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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

     Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία αποσκοπεί στην παραµετρική διερεύνηση 

πρότυπων επίπεδων πλαισίων (generic frames, GF) από ωπλισµένο σκυρόδεµα 

σχετικά µε την σεισµική τους συµπεριφορά. Οι παράµετροι που εξετάζονται είναι το 

ύψος, ο αριθµός/µήκος των ανοιγµάτων και το επίπεδο του Αντισεισµικού 

σχεδιασµού τους, βάσει παλαιότητας κανονισµών. 
   Αρχικώς, οργανώθηκαν και διαστασιολογήθηκαν δυο οµάδες των έξι χωρικών 
πλαισίων, η Α59_GF και η EC8_GF [Κεφάλαιο 2]. Η πρώτη περιλαµβάνει φορείς µε 
ύψος 9, 18 και 27 m, των δυο και τεσσάρων ανοιγµάτων µήκους 3m, η οποία 

σχεδιάστηκε µε βάση το Ελληνικό Αντισεισµικό (1959) και το Παλαιό Κανονισµό 

Ω.Σ (1954). Αντίστοιχα, η δεύτερη διαµορφώνεται στα ύψη  9, 18 και 27m, αλλά µε 
ένα και δυο ανοίγµατα µήκους 6m, η οποία µελετήθηκε µε τους σύγχρονους 
Κανονισµούς, Ευρωκώδικα 8 και 2 (ΕC8/EC2). Το ύψος ορόφου σε κάθε περίπτωση 

είναι 3m. Για την διαστασιολόγηση χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό FESPA 10EC.  

    Από τις παραπάνω κατασκευές επιλέχθηκαν τα κεντρικά πλαίσια, ως τα 

κρισιµότερα στις σεισµικές δράσεις και στη συνέχεια προσοµοιώθηκαν κατάλληλα 

σύµφωνα µε το Μέρος 3 του Ευρωκώδικα 8, προκειµένου να πραγµατοποιηθούν µη 

γραµµικές αναλύσεις στο πρόγραµµα SAP2000.ver15 [Κεφάλαιο 3]. Ειδικότερα, 

διενεργήθηκαν στατικές ανελαστικές αναλύσεις µε κατανοµή οριζόντιων φορτίων 
σύµφωνα µε την 1η ιδιοµορφή (modal pushover analysis) [Κεφάλαιο 5] και εν 
συνεχεία ανελαστικές αναλύσεις χρονοϊστορίας απόκρισης (RHA) µε τη χρήση δέκα 

σεισµικών καταγραφών κοντινού πεδίου [Κεφάλαιο 6]. Τα αποτελέσµατα τους που 

παρουσιάζονται στα αντίστοιχα κεφάλαια, αφορούν στον έλεγχο της σεισµικής 
συµπεριφοράς µέσα από παραµέτρους ανελαστικής απόκρισης (συντελεστής 
συµπεριφοράς, δείκτης πλαστιµότητας), κατανοµή παραµορφώσεων καθ’ύψος 
καθώς και τους αναπτυσσόµενους µηχανισµούς αστοχίας. 
    Για την αξιολόγηση της σεισµικής τρωτότητας εξετάσθηκαν δυο µέθοδοι, οι 
οποίες και συγκρίθηκαν στη συνέχεια. Η πρώτη σχετίζεται µε τη µεθοδολογία που 

παρέχεται στις οδηγίες του Αµερικάνικου µοντέλου εκτίµησης απωλειών από 

φυσικές καταστροφές, HAZUS-MH και αφορά την χρήση καµπυλών τρωτότητας.  
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Η δεύτερη αποτελεί µια πρόσφατη και σχετικώς απλουστευµένη πρόταση των 
ερευνητών S.Glaister & R.Pinho [2003] που βασίζεται στις µετακινήσεις για την 
εκτίµηση των βλαβών σε πλαισιακούς φορείς από ωπλισµένο σκυρόδεµα 

 [Κεφάλαιο 7]. 

   Τα τελικά συµπεράσµατα, σχετικά µε τις εξεταζόµενες παραµέτρους των 
πρότυπων πλαισίων, τις αναπτυσσόµενες βλάβες τους και προτάσεις για περαιτέρω 

διερεύνηση, παρουσιάζονται στο τελευταίο τµήµα της διατριβής [Κεφάλαιο 8]. 
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SUMMARY 

   The current thesis targets to the parametrical research of seismic behavior of 

twelve, two – dimension generic frames (GF), made of reinforced concrete. Three 

basic factors were examined: height, number of bays/ beam length and level of 

seismic resistance.  

   At first, two groups of six structures were planned, named Α59_GF and EC8_GF 

respectively [Chapter 2].  The first one includes 3,6,9 storey frames of 2 and 4 bays, 

having a 3m beam length. They were designed according to the first Greek seismic 

code (1959) and the old Greek code for Reinforced Concrete Structures (1954). 

Accordingly, the second group comprises frames of the same height, with 1 and 2 

bays instead, and beam length of 6m. In this case, the design was based on recent 

European codes, EC8 and EC2. The whole process was carried out by using the 

Greek software for Structural analysis and design, FESPA 10EC. 

    The internal frames of the above buildings were chosen as the most crucial 

structural parts for seismic actions. Therefore, they were simulated appropriately in 

consistence to the 3rd Part of Eurocode 8 (building assessment & retrofit), in order to 

non - linear analysis be performed in SAP2000, ver15. In particular, non linear static 

analysis was executed by using the distribution of seismic forces according to the 1st 

mode (modal pushover analysis) [Chapter 5] and non - linear time history (response) 

analysis (RHA) as well, for 10 near field seismic excitations [Chapter 6]. The 

respective results aims at describing seismic behavior of the generic frames through 

non- linear response parameters (reduction factor, q and ductility), displacement 

distribution according to height and the developing failure mechanisms at each case. 

    Finally, the fragility of the 12 generic frames was assessed, according to two 

methodologies which were also compared. The first involves the basic guidelines, 

provided by HAZUS-MH (Multi- hazard Loss estimation methodology) and regards 

the usage of fragility curves. The second concerns a recent deterministic approach 

that was proposed by S.Glaister & R.Pinho [2003] and includes a simplified 

displacement – based procedure for the earthquake loss assessment. [Chapter 7]. 

   The relative conclusions, regarding the parameters under examination and 

damages, as well as proposals for further research are discussed in the final part of 

thesis. [Chapter 8]. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Προεπισκόπηση 

   Στο παρόν κεφάλαιο, προσδιορίζεται η σκοπιµότητα της µελέτης και καθορίζονται οι παράµετροι 
οι οποίες επηρεάζουν τη σεισµική συµπεριφορά των κτιρίων και εν συνεχεία η επιλογή των 

σηµαντικότερων εξ’ αυτών προκειµένου να διεξαχθεί µια  παραµετρική µελέτη προς διερεύνηση 

της δυναµικής απόκρισης των πλαισίων.  

1.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΡΟΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

(GF) 

  Η πλειονότητα των κατασκευών πολιτικού µηχανικού εµφανίζουν δυναµικά χαρακτηριστικά µε 
κατανεµηµένες µάζες και στοιχεία δυσκαµψίας στον χώρο, η διακριτοποίηση των οποίων 
καταλήγει τελικά σε συστήµατα πολλών βαθµών ελευθερίας κίνησης. Στην παρούσα µελέτη θα 

περιοριστούµε στην µελέτη πολυβάθµιων συστηµάτων – κατασκευών µε συγκεντρωµένες µάζες, τα 

οποία εκτελούν µόνο µεταφορικές κινήσεις εντός του επιπέδου τους. Εποµένως, οι τυπικές 
κατασκευές που εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία είναι τα επίπεδα πλαίσια. 

Από την µελέτη των παραπάνω είναι δυνατόν να εξαχθούν ασφαλή και ακριβή συµπεράσµατα για 

την συµπεριφορά των κτιρίων συνολικά (ως τρισδιάστατοι φορείς) κατά τον σεισµό. Στόχος λοιπόν 

είναι ο σχεδιασµός και η ανάλυση τέτοιων κατασκευών µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, όπως 
εξηγείται παρακάτω, προκειµένου να εντοπισθούν οι κρίσιµες παράµετροι που καθορίζουν άµεσα 

απόκριση του πλαισίου και κατ’ επέκταση του φορέα στον χώρο. Ως υλικό εκλογής, επιλέγεται το 

οπλισµένο σκυρόδεµα δεδοµένου ότι πρόκειται για το συνηθέστερο σύγχρονο υλικό κατασκευής, 
µε ιδιαίτερες απαιτήσεις έναντι σεισµού. 

   Για την καλύτερη περιγραφή του προβλήµατος/σκοπιµότητα της µελέτης διαχώριζονται οι 
παράµετροι προς διερεύνηση, σε αυτούς που χαρακτηρίζουν την ελαστική από την ανελαστική 

συµπεριφορά.  

I. Σε γραµµικώς ελαστικά συστήµατα, η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος, Τ1 και ο λόγος σχετικής 
δυσκαµψίας δοκών – υποστυλωµάτων, ρ αποτελούν τα χαρακτηριστικά µεγέθη καθορισµού της 
σεισµικής συµπεριφοράς, τα οποία µάλιστα είναι άµεσα συνδεδεµένα. Ειδικότερα η 

παράµετρος ρ καθορίζει την κύρια περίοδο, την σχέση των ανώτερων ιδιοπεριόδων των 

πλαισίου και την φυσική απεικόνιση των ιδιοµορφών. [Chopra 2007,gr ver.]. Συνεπώς ο 

παράγοντας του ύψους/αριθµού ορόφων θεωρείται απαραίτητος προς διερεύνηση.  
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Σχήµα 1.1: (α) Καµπτική συµπεριφορά, ρ →0 /(β)Μεικτή συµπεριφορά (καµπτική & διατµητική 
λειτουργία), ρ<1 / (γ) Αµιγώς διατµητική λειτουργία  [Chopra] 

II.  Στην ανελαστική απόκριση, σηµαντικό γεγονός αποτελεί η σχετική αντοχή των δοκών σε 
σχέση µε τα υποστυλώµατα του φορέα (Ικανοτικός σχεδιασµός) και η πλαστιµότητα σε 
συνολικό και τοπικό επίπεδο. Συγκεκριµένα ο µηχανισµός αστοχίας καθορίζει αποφασιστικά 

την απαίτηση σε πλαστιµότητα για ολόκληρη την κατασκευή, αλλά και για την καθ’ύψος 
κατανοµή της. Ως γνωστόν, η πλαστιµότητα είναι ένας δείκτης ανελαστικής συµπεριφοράς µιας 
κατασκευής, ορόφου, µέλους ή ακόµα και του ίδιου του υλικού που αντανακλά ουσιαστικά την 

δυνατότητα της κάθε δοµικής οντότητας να απορροφά/καταστρέφει την σεισµική ενέργεια υπό 

την ανάπτυξη παραµορφώσεων. Η πλαστιµότητα σε τοπικό επίπεδο εξαρτάται από την 

υπερστατικότητα του πλαισίου, όπως τον αριθµό των ανοιγµάτων του, από το υλικό 

κατασκευής και στο συνολικό φορέα από τη γεωµετρία του από τη σχετική µη γραµµικότητα 

που προκαλεί τα φαινόµενα 2ας τάξεως. 

 

Σχήµα 1.2: Μηχανισµός αστοχία πλαστικής άρθρωσης:(α) Πλ.αρθρώσεις στις δοκούς, (β)Πλ.αρθρώσεις 
στους στύλους (γ) Μαλακός όροφος   [Chopra] 
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Σχήµα 1.3: Μεταβολή της απαίτησης σε πλαστιµότητα για την περίπτωση µηχανισµού αστοχίας: 
Πλ.αρθρώσεις στις δοκούς & Πλ.αρθρώσεις στους στύλους [Chopra] 

 

 

Σχήµα 1.4: Καµπύλες ικανότητας κτιρίου για το SAC-Los Angeles 20-ώροφο κτίριο µε και χωρίς     
φαινόµενα P-∆ [Chopra] 
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Με βάση τα παραπάνω αποφασίσθηκε η επιλογή των κάτωθι χαρακτηριστικών προς διερεύνηση: 

• Ο αριθµός ορόφων,ns 

• Το πλήθος των ανοιγµάτων, nb 

• Ο Αντισεισµικός Σχεδιασµός βάσει παλαιότητας του σχετικού κανονισµού 

Αντιθέτως δεν συµπεριλήφθηκαν, 

• Φαινόµενα δευτέρας τάξεως (Ρ-∆) 

• Η επιρροή των τοιχοπληρώσεων στην δυσκαµψία και τελικώς στη συµπεριφορά του πλαισίου, 

γεγονός που επηρεάζει τις παλαιότερες κατασκευές, δεδοµένης της σχετικής  ευκαµψίας τους. 
Εν προκειµένω η συγκεκριµένη παράµετρος δεν λήφθηκε υπόψη διότι στην παρούσα µελέτη 

δόθηκε έµφαση κυρίως στην ανελαστική απόκριση των πλαισίων και όχι και στα ελαστικά 

δυναµικά χαρακτηριστικά τους. 
• Σηµαντικές διαφοροποιήσεις του λόγου σχετικής δυσκαµψίας, ρ  δεδοµένου ότι διαµορφώνει 

κυρίως την ελαστική απόκριση, όπως προαναφέρθηκε. Για παράδειγµα δεν συµπεριλήφθηκαν 

καµπτικής λειτουργίας πλαίσια, όπως τα τοιχωµατικά. Παρ’ όλα αυτά διακρίνεται µια ελαφρά 

διαφοροποίηση µεταξύ των πλαισίων, από τα µεικτού τύπου (GF κατά A59) να προσεγγίζουν 

την διατµητική λειτουργία (GF κατά EC8) , λόγω των αυξηµένων διατοµών υποστυλωµάτων σε 
σχέση µε τις δοκούς που απαιτούν οι σύγχρονοι κανονισµοί.   

• ∆ιαφορετική ποιότητα στα υλικά κατασκευής, τα οποία επηρεάζουν µεν την αντοχή του 

δοµικού συστήµατος, αλλά όχι σε τέτοιο βαθµό που να θεωρείται κρίσιµη παράµετρος για την 

σεισµική συµπεριφορά. Επίσης, στο κρίσιµο ζήτηµα της πλαστιµότητας η ποιότητα του υλικού 

δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο, µε εξαίρεση τα υψηλής τεχνολογίας σκυροδέµατα µε µεγάλη 

αντοχή, τα οποία προσφέρουν παράλληλα και πλαστιµότητα.   

1.1.1 Αριθµός ορόφων,ns 

  Βασική παράµετρος της σεισµικής απόκρισης αποτελεί το ύψος του πλαισίου και κατά επέκταση 

ο αριθµός των ορόφων.  Ειδικότερα, το ύψος καθορίζει την τιµή της  θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, 

γεγονός που καθίσταται σαφές και από τους κανονισµούς αντισεισµικού σχεδιασµού. Προφανώς, 
σε αυτή την περίπτωση χαρακτηριστικό µέγεθος αποτελεί η µάζα του κτιρίου η οποία αυξανόµενη 

για τα υψηλότερα κτίρια οδηγεί σε γεωµετρική αύξηση της βασικής περιόδου. Επίσης το ύψος 
οδηγεί στην συµµετοχή των ανώτερων ιδιοµορφών της ελαστικής απόκρισης, ενώ αυξάνει την 

δυνατότητα ανακατανοµής της έντασης λόγω της αύξησης του βαθµού υπερστατικότητας. Οι 
επιλογές των ορόφων για τα υπόψη πλαίσια είναι 3,6,9. 
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1.1.2 Πλήθος ανοιγµάτων, nb  

      Το πλήθος των ανοιγµάτων δεν διαδραµατίζει ιδιαίτερο ρόλο στην ελαστική απόκριση των 

κατασκευών δεδοµένου ότι η πρώτη ιδιοπερίοδος παραµένει σταθερή σε πλαίσια διαφορετικών 
ανοιγµάτων, όπως και η εικόνα των φυσικών ιδιοµορφών τους.  Παρ’ όλα αυτά,  προσδιορίζει τον 

βαθµό υπερστατικότητας της κατασκευής  και αποτελεί ένα σηµαντικό µέτρο της υπεραντοχής του 

πλαισίου, που εµφανίζεται ως µέγεθος στον ΕΚ8 µε τον λόγο αu/α1. Εποµένως γίνεται αντιληπτό 

ότι αυτή η παράµετρος διαµορφώνει τη µετελαστική µη γραµµική συµπεριφορά του κτιρίου του 

παρέχοντας µεγαλύτερη ικανότητα ανακατανοµής της έντασης και απορρόφησης ενέργειας. 
Στην παρούσα µελέτη λήφθηκαν υπόψη δυο τιµές ανοιγµάτων εκ των οποίων η δεύτερη είναι 
διπλάσια της πρώτης τιµής (βλ. Πίνακας 1.1 ) 

1.1.3 Επιλογή Αντισεισµικού σχεδιασµού, βάσει παλαιότητας Κανονισµού 

    Ο αντισεισµικός σχεδιασµός των κτιρίων ξεκίνησε ουσιαστικά στον ελληνικό χώρο µετά από τον 

καταστροφικό σεισµό της Κεφαλονιάς το 1953. Έως τότε δεν υπήρχε κάποιο επίσηµο εθνικό 

κείµενο – οδηγία που να οργανώνει συστηµατικά την προστασία των κατασκευών έναντι σεισµού, 

παρά µόνο ορισµένα τοπικού χαρακτήρα προεδρικά διατάγµατα τα οποία δηµοσιεύονταν µάλιστα 

µετά από κάθε σεισµικό γεγονός (Π∆/2-10-1931,περιοχή Λουτρακίου-Κορίνθου,σεισµός 6,3R & 

Π∆/9-08-1941,Λάρισα,σεισµός 6,3R). Το 1959 εδραιώθηκε η αντίληψη περί αναγκαιότητας 
αντισεισµικής προστασίας σε εθνικό επίπεδο και έτσι δηµιουργήθηκε ο πρώτος κανονισµός ο 

οποίος όριζε ένα σεισµικό χάρτη των τότε οικισµών για τρεις τύπους εδαφών ανάλογα µε την 

επικινδυνότητα τους. Η εξέλιξη του Αντισεισµικού 1959 ήλθε το 1985, µετά από δυο ακόµη 

ισχυρούς σεισµούς το 1978 στη Θεσσαλονίκη και το 1981 στις Αλκυονίδες, µε πρόσθετα άρθρα 

αλλά βασικά στην ίδια φιλοσοφία προσοµοίωσης της σεισµικής φόρτισης. Το 1995 τέθηκε σε 
αποκλειστική εφαρµογή ο ΝΕΑΚ (Νέος Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός) µετά από το 

σεισµό του Αιγίου το 1995, ενώ από το 2001 και αφού προηγήθηκε και πάλι ένας ισχυρός σεισµός 
κοντά στην περιοχή των Αθηνών το 1999, ο ΝΕΑΚ αναθεωρήθηκε καταλλήλως και 
µετονοµάστηκε σε ΕΑΚ200. Από τότε και µέχρι σήµερα σχεδόν έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές 
αλλαγές που σχετίζονται µε την προσοµοίωση και την ανάλυση των κατασκευών που υπόκεινται σε 
σεισµικές διεγέρσεις. Την τελευταία εξέλιξη στον αντισεισµικό σχεδιασµό αποτελεί ο 

Ευρωκώδικας 8, ο οποίος δεν έχει καθιερωθεί µεν στον ελληνικό χώρο, αλλά η εφαρµογή και η 

µελέτη του έχει εντατικοποιηθεί στην πανεπιστηµιακή/ερευνητική κοινότητα, τα τελευταία τρια 

χρόνια. 
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     Σε αυτό το σηµείο, θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι η βασική αλλαγή κατά την 

διαστασιολόγηση έναντι σεισµού έγκειται στην αντίληψη του τρόπου λειτουργίας των σεισµικών 
δράσεων κατά τη διάρκεια των δονήσεων. Έτσι, ενώ αρχικώς τα σεισµικά φορτία λαµβάνονταν 

υπόψη ως οριζόντιες δράσεις σε κάθε όροφο, µε τιµές που αντιστοιχούσαν σε ένα ποσοστό του 

βάρους του κάθε ορόφου (γνωστό ως συντελεστής σεισµικής επιβάρυνσης) περάσαµε µε τους 
νεότερους κανονισµούς στην χρήση φασµάτων απόκρισης και την ιδιοµορφική ανάλυση που 

διαχωρίζει τις κατασκευές σε οµάδες µε συγκεκριµένα δυναµικά χαρακτηριστικά. Tέλος, µε τους 
σύγχρονους κανονισµούς καταλήξαµε στην δυνατότητα δυναµικών ανελαστικών αναλύσεων, όπου 

ο σεισµός αντιµετωπίζεται ακόµα πιο ορθολογικά, ως επιβαλλόµενη µετατόπιση και όχι ως 
οριζόντια φόρτιση (αδρανειακές δυνάµεις). 
   Επίσης, τα τελευταία χρόνια διακρίνεται µια νέα φιλοσοφία σχεδιασµού µε βάση τις µετακινήσεις 
και χωρίζεται σε δυο κατηγορίες: i) στον σχεδιασµό µόνο µε βάση τις µετακινήσεις (Displacement 

Demand Based Design) και ii) στον συνδυασµό των µεθόδων σχεδιασµού µε βάση τις δυνάµεις 
(ανελαστικό φάσµα σχεδιασµού - συµβατικός τρόπος) και τις µετακινήσεις (Displacement  Based 

Design). 

     Στην παρούσα διατριβή, η παράµετρος του κανονισµού ως επιλεγόµενη µέθοδος Αντισεισµικού 

σχεδιασµού, λαµβάνεται ως βασικό στοιχείο προς διερεύνηση, δεδοµένου ότι αυτή καθορίζει 
ουσιαστικά την τελική µορφή του πλαισίου.  Στοιχεία όπως η ποιότητα των υλικών, οι διαστάσεων 

των διατοµών σε δοκούς και κατακόρυφα στοιχεία, λεπτοµέρειες όπλισης  και το βασικότερο η 

προσοµοίωση των σεισµικών δράσεων προσδιορίζονται υπό τις οδηγίες του εκάστοτε κανονισµού. 

Εν προκειµένω λαµβάνονται υπόψη µόνο δυο κανονισµοί, ο παλαιότερος Α.Κ.1959 και ο πιο 

σύγχρονος, EC8 για λόγους άµεσης εποπτείας της µεγάλης αλλαγής στη λογική σχεδιασµού, σε 
διάστηµα 50 ετών. Εποµένως δηµιουργούνται δυο οµάδες πρότυπων πλαισίων (GF) µε τον 

συµβολισµό ΑΚ59 και ΕC8 αντίστοιχα. 

   Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα υποψήφια προς διερεύνηση πλαίσια µε τις 
προαναφερθείσες παραµέτρους όπου το πρόθεµα συµβολίζει τον αντισεισµικό κανονισµό, το 

πρώτο ψηφίο το αριθµό των ορόφων (storey) και το τελευταίο το πλήθος των ανοιγµάτων (bay). 

ns Α59_GF EC8_GF 

3 
A59_3s2b EC8_3s1b 
A59_3s4b EC8_3s2b 

6 
A59_6s2b EC8_6s1b 
A59_6s4b EC8_6s2b 

9 
A59_9s2b EC8_9s1b 
A59_9s4b EC8_9s2b 

 
Πίνακας 1.1: Επιλογή  πρότυπων πλαισίων προς διερεύνηση (GF) 
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2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ & ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΑΠΟ 

Ω/Σ      

Προεπισκόπηση 

   Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο σχεδιασµός των 12 πρότυπων πλαισίων από οπλισµένο 

σκυρόδεµα µε τη χρήση του προγράµµατος FESPA10 EC. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα δύναται 
να διαστασιολογήσει χωρικά πλαίσια, δεδοµένου ότι πρόκειται για ένα εµπορικό λογισµικό που 

χρησιµοποιείται  για  συνήθεις κατασκευές στο χώρο. Επίσης παρέχεται η δυνατότητα σχεδιασµού 

µε τη χρήση παλαιότερων κανονισµών, γεγονός που διευκολύνει ιδιαίτερα την υλοποίηση της 
παρούσας εργασίας.  Παρακάτω, παρατίθενται οι γενικές παραδοχές σχεδιασµού και εν συνεχεία 

αυτές που αφορούν τις σεισµικές δράσεις και που εξαρτώνται από την επιλογή του αντισεισµικού 

κανονισµού. 

2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ    

2.1.1 Υλικά 

   Η λογική επιλογής της ποιότητας των υλικών βασίζεται στον σκοπό της παρούσας διατριβής που 

είναι η διερεύνηση και αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς. Εποµένως κρίνεται σκόπιµο να 

ληφθούν  υπόψη οι φτωχότερες ποιότητες τόσο για το χάλυβα όσο και για το σκυρόδεµα και στις 
δυο οµάδες πλαισίων,  για λόγους δυσµένειας. Για τα παλαιού τύπου πλαίσια, Α59  η συγκεκριµένη 

επιλογή είναι αρκετά ρεαλιστική, ενώ για την σύγχρονη οµάδα πλαισίων, EC8 δεν είναι και η 

πλέον αντιπροσωπευτική επιλογή, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούνται πλέον πολύ καλύτερες 
ποιότητες υλικών. Τελικά, για τα νέα πλαίσια καταλήξαµε σε µια πολύ καλή ποιότητα χάλυβα, 

αλλά σε σχετικά χαµηλή ποιότητα σκυροδέµατος  
 

 ΧΑΛΥΒΑΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

Α59_GF StI B160 

ΕC8_GF S500 C20/25 
 
 

Πίνακας 2.1: Υλικά πρότυπων πλαισίων 
 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι οι αντίστοιχοι κανονισµοί που συνοδεύουν τον σχεδιασµό κτιρίων 

είναι ο Ελληνικός Κανονισµός  Οπλισµένου Σκυροδέµατος του 1954 και ο EC2. 
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2.1.2 Κατακόρυφα φορτία 

Τα κατακόρυφα φορτία εφαρµόζονται ως κατανεµηµένες δράσεις επί  των πλακών και αφορούν: 

• Μόνιµο φορτίο από την επένδυση των πλακών, 21.0 /g KN m=  

• Κινητό φορτίο, 22.0 /q KN m=  

Τα φορτία από την τοιχοποιία δίνονται από το FESPA ως µόνιµες δράσεις επί των δοκών και η τιµή 

τους είναι ίση µε 9 ΚΝ/m για µπατική πλήρη τοιχοπλήρωση και ύψος ορόφου περίπου 3m.Θα 

πρέπει να διευκρινισθεί ότι τα παραπάνω λαµβάνονται υπόψη µόνο για την διαστασιολόγηση των 

πλαισίων και όχι για την διεξαγωγή των µη γραµµικών αναλύσεων. 

 

2.1.3 Οριζόντιες σεισµικές δράσεις 
2.1.3.1 Παλαιός ελληνικός αντισεισµικός κανονισµός, 1959 

   Με τον κανονισµό του 1959, τα σεισµικά φορτία εισάγονταν ως οριζόντιες δυνάµεις στη στάθµη 

των διαφραγµάτων µε εναλλασσόµενη φορά, ενώ οι κατακόρυφες συνιστώσες λαµβάνονταν υπόψη 

σε ειδικές περιπτώσεις. Οι αδρανειακές δυνάµεις εφαρµόζονταν στα κέντρα µαζών των ορόφων και 
λαµβάνονταν ίσα µε ένα ποσοστό των συνολικών κατακόρυφων φορτίων, γνωστό ως συντελεστή 

σεισµικής επιβαρύνσεως ε, ο οποίος καθορίζονταν σύµφωνα µε την επικινδυνότητα του εδάφους. 
Στα συγκεκριµένα πλαίσια – κτίρια λήφθηκε υπόψη ο µικρότερος συντελεστής ε=0,04 (κατηγορία 

εδάφους 1), µια συνήθης πρακτική για την εποχή. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε ότι 
εκείνη την εποχή δεν υπήρχε η έννοια του συντελεστή ασφαλείας, στην ποιότητα υλικών, των 

δράσεων και τη διεξαγωγή των ελέγχων. 
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Σχήµα 2.1: Προσδιορισµός σεισµικών φορτίων, βάσει του Α.Κ.1959 

 

2.1.3.1 Σύγχρονος ευρωπαϊκός αντισεισµικός κανονισµός, EC8 

   Στο 1ο µέρος του EC8 περιγράφεται η βασική προσοµοίωση της σεισµικής δράσης, η οποία όπως 
θα δούµε στη συνέχεια απέχει δραµατικά από τη φιλοσοφία του προηγούµενου κανονισµού. Σε 
γενικές γραµµές, η σεισµική κίνηση προσοµοιώνεται µε το ελαστικό φάσµα απόκρισης εδαφικής 
επιτάχυνσης το οποίο καθορίζεται από τις ακόλουθες γνωστές εκφράσεις: 
 

( ) 






 −⋅+⋅⋅=≤≤
3

25,2

3

2
  :0

B
gdB qT

T
SaTSTT   

( )
q

SaTSTTT
5,2

   : gdCB ⋅⋅=≤≤   

( )  

5,2
 =

     :

g

C
g

dDC 



⋅≥



⋅⋅⋅≤≤
a

T

T

q
Sa

TSTTT

β
   

  



22 
 

( )  

5,2
 =

         :

g

2
DC

g
dD 




⋅≥



⋅⋅⋅≤
a

T

TT

q
Sa

TSTT

β
 

 

 

Σχήµα 2.2:Ελαστικό φάσµα σχεδιασµού για 5% απόσβεση 
 

 Στις παραπάνω σχέσεις θα πρέπει να προσδιορισθούν τα εξής στοιχεία του φάσµατος: 
• Τύπος εδάφους, όπου στην περίπτωση µας επιλέγεται ο Β, ως η πλέον τυπική περίπτωση για 

µια συνήθη µελέτη και η οποία σταθµίζεται στην κατηγορία εδάφους 1 του κανονισµού του 

1959. 

Εδαφικός Τύπος  S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 

B 1,2 0,15 0,5 2,0 

C 1,15 0,20 0,6 2,0 

D 1,35 0,20 0,8 2,0 

E 1,4 0,15 0,5 2,0 

 
 

• Συντελεστής κάτω ορίου β=0,2, όπως ορίζεται από το ελληνικό Προσάρτηµα. 

• Σεισµική ζώνη, όπου εδώ επιλέγεται η Ζ1 µε µέγιστη προβλεπόµενη εδαφική επιτάχυνση 0,16g 

η οποία αντιστοιχεί περίπου στον σεισµικό συντελεστή ε=0,04. 

• Σπουδαιότητα πλαισίων ΙΙ, ως τµήµατα συνήθων κτιρίων, µε αντίστοιχα συντελεστή γ=1,0 

• Συντελεστή τοπογραφίας, St=1.0 

• Συντελεστής συµπεριφοράς,q 
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   Πρόκειται για την σηµαντικότερη  παράµετρο στο σύγχρονο Αντισεισµικό Σχεδιασµό, δεδοµένου  

ότι αποτελεί της έκφραση της ενέργειας που καταναλώνει η κατασκευή κατά τον σεισµό και 
συνδέεται άµεσα µε τον δείκτη πλαστιµότητας της. H εκτίµηση του συντελεστή συµπεριφοράς 
στον  EC8  συνιστά µια πολυπαραγοντική διαδικασία σε σχέση τουλάχιστον µε τον ΕΑΚ2000 και 
αντανακλά την υψηλότερου επιπέδου τεχνογνωσία γύρω από την σεισµική συµπεριφορά και 
πρόβλεψη της. 
   Ειδικότερα, ισχύει ότι: 

*o wq q k= , όπου  

1 .0wk = :  για πλαισιωτά συστήµατα ή συστήµατα που συµπεριφέρονται ως πλαισιωτά 

oq :  ο βασικός συντελεστής συµπεριφοράς ο οποίος εκτιµάται ως εξής; 
Για κατακόρυφη κανονικότητα στα κτίρια και στατικό τύπο κτιρίων το πλαισιωτό σύστηµα , όπως 
στην παρούσα περίπτωση, υπάρχουν οι εξής επιλογές: 
 

        

ΤΥΠΟΣ ΣΤΑΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΚΠΜ ΚΠΥ 

Πλαισιωτό σύστηµα, διπλό σύστηµα, σύστηµα 
συζευγµένων τοιχωµάτων   

3,0αu/α1 4,5αu/α1 

Σύστηµα ασύζευκτων τοιχωµάτων  3,0 4,0αu/α1 

Στρεπτικά εύκαµπτο σύστηµα  2,0 3,0 

Σύστηµα ανεστραµµένου εκκρεµούς  1,5 2,0 

  

Πίνακας 2.2: Τιµές του βασικού συντελεστή συµπεριφοράς, au/a1 

 

   Στον παραπάνω πίνακα υπεισέρχεται ο όρος της υπεραντοχής au/a1 ο οποίος εκφράζει την 

αντοχή της κατασκευής πέραν της πρώτης διαρροής και σχετίζεται άµεσα µε την 

υπεραστατικότητα του φορέα. Ο όρος a1 αναφέρεται στην επαύξηση των φορτίων πέραν της 
διαρροής προκειµένου να δηµιουργηθεί η πρώτη πλαστική άρθρωση, ενώ ο  au αναφέρεται στην 

αντίστοιχη επαύξηση προκειµένου να δηµιουργηθεί µηχανισµός κατάρρευσης.           
    Ο κανονισµός παρέχει τη δυνατότητα προσδιορισµού του συγκεκριµένου λόγου µέσω της 
Pushover ανάλυσης, στην προκειµένη όµως περίπτωση επιλέχθηκαν οι τιµές 1,2 και 1,3 για 

πλαισιωτά συστήµατα µε ένα και πολλαπλά ανοίγµατα αντίστοιχα. 
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Τέλος, έγινε η επιλογή να σχεδιασθούν τα νέας γενιάς πλαίσια EC8 GF ως κατασκευές µεσαίας 
πλαστιµότητας  (ΚΠΜ) προκειµένου υπάρχει αµεσότερη και πιο ξεκάθαρη συσχέτιση µε τα παλαιά 

Α59 GF. 

Εποµένως οι τιµές του συντελεστής συµπεριφοράς, q θα προκύψουν: 

ανοίγµατος 1 GF6.33*2.1 >−==q  

ανοίγµατος 1 GF9.33*3.1 >>−==q  

2.2 ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ, GF 

2.2.1 Γενικές διαστάσεις  

Τα πρότυπα πλαίσια σχεδιάζονται µε τα εξής σταθερά χαρακτηριστικά, τα οποία είναι κοινά σε 
κάθε οµάδα GF, 

 

 

Πίνακας 2.3: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά πρότυπων πλαισίων 

Λόγω του γεγονότος ότι το FEPSA συνιστά ένα εµπορικό πρόγραµµα διαστασιολόγησης 
πραγµατικών  κατασκευών, τα πρότυπα πλαίσια που θα διερευνηθούν εντάσσονται µέσα σε 
χωρικούς φορείς µε ίσο αριθµό ανοιγµάτων σε κάθε διεύθυνση, προκειµένου να έχουµε όσο το 

δυνατόν πιο ρεαλιστικό σχεδιασµό. 

Στις επόµενες ενότητες θα παρουσιασθούν οι ξυλότυποι ανά πλαίσιο και για κάθε όροφο, µε σειρά 

αυξανόµενου ορόφου από πάνω προς τα κάτω. Τα χαρακτηριστικά πλαίσια που επιλέχθηκαν από 

κάθε κατασκευή είναι τα κεντρικά.  

 

Ύψος 
ορόφου 

Σταθερό 

άνοιγµα  

πλαισίων 

Πάχος 
πλάκας Υποστυλώµατα 

∆ιαστάσεις 
δοκών 

3,00m 
3m-A59 

6m-EC8 
0.14m 

35x35-45x45→A59_GF 

40x40-60x60→EC8_GF 

 

25/50 και  30/50 

στα  9-όροφα 
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2.2.2 Α59_GF 

 

 

 

Σχήµα 2.3 :Α59_3s2b 
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Σχήµα 2.4: Α59_6s2b 
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Σχήµα 2.5:Α59_6s4b 
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Σχήµα 2.6: Α59_9s2b 
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Σχήµα 2.7: Α59_9s4b 
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2.2.3 EC8_GF    

 

 

 

Σχήµα 2.8: EC8_3s1b 
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Σχήµα 2.9: EC8_3s2b 
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Σχήµα 2.10: EC8_6s1b 



33 
 

 

 

 

Σχήµα 2.11: EC8_6s2b 
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Σχήµα 2.12: EC8_9s1b 
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Σχήµα 2.13: EC8_9s2b 
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3. ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ 

ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  ΜΕ ΤΟ SAP2000v.15 

Προεπισκόπηση 

   Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιασθεί η προσοµοίωση των δώδεκα πρότυπων πλαισίων σε 
κατακόρυφες και οριζόντιες σεισµικές δράσεις, είτε µε την επιβολή στατικών οριζόντιων 

επαυξανόµενων φορτίων (Pushover Αnalysis), είτε µε την εφαρµογή σεισµικού 

επιταχυνσιογραφήµατος βάσης στους φορείς (Ανάλυση Xρονοϊστορίας Aπόκρισης, ΑΧΑ), 

λαµβάνοντας υπόψη τη µη-γραµµική συµπεριφορά του υλικού. Στις παρακάτω παραγράφους που 

ακολουθούν καθορίζεται η γραµµική και µη συµπεριφορά των υλικών, των στοιχείων γενικότερα και 
η προσοµοίωση των δράσεων για κάθε περίπτωση επιβολής σεισµικών φορτίων. 

3.1 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ 

   ∆εδοµένου ότι ο στόχος της προσοµοίωσης των πρότυπων πλαισίων είναι η αποτίµηση τους σε 
σεισµικές δράσεις, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν µέσες τιµές αντοχής των υλικών σύµφωνα µε 
τους ισχύοντες κανονισµούς στον Ελληνικό χώρο. Σχετικά µε τα παραµορφωσιακά χαρακτηριστικά 

των υλικών δεν εισάγεται κάποια επιπλέον πληροφορία εκτός του µέτρου ελαστικότητας, 
δεδοµένου ότι η µη γραµµικότητα λόγω υλικού θα καθαρισθεί παρακάτω, σε επίπεδο διατοµής 
δοµικού στοιχείου. Ειδικότερα, τόσο ο ΕC8, µέρος 3 όσο και ο ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ ορίζει πως ανάλογα µε 
το επίπεδο γνώσης που διαθέτει ο µηχανικός σχετικά µε τα υλικά µιας κατασκευής, 
χρησιµοποιούνται και οι αντίστοιχοι συντελεστές ασφαλείας/εµπιστοσύνης. Τα επίπεδα γνώσης 
οργανώνονται σε τρεις κατηγορίες και στους δυο κανονισµούς και αφορούν την περιορισµένη, 

εκτεταµένη και διεξοδική γνώση. Στην παρούσα περίπτωση επιλέχθηκε η τρίτη κατηγορία, της 
διεξοδικής γνώσης, εφ’ όσον δεν µελετώνται υφιστάµενες κτίρια, αλλά πρότυποι φορείς, 
σχεδιασµένοι µε συγκεκριµένες ιδιότητες υλικών όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2 της 
διαστασιολόγησης. 

3.1.1  Χάλυβας 

   Το µέτρο ελαστικότητας ορίζεται στα Es=210 GPa, και το ειδικό βάρος του στα ρs=78 KN/m3 

   Η µέση τιµή της αντοχής του χάλυβα λαµβάνεται υπόψη ως εξής για κάθε οµάδα πλαισίων, χωρίς 
συντελεστές ασφαλείας, γς.  
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• Για υφιστάµενες (παλαιές κατασκευές, Α59_GF) η µέση τιµή καθορίζεται από ελέγχους 
αντοχής δοκιµίων, oι οποίοι δίνουν εν γένει µεγαλύτερες τιµές της ονοµαστικής αντοχής ακόµη 

και για λείους χάλυβες, όπως ο παλαιός S220. Για αυτή λοιπόν την κατηγορία επιλέγεται ως 
µέση τιµή η fym=220 Mpa, µια συντηρητική, αλλά υπέρ της ασφαλείας εκδοχή. Στο 

πρόγραµµα δίδεται επίσης το όριο θραύσης fum=350 Mpa το οποίο λαµβάνεται από τον 

Ελληνικό Κανονισµό οπλισµένου σκυροδέµατος του 1954 (ΦΕΚ 160Α-1954), Σχήµα 3.1). 

Αντίστοιχα οι εισηγµένες τιµές στο SAP2000 φαίνονται στο Σχήµα 3.2 

 

 

Σχήµα 3.1:Ελληνικός κανονισµός οπλισµένου σκυροδέµατος 1954, StI, χαρακτηριστικές τιµές. 
 

 

 

Σχήµα 3.2: Ιδιότητες StI, εισηγµένες στο SAP2000,ver.15 
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• Για την αποτίµηση νέων κατασκευών (ΕC8_GF)  και σύµφωνα µε τον EC2-1-1 C.1 η µέση τιµή 

της αντοχής χάλυβα, fym  λαµβάνεται από την ελάχιστη τιµή (επί το δυσµενέστερο) όπως 
ορίζεται για κατηγορία χάλυβα C. Εποµένως, 

1.15 1.15*500 575fym fyk fym Mpa= ⇒ = = , fyk : η χαρακτηριστική τιµή στο όριο διαρροής. 
Η  δε τιµή του ορίου θραύσης σε εφελκυσµό, όπως προκύπτει κατά ΕΛΟΤ 959, είναι 
fum=632Mpa (Σχήµα 3.3) 

 

 

Σχήµα 3.3: Ιδιότητες S500,  εισηγµένες στο SAP2000,ver.15 

 

3.1.2 Σκυρόδεµα 

   Το µέτρο ελαστικότητας ορίζεται στα Ec=30 GPa, και το ειδικό βάρος του στα ρc=25 KN/m3 

   Αντίστοιχα µε τον χάλυβα χρησιµοποιούνται και για το σκυρόδεµα οι µέσες τιµές υλικών, οι 
οποίες σε κάθε περίπτωση προσδιορίζονται, βάσει ΕC2,1-1 & KANEΠΕ ως: 
fcm = fck + 8 (MPa), όπου  fck, η χαρακτηριστική αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη. 
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• Για τα Α59_GF ,µε κατηγορία σκυροδέµατος Β160 (12MPa) η µέση τιµή προκύπτει   
fcm = 12 + 8 =20 MPa. 

 

Σχήµα 3.4: Ιδιότητες B160, εισηγµένες στο SAP2000,ver.15 

 

• Για τα EC8_GF ,µε κατηγορία σκυροδέµατος C20/25 η µέση τιµή προκύπτει   
fcm = 20 + 8 =28 MPa. 

 

 

Σχήµα 3.5: Ιδιότητες C20/25 εισηγµένες στο SAP2000,ver.15 
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3.1.3 Περισφιγµένο Σκυρόδεµα 

    Ως γνωστόν η περίσφιγξη βελτιώνει την αντοχή και την πλαστιµότητα του σκυροδέµατος σε 
θλίψη, µέσω κλειστών συνδετήρων ή σπειρών παρέχοντας τον απαραίτητο εγκιβωτισµό της 
διατοµής και την παρεµπόδιση της πλευρικής (κατά Poisson) διόγκωσης της. Ωστόσο στην 

περίσφιγξη συµµετέχει έως ένα βαθµό και ο διαµήκεις οπλισµός, ειδικά όταν είναι πυκνά 

διατεταγµένος και αποτελείται από ράβδους µεγάλης διαµέτρου.  

   Στο SAP2000,  η προσοµοίωση του περισφιγµένου υλικού στη διατοµή γίνεται εφικτή µε την 

εισαγωγή του εγκάρσιου οπλισµού. Οι δε βελτιωµένες ιδιότητες του σκυροδέµατος µπορούν να 

γίνουν άµεσα αντιληπτές ανάλογα µε τον τρόπο ορισµού της διατοµής του δοµικού στοιχείου, 

όπως θα εξηγηθεί παρακάτω. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι το µοντέλο 

προσοµοίωσης του περισφιγµένου σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα είναι το 

µοντέλο Mander et al (Concrete Model-Mander-Confined), το οποίο περιγράφεται από τους 
κάτωθι τύπους: 

*

*

*
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Σχήµα 3.6: ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων για περισφιγµένο/ απερίσφιγκτο σκυρόδεµα 
 

   Σε αυτό το σηµείο πρέπει να παρατηρήσουµε ότι ανάµεσα στις δυο οµάδες πλαισίων υπάρχει 
διαφοροποίηση όχι τόσο στην πυκνότητα καθ’ ύψος του εγκάρσιου οπλισµού όσο στην 
διαµόρφωση του περισφιγµένου τµήµατος της διατοµής (Σχήµα 3.7).  

Β- Περισφιγµένο 

Α-Μη 

Περισφιγµένο 
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Αυτό αποτελεί ένα αναµενόµενο γεγονός, δεδοµένου ότι στους παλαιούς κανονισµούς η απαίτηση 

σε κλειστούς συνδετήρες ήταν µειωµένη και οι αντίστοιχες κατασκευαστικές διατάξεις 
χαλαρότερες σε σχέση µε τους νεώτερους κανονισµούς, που προοδευτικά αύξαναν την απαίτηση 

για καλό εγκιβωτισµό της διατοµής. 

 

Α59_GF 

 

ΕC8_GF 

 
Σχήµα 3.7:  Υ/µα 40 x 40 σε Α59_GF & EC8_GF 

 

   Παρ ’όλα τα παραπάνω, ο ρόλος της διαµόρφωσης των συνδετήρων στην πλαστιµότητα  δεν 

αποτέλεσε παράµετρο προς διερεύνηση για τον λόγο ότι επιλέχθηκε, όπως θα δούµε παρακάτω, η 

παραµορφωσιµότητα των διατοµών πέραν της ελαστικής περιοχής να είναι θεωρητικά απεριόριστη, 

χωρίς να υπάρχει απώλεια αντοχής σε επίπεδο διατοµής (πλαστικές αρθρώσεις). Εποµένως στην 

παρούσα περίπτωση, ο εγκάρσιος οπλισµός λαµβάνεται υπόψη µόνο για την αυξηµένη αντοχή που 

προσφέρει και µόνον στα υποστυλώµατα που την «εκµεταλλεύονται» λόγω της θλίψης τους. 
 

2.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ – ΓΡΑΜΜΙΚΗ, ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

   Για την δηµιουργία των πρότυπων πλαισίων στο SAP2000, αρχικώς ορίσθηκαν τα υποστυλώµατα 

και οι δοκοί ως γραµµικά πεπερασµένα στοιχεία. Ο καθορισµός της διατοµής τους 
πραγµατοποιήθηκε µε την γενικευµένη  εντολή, Section Designer. H παραπάνω καλύπτει την 

δηµιουργία µιας διατοµής µε τυχαία γεωµετρία και εποµένως παρέχει τη δυνατότητα µόρφωσης 
της, ακόµη και όταν ο οπλισµός είναι µη συµµετρικός ή αποτελείται από διαφορετικές διαµέτρους. 
Για αυτό το λόγο  επιλέχθηκε ως κατάλληλη για τον ορισµό τόσο των δοκών όσο και των 

υποστυλωµάτων.  
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Επίσης ορίσθηκαν οι κρίσιµες διατοµές στις οποίες αναµένεται να σχηµατισθούν πλαστικές 
αρθρώσεις καθώς και η µη γραµµική συµπεριφορά τους η οποία προκαλεί την ανελαστική 

απόκριση στον φορέα συνολικά. 

3.2.1 Υποστυλώµατα  

Μια ενδεικτική εικόνα τετραγωνικής διατοµής υποστυλώµατος φαίνεται παρακάτω, Σχήµα 3.8: 

 

  

Σχήµα 3.8: Υ/µα 30x30 σε Α59_GF 

 

Η κατασκευή γίνεται αρχικώς µε την δηµιουργία δυο φάσεων υλικού  (περισφιγµένου και 
απερίσφιγκτου) και την µετέπειτα εισαγωγή των διαµήκων ράβδων οπλισµού. Οι ιδιότητες του 

περισφιγµένου υλικού καθορίζονται ανάλογα µε τον αριθµό τµήσεων του συνδετήρα σε κάθε 
διεύθυνση (όχι εµφανείς γραφικά), την επικάλυψη του οπλισµού και την ποιότητα του χάλυβα. Η 

συµπεριφορά της σύνθετης διατοµής σε όρους ροπής – στροφής είναι διαθέσιµη µέσα από το 

περιβάλλον της Section Designer, όπως επίσης οι καµπύλες αλληλεπίδρασης αξονικής/ροπής σε 
διάφορες γωνίες κάµψης, σύµφωνα µε τον αµερικάνικο κανονισµό σκυροδέµατος (ACI 318-

05/IBC2003). Οι παραπάνω πληροφορίες εµφανίζονται µόνο στην περίπτωση που επιλέγεται αυτός 
ο τρόπος καθορισµού µιας διατοµής. Σε άλλη περίπτωση δεν υπάρχει η δυνατότητα άµεσης 
εποπτείας των ιδιοτήτων της, όπως κατά την εισαγωγή έτοιµων στοιχείων που απαιτούν απλά µια 

στοιχειώδη επεξεργασία, άνευ σχεδιασµού. (Αdd Concrete Rectangular Section →Dimensions/ 

Reinforcement Data). 
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3.2.2 ∆οκοί  

    Οι δοκοί προσοµοιώθηκαν ως γραµµικά πεπερασµένα στοιχεία  ορθογωνικής διατοµής 25/50, 

Σχ.3.9, για τη βασική διαδικασία της παραµετρικής ανάλυσης των πλαισίων. Αυτό επιλέχθηκε γιατί 
ο στόχος της παρούσας εργασίας εντοπίζεται στην µελέτη συγκεκριµένων παραµέτρων των 
πρότυπων φορέων και όχι στην λεπτοµερή αποτίµηση της συµπεριφοράς ενός συγκεκριµένου 

κτιρίου. Εποµένως για τα στοιχεία που εξετάζουµε στην απόκριση των πλαισίων, η προσοµοίωση 

της γεωµετρίας των δοκών δεν επηρεάζει ουσιωδώς τα αποτελέσµατα των αναλύσεων. 

 

 

Σχήµα 3.9:  ∆οκός 25/50 

 Το υλικό περίσφιγξης αν και δεν είναι εµφανές, έχει ορισθεί κατά την εισαγωγή του στοιχείου στο 

γραφιστικό περιβάλλον της εντολής ενώ οι ράβδοι προστέθηκαν στη συνέχεια µια προς µια, χωρίς 
να εισαχθούν αυτόµατα στην περίµετρο, εντός του συνδετήρα. Η επιλογή αυτή έγινε προκειµένου 

να είναι πιο εύκολα επεξεργάσιµη και ασφαλής η σχεδίαση του οπλισµού. 

3.2.3 Ενεργός δυσκαµψία  δοµικού στοιχείου , EIeff. 

   Σε µια διαδικασία αποτίµησης οι EC8, Mέρος 3 / ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ  ορίζουν ότι στους ελέγχους σε 
όρους παραµορφώσεων των πλάστιµων στοιχείων (βλ. επόµενη ενότητα) της κατασκευής, θα 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ενεργός δυσκαµψία, EIeff. της διατοµής, στο µοντέλο του 

προσοµοιώµατος. Ως ενεργός δυσκαµψία ορίζεται ένα ποσοστό της αρηγµάτωτης / αρχική τιµής 
της ΕΙ, το οποίο υπολογίζεται ως ακολούθως: 

*
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Σύµφωνα µε τον EC8-Μέρος 3, Παράρτηµα Α, η yθ  για δοκούς και υποστυλώµατα είναι ίση µε , 
*

0.0013 1 1.5 0.13* * ,                                                         (3.3)
3

yv v
y y y

v c

db fL a z h

L f
θ ϕ ϕ += + + +                            

:  ό  ά  ή  ί  ί
      οφείλεται είτε στη διαρροή του εφ.οπλισµού είτε στη µη-γραµµικότητα των παραµορφώσεων του σκυροδέµατος
     όπου προκύπτει µικρότερη.
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αν λογα µε το αν η διατµητικ αστοχ α προηγε ται της καµπτικ ς διαρρο ς
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Η παραπάνω έκφραση είναι σχεδόν ίδια µε αυτή που προτείνει ο ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ µε τη διαφορά ότι 
στον πρώτο όρο, όπου εκφράζεται η συµβολή των καµπτικών παραµορφώσεων, υπάρχει ένας 
αυξητικός συντελεστής της καµπυλότητας διαρροής, φy, 1,035. Ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει 
την συνεισφορά της διατµητικής παραµόρφωσης και ο τρίτος την εξόλκευση των ράβδων πέραν 

της ακραίας διατοµής του στοιχείου. 

Η ροπή αντοχής του στοιχείου Μy υπολογίζεται από την έκφραση που προτείνει ο ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ, Α.6, 

Παράρτηµα 7A 
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Οι όροι Α,Β προσδιορίζονται ανάλογα µε το αν η διαρροής της διατοµής ελέγχεται από τον 

εφελκυόµενο οπλισµό ή το θλιβόµενο σκυρόδεµα, εποµένως διακρίνονται δυο περιπτώσεις: 
 

α) ∆ιαρροή λόγω χάλυβα: 
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α) ∆ιαρροή λόγω µη γραµµικών - παραµορφώσεων σκυροδέµατος: 

( )
c

N
A=ρ+ρ'+ρv-                 

1.8abdf                                                                                                                     (3.6)

B=ρ+ρ'δ'+0.5ρv 1+δ'
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Στις παραπάνω εκφράσεις τα ρ, ρ΄ και ρv είναι τα ποσοστά του εφελκυόµενου, του θλιβόµενου και 
του µεταξύ τους κατανεµηµένου οπλισµού αντίστοιχα, δ΄ η απόσταση του ΚΒ του θλιβόµενου 

οπλισµού µέχρι την ακραία ίνα του σκυροδέµατος ανηγµένη στο στατικό ύψος,d, α=Εs/Ec, b το 

πλάτος της θλιβόµενης ζώνης και Ν το αξονικό φορτίο (+ για θλίψη). 

   Η τελική ενεργός δυσκαµψία σε ένα στοιχείο προκύπτει ως η µέση τιµή µεταξύ των τεσσάρων 

τιµών για αρνητική και θετική κάµψη στα άκρα του στοιχείου. 

  Από τα ανωτέρω και µετά από αναλυτικό υπολογισµό για τα δοµικά  στοιχεία κάθε πλαισίου οι 
µειωµένες τιµές δυσκαµψίας εµφανίζονται ιδιαίτερα συντηρητικές, κυρίως για τα παλαιού τύπου 

πλαίσια, Α59_GF  µε διακύµανση της EIeff από 8% - 10% για τις δοκούς και 18% - 25 

% για τα υποστυλώµατα. Οι τιµές για τα νέα πλαίσια, EC8_GF προκύπτουν εµφανώς πιο µεγάλες 
µε αντίστοιχη διακύµανση  20% - 25%  και  40% - 50%, δεδοµένου ότι τα µέλη τους είναι πιο 

δύσκαµπτα και διαστασιολογηµένα µε καλύτερες ποιότητες υλικών σε σχέση µε των Α59_GF.   

  Τέλος, οι µειώσεις στις αρχικές δυσκαµψίες των µελών προσοµοιώθηκαν στο πρόγραµµα µε 
κατάλληλη επεξεργασία των συντελεστών στις ιδιότητες των διατοµών (Section Data→Set 

Modifiers→Moment of Inertia ≠1). 

3.3 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΡΙΣΙΜΩΝ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ (ΠΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ) – ΜΗ 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ, ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

3.3.1 ∆ιάκριση δοµικών στοιχείων σε πλάστιµα και ψαθυρά 

   Σύµφωνα µε τους EC8, µέρος 3 / ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ  τα δοµικά στοιχεία πρέπει να διακρίνονται σε 
πλάστιµα και ψαθυρά. Ο παραπάνω διαχωρισµός καθορίζει άµεσα την όλη διαδικασία της 
αποτίµησης επηρεάζοντας: 
• Τους ελέγχους των κριτηρίων αποδοχής που πραγµατοποιούνται σε όρους δυνάµεων για τα 

ψαθυρά στοιχεία και σε όρους παραµορφώσεων για  τα πλάστιµα. 

• Τον ορισµό των πλαστικών αρθρώσεων. Σε περίπτωση που πρόκειται για ψαθυρό στοιχείο 

λαµβάνονται µειωµένες τιµές της ροπής αντοχής και τη γωνίας στροφής χορδής κατά την 

διαρροή. 

Ένα µέλος χαρακτηρίζεται ψαθυρό εάν συντρέχει έστω µια από τις παρακάτω προϋποθέσεις 
(ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ 7.1.2.6.α): 

• Ο λόγος διάτµησης του στοιχείου είναι µικρότερος του 2 

• Η διατµητική αστοχία προηγείται της καµπτικής διαρροής το οποίο διαπιστώνεται από το αν η 

τέµνουσα δύναµη κατά την καµπτική διαρροή είναι µικρότερη από την αντοχή σε τέµνουσα του 

στοιχείου 
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Η διατµητική αντοχή δοµικού στοιχείου, σύµφωνα µε τον ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ εξαρτάται από το βαθµό 

πλαστικοποίησης του στοιχείου ( pl  µθ ) και εκφράζεται : 
pl  

c c tot s c wmin(N; 0.55A f  )+(1-0.05min(5,µθ ))[0.16max(0.5;100ρ )(1-0.16min(5;α )) f  Ac+V ]               (3.7)
2R

h x
V

Ls

−
=

 

 h: ύψος διατοµής  
 x: ύψος της θλιβόµενης ζώνης. 
 N: αξονικό φορτίο (θετικό για θλίψη, µηδενικό για εφελκυσµό) 

 αs: λόγος διάτµησης=Ls/h 

 Ac: εµβαδόν της διατοµής σκυροδέµατος, ίση µε bwd σε διατοµές µε ορθογωνικό κορµό πάχους bw  

 fc: θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος (ΜPa). 

 ρtot: συνολικό ποσοστό διαµήκους οπλισµού (εφελκυόµενου, θλιβόµενου και ενδιάµεσου). 

 Vw: συµβολή εγκάρσιου οπλισµού στη διατµητική αντοχή, ίση µε: Vw = ρwbwzf yw (για διατοµές µε   
ορθογωνικό κορµό πάχους bw, ρw: το ποσοστό του εγκάρσιου οπλισµού, z: ο µοχλοβραχίονας  
εσωτερικών δυνάµεων (ίσος µε d-d’ σε υποστυλώµατα, δοκούς και τοιχώµατα διατοµής Τ ή Η), fyw :  

η τάση διαρροής του εγκάρσιου οπλισµού) 

Αντίστοιχα η τέµνουσα που αντιστοιχεί στην καµπτική διαρροή είναι /Mu y SV M L=  και εποµένως από 

την σύγκριση των δυο αποφασίζουµε για τον τρόπο αστοχίας του µέλους 
• Η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας, µθ σε όρους στροφής – χορδής  ή όρους 

καµπυλοτήτων να είναι µικρότερη του 2 ή του 3 αντίστοιχα. 

  Σε όλους τους παραπάνω ελέγχους θα πρέπει να δοθεί έµφαση στην χρονική στιγµή την οποία 

επιλέγουµε να τους πραγµατοποιήσουµε, από άποψη φορτίων. ∆εδοµένου λοιπόν ότι είναι αδύνατο 

να γνωρίζουµε πριν από τις αναλύσεις ορισµένες παραµέτρους όπως τα κρίσιµα αξονικά φορτία,Ν 

το µήκος διάτµησης Ls και την πλαστιµότητα πλαστικής στροφής του στοιχείου µθ,pl, θα πρέπει να 

γίνουν ορισµένες παραδοχές. Για χάρη απλοποίησης λοιπόν τα 3 κριτήρια ελέγχθηκαν στην φάση 

όπου ασκούνται τα κατακόρυφα φορτία του συνδυασµού G+0.3Q, έχοντας υπόψη τη σχετική 

αβεβαιότητα που υπεισέρχεται σε σχέση µε την εντατική κατάσταση όταν συνυπάρχουν οριζόντια 

φορτία . 

  Στα πρότυπα πλαίσια που µελετώνται και συγκεκριµένα στα παλαιού τύπου διεξήχθησαν οι 
ανωτέρω τρεις έλεγχοι στα δοµικά τους µέλη και διαπιστώθηκε επί το πλείστον ότι τα  στοιχεία και 
των έξι πλαισίων συµπεριφέρονται πλάστιµα..  
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Το αποτέλεσµα αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι συνδετήρες είναι σχετικά πυκνοί για τα 

δεδοµένα των κανονισµών του ΄59 και του ΄54, ενώ ο διαµήκης οπλισµός είναι σαφώς 
περιορισµένος µε επακόλουθο να µην δίνει µεγάλη ροπή διαρροής σε κάµψη. Για τα EC8_GF δεν 

υφίσταται θέµα διότι αυτά είναι απριόρι διαστασιολογηµένα να διαθέτουν πλάστιµα µέλη, 

σύµφωνα µε τους σύγχρονους κανονισµούς. 

3.3.2 Ορισµός πλαστικών αρθρώσεων 

   Κατά την επιβολή µιας αυξανόµενης έντασης στην κατασκευή, τα µέλη αρχίζουν να διαρρέουν 
και να αναπτύσσουν ανελαστικές παραµορφώσεις στις θέσεις όπου η απαίτηση γίνεται µεγαλύτερη 

από την ικανότητα. Ως γνωστόν, οι θέσεις µέγιστης έντασης σε µια σεισµική δράση είναι τα άκρα 

των στοιχείων, συνεπώς η διαρροή ξεκινά από εκεί και επεκτείνεται προς το µέσο του στοιχείου 

αναπτύσσοντας όλο και µεγαλύτερες παραµορφώσεις. Οι δε θέσεις αυτές, γνωστές  ως πλαστικές 
αρθρώσεις εκτείνονται σε ένα πεπερασµένο µήκος Lp για το οποίο έχουν προταθεί διάφορες 
εκφράσεις κατά καιρούς, ενώ το υπόλοιπο τµήµα παραµένει ελαστικό, βλ Σχήµα .3.10. 

 

Σχήµα 3.10: Υποψήφιες θέσει πλαστικών αρθρώσεων 
Το ζήτηµα προσδιορισµού του µήκους της πλαστικής άρθρωσης και γενικότερα της κατανεµηµένης 
ανελαστικότητας είναι πολύ ευαίσθητο, δεδοµένου ότι εξαρτάται από τα µεταβαλλόµενα (κατά το 

σεισµό) φορτία και εποµένως ο καθορισµός του είναι δύσκολος και όχι ακριβής. Οι κανονισµοί 
προτείνουν για τις ανάγκες της ανάλυσης, να προσοµοιώνονται οι πλαστικές αρθρώσεις σηµειακά, 

µε νόµο συµπεριφοράς του υλικού όπως στο παρακάτω διαγράµµατα έντασης – παραµόρφωσης 
(βλ. Σχήµα 3.11).: 
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Σχήµα 3.11:  Σκελετικό διάγραµµα έντασης  -  παραµόρφωσης  επιµέρους δοµικού µέλους κατά ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ 

2012. 

   Για τις µη γραµµικές αναλύσεις στο SAP2000, χρησιµοποιήθηκε το προσοµοίωµα 

συγκεντρωµένης πλαστικότητας ή σηµειακών πλαστικών αρθρώσεων (Plastic Hinges).  Το 

SAP2000 καθώς και άλλα προγράµµατα στα οποία διενεργούνται ανελαστικές αναλύσεις, 
παρέχουν τη δυνατότητα προσοµοίωσης της µη γραµµικής συµπεριφοράς στοιχείου µε το µοντέλο 

µιας συνιστώσας (one component model, Σχήµα 3.12.), σύµφωνα µε το οποίο, οι ιδιότητες µιας 
πλαστικής άρθρωσης περιγράφονται µόνο από το µετελαστικό κοµµάτι του διαγράµµατος έντασης 
– παραµόρφωσης. Το δε  ελαστικό τµήµα Μy-θy καθορίζεται στο πρόγραµµα µέσω της εισαγωγής 
των οπλισµένων διατοµών όσον αφορά την Μy και µέσω της ενεργού δυσκαµψίας όσον αφορά την 

θy. Το αποτέλεσµα από το συνδυασµό ελαστικού – ανελαστικού τµήµατος είναι ένα 

ελαστοπλαστικό διάγραµµα Μ-θ. Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η µετελαστική ικανότητα 

µιας διατοµής δεν επηρεάζεται από τις ιδιότητες που ορίσαµε προηγουµένως για τα επιµέρους 
υλικά (χάλυβας, σκυρόδεµα) αλλά εξαρτάται από το νόµο συµπεριφοράς που εισάγεται µέσω της 
εντολής Αssign Hinge Properties. Στα επόµενα φαίνονται οι σχετικοί ορισµοί για υποστυλώµατα 

και δοκούς, (Σχήµατα 3.13,  3.14, 3.15) 
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Σχήµα 3.12: Συγκεντρωµένη πλαστικότητα στα άκρα ενός µέλους βάσει του µοντέλου µιας συνιστώσας 
[Giberson] 

 

 

 

Σχήµα 3.13: Εισαγωγή δεδοµένων πλαστικής άρθρωσης  σε υποστύλωµα 
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Σχήµα 3.14: Εισαγωγή διαγράµµατος Μ-θpl. σε υποστύλωµα 
 

 

Σχήµα 3.15: Εισαγωγή διαγράµµατος Μ-θpl. σε δοκό 
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    Παρατηρούµε ότι για τα υποστυλώµατα, εκτός των άλλων, απαιτείται να επιλεγεί η µορφή της 
καµπύλης αλληλεπίδρασης αξονικής – ροπής Μ2 προκειµένου να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση 

της ροπής αντοχής της διατοµής υπό την αντίστοιχη αξονική. Επίσης σχετικά µε τα χαρακτηριστικά 

σηµεία του διαγράµµατος ροπής – πλαστικής γωνίας στροφής (B,C,D,E)  πρέπει να σηµειώσουµε 
ότι σε αυτή τη φάση της προσοµοίωσης δεν κρίνεται απαραίτητο να εισαχθεί η οριακή πλαστική 

γωνία στροφής (σηµεία C,D) για την οποία οι κανονισµοί προτείνουν διάφορες τιµές. Αυτό 

επιλέγεται διότι θα δώσουµε εν συνεχεία στις πλαστικές αρθρώσεις την ιδιότητα να µην «χάνουν» 

τη φέρουσα ικανότητα τους και να παραµορφώνονται απεριόριστα καθ’ όλη τη διάρκεια των µη 

γραµµικών αναλύσεων. Εποµένως ο ορισµός των σηµείων C,D,E δεν παίζει ρόλο στη παρούσα 

φάση, ενώ για την αποτίµηση της συµπεριφοράς των µελών µόνο ο υπολογισµός της οριακής 
γωνίας στροφής (σηµείο C) είναι απαραίτητος. Η παραδοχή που γίνεται φαίνεται στο Σχήµα 3.16, 

και γίνεται για λόγους µαθηµατικής ευστάθειας των µη γραµµικών αναλύσεων. Τέλος για τις 
στάθµες επιτελεστικότητας που ορίζονται µε βάση τον Αµερικάνικο κανονισµό FEMA 356 σε τρεις 
κατηγορίες (Άµεση Χρήση - Προστασία Ζωής – Οιονεί κατάρρευση), ισχύει η ίδια λογική µε αυτή 

για τα χαρακτηριστικά σηµεία της M-θpl, δηλαδή οι τιµές των πλαστικών γωνιών στροφής 
παραµένουν ως έχουν, από την προεπιλογή που υπάρχει στο πρόγραµµα. 

 

 

 

Σχήµα 3.16: Παραδοχή απεριόριστης παραµόρφωσης πλ. άρθρωσης χωρίς απώλεια αντοχής της. 
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3.4 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΑΖΩΝ – Ι∆ΙΟΜΟΡΦΙΚΗ 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

3.4.1 Κατακόρυφα φορτία 

   Τα κατακόρυφα φορτία που επιβάλλονται στα επίπεδα πλαίσια αποτελούνται από το ίδιο βάρος 
των στοιχείων το οποίο εισάγεται αυτόµατα από το πρόγραµµα, τα µόνιµα φορτία από το βάρος την 

επένδυσης των πλακών (G) καθώς και των κινητών φορτίων (Q), ενώ δεν λαµβάνονται υπόψη 

φορτία τοιχοποιίας. Τα παραπάνω έχουν διανεµηθεί στις δοκούς σύµφωνα µε τις επιφάνειες 
επιρροής που ορίζει ο ΕΚΩΣ2000.  

3.4.2 Προσοµοίωση µαζών 

Η µάζα των πλαισίων ορίστηκε από τον σεισµικό συνδυασµό των κατακόρυφων φορτίων, G+0.3Q 

όπως για ορίζεται για συνήθη κτίρια, βλ. Σχήµα 3.17 και κατανεµήθηκε στους κόµβους κάθε 
στάθµης.  
 

 

Σχήµα 3.17: G+0.3Q συνδυασµός από τον οποίο διαµορφώνεται η µάζα του πλαισίου 
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3.4.3 Ιδιοµορφική Ανάλυση 

   Για την διεξαγωγή των ιδιοµορφικών αναλύσεων, οι κόµβοι των πλαισίων προσοµοιώθηκαν ως 
τµήµατα διαφράγµατος ως προς τον κατακόρυφο άξονα Z. Σύµφωνα µε τον ΚΑ.ΝΕ.ΠΕ και για την 

συνηθισµένη περίπτωση συστήµατος δοκών – πλακών το αντίστοιχο διάφραγµα επιτρέπεται να 

θεωρείται απαραµόρφωτο εάν η αντοχή και η δυσκαµψία του είναι ικανοποιητικές. Συνεπώς η 

παραδοχή διαφραγµατικής λειτουργίας των κόµβων είναι ρεαλιστική και αποδεκτή. Όσον αφορά τη 

βάση των πλαισίων επιλέχθηκε η λύση της πάκτωσης, η οποία αντιπροσωπεύει πλήρως την 
αντίστοιχη θεµελίωση κατά τον σχεδιασµό των πλαισίων.  

  Από την εκτέλεση ιδιοµορφικών αναλύσεων στο SAP2000, προέκυψαν τα κάτωθι αποτελέσµατα 

για κάθε τύπο πλαισίου.  

 

 

Πίνακας 3.1: Αποτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης των πρότυπων πλαισίων, GF. 

  Γενικώς παρατηρούµε ότι οι τιµές των ιδιοπερίοδων είναι σχετικά υψηλές για τα δεδοµένα ύψη 

των πλαισίων, γεγονός που οφείλεται στην πολύ µειωµένη δυσκαµψία των µελών και στο ότι δεν 

εισήχθησαν οι τοιχοπληρώσεις  στα επίπεδα πλαίσια. Επίσης παρατηρούµε ότι τόσο ο συντελεστής 
συµµετοχής, Γ όσο και και της ιδιοµορφικής µάζας, α κυµαίνονται  µεταξύ 1.25-1.30 και 0.8-0.9 

αντίστοιχα, γεγονός που δείχνει ότι εν γένει τα πλαίσια παρουσιάζουν διατµητική προς µικτή 

συµπεριφορά, όσον αφορά την θεµελιώδη ιδιοµορφική τους απόκριση. 

 
∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚA 

ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Τύπος 
πλαισίου 

Θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος, 

Τ1 (sec.) 

2η 
ιδιοπερίοδοs, 

Τ2 (sec.) 

Συντελεστής 
Συµµετοχής  

1ης  
Ιδιοµορφής,  

Γ1*φ,top 

α1, Ποσοστό 
της 

συνολικής 
µάζας που 
συµµετέχει 

στην 1η 
ιδοµορφή, 

A59_3s2b 0.78 0.26 1.25 0.89 
A59_3s4b 0.78 0.27 1.25 0.89 
A59_6s2b 1.33 0.44 1.28 0.84 
A59_6s4b 1.22 0.39 1.27 0.89 
A59_9s2b 1.65 0.54 1.30 0.79 
A59_9s4b 1.76 0.58 1.29 0.82 
ΕC8_3s1b 0.80 0.22 1.28 0.83 
ΕC8_3s2b 0.75 0.22 1.28 0.83 
ΕC8_6s1b 1.67 0.51 1.32 0.78 
ΕC8_6s2b 1.55 0.46 1.30 0.80 
ΕC8_9s1b 2.32 0.73 1.31 0.76 
ΕC8_9s2b 2.20 0.66 1.30 0.77 
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Σχήµα 3.18: Τιµές συντελεστή Γ & α για χαρακτηριστικές ιδιοµορφικές συµπεριφορές. 
 

3.5 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

   Τα πρότυπα πλαίσια πρόκειται να υποβληθούν σε µια σειρά από µη γραµµικές αναλύσεις 
στατικές και δυναµικές προκειµένου να προσδιοριστεί όσο το δυνατόν καλύτερα και πληρέστερα η 

ανελαστική απόκριση τους κατά το σεισµό. Στις επόµενες ενότητες θα περιγραφούν οι παράµετροι 
που απαιτούνται για την διενέργεια αυτών των αναλύσεων. 

3.5.1 Μη γραµµική στατική ανάλυση (MPA) 

   Η πραγµατοποίηση της µη γραµµικής στατικής ανάλυσης στοχεύει στην ανάπτυξη της καµπύλης 
πλευρικής οριακής ώθησης (pushover) , το γνωστό διάγραµµα τέµνουσας βάσης – µετατόπισης 
οροφής, υπό την επιβολή των κατακόρυφων φορτίων και ακολούθως την εφαρµογή οριζόντιας 
µονοτονικά αυξανόµενης δράσης. Η διαδικασία στο SAP2000 συνοψίζεται στα επόµενα βήµατα: 

Ι) Ορισµός µη γραµµικής στατικής φόρτισης από το συνδυασµό G+0.3Q (αρχικές συνθήκες, 
κατάσταση απαραµόρφωτου φορέα) 

ΙΙ) Ορισµός πλευρικής φόρτισης η οποία αυξάνεται στατικά και µη γραµµικά και συνεχίζει από το 

τέλος της προηγούµενης φορτιστικής κατάστασης. Η κατανοµή των οριζόντιων φορτίων πρέπει να 

πραγµατοποιείται µε δυο τουλάχιστον τρόπους, σύµφωνα µε τους κανονισµούς. Η µια επιλογή 

είναι η ιδιοµορφική ή τύπου ιδιοµορφική και η δεύτερη η οµοιόµορφη καθ’ ύψος. Στην παρούσα 

επιλέχθηκε η ιδιοµορφική κατανοµή κατά την 1η ιδιοµορφή (MPA, Modal Pushover Analysis).   

Επιπλέον ακολουθείται να γίνει η εφαρµογή του φορτίου µέχρι µια συγκεκριµένη µετατόπιση 

(µεγάλη τιµή ανάλογη µε το ύψος του φορέα) και κόµβο ελέγχου στην οροφή του πλαισίου. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις παραµέτρους ελέγχου για την ακρίβεια της λύσης 
προκειµένου να αποφευχθούν αριθµητικές αστάθειες και να ληφθεί µια ολοκληρωµένη επίλυση. 
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Για αυτό ορίστηκε ως µέθοδος αποφόρτισης των πλαστικών αρθρώσεων η χρήση της τέµνουσας 
δυσκαµψίας και παράλληλα εκλέχθηκαν (κατόπιν δοκιµών) οι κατάλληλες τιµές µέγιστου αριθµού 

βηµάτων για την εύρεση λύσης. Τέλος αµελούνται τα φαινόµενα 2ας τάξεως, τα οποία 

υπενθυµίζουµε ότι συµβάλλουν µε γεωµετρικό τρόπο στη  µη γραµµικότητα της απόκρισης των 

κτιρίων (Geometric Nonlinearity Parameters). 

3.5.2 Μη γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας απόκρισης (RHA) 

   Η συγκεκριµένη ανάλυση αποτελεί µια πολύ εξειδικευµένη και υψηλή σε ακρίβεια διαδικασία για 

την προσέγγιση της δυναµικής απόκρισης των κατασκευών. Όµως, ο υπολογιστικός φόρτος της και 
οι ιδιαίτερες απατήσεις της σε προγράµµατα ανάλυσης και ανθρώπινο δυναµικό την καθιστούν 

επίπονη και ίσως απαγορευτική για συνήθεις περιπτώσεις µελετών. Επίσης πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι και αυτή η µέθοδος ανάλυσης πρέπει να αξιολογείται, καθώς τα αποτελέσµατα 

που λαµβάνουµε δεν είναι κατ’ ανάγκη αξιόπιστα επειδή εξαρτώνται από την επιλογή της 
σεισµικής διέγερσης. Συνεπώς για να πάρουµε µια σαφή εικόνα για τη συµπεριφορά των 
κατασκευών σε σεισµό, θα πρέπει διεξάγουµε πολλές επιλύσεις µε διεγέρσεις διαφορετικών 

χαρακτηριστικών. Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκε αυτή η φιλοσοφία και για αυτό όπως θα 

δούµε παρακάτω επιλέχθηκαν αρκετές καταγραφές κοντά στο ρήγµα, προκειµένου να µελετηθούν 

και να αξιολογηθούν οι επιπτώσεις των σεισµών κοντινού πεδίου στα υπό µελέτη  πρότυπα 

διατµητικά πλαίσια, GF.  

   Η µη γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας απόκρισης βασίζεται στην εν χρόνω ολοκλήρωση της 
βασικής εξίσωσης δυναµικής ισορροπίας ενός διακριτοποιηµένου συστήµατος που υπόκειται σε 
σεισµική επιτάχυνση βάσεως: 
 

( ) ( ) ( ) ( )                                                                                            (3.8)T T gM u t C u t K u t M u t∆ + ∆ + ∆ = − ∆�� � ��  

 

Μ: το µητρώο µάζας του συστήµατος 
CT: το εφαπτοµενικό µητρώο απόσβεσης του συστήµατος 
 

ΚΤ: το εφαπτοµενικό µητρώο ακαµψίας του συστήµατος που µεταβάλλεται κάθε στιγµή που ένα ή 

περισσότερα στοιχεία περνούν από την ελαστική στη µετελαστική περιοχή. Η αντίστροφη πορεία 

της µετάβασης από την ανελαστική στην ελαστική συµπεριφορά δεν προσοµοιώνεται στις µέχρι 
τώρα εκδόσεις του SAP2000. 
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u∆�� , u∆ � , u∆  τα διανύσµατα µεταβολών των σχετικών ως προς τη βάση µετακινήσεων των 
κόµβων του συστήµατος σε χρόνο ∆t (το χρονικό βήµα της αριθµητικής ολοκλήρωσης)  

gu∆ �� : το διάνυσµα των µεταβολών των σεισµικών επιταχύνσεων της βάσης σε χρονικό διάστηµα 

∆t 

Για την επίλυση της παραπάνω µητρωικής διαφορικής εξίσωσης 2ας τάξεως χρησιµοποιείται η 

µέθοδος  Newmark, στην οποία οι µετακινήσεις και οι ταχύτητες εντός του χρονικού βήµατος ∆t 

προέρχονται από ολοκλήρωση της αντίστοιχης επιτάχυνσης µε την παραδοχή συγκεκριµένης 
µεταβολής της επιτάχυνσης. Μετά από ολοκλήρωση οι µορφές της ταχύτητας και της µετακίνησης 
παίρνουν την µορφή 

Η παράµετρος γ αφορά ένα συντελεστή βάρους που αντανακλά την επιρροή της αρχικής και 

τελικής επιτάχυνσης στον υπολογισµό της ταχύτητας. Αντίστοιχα, η παράµετρος β είναι ο 

συντελεστής επιρροής της επιτάχυνσης στον υπολογισµό της µετακίνησης. Μια από τις πιο 

διαδεδοµένες  υπο - περιπτώσεις της  Newmark-β είναι αυτή που «δίνει» στις παραµέτρους γ=1/2  

και β=1/4 και ονοµάζεται µέθοδος «σταθερής  µέσης επιτάχυνσης» γιατί  βασίζεται στην παραδοχή 

ότι η επιτάχυνση είναι σταθερή και ίση µε το µέσο όρο της αρχικής και τελικής  της  τιµής σε βήµα 

∆t. 

   Σε πρακτικό επίπεδο, η διαδικασία ορισµού µιας φόρτισης µε επιταχυνσιογράφηµα βάσης στο 

SAP2000 διαρθρώνεται ως εξής: 
Ι) Εισαγωγή της χρονοϊστορίας της εδαφικής κίνησης. 
ΙΙ) Ορισµός µη γραµµικής στατικής φόρτισης από το συνδυασµό G+0.3Q (αρχικές συνθήκες, 
κατάσταση απαραµόρφωτου φορέα), ακριβώς η ίδια περίπτωση µε την µη γραµµική στατική 

ανάλυση. 

 

ΙΙΙ) Ορισµός της δυναµικής φόρτισης, ως συνέχεια της επιβολής των κατακόρυφων φορτίων µε τις 
εξής παραµέτρους –παραδοχές: 
• Η ιξώδης απόσβεση του συστήµατος υπολογίζεται µε βάση την 1η και την 2η ιδιοπερίοδο µε 

αντίστοιχους συντελεστές απόσβεσης του υλικού 5% 

1 n n+1 

2 2
1 n n n+1 

= +(1-γ) ∆t u + γ ∆t u                                                                               (3.9)

1
= + ∆t u + ∆t u + β ∆t u                              

2

n n

n n

u u

u u β
+

+

 −  

� � �� ��

�� �� ��                               (3.10)
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• Οι παράµετροι για τον έλεγχο της ακρίβειας της λύσης παρέµειναν ίδιοι µε την προεπιλογή του 

προγράµµατος 
• Για κάθε διέγερση καθορίστηκε το χρονικό βήµα ολοκλήρωσης, ∆t και το σύνολο των 

βηµάτων. Οι παραπάνω τιµές προέκυψαν µε δοκιµές κατά περίπτωση. 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και σε αυτές τις αναλύσεις δεν ελήφθησαν υπόψη φαινόµενα P-

∆, για λόγους αριθµητικής ευστάθειας των λύσεων. Γενικώς, τα φαινόµενα δευτέρας τάξεως θα 

πρέπει να µελετώνται σε µη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις τέτοιου τύπου, διότι συµβάλλουν 

έντονα στη µη γραµµικότητα του προβλήµατος δηµιουργώντας βέβαια και τα αντίστοιχα 

προβλήµατα στις επιλύσεις, βλ. Σχήµα 3.19. Στην παρούσα διερεύνηση τα φαινόµενα αυτά όµως 
διαφεύγουν των στόχων της και δεν µελετώνται περαιτέρω. 

 

 

Σχήµα 3.19: Επιρροή φαινοµένων 2ας τάξεως, P-∆ στην απόκριση πλαισίου [Chopra] 
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4. ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ 

Προεπισκόπηση 

  Στόχος του Κεφαλαίου 4 αποτελεί η παρουσίαση των σεισµικών καταγραφών που 

χρησιµοποιήθηκαν για τις αναλύσεις των πρότυπων επίπεδων πλαισίων και οι παράµετροι για τις 
οποίες επιλέχθηκαν οι  συγκεκριµένες διεγέρσεις µε χαρακτηριστικά εδαφικής κίνησης σε κοντινό 

πεδίο. 

4.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΕ ΣΕΙΣΜΟΥΣ ΚΟΝΤΙΝΟΥ 

ΠΕ∆ΙΟΥ 

   Τα σύγχρονα δεδοµένα γύρω από την καταγραφή εδαφικών κινήσεων σε σεισµούς κοντινού 

πεδίου, δηλαδή κοντά στη σεισµική πηγή, καταδεικνύουν πως υπάρχει σαφής διαφοροποίηση σε 
σχέση µε αυτά που λαµβάνουµε µακριά από το ρήγµα. Η ζώνη επιρροής των φαινόµενων κοντινού 

πεδίου εντοπίζεται σε µια ακτίνα 20-60 Km και χαρακτηρίζεται από έντονες βλάβες στις 
κατασκευές κατά τη διάρκεια του σεισµού. Η εδαφική κίνηση σε τέτοιες περιπτώσεις εξαρτάται 
από το µηχανισµό διάρρηξης, την κατεύθυνση διάδοσης της και τις πιθανές µόνιµες 
παραµορφώσεις εξ’ αιτίας της ολίσθησης του ρήγµατος.  
   Από φυσικής απόψεως το φαινόµενο της διαδοχικής διάρρηξης σηµείων επάνω στο ρήγµα 

(χαρακτηριστική θραύση κλειδιών κατά µήκος του ρήγµατος) παροµοιάζεται µε το φαινόµενο 

Doppler ,Σχήµα 4.1. Κατά τη διάρκεια αυτού του φαινόµενου παράγεται ένας παλµός ταχύτητας 
ίσης µε αυτή των διατµητικών κυµάτων S του βράχου και περίπου ίσης µε αυτή της ταχύτητας 
διάρρηξης. Στην περίπτωση δε που οι κατευθύνσεις της διάρρηξης και της ολίσθησης του ρήγµατος 
συµβαίνουν προς την ίδια περιοχή τότε το φαινοµένο που συζητάµε καλείται έµπροσθεν 

κατευθυντικότητα και σε κάθε σηµείο της περιοχής φθάνει το µέτωπο των κυµάτων S ως ένας 
µεγάλος παλµός κίνησης µε µεγάλο εύρος ανάµεσα στις µεγάλες περιόδους και µικρή διάρκεια. 

Αντίθετα, εάν το εξεταζόµενο σηµείο βρίσκεται σχεδόν στο επίκεντρο του σεισµού τότε η 

διάρρρηξη αποµακρύνεται δεδοµένου ότι σε κάθε επόµενο σηµείο στο οποίο συµβαίνει µια 

επιµέρους σεισµική διάρρηξη, ο παλµός που τη συνοδεύει φτάνει στο τέλος της άφιξης του 

προηγούµενου, βλ. Σχήµα 4.2. Σε αυτή την περίπτωση το φαινόµενο καλείται όπισθεν 

κατεθυντικότητα (backward directivity) και χαρακτηρίζεται από κινήσεις µεγάλης διάρκειας και 
µικρού εύρους ανάµεσα στις µεγάλες περιόδους. Τέλος, όταν το υπό εξέταση σηµείο βρίσκεται σε 
µια «ενδιάµεση» θέση, όχι ακριβώς στο επίκεντρο αλλά µέσα στην επίµαχη περιοχή και όχι προς τη 

διάρρηξη, τότε το αντίστοιχο φαινόµενο καλείται «ουδέτερη»  κατεθυντικότητα.  
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Σχήµα 4.1: Επίδραση της κατευθυντικότητας της διάρρηξης που εξηγείται από το φαινόµενο   Doppler 

 

 

Σχήµα 4.2: Σχηµατικό διάγραµµα επίδρασης της κατευθυντικότητας της διάρρηξης για οριζόντιο ρήγµα      
ολίσθησης. Η διάρρηξη αρχίζει στο υπόκεντρο και διαδίδεται µε ταχύτητα περίπου ίση µε το 80% της 

ταχύτητας των διατµητικών κυµάτων. Η εικόνα παρουσιάζει ένα στιγµιότυπο του µετώπου της ρήξης σε µια 
δεδοµένη στιγµή (από Somerville et al 1997a). 
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   Επίσης ένα άλλο χαρακτηριστικό των καταγραφών κοντινού πεδίου αποτελούν οι παραµένουσες 
µετακινήσεις (fling step) οι οποίες προκύπτουν ως αποτέλεσµα της συνολικής ολίσθησης του 

ρήγµατος και εµφανίζονται παράλληλα στην διεύθυνση της. Οι µετατοπίσεις αυτές δε σχετίζονται 
άµεσα µε τις δυναµικές κινήσεις οφειλόµενες στον παλµό κατευθυντικότητας της διάρρηξης. 
 

 

 

Σχήµα 4.3: Προσανατολισµοί µόνιµων µετακινήσεων και παλµού κατευθυντικότητας σε ρήγµα οριζόντιας 
και κατακόρυφης βύθισης 

    

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο τύπος του ρήγµατος παίζει ρόλο στην κατεύθυνση που εµφανίζονται 
τα παραπάνω δυο χαρακτηριστικά των εδαφικών κινήσεων στο εγγύς πεδίο. Ειδικότερα, σε ρήγµα 

οριζόντιας ολίσθησης το φαινόµενο της κατευθυντικότητας παρουσιάζεται στην κάθετη συνιστώσα 

της διέγερσης και η παραµένουσα µετακίνηση στην παράλληλη, ενώ σε ρήγµα κατακόρυφης 
βύθισης και τα δυο χαρακτηριστικά υφίστανται στις δυο κάθετες  συνιστώσες. Στο Σχήµα 4.4 για 

κάθε τύπο ρήγµατος φαίνονται οι επιδράσεις των δυο χαρακτηριστικών επί της χρονοϊστορίας 
εδαφικής κίνησης για τις δυο συνιστώσες της. 
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Σχήµα 4.4: Σχηµατικό διάγραµµα των χρονοϊστοριών για ρήγµα οριζόντιας ολίσθησης και ρήγµα 
κατακόρυφης βύθισης στο οποίο η παραµένουσα µετακίνηση και ο παλµός κατευθυντικότητας 

  παρουσιάζονται µαζί και χωριστά. 

   Η επιρροή της κατευθυντικότητας της διάρρηξης έχει αναγνωρισθεί  σε πολλές περιπτώσεις 
σεισµών στο παρελθόν και αποτελεί αντικείµενο προς µελέτη και έρευνα τα τελευταία χρόνια. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα των εδαφικών µετατοπίσεων που επηρεάζονται από την 
κατευθυντικότητα είναι οι µετατοπίσεις που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια του σεισµού στο 

Loma Prieta του 1989 και παρουσιάζονται στο Σχ.   Στο επίκεντρο του σεισµού οι οριζόντιες 
εδαφικές µετακινήσεις είναι µέτριες τόσο στις κάθετες όσο και στις παράλληλες µε το ρήγµα 

συνιστώσες κάτι που αποδίδεται στην όπισθεν κατευθυντικότητα. Στα άκρα του ρήγµατος παρ’ όλα 

αυτά η έµπροσθεν κατευθυντικότητα αναγκάζει τις οριζόντιες εδαφικές κινήσεις στην κάθετη 

διεύθυνση του ρήγµατος να είναι παλµικές και πολύ µεγαλύτερες από τις κινήσεις των παραλλήλων 

συνιστωσών του ρήγµατος, οι οποίες είναι παρόµοιες µε εκείνες κοντά στο επίκεντρο. Οι µεγάλες 
παλµικές κινήσεις εµφανίζονται µόνο στην κάθετη µε το ρήγµα συνιστώσα (fault normal) και µόνο 

µακριά από το επίκεντρο. 



62 
 

 
 
Σχήµα 4.5:Αποτελέσµατα της κατευθυντικότητας της διάρρηξης στις καταγεγραµµένες χρονοϊστορίες 
µετακινήσεων του σεισµού του Loma Prieta του 1989 για τις κάθετες (άνω) και τις παράλληλες (κάτω) στο 
ρήγµα συνιστώσες. EERI, 1995. 

4.2 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΝΤΙΝΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΠΡΟΣ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

    Οι εδαφικές κινήσεις µε παρουσία παλµού στην αρχή της χρονοϊστορίας της ταχύτητας ανήκουν 

σε µια ειδική κατηγορία εδαφικών κινήσεων που προκαλούν πολλές καταστροφές στις κατασκευές. 
Αυτό το είδος εδαφικής κίνησης, το οποίο στην έρευνα των Shahi και Baker (2011) αναφέρεται ως 
παλµική κίνηση, παρατηρείται συνήθως σε περιοχές που βρίσκονται κοντά στο ρήγµα και 
θεωρείται ότι οφείλεται κατά κύριο λόγο στην παρουσία των φαινοµένων έµπροσθεν 

κατευθυντικότητας (Somerville et al. 1997, Somerville 2003 και 2005, Spudlich και Chiou 2008). 

Οι παλµικές εδαφικές κινήσεις αυξάνουν τις σεισµικές απαιτήσεις των κατασκευών και προκαλούν 
εκτεταµένες καταστροφές, όπως παρατηρήθηκε σε διάφορους σεισµούς. 
      Με βάση τα παραπάνω πραγµατοποιήθηκε η επιλογή των σεισµικών καταγραφών κοντινού 

πεδίου για τις µη γραµµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας απόκρισης των πρότυπων επίπεδων 

πλαισίων. Ως κριτήριο τέθηκε η ύπαρξη του φαινοµένου της έµπροσθεν κατευθυντικότητας (F)  

ενώ οι τελικές επιλογές αφορούν τις συνιστώσες όπου εµφανίζεται η µέγιστη µεταξύ των µεγίστων 

φασµατικών µετατοπίσεων (SDmax), προκειµένου να µελετηθεί η δυσµενέστερη περίπτωση 

φόρτισης για τα πλαίσια. Παρακάτω παρουσιάζονται οι επιλεγόµενες καταγραφές µε τα αντίστοιχα 

στοιχεία που τις συνοδεύουν, Πίνακας 4.1. και στο Σχήµα 4.6 εµφανίζονται τα ελαστικά φάσµατα, 

5% απόσβεσης για κάθε σεισµό συγκρινόµενα µε τον σεισµό σχεδιασµού που έχει επιλεχθεί για 

κάθε οµάδα. 
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1 Chi-Chi,Taiwan 20/9/1999 7.6 RV TCU068 SL F 0.2 90 – 360 597.22 – 768.98 768.9

2 Izmit,Turkey 17/8/1999 7.4 SS
Yarimca 

Petkim (YPT)
SL F 2.6 0 - 270 107.42 - 145.02 145.02

3 Duzce,Turkey 12/11/1999 7.1 OB Bolu (BOL) SL F 19.9 0 - 90 49.54 - 30.70 49.54

4 Landers,CA,USA 28/6/1992 7.3 SS Lucerne Valley 
(LUC)

SL F 1.1 0 – 90 36.74 – 156.90 156.9

5 Loma Prieta,USA 17/10/1989 6.9 OB
Los Gatos 

Presentation 
Center (LGP)

HR F 3 0 – 90 115.24 - 31.58 115.24

6 Petrolia,CA,USA 25/4/1992 6.9 RV
Cape 

Mendocino 
(CAP)

HR F 7.8 0 – 90 73.13 - 36.23 73.13

7
Hanshin 

(Kobe),Japan
17/1/1995 6.8 SS Takatori (TAK) SL F 1.1 0 – 90 114.89 - 95.42 114.89

8
Northridge,CA,US

A
17/1/1994 6.7 RV

Sylmar 
Converter 

Station (SCG)
SL F 5.1 52 – 142 131.88 - 87.25 131.88

9 Erzincan,Turkey 13/3/1992 6.6 SS Erzincan (ERZ) SL F 2 0 - 90 56.46 - 71.02 71.02

10
Imperial Valley, 

CA,USA
15/10/1979 6.4 SS

El Centro Array 
6, Huston Rd 

(E06)
SL F 0.3 140 – 230 66.62 - 155.55 155.55

SDmax maxSd,maxSTATIONNo LOCATION DATE Mw F/M S/C DIR/TY C/D COMP.

 

               Πίνακας 4.1: Επιλογή καταγραφών κοντινού πεδίου σε διάφορες περιπτώσεις σεισµών γεγονότων. 
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       Σχήµα 4.6: Ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων, 5% για τις σεισµικές καταγραφές κοντινού πεδίου και 
σύγκριση µε το σεισµό σχεδιασµού 
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5. ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (Modal Pushover Analysis) 

Προεπισκόπηση 

  Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιασθούν τα αποτελέσµατα της µη γραµµικής στατικής ανάλυσης 
οριακής ώθησης των πρότυπων πλαισίων, ο συντελεστής  υπεραντοχής au/a1 όπως προκύπτει µε τη 

βοήθεια της ανάλυσης και τέλος  η συµπεριφορά τους στον σεισµό σχεδιασµού EC8 µέσω της 
εφαρµογής της µεθόδου Ν2. 

 

5.1 ΦΑΣΜΑ IKANOTHTΑΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟΥ – Ι∆ΕΑΤΟ 

ΕΛΑΣΤΟΠΛΑΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

    Για να εξαχθούν σαφή και ξεκάθαρα συµπεράσµατα σχετικά µε τη συγκριτική µελέτη της 
συµπεριφοράς των πρότυπων πλαισίων, θα πρέπει οι φορείς να µετατραπούν στους αντίστοιχους 
µονοβάθµιους ταλαντωτές και οι καµπύλες Pushover στις καµπύλες ικανότητας του ισοδύναµου 

µονοβαθµίου Sa-Sd. Aπό τις τελευταίες θα προσδιορισθεί το ιδεατό διγραµµικό διάγραµµα, 

σύµφωνα µε µέθοδο Ν2, όπως προτάθηκε από τον Fajfar. Παρ’όλα αυτά θα πρέπει να σηµειωθεί 
ότι η αντιστοίχιση της καµπύλης ικανότητας στο µονοβάθµιο σύστηµα µε βάση την πρώτη 

ιδιοµορφή δεν είναι ακριβής για ψηλότερα πλαίσια, καθώς συµµετέχουν στην απόκριση ανώτερες 
ιδιοµορφές, αλλά η περαιτέρω έρευνα του ζητήµατος διαφεύγει από τα όρια της παρούσας µελέτης. 
  Η µετατροπή της καµπύλης ικανότητας του πλαισίου (pushover) σε φάσµα ικανότητας του 

ισοδύναµου µονοβαθµίου  γίνεται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις : 

d, S  µε 1                                                                                                                       (5.1)
* *

top
a top

tot top

dV
S

a m
ϕ

ϕ
= = ≠

Γ  

όπου, 

V : η τέµνουσα βάσης πλαισίου 

a : ποσοστό συνολικής µάζας που συµµετέχει σε συγκεκριµένη ιδιοµορφή της κατασκευής και    

ισούται µε ( )2 *

2
,  : συντ.συµµετοχής i ιδιοµορφήςi i

tottot i i

m m

mm m

ϕ
ϕ

= Γ Γ∑  

topd : µετατόπιση κορυφής πλαισίου 
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Σχήµα 5.1:  Κατασκευή της καµπύλης ικανότητας της κατασκευής και του φάσµατος ικανότητας του 
ισοδύναµου µονοβαθµίου σε ADRS µορφή. 

       Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των πλαισίων αποτελεί το σηµείο από το οποίο ξεκινά η 

διαρροή του φορέα. Για τον προσδιορισµό του απαιτείται η κατασκευή του ιδεατού διγραµµικού 

διαγράµµατος ικανότητας, το οποίο βασίζεται σε µια ελαστική τελείως πλαστική συµπεριφορά 

(βλ.Σχήµα 5.2) 

 

Σχήµα 5.2: Κατασκευή ιδεατού διγραµµικού φάσµατος ικανότητας. 
Η κατασκευή του διγραµµικού γίνεται αρχικώς µε το ελαστικό τµήµα να έχει κλίση ίση µε  την 
τέµνουσα δυσκαµψία στο 60% της επιτάχυνσης διαρροής του µονοβαθµίου Say, ενώ το 

µετελαστικό τµήµα θα ξεκινά από µια στάθµη έτσι ώστε τα εµβαδά που αποκόπτονται από την 

καµπύλη πάνω και κάτω να είναι ίσα. Η δε ιδιοπερίοδος του ισοδύναµου µονοβαθµίου, η οποία 

παρεµπιπτόντως δεν είναι ίση µε τη θεµελιώδη περίοδο του πλαισίου, υπολογίζεται ως,  

 
,*

,

2                                                                                                                                        (5.2)d y

a y

S
T

S
π=  

  Στα επόµενα σχήµατα θα παρουσιασθούν τα φάσµατα ικανότητας των πρότυπων πλαισίων 

ανηγµένα στα αντίστοιχα µονοβάθµια συστήµατα, η δι-γραµµικοποίηση τους και τα σηµεία 

διαρροής τους.  
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5.1.1 A59_GF 
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Σχήµα 5.3: Καµπύλη ικανότητας Α59_3s2b 
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Σχήµα 5.4: Καµπύλη ικανότητας Α59_3s4b 
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Σχήµα 5.5: Καµπύλη ικανότητας Α59_6s2b 
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Σχήµα 5.6: Καµπύλη ικανότητας Α59_6s4b 
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Σχήµα 5.7: Καµπύλη ικανότητας Α59_9s2b 
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Σχήµα 5.8: Καµπύλη ικανότητας Α59_9s4b 
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5.1.2 ΕC8_GF 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Sa
 (g

)

Sd (m)

EC8_3s1b

ΣΗΜΕΙΟ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ: 0.08m / 0.5g

 

Σχήµα 5.9: Καµπύλη ικανότητας EC8_3s1b 
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Σχήµα 5.10: Καµπύλη ικανότητας EC8_3s2b 
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Σχήµα 5.11: Καµπύλη ικανότητας EC8_6s1b 
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Σχήµα 5.12: Καµπύλη ικανότητας EC8_6s2b 
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Σχήµα 5.13: Καµπύλη ικανότητας EC8_9s1b 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

S
a
(g

)

Sd(m)

EC8_9s2b

ΣΗΜΕΙΟ∆ΙΑΡΡΟΗΣ : 0.28m / 0.15g

 

Σχήµα 5.14: Καµπύλη ικανότητας EC8_9s2b 

 

 

 

 



72 
 

Η περίοδος του αντίστοιχου µονοβαθµίου παρουσιάζεται και συγκρίνεται µε την θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο κάθε πλαισίου στο παρακάτω ιστόγραµµα, 
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Σχήµα 5.15: Ενεργός , Τ* και θεµελιώδης ασύζευκτη  περίοδος, Τ1 πρότυπων πλαισίων 
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5.2 ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

5.2.1 Συντελεστής υπεραντοχής, au/a1 

  O συντελεστή υπεραντοχής, αποτελεί µια ιδιότητα του φορέα που σχετίζεται άµεσα µε την 

υπεραντοχή των υλικών του (σκυρόδεµα και οπλισµός) και την υπερστατικότητα του και 
προσεγγίζεται µέσω της µη γραµµικής στατικής ανάλυσης. Ειδικότερα για θεώρηση 

ελαστοπλαστικού φορέα ισχύει ότι, 
 

,

1 ,1

, ,

,1

,                                                                                                              (5.3)

:  1ης διαρροής µέλους 

uu

a u a y
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=  

 

Στον παρακάτω ιστόγραµµα φαίνονται οι τιµές του au/a1για κάθε πλαίσιο, καθώς και ο µέσος 
όρος για κάθε οµάδα παλαιών και νέων πλαισίων. 
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Σχήµα 5.16: Τιµές του διαθέσιµου συντελεστή υπεραντοχής ανά πλαίσιο 

  Προφανώς όσο αυξάνει το ύψος του πλαισίου η υπεραντοχή αυξάνει γιατί ουσιαστικά αυξάνει η 

υπερστατικότητα του φορέα και εποµένως τα περιθώρια ανάληψης τέµνουσας αυξάνουν  από τη 

διαρροή του πρώτου µέλους µέχρι την πλήρη ανάπτυξη της αντοχής. Όσον αφορά τον αριθµό των 

ανοιγµάτων είναι επίσης εµφανές ότι, µια αύξηση του, παρέχει αντίστοιχη αύξηση της 
υπεραντοχής περίπου στο 13% για τα A59_GF και 45% για τα ΕC8_GF.  
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Το παραπάνω είναι αναµενόµενο εφόσον η πρώτη διαρροή µέλους συµβαίνει πιο νωρίς σε ένα 

πλαίσιο µε περισσότερα ανοίγµατα (ανοίγουν περισσότερες πλ.αρθρώσεις). Επίσης είναι πολύ 

σηµαντικό να σχολιάσουµε ότι οι προσεγγιστικές τιµές που αναφέρει ο Ευρωκώδικας 8 για 

πλαισιωτά συστήµατα ενός ή περισσοτέρων ανοιγµάτων ορίζονται στο 1,2 και 1,3 αντίστοιχα και 
είναι σαφώς συντηρητικές σε σχέση µε αυτές που προκύπτουν στη παρούσα. Συγκεκριµένα, για 

πλαίσια ενός ανοίγµατος η αύξηση προσδιορίζεται στο 50% σε σχέση µε τις τιµές του ΕC8_GF 

και αντίστοιχα στο 75% για πλαίσια παραπάνω ανοιγµάτων. Επίσης όσον αφορά τον µέσο όρο 

στα  ΕC8_GF, η αύξηση ορίζεται στο 40% σε σχέση µε τις προτεινόµενες τιµές του ΕC8, ενώ στα 

παλαιότερα η διαφορά είναι χαµηλότερη  και ανέρχεται στο 10%.  Η εξήγηση για αυτές τις 
υψηλές τιµές υπεραντοχής των νέων πλαισίων αποδίδεται σίγουρα στις υψηλότερες αντοχές  που 

διαθέτουν σε σχέση µε τα παλαιότερα πλαίσια, ενώ η επίδραση της αυξηµένης υπερστατικότητας 
των τελευταίων φαίνεται να παίζει περισσότερο ρόλο µε την αύξηση του ύψους, όπου η διαφορές 
παλαιών  -  νέων πλαισίων µειώνονται. 

5.2.2 Απόκριση στο σεισµό σχεδιασµού κατά  EC8 

   Η συµπεριφορά των πρότυπων πλαισίων, κυρίως όσον αφορά τον µηχανισµό αστοχίας που 

έχουν την τάση να αναπτύξουν, µπορεί να εκτιµηθεί στον σεισµό σχεδιασµού που προβλέπει ο 

ΕC8 για Ζώνη Ι. Για πρακτικούς λόγους  επιλέγεται η παρουσίαση και σύγκριση πλαισίων µε δυο 

ανοίγµατα από τις οµάδες Α59_GF (lb=3m) και EC8_GF (lb=6m). Αρχικώς, προσδιορίζεται η 

απαιτούµενη µετακίνηση σύµφωνα µε την µέθοδο Ν2, σύµφωνα µε τα εξής βήµατα: 
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Στα επόµενα σχήµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τη συµπεριφορά στον σεισµό 

σχεδιασµό, ανά οµάδα ύψους. 
 



75 
 

 

 

3 όροφα 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.00 0.05 0.10 0.15

S
a

(g
)

Sd (m)

3όροφα
A59, lb=3m

EC8,lb=6m

Σεισµός 
σχεδιασµού,EC8

 

                             Σχήµα 5.17: Μετακίνηση 3ορόφων στον σεισµό σχεδιασµού ΕC8 

 

           

Σχήµα 5.18: Αναπτυσσόµενος µηχανισµός στα 3όροφα για την µετακίνηση στο σεισµό σχεδιασµού 
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                          Σχήµα 5.19: Μετακίνηση 6ορόφων στον σεισµό σχεδιασµού ΕC8 

 

 

            

 

Σχήµα 5.20: Αναπτυσσόµενος µηχανισµός στα 6όροφα για την µετακίνηση στο σεισµό σχεδιασµού 
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                       Σχήµα 5.21: Μετακίνηση 6ορόφων στον σεισµό σχεδιασµού ΕC8 

                         

Σχήµα 5.22: Αναπτυσσόµενος µηχανισµός στα 6όροφα για την µετακίνηση στο σεισµό σχεδιασµού 
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5.3 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΣΧΟΛΙΑ 

Από τα αποτελέσµατα των µη γραµµικών στατικών αναλύσεων και ειδικότερα από τα φάσµατα για 

το ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα, διαπιστώθηκαν τα εξής, ανάλογα µε την παράµετρο που 

εξετάζεται: 
• Αριθµός ορόφων, ns: 

  Με την αύξηση του ύψους των επίπεδων πλαισίων, το σηµείο διαρροής εµφανίζεται σε 
µεγαλύτερες µετατοπίσεις και χαµηλότερες τιµές επιτάχυνσης , γεγονός που επιβεβαιώνει ότι τα 

υψηλότερα κτίρια είναι σαφώς πιο εύκαµπτα και επιπλέον λόγω της µεγαλύτερης ιδιοπεριόδου 

διαρρέουν πιο εύκολα σε σχέση µε τη χαµηλότερα. Το τελευταίο γίνεται εµφανές και στο φάσµα 

σχεδιασµού, όπου σε µεγαλύτερες περιόδους η τιµή επιτάχυνσης σχεδιασµού – διαρροής 
ελαττώνεται. Σχετικά µε την οµάδα A59_GF παρατηρούνται διαφορές στην µορφή της καµπύλης 
ικανότητας καθώς αυξάνει το ύψος των πλαισίων. Συγκεκριµένα τα τριώροφα εµφανίζουν µια 

καθαρή ελαστοπλαστική συµπεριφορά, ενώ στα εξαώροφα αρχίζει να εµφανίζεται ένα µεταβατικό 

τµήµα  από την ελαστική στην ανελαστική απόκριση, µέχρι την πλήρη ανάπτυξη της αντοχής 
(υπεραντοχή),  όπου στα εννιαώροφα πλέον αυτό το τµήµα είναι ευδιάκριτο και αφορά ένα µεγάλο 

εύρος µετατοπίσεων. Στα EC8_GF, οι καµπύλες εµφανίζουν την ίδια µορφή σε όλα τα ύψη.  

• Αριθµός/µήκος ανοιγµάτων & αντισεισµικός σχεδιασµός:   
 O αριθµός των ανοιγµάτων παρατηρούµε ότι δεν επηρεάζει ουσιαστικά το σηµείο διαρροής και 
γενικώς την ελαστική συµπεριφορά των πλαισίων. Αποτέλεσµα αυτού είναι τόσο η µετατόπιση όσο 

και η επιτάχυνση διαρροής να είναι σχεδόν ίσες σε πλαίσια ίδιου ύψους και ίδιας κατηγορίας 
αντισεισµικού σχεδιασµού, αλλά διαφορετικών ανοιγµάτων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στα 

πλαίσια όπου αυξάνονται τα ανοίγµατα, αυξάνονται στον ίδιο βαθµό η µάζα και η δυσκαµψία, µε 
αποτέλεσµα οι ιδιοπερίοδοι και οι ενεργές περίοδοι να παραµένουν ίδιες και εποµένως το σηµείο 

διαρροής τους να παραµένει πρακτικά σταθερό. Τέλος θα πρέπει να τονισθεί ότι όσον αφορά τα 

ανοίγµατα, το µήκος τους είναι µια παράµετρος που παίζει ρόλο στην απόκριση του φορέα και 
κυρίως αυξανοµένου του ύψους, όπου η επίδραση λειτουργεί αθροιστικά. Το παραπάνω 

συµπέρασµα φαίνεται  χαρακτηριστικά στην προηγούµενη ενότητα, στην απόκριση στον σεισµό 

σχεδιασµού.  Προκύπτει ξεκάθαρα ότι µε την αύξηση του ύψους η δυσκαµψία των νέου πλαισίου 

µειώνεται έναντι του παλαιού και ταυτόχρονα επέρχεται ελαφρά πτώση της αντοχής του πρώτου. 

Συνεπώς, αυτό θα καθιστούσε σταδιακά πιο τρωτά τα νέα πλαίσια σε σχέση µε τα παλιά µε 
αποκορύφωµα τα εννιαώροφα.  
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6. ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΣΤΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΕΙΣ 

ΚΟΝΤΙΝΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Προεπισκόπηση 

  Το κεφάλαιο 6 περιλαµβάνει αρχικά τα αποτελέσµατα των δυναµικών αναλύσεων µε τη µέθοδο 

της εν χρόνω ολοκλήρωσης, των δώδεκα επίπεδων πλαισίων που υποβάλλονται στις δέκα σεισµικές 
διεγέρσεις κοντινού πεδίου, λαµβάνοντας υπόψη τη µη γραµµική συµπεριφορά τους λόγω υλικού. 

Οι πληροφορίες που αντλούµε από τέτοιου είδους αναλύσεις είναι υψηλής ακρίβειας και αφορούν 

παραµετρικά µεγέθη απόκρισης όπως η µετατόπιση χαρακτηριστικών ορόφων (τελευταίος ή 

πρώτος) ή η κατανοµή των µετατοπίσεων των ορόφων, των αδρανειακών δυνάµεων ή των 

τεµνουσών, ανάλογα µε το πεδίο ενδιαφέροντος. Στην προκειµένη περίπτωση όπου τα πλαίσια 

διαθέτουν πλάστιµα στοιχεία (ακόµη και τα Α59_GF) , επιλέγονται ως χαρακτηριστικές χρονικές 
στιγµές, η µέγιστη µετατόπιση οροφής ή η µέγιστη µετατόπιση 1ου ορόφου, ανάλογα µε το αν η 

δεύτερη δίνει δυσµενέστερα αποτελέσµατα παραµορφώσεων στους πρώτους ορόφους. Επίσης 
συµπεριλαµβάνεται η συσχέτιση στατικών – δυναµικών αναλύσεων, µε δυο κρίσιµες χρονικά 

στιγµές και τέλος προσδιορίζονται οι δείκτες ανελαστικής απόκρισης (απαιτούµενη πλαστιµότητα 

και συντελεστής συµπεριφοράς), καθώς και η συσχέτιση τους. 
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6.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ (RHA) 

6.1.1 Kατανοµή µετακινήσεων & παραµορφώσεων καθ’ύψος 
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Σχήµα 6.1: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα.,Chi-Chi 
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Σχήµα 6.2: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Chi-Chi 



81 
 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.5 1 1.5

ux(m)

A59_6s4b

EC8_6s1b

EC8_6s2b

A59_6s2b

 

Σχήµα 6.3: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Chi-Chi 
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Σχήµα 6.4: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Chi-Chi 
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Σχήµα 6.5: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Chi-Chi 
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Σχήµα 6.6: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Chi-Chi 
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ΙZMIT, TURKEY 
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Σχήµα 6.7: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Izmit 

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ID(%)

A59_3s4b

EC8_3s1b

EC8_3s2b

A59_3s2b

 

Σχήµα 6.8: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Izmit 
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Σχήµα 6.9:Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Izmit 
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Σχήµα 6.10: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Izmit 
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Σχήµα 6.11: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Izmit 
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Σχήµα 6.12: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Izmit 
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LANDERS, USA 
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Σχήµα 6.13: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Landers 
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Σχήµα 6.14:: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Landers 
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Σχήµα 6.15 Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Landers 
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Σχήµα 6.16: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Landers 
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Σχήµα 6.17: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Landers 
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Σχήµα 6.18: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Landers 
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DUZCE, TURKEY 
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Σχήµα 6.19: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα, Duzce 
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Σχήµα 6.20: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Duzce 
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Σχήµα 6.21: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Duzce 
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Σχήµα 6.22: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Duzce 
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Σχήµα 6.23: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Duzce 
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Σχήµα 6.24: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Duzce 
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LOMA PRIETA,USA 

0

1

2

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ux(m)

A59_3s2b

A59_3s4b

EC8_3s1b

EC8_3s2b

 

Σχήµα 6.25: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Loma Prieta 
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Σχήµα 6.26: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Loma Prieta 
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Σχήµα 6.27: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Loma Prieta 
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Σχήµα 6.28: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Loma Prieta 
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Σχήµα 6.29: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Loma Prieta 
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Σχήµα 6.30: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Loma Prieta 
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PETROLIA,USA 
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Σχήµα 6.31: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Petrolia 
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Σχήµα 6.32 Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα, Petrolia 
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Σχήµα 6.33: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα, Petrolia 
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Σχήµα 6.34: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, Petrolia 
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Σχήµα 6.35: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, Petrolia 
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Σχήµα 6.36: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα, Petrolia 
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HANSHIN (KOBE), JAPAN 
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Σχήµα 6.37: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Kobe 
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Σχήµα 6.38: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα ,Kobe 
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Σχήµα 6.39: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα,Kobe 
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Σχήµα 6.40: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα, ,Kobe 
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Σχήµα 6.41: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα,Kobe 
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Σχήµα 6.42: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα,Kobe 
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ΝORTHRIDGE, USA 

0

1

2

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
ux(m)

A59_3s2b

A59_3s4b

EC8_3s1b

EC8_3s2b

 

Σχήµα 6.43: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Northridge 
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Σχήµα 6.44: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα,Northridge 



102 
 

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ux(m)

A59_6s2b

A59_6s4b

EC8_6s1b

EC8_6s2b

 

Σχήµα 6.45: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα,Northridge 
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Σχήµα 6.46:Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα,Northridge 
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Σχήµα 6.47: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα,Northridge 
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Σχήµα 6.48: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα,Northridge 
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EZRINCAN,TURKEY 
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Σχήµα 6.49: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Εzrincan 
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Σχήµα 6.50: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα,Εzrincan 
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Σχήµα 6.51: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα,Εzrincan 
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Σχήµα 6.52Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα,Εzrincan 
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Σχήµα 6.53: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα, ,Εzrincan 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ID(%)

A59_9s4b

EC8_9s1b

EC8_9s2b

A59_9s2b

 

Σχήµα 6.54: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα,Εzrincan 
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IMPERIAL VALLEY  
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Σχήµα 6.55: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 3-όροφα,Imperial Valley 
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Σχήµα 6.56: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 3-όροφα,Imperial Valley 
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Σχήµα 6.57: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 6-όροφα,Imperial Valley 
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Σχήµα 6.58: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 6-όροφα,Imperial Valley 
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Σχήµα 6.59: Κατανοµή µετακινήσεων για τα 9-όροφα,Imperial Valley 
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Σχήµα 6.60: Κατανοµή γωνιακών παραµορφώσεων (%) για τα 9-όροφα,Imperial Valley 
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6.1.2 Συµπεριφορά πλαισίων - συµπεράσµατα 

Από τα ανωτέρω αποτελέσµατα και σε συνδυασµό µε την εικόνα των φορέων που λαµβάνουµε 
στο τέλος κάθε χρονοϊστορίας προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα όσον αφορά τους µηχανισµούς  
αστοχίας σε κάθε περίπτωση: 

A59_3s2b A59_3s4b A59_6s2b A59_6s4b A59_9s2b A59_9s4b

1
Chi-

Chi,Taiwan

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)+µηχ.2ου 

ορόφου

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)+µηχ.2ου 

ορόφου
Μηχ.ισογείου- 3ου 

ορόφου(+2ου ορόφου)
Μηχ.ισογείου- 3ου 

ορόφου
Μηχ.ισογείου- 2ου 

ορόφου
Άναρχη αστοχία 
δοκών + στύλων

2 Izmit,Turkey
Μηχ.ορόφου 

(ισόγειο)
Μηχ.ορόφου (ισόγειο)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Άναρχη αστοχία 
στύλων-δοκών

Άναρχη αστοχία 
δοκών

Άναρχη αστοχία 
δοκών

3
Landers,CA,US

A

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Άναρχη αστοχία 
δοκών

Άναρχη αστοχία 
δοκών

4 Duzce,Turkey
Μηχ.ορόφου 

(ισόγειο)
Μηχ.ορόφου (ισόγειο)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου ( μηχ.3ου 

ορόφου)
Άναρχη αστοχία 

δοκών

5
Loma 

Prieta,USA

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου(+2ου ορόφου)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου Μηχ.ισογείου - 2ου Άναρχη αστοχία 

δοκών + στύλων

6
Petrolia,CA,US

A

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)+µηχ.2ου 

ορόφου
Μηχ.ισογείου- 3ου 

ορόφου
Μηχ.ισογείου- 3ου 

ορόφου
Άναρχη αστοχία 
δοκών + στύλων

Άναρχη αστοχία 
δοκών + στύλων

7
Hanshin 

(Kobe),Japan

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)+µηχ.2ου 

ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου (+µηχ.στον 2ο 

όροφο)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου (+µηχ.στον 

2ο όροφο)
Μηχ. 3ου ορόφου Άναρχη αστοχία 

δοκών + στύλων

8
Northridge,CA,

USA

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)+µηχ.2ου 

ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου (+µηχ.στον 2ο 

όροφο)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου (+µηχ.στον 

2ο & 3ο όροφο)

Μηχ.ισογείου- 2ου 
ορόφου (+µηχ.3 

όροφο)

Άναρχη αστοχία 
δοκών + στύλων

9
Erzincan,Turke

y

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Άναρχη αστοχία 
στύλων-δοκών

Άναρχη αστοχία 
στύλων-δοκών

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών

10
Imperial 
Valley, 

CA,USA

Μηχ.ισογείου-2ου 
ορόφου (+ 

µηχ.ισογείου)
Μηχ.ορόφου (ισόγειο)

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Μηχ.ισογείου- 3ου 
ορόφου

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)

Μηχ.ορόφου 
(ισόγειο)

 

Πίνακας 6.1: Τύπος αστοχίας στα A59_GF 
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ΕC8_3s1b ΕC8_3s2b ΕC8_6s1b ΕC8_6s2b ΕC8_9s1b ΕC8_9s2b

1
Chi-

Chi,Taiwan
Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

2 Izmit,Turkey
Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

3
Landers,CA,U

SA

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

4 Duzce,Turkey
Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου 
(προς το τέλος)

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

5
Loma 

Prieta,USA

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

6
Petrolia,CA,US

A

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

7
Hanshin 

(Kobe),Japan

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών - 

στύλων ισογείου & 
1ου ορόφου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών - 

στύλων ισογείου & 
1ου ορόφου

8
Northridge,CA

,USA

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών - 

στύλων ισογείου & 
1ου ορόφου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών - 

στύλων ισογείου & 
1ου ορόφου

9
Erzincan,Turk

ey
Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

10
Imperial 
Valley, 

CA,USA

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών 

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών και 
στύλων ισογείου

Ιεραρχηµένη 
αστοχία δοκών - 

στύλων ισογείου & 
1ου ορόφου  

Πίνακας 6.2: Τύπος αστοχίας στα ΕC8_GF 
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6.1.3 Παρατηρήσεις - σχόλια 

• Παράµετρος ύψους: Σχετικά µε τα Α59_GF, το ύψος καθορίζει τους ορόφους οι οποίοι 
συµµετέχουν στον σχηµατισµό µηχανισµού. Συγκεκριµένα, τα 3-όροφα παρουσιάζουν 

συστηµατικά µηχανισµό ορόφου στο ισόγειο, τα δε 6-όροφα µηχανισµό µεταξύ ισογείου – 3ου 

ορόφου ενώ τα 9-όροφα παρουσιάζουν έντονη διασπορά στον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζουν 

τις αστοχίες στα µέλη τους και αυτό αποδίδεται πιθανώς συµµετοχή των ανώτερων 

ιδιοµορφών αλλά και στο γεγονός ότι η θεµελιώδης περίοδος τους είναι σχετικά µεγάλη και 
αντιστοιχίζεται σε µικρές τιµές φασµατικών επιταχύνσεων και κατά συνέπεια λιγότερων 

βλαβών.  Στα δε  EC8_GF, δεν παρουσιάζονται µεταβολές στον τρόπο αστοχίας βάσει του 

ύψους τους, γεγονός που αποδίδεται στην τάση τους για καµπτική συµπεριφορά (βλ.Πιν.3.1, 

κεφ.3) 

• Παράµετρος αριθµού ανοιγµάτων: Η συγκεκριµένη παράµετρος δεν φαίνεται καθοριστική του 

τρόπου αστοχίας, γεγονός που προκύπτει τόσο από τα προφιλ των µετακινήσεων και 
γωνιακών παραµορφώσεων, όσο και από τους παραπάνω πίνακες. Επίσης, στα Α59_GF  δεν 

προκύπτει κάποιο συµπέρασµα σε σχέση µε την µεταβολή των 

παραµορφώσεων/µετακινήσεων βάσει αριθµού ανοιγµάτων. Ωστόσο µια τάση 

διαφοροποίησης παρατηρείται στα 6-όροφα και 9-όροφα της οµάδα Α59_GF , όπου τα 

πλαίσια µε τα περισσότερα ανοίγµατα παρουσιάζουν βελτιωµένη συµπεριφορά στην τελική 

τους εικόνα, µε το πέρας της διέγερσης (µη σχηµατισµός µηχανισµού ορόφου). Βεβαίως το 

παραπάνω είναι λογικό, καθώς είναι µεγαλύτερη η δυνατότητα ανακατανοµής της σεισµικής 
ενέργειας και εποµένως των βλαβών στα µέλη, µε την αύξηση των ανοιγµάτων και έτσι 
αποφεύγεται το ενδεχόµενο σχηµατισµού ορόφου. Στα EC8_GF, οι 
παραµορφώσεις/µετατοπίσεις είναι εν γένει µειωµένες στα πλαίσια δυο ανοιγµάτων σε σχέση 

µε του ενός , ωστόσο η τελική τους εικόνα, ως προς τον τρόπο ανάπτυξης των πλαστικών 

αρθρώσεων δεν διαφοροποιείται. 
• Παράµετρος αντισεισµικού σχεδιασµού: Το κρισιµότερο στοιχείο, όπου εντοπίζονται 

ξεκάθαρες και αξιόλογες διαφορές µεταξύ των πλαισίων. Έτσι λοιπόν τα Α59_ GF 

εµφανίζουν σε όλα τα ύψη και ανοίγµατα µια συστηµατική διαφορά ως προς την κατανοµή 

των µετακινήσεων/παραµορφώσεων τους και κατά επέκταση στον τρόπο αστοχίας των µελών 

τους.  Αρχικώς, θα πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι τα µεν Α59_ GF  εµφανίζουν µια τάση 

διατµητικής συµπεριφοράς  η οποία και διαπιστώνεται  από το συντελεστή συµµετοχής της 
θεµελιώδους ιδιοµορφής (1.25-1.28, Πιν.3.1, κεφ.3), ενώ οι αντίστοιχες τιµές είναι ελαφρώς 
αυξηµένες στα EC8_GF, παραπέµποντας σε πιο καµπτική συµπεριφορά.  
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Αυτή η διαπίστωση προεξοφλεί και την ανελαστική απόκριση των πλαισίων και οδηγεί τα Α59_ 

GF  σε µηχανισµούς αστοχίας τύπου µαλακού ορόφου, ενώ στα EC8_GF  σε πλάγιους 
µηχανισµούς µε σταδιακή εµφάνιση πλ.αρθρώσεων στα δοκάρια και τέλος στα υποστυλώµατα 

του ισογείου (Σχήµα 5.29 & 5.30, κεφ.5). Επίσης ένα επιπλέον χαρακτηριστικό των Α59_ GF  

αποτελεί η άναρχη δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων καθ’ ύψος των φορέων σε υποστυλώµατα 

και δοκάρια, κάτι το οποίο λείπει φυσικά από την οµάδα  EC8_GF  , όπου λόγω του Ικανοτικού 

σχεδιασµού οι αστοχίες των µελών εµφανίζονται ιεραρχηµένα από τους κατώτερους προς τους 
ανώτερους ορόφους, ενώ αρθρώσεις σε υποστυλώµατα παρουσιάζονται κατά κύριο λόγο µόνο 

στο ισόγειο και ακολουθούν πάντα τις αντίστοιχες στις δοκούς του ισογείου. 
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6.2 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ MPA – RHA ΑΝΑΛΥΣHΣ 
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Σχήµα 6.61: MPA-RHA_Α59_3s2b 
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Σχήµα 6.62: MPA-RHA_Α59_3s4b 
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Σχήµα 6.63: MPA-RHA_Α59_6s2b 
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Σχήµα 6.64: MPA-RHA_Α59_6s4b 
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Σχήµα 6.65: MPA-RHA_Α59_9s2b 
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Σχήµα 6.66: MPA-RHA_Α59_9s4b 
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Σχήµα 6.67: MPA-RHA_EC8_3s1b 
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Σχήµα 6.68: MPA-RHA_EC8_3s2b 
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Σχήµα 6.69: MPA-RHA_EC8_6s1b 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

V
b 

(K
N

)

drift  κορυφής, %

EC8_6s2b CHI-CHI,dmax

CHI-CHI,Vbmax

IZMIT,dmax

IZMIT,Vbmax

LANDERS, dmax

LANDERS,Vbmax

DUZCE,dmax

DUZCE,Vbmax

LOMA PRIETA,dmax

LOMA PRIETA, Vbmax

KOBE,dmax

KOBE, Vbmax

EZRINCAN, dmax

EZRINCAN,Vbmax

IMPERIAL 
VALLEY,dmax
IMPERIAL 
VALLEY,Vbmax
PETEOLIA, dmax

PETROLIA, Vbmax

NORTHRIDGE,dmax

NORTHRIDGE,Vbmax

 

Σχήµα 6.70: MPA-RHA_EC8_6s2b 
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Σχήµα 6.71: MPA-RHA_EC8_9s1b 
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Σχήµα 6.72: MPA-RHA_EC8_9s2b 
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6.2.1 Παρατηρήσεις – σχόλια 

  Για την σύγκριση µη γραµµικών στατικών / δυναµικών αναλύσεων κρίθηκε σκόπιµο να 

παρουσιασθούν τα αποτελέσµατα των δυο αναλύσεων σε κοινό διάγραµµα τέµνουσας – γωνίας 
µετατόπισης κορυφής. Εξ’ αρχής αναγνωρίζεται ότι η ταύτιση καθίσταται ανέφικτη σχεδόν σε κάθ 

ε περίπτωση σεισµού, για τον βασικό λόγο ότι στην περίπτωση της pushover χρησιµοποιείται η 

κατανοµή δυνάµεων της θεµελιώδους ιδιοµορφής ενώ στην δυναµική ανάλυση συµµετέχουν και 
οι ανώτερες ιδιοµορφές. Aπό τις χρονοϊστορίες απόκρισης χρησιµοποιήθηκαν δυο κρίσιµες 
χρονικές στιγµές : µέγιστης µετατόπισης οροφής (d,max) και µέγιστης τέµνουσας βάσης (Vb,max) 

   Σε πρώτη φάση διαπιστώνεται ότι τα σηµεία d,max προσεγγίζουν µε σχετικά καλύτερη ακρίβεια 

την καµπύλη αντίστασης του πλαισίου. Βεβαίως ο βαθµός προσαρµογής τους εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά των πλαισίων, όπως θα δούµε παρακάτω: 

• Παράµετρος ύψους: αποτελεί την σηµαντικότερη παράµετρο στο κατά πόσο συσχετίζονται οι 
δυο αναλύσεις. Προφανώς, η ξεκάθαρη επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών στα ψηλότερα 

κτίρια οδηγεί στην αποµάκρυνση των σηµείων της δυναµικής ανάλυσης από την καµπύλη 

ικανότητας και έτσι η χαρακτηριστική εικόνα που λαµβάνουµε είναι στα µεν τριώροφα να 

παρουσιάζεται η µέγιστη σύγκλιση, να ακολουθούν τα εξαώροφα και τέλος τα εννιαώροφα, 

όπου βλέπουµε ακόµη και σηµεία d,max µε πολύ µικρή αντίστοιχη τέµνουσα βάσης, λόγω της 
έντονης διαφοράς φάσης στην χρονοϊστορία µεταβολής της µετατόπισης οροφής (χαµηλές 
συχνότητες)  και της τέµνουσας στη βάση (υψίσυχνο µέγεθος). Βεβαίως, θα πρέπει να τονισθεί 
ότι τα σηµεία που εµφανίζουν πολύ µειωµένη τέµνουσα, σχεδόν κοντά στο µηδέν κάποιες 
φορές, δεν έχουν φυσική αξία παρά µόνο τυπική και ενδεικτική του τρόπου µε τον οποίο 

µεταβάλλεται αυτό το µέγεθος. 
• Παράµετρος αριθµού ανοιγµάτων: το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό δεν επηρεάζει το βαθµό 

συσχέτισης στην προσοµοίωση των σεισµικών δράσεων και εποµένως η συµπεριφορά είναι ίδια 

για τα πλαίσια ίδιου ύψους. Το παραπάνω είναι αναµενόµενο, δεδοµένου ότι τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά διατηρούνται στα πλαίσια ίδιου ύψους και η απόκριση τους πρακτικώς 
ταυτίζεται (εµφανίζουν γενικώς τις ίδιες χρονικές στιγµές τα σηµεία d,max, Vb,max) 

• Παράµετρος αντισεισµικού σχεδιασµού: η µόνη ουσιαστική διαφορά που εντοπίζεται µεταξύ 

των δυο οµάδων πλαισίων αφορά τα τριώροφα, όπου στα µεν Α59_GF τα σηµεία προσεγγίζουν 

τον οριζόντιο κλάδο (µετελαστική περιοχή) ενώ στα EC8_GF, η σύγκλιση αφορά το ελαστικό 

τµήµα της καµπύλης αντίστασης και αυτό οφείλεται στην ελαστική απόκριση των τελευταίων. 

Κατά τα άλλα δεν εντοπίζεται κάτι αξιόλογο όσον αφορά τα υπόλοιπα ύψη. 
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• Συµπερασµατικά, θα λέγαµε ότι η καµπύλη αντίστασης αποτελεί µια µέση κατάσταση µεταξύ 

ενός άνω ορίου αντοχής- µετατόπισης που σχηµατίζεται  από τα σηµεία  Vb,max και ενός κάτω 

ορίου από τα d,max. 

 

6.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

6.3.1 Eισαγωγή 

   Για την πιο συνολική κατανόηση και ποσοτικοποίηση της ανελαστικής συµπεριφοράς των 

πλαισίων κρίνεται  σκόπιµο να προσδιορισθούν στοιχεία όπως η πλαστιµότητα και ο συντελεστής 
συµπεριφοράς. 
 Έτσι,  σε ένα ιδεατό διγραµµικό διάγραµµα (ελαστοπλαστικό σύστηµα), όπως στα ισοδύναµα 

µονοβάθµια συστήµατα των πλαισίων, τα παραπάνω µεγέθη ορίζονται ως κάτωθι: 

,  :   φορέα για δεδοµένo σεισµό                   (6.1)

                 :  διαρροής 

in
d in

y

y

S
S ή ί

S

S ί

µ ανελαστικ µετακ νηση

µετακ νηση

=

 

, *
,

,

,

,   :   σεισµού  για περίοδο Τ            (6.2)

                  :  διαρροής 

a el
d a el

y

y

S
q S ή ά

S

S ά
α

α

ελαστικ επιτ χυνση

επιτ χυνση

=

 

 
*                                                                           (6 .3 )o dq q q=

 

O συσχετισµός πλαστιµότητας – δείκτη συµπεριφοράς κατά τους κανονισµούς ΚΑΝΕΠΕ,EC8 

βασίζεται στις παρακάτω σχέσεις και ταυτίζεται σχεδόν µε αυτό της µεθόδου Ν2 (Fajfar, κεφ.5) 

µε ορισµένες απλοποιητικές διαφοροποιήσεις ως προς την θεώρηση της ιδιοπεριόδου του κτιρίου 

και της χαρακτηριστικής της εδαφικής κίνησης. Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζεται ο 

απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας ανά καταγραφή (για την χρονική στιγµή µέγιστης 
µετακίνησης οροφής), ο δείκτης συµπεριφοράς που αφορά την επιτάχυνση από το ελαστικό 

φάσµα 5% κάθε σεισµού και για περίοδο ισοδύναµου µονοβαθµίου, Τ*  και ο συντελεστής 
συµπεριφοράς συµπεριλαµβανοµένης της υπεραντοχής. Επίσης κάτω από κάθε πίνακα 

παρατίθεται γραφικά ένας ενδεικτικός συσχετισµός δείκτη πλαστιµότητας – συντελεστή 

συµπεριφοράς. 
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6.3.2 Α59_GF 

1 Chi-Chi,Taiwan 0.30 0.24 5.89 0.56 2.80 3.04

2 Izmit,Turkey 0.10 0.08 2.07 0.46 2.32 2.51
3 Landers,CA,USA 0.19 0.15 3.80 0.38 1.88 2.04
4 Duzce,Turkey 0.13 0.10 2.59 1.35 6.75 7.33
5 Loma Prieta,USA 0.20 0.16 3.91 1.11 5.55 6.03
6 Petrolia,CA,USA 0.17 0.14 3.39 0.88 4.40 4.78
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.59 0.47 11.82 1.30 6.48 7.04
8 Northridge,CA,USA 0.27 0.22 5.47 1.54 7.70 8.36
9 Erzincan,Turkey 0.20 0.16 3.98 0.62 3.11 3.38
10 Imperial Valley, CA,USA 0.21 0.17 4.16 0.52 2.60 2.82

Sa,el [g]Sd[m] qqdA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] µ 

 

Πίνακας 6.3: Α59_3s2b 
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Σχήµα 6.73: Συσχετισµός  q – µ, Α59_3s2b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 0.28 0.23 4.72 0.60 3.00 3.27

2 Izmit,Turkey 0.12 0.09 1.92 0.52 2.60 2.84
3 Landers,CA,USA 0.18 0.14 3.00 0.43 2.15 2.35
4 Duzce,Turkey 0.13 0.10 2.16 1.38 6.88 7.50
5 Loma Prieta,USA 0.19 0.15 3.15 1.35 6.75 7.37
6 Petrolia,CA,USA 0.17 0.13 2.78 0.90 4.50 4.91
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.57 0.46 9.50 1.38 6.90 7.53
8 Northridge,CA,USA 0.27 0.21 4.43 1.57 7.85 8.57
9 Erzincan,Turkey 0.19 0.16 3.24 0.66 3.28 3.57
10 Imperial Valley, CA,USA 0.20 0.16 3.40 0.55 2.75 3.00

Sa,el [g] qd qµd,απαιτ.
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m]A/A

 

Πίνακας 6.4: Α59_3s4b 
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Σχήµα 6.74: Συσχετισµός q – µ, Α59_3s4b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 1.20 0.93 10.36 0.49 3.23 4.42

2 Izmit,Turkey 0.17 0.13 1.49 0.14 0.96 1.31
3 Landers,CA,USA 0.36 0.28 3.11 0.47 3.10 4.24
4 Duzce,Turkey 0.21 0.17 1.83 0.32 2.13 2.92
5 Loma Prieta,USA 0.41 0.32 3.50 0.87 5.77 7.88
6 Petrolia,CA,USA 0.29 0.22 2.46 0.37 2.43 3.33
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.42 0.33 3.66 0.70 4.67 6.38
8 Northridge,CA,USA 0.50 0.39 4.34 0.58 3.87 5.28
9 Erzincan,Turkey 0.21 0.16 1.81 0.32 2.10 2.87
10 Imperial Valley, CA,USA 0.45 0.35 3.88 0.42 2.80 3.83

A/A Sa,el [g] qd qµd,απαιτ.
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m]

 

Πίνακας 6.5: Α59_6s2b 
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Σχήµα 6.75: Συσχετισµός q – µ, Α59_6s2b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 0.99 0.78 9.73 0.84 4.64 7.16

2 Izmit,Turkey 0.17 0.13 1.64 0.39 2.17 3.34
3 Landers,CA,USA 0.34 0.27 3.33 0.55 3.05 4.70
4 Duzce,Turkey 0.20 0.16 2.00 0.54 3.00 4.63
5 Loma Prieta,USA 0.32 0.25 3.16 0.84 4.67 7.20
6 Petrolia,CA,USA 0.27 0.21 2.63 0.47 2.61 4.03
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.51 0.40 4.98 1.90 10.56 16.28
8 Northridge,CA,USA 0.46 0.36 4.49 0.79 4.39 6.77
9 Erzincan,Turkey 0.23 0.18 2.22 0.43 2.39 3.68
10 Imperial Valley, CA,USA 0.32 0.25 3.17 0.39 2.18 3.36

ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 
(ΠΕΡΙΟΧΗ)

d,top (dmax) [m] Sd[m]A/A Sa,el [g] qµ qµd,απαιτ.

 

Πίνακας 6.6: Α59_6s4b 
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Σχήµα 6.76: Συσχετισµός q – µ, Α59_6s4b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 1.15 0.88 5.88 0.72 4.24 6.57

2 Izmit,Turkey 0.24 0.18 1.22 0.24 1.41 2.19
3 Landers,CA,USA 0.33 0.25 1.68 0.33 1.94 3.01
4 Duzce,Turkey 0.24 0.19 1.25 0.32 1.88 2.92
5 Loma Prieta,USA 0.59 0.45 3.00 0.66 3.88 6.03
6 Petrolia,CA,USA 0.31 0.24 1.59 0.25 1.47 2.28
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.46 0.36 2.37 1.25 7.35 11.41
8 Northridge,CA,USA 0.59 0.45 3.02 0.55 3.24 5.02
9 Erzincan,Turkey 0.25 0.20 1.30 0.38 2.24 3.47
10 Imperial Valley, CA,USA 0.68 0.53 3.50 0.41 2.41 3.74

qqµA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ. Sa,el [g]

 

Πίνακας 6.7: Α59_9s2b 
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Σχήµα 6.77: Συσχετισµός q – µ, Α59_6s4b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 1.32 1.02 6.81 0.63 4.20 8.12

2 Izmit,Turkey 0.34 0.26 1.76 0.22 1.47 2.84
3 Landers,CA,USA 0.33 0.26 1.70 0.31 2.09 4.05
4 Duzce,Turkey 0.21 0.16 1.10 0.31 2.09 4.03
5 Loma Prieta,USA 0.74 0.57 3.80 0.64 4.27 8.25
6 Petrolia,CA,USA 0.29 0.22 1.49 0.23 1.53 2.96
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.45 0.35 2.33 1.16 7.73 14.95
8 Northridge,CA,USA 0.66 0.51 3.42 0.63 4.23 8.17
9 Erzincan,Turkey 0.30 0.23 1.54 0.38 2.53 4.90
10 Imperial Valley, CA,USA 0.91 0.70 4.67 0.41 2.71 5.23

qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ. Sa,el [g] qµ

 

Πίνακας 6.8: Α59_9s4b 
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Σχήµα 6.78: Συσχετισµός q – µ, Α59_6s4b 

 

 



128 
 

6.3.3 EC8_GF 

1 Chi-Chi,Taiwan 0.15 0.11 1.43 0.74 1.47 2.62

2 Izmit,Turkey 0.12 0.09 1.12 0.65 1.30 2.32
3 Landers,CA,USA 0.14 0.11 1.33 0.58 1.16 2.07
4 Duzce,Turkey 0.14 0.11 1.34 1.36 2.72 4.85
5 Loma Prieta,USA 0.21 0.16 2.01 1.86 3.72 6.63
6 Petrolia,CA,USA 0.19 0.15 1.84 0.99 1.98 3.53
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.52 0.40 5.02 1.43 2.85 5.08
8 Northridge,CA,USA 0.33 0.26 3.19 1.60 3.20 5.70
9 Erzincan,Turkey 0.16 0.13 1.60 0.77 1.54 2.74
10 Imperial Valley, CA,USA 0.15 0.12 1.44 0.60 1.20 2.14

Sa,el [g] qµ qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ.

 

Πίνακας 6.9:  EC8_3s1b 
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Σχήµα 6.79: Συσχετισµός q – µ, EC8_3s1b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 0.14 0.11 1.34 0.65 1.51 3.05
2 Izmit,Turkey 0.09 0.07 0.92 0.37 0.85 1.71
3 Landers,CA,USA 0.14 0.11 1.34 0.44 1.03 2.08
4 Duzce,Turkey 0.12 0.09 1.15 0.97 2.25 4.54
5 Loma Prieta,USA 0.19 0.15 1.89 1.05 2.45 4.95
6 Petrolia,CA,USA 0.15 0.12 1.51 0.69 1.60 3.24
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.50 0.39 4.85 1.57 3.65 7.37
8 Northridge,CA,USA 0.27 0.21 2.64 1.21 2.80 5.66
9 Erzincan,Turkey 0.15 0.12 1.47 0.67 1.55 3.13
10 Imperial Valley, CA,USA 0.14 0.11 1.33 0.48 1.10 2.23

qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ. Sa,el [g] qµ

 

Πίνακας 6.10: EC8_3s2b 
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Σχήµα 6.80: Συσχετισµός q – µ, EC8_3s2b 

 

 



130 
 

1 Chi-Chi,Taiwan 1.15 0.87 4.36 0.66 3.14 5.77
2 Izmit,Turkey 0.29 0.22 1.09 0.22 1.05 1.92
3 Landers,CA,USA 0.33 0.25 1.23 0.32 1.52 2.80
4 Duzce,Turkey 0.25 0.19 0.93 0.32 1.52 2.80
5 Loma Prieta,USA 0.49 0.37 1.87 0.65 3.10 5.69
6 Petrolia,CA,USA 0.31 0.23 1.17 0.24 1.14 2.10
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.76 0.58 2.88 1.20 5.71 10.50
8 Northridge,CA,USA 0.66 0.50 2.48 0.61 2.90 5.34
9 Erzincan,Turkey 0.24 0.18 0.90 0.38 1.81 3.32
10 Imperial Valley, CA,USA 0.56 0.42 2.11 0.40 1.90 3.50

qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ. Sa,el [g] qµ

 

Πίνακας 6.11: EC8_6s1b 
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Σχήµα 6.81: Συσχετισµός q – µ, EC8_6s1b 

 



131 
 

1 Chi-Chi,Taiwan 1.15 0.88 4.39 0.75 2.88 8.18
2 Izmit,Turkey 0.22 0.17 0.86 0.24 0.92 2.62
3 Landers,CA,USA 0.34 0.26 1.29 0.34 1.31 3.71
4 Duzce,Turkey 0.25 0.19 0.95 0.38 1.46 4.14
5 Loma Prieta,USA 0.44 0.34 1.70 0.67 2.58 7.31
6 Petrolia,CA,USA 0.32 0.25 1.23 0.27 1.04 2.94
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.72 0.55 2.77 1.27 4.88 13.85
8 Northridge,CA,USA 0.58 0.45 2.24 0.50 1.90 5.40
9 Erzincan,Turkey 0.22 0.17 0.83 0.38 1.45 4.10
10 Imperial Valley, CA,USA 0.51 0.39 1.94 0.41 1.58 4.47

Sa,el [g] qµ qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ.

 

Πίνακας 6.12: EC8_6s2b 
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Σχήµα 6.82: Συσχετισµός q – µ, EC8_6s1b 
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1 Chi-Chi,Taiwan 1.33 1.02 3.63 0.35 2.50 4.49

2 Izmit,Turkey 0.56 0.43 1.52 0.30 2.14 3.85
3 Landers,CA,USA 0.44 0.33 1.19 0.30 2.12 3.81
4 Duzce,Turkey 0.29 0.22 0.79 0.10 0.71 1.28
5 Loma Prieta,USA 1.06 0.81 2.90 0.46 3.29 5.90
6 Petrolia,CA,USA 0.47 0.36 1.29 0.17 1.24 2.22
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.73 0.55 1.98 0.27 1.91 3.42
8 Northridge,CA,USA 0.87 0.67 2.38 0.63 4.52 8.12
9 Erzincan,Turkey 0.46 0.35 1.26 0.23 1.67 3.00
10 Imperial Valley, CA,USA 1.23 0.93 3.34 0.51 3.64 6.54

Sa,el [g] qµ qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ.

 

Πίνακας 6.13: EC8_ EC8_9s1b 
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Σχήµα 6.83: Συσχετισµός q – µ, EC8_9s1b 

 

 



133 
 

1 Chi-Chi,Taiwan 1.18 0.90 3.23 0.36 2.40 6.41

2 Izmit,Turkey 0.47 0.36 1.28 0.30 2.00 5.34
3 Landers,CA,USA 0.41 0.31 1.11 0.29 1.95 5.22
4 Duzce,Turkey 0.21 0.16 0.56 0.10 0.65 1.75
5 Loma Prieta,USA 1.06 0.81 2.91 0.46 3.09 8.26
6 Petrolia,CA,USA 0.43 0.33 1.18 0.18 1.20 3.21
7 Hanshin (Kobe),Japan 0.66 0.51 1.81 0.32 2.13 5.70
8 Northridge,CA,USA 0.82 0.63 2.24 0.68 4.53 12.11
9 Erzincan,Turkey 0.43 0.33 1.19 0.25 1.67 4.45
10 Imperial Valley, CA,USA 1.09 0.84 2.98 0.50 3.33 8.90

Sa,el [g] qµ qA/A
ΚΑΤΑΓΑΡΑΦΗ 

(ΠΕΡΙΟΧΗ)
d,top (dmax) [m] Sd[m] µd,απαιτ.

 

Πίνακας 6.14: EC8_9s2b 
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Σχήµα 6.84: Συσχετισµός q – µ, EC8_9s2b 

 

 

 



134 
 

6.3.4 Παρατηρήσεις – Σχόλια 

∆είκτης πλαστιµότητας, µ  -  συντελεστής συµπεριφοράς άνευ υπεραντοχής,qd: 

  Από τα συγκεντρωτικά ραβδογράµµατα, αρχικώς παρατηρούµε ότι και για τις δυο παραµέτρους, η 

βασική διαφορά εντοπίζεται µεταξύ παλαιών και νέων πλαισίων. Τόσο ο δείκτης πλαστιµότητας, 
όσο και ο συντελεστής συµπεριφοράς εµφανίζονται µεγαλύτεροι στα A59_GF απ’ ότι στα 

EC8_GF. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι τα πρώτα απορροφούν µεγαλύτερη σεισµική ενέργεια και 
κατά επέκταση αναπτύσσουν µεγαλύτερες βλάβες σε σχέση µε τα δεύτερα που συµπεριφέρονται 
πιο ελαστικά. Ωστόσο, ανά ύψος παρατηρούνται πιο συγκεκριµένες διαφορές παλαιών – νέων 

φορέων. Τα τριώροφα Α59 παρουσιάζουν την µεγαλύτερη απόκλιση σε δείκτη πλαστιµότητας 
(αυξηµένος κατά µέσο όρο 2.3 φορές) και συντελεστή συµπεριφοράς (αυξηµένος κατά 2.2 φορές) 
σε σχέση µε τα αντίστοιχα EC8, η οποία σταδιακά µειώνεται µε την αύξηση του ύψους. Τα 

εξαώροφα λοιπόν παρουσιάζουν µικρότερη διαφορά η οποία ανέρχεται κατά µέσο όρο σε αύξηση 

99% για τον δείκτη πλαστιµότητας και 50% για τον συντελεστή συµπεριφοράς ενώ τέλος τα 

εννιαώροφα και των δυο οµάδων αποκρίνονται σχεδόν το ίδιο ανελαστικά µε ελάχιστες εξαιρέσεις 
και τα µεγέθη µ,qd είναι αυξηµένα κατά µεσο όρο 28% και 55% αντίστοιχα (Σχήµα 6.85-6.90). 

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παράµετρος του αριθµού των ανοιγµάτων δεν επηρεάζει τον 

βαθµό της ανελαστικής συµπεριφοράς σε συνολικό επίπεδο, αλλά µόνο σε τοπικό, σχετικά µε τον 

δείκτη πλαστιµότητας µέλους ή διατοµής, όπου τα τοπικά απαιτούµενα µεγέθη µειώνονται σε 
πλαίσια περισσοτέρων ανοιγµάτων (βλ .Κεφάλαιο 8,Σχήµα 8.3-8.4-8.5-8.6) 

   Συσχέτιση πλαστιµότητας,µd – συντελεστή συµπεριφοράς,qd: 

  Κατά γενικό κανόνα υπάρχει σύγκλιση µε την παραδοχή των ίσων µετακινήσεων ανελαστικού και 
αντίστοιχου ελαστικού (qd=µd)  συστήµατος, ειδικώς όσο αναφερόµαστε σε ψηλότερα πλαίσια. 

Ωστόσο σε ορισµένες καταγραφές όπου η χαρακτηριστική περίοδος έναρξης του κατιόντος κλάδου 

είναι ιδιαίτερα αυξηµένη (Chi-Chi, Kobe, Northridge)  υπάρχει απόκλιση και εν προκειµένω 

κρίνεται κατάλληλη  η συσχέτιση των δυο µεγεθών µε την παραδοχή των ίσων ενεργειών 
απορρόφησης από το ελαστικό  και το ανελαστικό σύστηµα. Το γεγονός της καλύτερης σύγκλισης 
δείκτη πλαστιµότητας και συντελεστή συµπεριφοράς µε την αύξηση του ύψους οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι µεγαλύτερες ιδιοπερίοδοι προσεγγίζουν την χαρακτηριστική περίοδο της διέγερσης η 

οποία λόγω του κοντινού πεδίου είναι κάπως αυξηµένη και έτσι η θεώρηση ίσων µετακινήσεων 

είναι πιο επιτυχής. Όµως, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η επιρροή της συµµετοχής των ανώτερων 

ιδιοµορφών στα υψηλότερα πλαίσια, η οποία αποτρέπει την ακόµη καλύτερη ταύτιση µ - qd, σε 
σχέση µε τα τριώροφα. Εποµένως τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε δεν είναι απολύτως 
ξεκάθαρα, αν και η γενική τάση δείχνει αυτό που αναφέρθηκε εξ’ αρχής.  
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Τέλος, η σύγκριση παλαιών και νέων πλαισίων δείχνει ότι στα δεύτερα επικρατεί καλύτερη 

συσχέτιση µε την ισότητα των δυο µεγεθών, δεδοµένου ότι οι περίοδοι τους είναι πιο αυξηµένες 
από τις αντίστοιχες των παλαιών (µεγαλύτερο µήκος ανοίγµατος). 
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Σχήµα 6.85: Απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας µ, 3όροφα 
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Σχήµα 6.86: Απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας µ, 6όροφα 
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Σχήµα 6.87: Απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας µ, 9όροφα 
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Σχήµα 6.88: Απαιτούµενος συντελεστής συµπεριφοράς qd, 3όροφα 
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Σχήµα 6.89: Απαιτούµενος συντελεστής συµπεριφοράς qd, 6όροφα 
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Σχήµα 6.90: Απαιτούµενος συντελεστής συµπεριφοράς qd, 9όροφα 
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7. EKTI ΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ 

ΠΛΑΙΣΙΩΝ  

 Προεπισκόπηση 

   Τα τελευταία χρόνια στις αναπτυγµένες χώρες, το ενδιαφέρον ιδιωτικών εταιρειών, κυβερνήσεων 

και κυρίως ασφαλιστικών φορέων έχει επικεντρωθεί στην εκτίµηση άµεσα και µη των οικονοµικών 

απωλειών από φυσικές καταστροφές, όπως ο σεισµός. Το δύσκολο και χρονοβόρο έργο της 
προσέγγισης του σεισµικού κινδύνου σε κατά τόπους περιοχές, διαρθρώθηκε σε δυο επιµέρους 
τµήµατα: στην συστηµατική διερεύνηση της σεισµικής επικινδυνότητας  και στην εκτίµηση της 
τρωτότητας των υποδοµών και των κτιρίων. Στο παρόν κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε το δεύτερο 

κοµµάτι, το ζήτηµα της τρωτότητας, η περιγραφή της οποίας υλοποιείται µε τον ορισµό σταθµών 

βλαβών Γεγονός συνιστά ότι ο ποσοτικός καθορισµός των επιπέδων βλάβης σε µια κατασκευή 

συνολικά αποτελεί µια µη προφανή και απαιτητική διαδικασία για το µηχανικό. Οι δε σύγχρονοι 
αντισεισµικοί κανονισµοί (ΚΑΝΕΠΕ και EC8) προτείνουν ο χαρακτηρισµός τους να γίνεται σε 
επίπεδο στοιχείου, επάνω στην καµπύλη ικανότητας του, κάτι το οποίο δεν είναι πρακτικό και δεν 

λύνει φυσικά το ζήτηµα του συνολικού χαρακτηρισµού του φορέα. Επιπλέον δεν δίνονται οδηγίες 
για τον τρόπο µε τον οποίο θα µπορούσε ο µηχανικός να µεταβεί από την κατάταξη των επιµέρους 
στοιχείων στην κατάταξη του δοµήµατος ως σύνολο. Ωστόσο, προτεινόµενες λύσεις για την 

εκτίµηση της σεισµικής τρωτότητας προέρχονται από διάφορους επιστηµονικούς φορείς και 
ερευνητικές οµάδες και αφορούν κυρίως την πιθανοτική προσέγγιση του θέµατος µε την παραγωγή 

των λεγόµενων καµπυλών τρωτότητας. Στα επόµενα παρουσιάζονται δυο µεθοδολογίες, η Hazus 

και η πρόταση των ερευνητών S.Glaister & R.Pihno για την πρόβλεψη των αναµενόµενων βλαβών 

στα πρότυπα πλαίσια, λόγω των δέκα διεγέρσεων κοντινού πεδίου. 

7.1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ HAZUS (FEMA/NIBS) 

7.1.1 Εισαγωγή 

   Για την αντιµετώπιση των φυσικών καταστροφών στις ΗΠΑ, έχουν δηµιουργηθεί διάφοροι 
φορείς όπως η κυβερνητική οργάνωση FEMA (Federal Emergency Management Agency),  η οποία 

αναλαµβάνει όχι µόνο την διαχείριση των συνεπειών από τις καταστροφές αλλά και την πρόληψη 

από αυτές.  
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Στα πλαίσια του παραπάνω σκοπού και για λόγους ασφαλιστικής κάλυψης των υποδοµών της 
χώρας σε ιδιωτικό και δηµόσιο επίπεδο, η FEMA πρότεινε ως στρατηγική πρόβλεψης των 

απωλειών από καταστροφές όπως ο σεισµός και τα ακραία καιρικά φαινόµενα την µεθοδολογία 

ΗAZUS-MH η οποία χρησιµοποιεί το γεωγραφικό σύστηµα GIS µε το οποίο εντοπίζονται όλες οι 
ζώνες υψηλού κινδύνου εµφάνισης τέτοιων καταστάσεων, αναπτύσσοντας κατάλληλα µοντέλα 

πρόβλεψης των αντίστοιχων φυσικών βλαβών, οικονοµικών απωλειών και κοινωνικών 

επιπτώσεων. 

   Στην περίπτωση των σεισµών, η στρατηγική εκτίµησης της σχέσης φυσικού φαινοµένου - 

καταστροφής – απωλειών για τα κτίρια αναπτύσσεται ως φιλοσοφία, στο παρακάτω σχηµατικό 

διάγραµµα  

 

Σχήµα 7.1: ∆ιάγραµµα ροής που συσχετίζει το σεισµό µε τις βλάβες στα κτίρια και τις αντίστοιχες 
απώλειες. 

   Ειδικότερα οι συναρτήσεις που συσχετίζουν τις βλάβες µε το σεισµικό γεγονός οργανώνονται σε 
δυο ενότητες: 1) στην ικανότητα των ίδιων των κτιρίων (καµπύλη/φάσµα ικανότητας) και 2) στην 
τρωτότητα τους η οποία εξαρτάται σαφώς από την απαίτηση κάθε σεισµού στο υπόψη κτίριο. Όσον 

αφορά την πρώτη ενότητα, η µεθοδολογία HAZUS  µετά από κατηγοριοποίηση  των κτιρίων σε 
διάφορους τύπους ανάλογα µε το υλικό, τη γεωµετρία τους (τύπος πλαισίων, µε ή χωρίς 
τοιχοπλήρωση, συνδέσµους δυσκαµψίας, κλπ) , το ύψος τους και το επίπεδο αντισεισµικού 

σχεδιασµού, προτείνει συγκεκριµένες παραµέτρους επί της καµπύλης ικανότητας του κτιρίου 

ανάλογα µε την κατάσταση βλάβης, βλ. Σχήµα 7.1. Τα ανωτέρω σηµεία αντιπροσωπεύουν τον 

διάµεσο του µέσου όρου γωνιακής παραµόρφωσης του κτιρίου για κάθε στάθµη βλάβης και 
προέκυψαν µετά από στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µη γραµµικών στατικών 

αναλύσεων (Pushover Analysis) σε δείγµατα κτιρίων.  
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Σχετικά µε τη δεύτερη ενότητα, η τρωτότητα εκφράζεται µέσω λογαριθµοκανονικών καµπυλών, 

Σχήµα 7.2 οι οποίες εκφράζουν την πιθανότητα υπέρβασης ενός συγκεκριµένου επιπέδου βλάβης 
υπό δεδοµένη εδαφική κίνηση και αβεβαιότητα ως προς την ικανότητα του κτιρίου, το επίπεδο 

βλάβης και την διέγερση (συντελεστής βds). Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η 

µεθοδολογία Hazus παρέχει τη δυνατότητα εκτίµησης της συµπεριφοράς ενός κτιρίου υπό 

συγκεκριµένο σεισµό, µε δυο τρόπους, τον αιτιοκρατικό ο οποίος βασίζεται στον ορισµό των 
σηµείων επιτελεστικότητας µε συγκεκριµένες τιµές επάνω στην καµπύλη ικανότητας του κτιρίου 

(από στατική ανάλυση  ή διαφορετικά όπως θα δούµε παρακάτω)  και περιγράφει µονοσήµαντα την  

κατάσταση στην οποία βρίσκεται το κτίριο και τον στοχαστικό ο οποίος δίνει την πιθανότητα 

υπέρβασης της κάθε στάθµης βλάβης για δεδοµένη επιβαλλόµενη µετακίνηση της κατασκευής. 
   Στις επόµενες ενότητες θα παρουσιασθούν τα αποτελέσµατα και από τις δυο διαδικασίες , που 

αφορούν την εκτίµηση της κατάστασης των πρότυπων πλαισίων για κάθε σεισµό κοντινού πεδίου. 

 

 

 

 

Σχήµα 7.2: Παράδειγµα καµπύλης ικανότητας κτιρίου και σηµεία επιτελεστικότητας επί αυτής (1ος τρόπος 
αποτίµησης, αιτιοκρατικός) 
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Σχήµα 7.3: Παράδειγµα καµπυλών τρωτότητας για διαφορετικές στάθµες βλαβών και διαφορετικά σηµεία 
σεισµικής απαίτησης (2ος τρόπος αποτίµησης, στοχαστικός) 

 

 

 

 

Σχήµα 7.4: Προσδιορισµός σηµείου επιτελεστικότητας. 
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7.1.2 Αποτίµηση πρότυπων πλαισίων µε χρήση της καµπύλης ικανότητας (αιτιοκρατική 

προσέγγιση) 

     Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία Hazus, ο συγκεκριµένος τρόπος κατάταξης του κτιρίου, βάσει της  
αναπτυσσόµενης βλάβης, στηρίζεται στην καµπύλη ικανότητας του κτιρίου επί της οποίας 
προσδιορίζονται επίσης, τα δυο χαρακτηριστικά σηµεία ελέγχου της ικανότητας του φορέα 

(διαρροή και κατάρρευση) , αν και το τελευταίο δεν επηρεάζει ουσιαστικά την διαδικασία της 
αποτίµησης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο προσδιορισµός των δυο σηµείων προκύπτει µε 
διαφορετική µέθοδο από τη Faijfar (κεφάλαιο 6) και από τις οδηγίες που παρέχουν οι Αµερικανικοί 
κανονισµοί ενώ η οµαλοποίηση της καµπύλης ικανότητας γίνεται µε την προσαρµογή µιας 
αντίστοιχης καµπύλης, όπως φαίνεται στο σχήµα,  µε τη διακεκοµµένη γραµµή. Εδώ θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η µετακίνηση του φορέα στην οιονεί κατάρρευση (στοχευόµενη µετατόπιση) 

υπολογίζεται µε µια επαναληπτική διαδικασία (βλ.Hazus MH-MR1) σε αντίθεση µε την πρακτική 

που ακολουθείται στην παρούσα διατριβή.  Τα σηµεία της ζητούµενης µετακίνησης προκύπτουν 

από τις µη γραµµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας απόκρισης, για τη χρονική στιγµή µέγιστης 
µετατόπισης οροφής. 
 

 

Σχήµα 7.5: Καµπύλη ικανότητας κτιρίου µε πλάστιµη συµπεριφορά και προσαρµογή της καµπύλης κατά 
Hazus 
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   Ο ορισµός των σηµείων επιτελεστικότητας για ένα συγκεκριµένο κτίριο πρέπει να γίνεται 
ανεξάρτητα από τον πίνακα των διαµέσων τιµών που προτείνει η µεθοδολογία για κάθε τύπο 

κατασκευής, δεδοµένου ότι υπάρχει η δυνατότητα ακριβέστερης πρόβλεψης των ορίων όταν 

πρόκειται για φορέα, όπως το πλαίσιο εν προκειµένω, µε γνωστά τη γεωµετρία και τα υλικά. Όπως 
προαναφέρθηκε, ο χαρακτηρισµός της σοβαρότητας των βλαβών σε ένα κτίριο συνολικά αποτελεί 
µια δύσκολη και υποκείµενη στην κρίση του µηχανικού διαδικασία, διότι η µετάβαση από τα 

«βλαµµένα» µέλη στο σύνολο του δοµήµατος δεν είναι µονοσήµαντη και προφανής.  Για να γίνει 
το παραπάνω κατανοητό, αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι πολλοί διαφορετικοί συνδυασµοί επιπέδων 
βλάβης σε διάφορα µέλη, µπορούν να δώσουν το ίδιο αποτέλεσµα συνολικής βλάβης στο κτίριο.  

Για τον παραπάνω λόγο, η Hazus προτείνει δυο τρόπους, πίνακα 7.1, για τον ορισµό των επιπέδων 

βλάβης (damage states), οι οποίες  υποκαθιστούν τους διαµέσους που προήλθαν από στατιστική 

επεξεργασία διαφόρων κατηγοριών πρότυπων κτιρίων.  

Το 1ο διαµορφώνεται µε οικονοµικά κριτήρια, ως το ποσοστό του κόστους επισκευής / ενίσχυσης 
των µελών που έχουν φθάσει το σηµείο C της ιδεατής καµπύλης ικανότητας του στοιχείου (οδηγίες 
NEHRP), σε σχέση µε το κόστος αντικατάστασης όλης της κατασκευής, Πίνακας 7.1 

 

 

Πίνακας 7.1: Kριτήρια ορισµού των σταθµών βλάβης κατά Hazus 
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Σχήµα 7.6: Ιδεατό διάγραµµα έντασης – παραµόρφωσης µέλους, όπως εµφανίζεται στις οδηγίες του 
NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) 

 

Ο 2ος τρόπος παρέχει ένα ανώτατο όριο της µετακίνησης (στο ισοδύναµο µονοβάθµιο) για κάθε 
στάθµη επιτελεστικότητας και βασίζεται σε αυξητικούς συντελεστές (δείκτες πλαστιµότητας) µε 
τους οποίους πολλαπλασιάζεται η µετακίνηση στην κατάσταση των «ελαφρών» βλαβών και η 

οποία προκύπτει από τη διαδικασία της µη γραµµικής υπερωθητικής στατικής ανάλυσης. 
Ειδικότερα, το παραπάνω σηµείο επάνω στην καµπύλη ικανότητας αντιστοιχεί σε µια εικόνα του 

φορέα όπου το 50% των φερόντων στοιχείων έχουν φτάσει στη διαρροή τους.  
   Τυπικά,  οι οδηγίες στην Hazus προτείνουν να λαµβάνεται ως µετακίνηση (ή ακριβέστερα µέσος 
όρος γωνιακής παραµόρφωσης κτιρίου) σε κάθε στάθµη, η µικρότερη τιµή που προκύπτει εκ των 

δυο κριτηρίων, ωστόσο στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν είναι εύλογο να  εφαρµοσθεί η πρώτη 

µέθοδος, µιας και χρησιµοποιεί οικονοµικά στοιχεία για τον χαρακτηρισµό των βλαβών. Στα 

επόµενα σχήµατα φαίνεται η κατάταξη των πλαισίων για κάθε σεισµό, όπου η πιθανότητα 

ανάπτυξης της συγκεκριµένης βλάβης είναι 50% (διάµεση τιµή). 
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Σχήµα 7.7: Εκτίµηση βλαβών  Α59_3s2b πλαισίου 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

S
a

(g
)

Sd (m)

A59_3s4b
ΕΛΑΦΡΕΣ 
ΒΛΑΒΕΣ
ΜΕΤΡΙΕΣ ΒΛΑΒΕΣ

ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΕΣ 
ΒΛΑΒΕΣ
CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

EZRINCAN

IMPERIAL 
VALLEY
NORTHRIDGE

Ε
Λ
Α
Φ
ΡΕ

Σ
Β
Λ
Α
Β
Ε
Σ

Μ
Ε
Τ
ΡΙ
Ε
Σ

 Β
Λ
Α
Β
Ε
Σ

Ε
Κ
Τ
Ε
Τ
Α
Μ
Ε
Ν

Ε
Σ

 Β
Λ
Α
Β
Ε
Σ

Κ
Α
Τ
Α
ΡΡ

Ε
Υ
Σ
Η

 

Σχήµα 7.8: Εκτίµηση βλαβών  Α59_3s4b πλαισίου 
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Σχήµα 7.9: Εκτίµηση βλαβών  Α59_6s2b πλαισίου 
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Σχήµα 7.10: Εκτίµηση βλαβών  Α59_6s4b πλαισίου 
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Σχήµα 7.11: Εκτίµηση βλαβών  Α59_9s2b πλαισίου 
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Σχήµα 7.12: Εκτίµηση βλαβών  Α59_9s4b πλαισίου 
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Σχήµα 7.13: Εκτίµηση βλαβών  EC8_3s1b πλαισίου 
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Σχήµα 7.14: Εκτίµηση βλαβών  EC8_3s2b πλαισίου 
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Σχήµα 7.15: Εκτίµηση βλαβών  EC8_6s1b πλαισίου 
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Σχήµα 7.16: Εκτίµηση βλαβών  EC8_6s2b πλαισίου 
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Σχήµα 7.17: Εκτίµηση βλαβών  EC8_9s1b πλαισίου 
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Σχήµα 7.18: Εκτίµηση βλαβών  EC8_9s2b πλαισίου 
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   Όπως παρατηρούµε, χρησιµοποιήθηκαν τα σηµεία d,max της µετατόπισης κορυφής του πλαισίου, 

ως τα πλέον αντιπροσωπευτικά της κατάστασης των πλαισίων, δεδοµένου ότι πρόκειται για 

πλάστιµους φορείς. Από µια σύντοµη µατιά διαπιστώνουµε ότι για τα Α59_GF , οι βλάβες 
περιορίζονται στα ψηλότερα πλαίσια µε τις πιο σοβαρές να υφίστανται στα χαµηλά. Αντίθετα, στα 

EC8_GF  η κατάσταση αντιστρέφεται και τα τριώροφα παρουσιάζουν καλύτερη συµπεριφορά από 

τα ψηλότερα.  

7.1.3 Αποτίµηση πρότυπων πλαισίων µε τη χρήση καµπυλών τρωτότητας (στοχαστικός 
τρόπος) 

   Η εκτίµηση της κατάστασης ενός δοµήµατος πριν από ένα σεισµικό γεγονός µπορεί να 

προσεγγιστεί µε πιθανοτικό τρόπο (στοχαστικό)  εν αντιθέσει µε τον πιο απόλυτο της 
προηγούµενης ενότητας. Ειδικότερα, η λογική αυτής της διαδικασίας βασίζεται στον προσδιορισµό 

της πιθανότητας υπέρβασης κάθε επιπέδου βλάβης για δεδοµένη διέγερση και υλοποιείται µέσω 

της ανάπτυξης καµπυλών λογαριθµικανονικής κατανοµής, τις επονοµαζόµενες καµπύλες 
τρωτότητας. 
   Σε κάθε στάθµη απωλειών αντιστοιχεί και µια τέτοια καµπύλη, η οποία προκύπτει από την 

παρακάτω σχέση µε βάση τις οδηγίες Hazus (2001): 

Όπου, 

,d dsS : ∆ιάµεσος τιµή της µετατόπισης συγκεκριµένου τύπου κτιρίων, στην οποία ένας φορέας 
φτάνει ένα δεδοµένο επίπεδο βλάβης. Σε περίπτωση που µελετώνται µεµονωµένοι φορείς, είναι 
δυνατόν οι παραπάνω διάµεσοι να αντικατασταθούν από τις χαρακτηριστικές τιµές που διαθέτει 
κάθε φορέας για κάθε επίπεδο επιτελεστικότητας και προκύπτει από τη µη γραµµική στατική 

ανάλυση.   

dsβ : H λογαριθµοκανονική τυπική απόκλιση που περιγράφει την συνολική αβεβαιότητα µιας 
καµπύλης τρωτότητας και περιλαµβάνει άλλες πηγές αβεβαιότητας σχετικά µε την ικανότητα ενός 
φορέα να ανταπεξέλθει σε µια µετατόπιση, τη σεισµική απαίτηση και το όριο κάθε επιπέδου 

βλάβης. Εκ των ανωτέρω γίνεται αντιληπτό ότι για τις 4 στάθµες θα έχουµε και 4 τιµές για την 

τυπική απόκλιση και οι οποίες είναι: 0,4/0,6/0,8/1 για τις στάθµες «Ελαφρές βλάβες», «Μέτριες 
βλάβες», «Εκτεταµένες βλάβες» και «Κατάρρευση» αντίστοιχα. 

1
 [ ] ln                                                                                     (7.1)

,
d

d
dds ds

S
P ds S

Sβ
  = Φ       
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Φ : Η συνάρτηση της αθροιστικής τυπικής κανονικής κατανοµής. 
dS : Η φασµατική µετατόπιση, ως παράµετρος απαίτησης, η οποία προκύπτει ως η µέγιστη 

µετακίνηση οροφής του πλαισίου από τις δυναµικές αναλύσεις ανηγµένη στο ισοδύναµο 

µονοβάθµιο. 

[ ]dP ds S : H πιθανότητα υπέρβασης µιας στάθµης βλάβης για dS  µετακίνηση 

Όπως γίνεται αντιληπτό, οι παράµετροι που καθορίζουν την µορφή των καµπυλών είναι απόκριση 

του φορέα στην υπόψη στάθµη βλάβης και η λογαριθµοκανονική τυπική απόκλιση. H περαιτέρω 

διερέυνηση των παραπάνω διαφεύγει από τα όρια της παρούσας διατριβής, ωστόσο αποτελεί ένα 

αντικείµενο προς µελέτη µε το οποίο έχουν ασχοληθεί διάφοροι επιστήµονες κατά καιρούς. 
 Στα επόµενα σχήµατα παρουσιάζονται οι καµπύλες τρωτότητας για κάθε πλαίσιο και αντίστοιχα οι 
κρίσιµες µετακινήσεις, σε όρους φασµατικής µετατόπισης, σε κάθε σεισµό. 
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Σχήµα 7.19: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_3s2b 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

P
[d

s|
S

d]

Sd (m)

CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

NORTHRIDGE

EZRINCAN

IMPERIAL 
VALLEY

 

Σχήµα 7.20: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_3s4b 



154 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
[d

s|
S

d]

Sd (m)

CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

NORTHRIDGE

EZRINCAN

IMPERIAL 
VALLEY

 

Σχήµα 7.21: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_6s2b 
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Σχήµα 7.22: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_6s4b 
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Σχήµα 7.23: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_9s2b 
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Σχήµα 7.24: Καµπύλες τρωτότητας για το Α59_9s4b 
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Σχήµα 7.25: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_3s1b 
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Σχήµα 7.26: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_3s2b 
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Σχήµα 7.27: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_6s1b 
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Σχήµα 7.28: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_6s2b 



158 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

P
[d

s|
S

d]

Sd (m)

CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

NORTHRIDGE

EZRINCAN

IMPERIAL 
VALLEY

ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗ

 

Σχήµα 7.29: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_9s1b 
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Σχήµα 7.30: Καµπύλες τρωτότητας για το  EC8_9s2b 
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  Από τα διαγράµµατα προκύπτουν τα εξής: 
• Αν εξετάσουµε κάθε φορέα χωριστά, διαπιστώνουµε ότι µε την προηγούµενη προσέγγιση 

καταλήγουµε σε δυσµενέστερους χαρακτηρισµούς βλαβών, γεγονός που καθίσταται λογικό αν 

αναλογιστούµε ότι βασίζεται σε πιθανότητα υπέρβασης δεδοµένης στάθµης βλαβών κατά 50%  

• Οι πληροφορίες που αντλούµε για την κατάσταση του φορέα, σε κάθε περίπτωση σεισµού είναι 
σαφώς περισσότερες από ένα µονολεκτικό χαρακτηρισµό όπως στην αιτιοκρατική προσέγγιση. 

Ειδικότερα, σε κάθε µετακίνηση αντιστοιχούν οι πιθανότητες υπέρβασης ενός συγκεκριµένου 

επίπεδου ζηµιάς αλλά και η επικρατέστερη πιθανότητα ανάπτυξης συγκεκριµένης βλάβης (από 

τη διαφορά µεταξύ των πιθανοτήτων υπέρβασης δυο γειτονικών σταθµών βλάβης). Θα πρέπει 
βεβαίως να τονισθεί ότι οι καµπύλες τρωτότητας χρησιµοποιούνται ως εργαλείο πρόβλεψης 
των βλαβών, εποµένως η στοχαστική λογική της όλης διαδικασίας παρέχει πιο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα σε σχέση µε την αιτιοκρατική λύση και εποµένως προτιµάται έναντι της 
τελευταίας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 
 

7.2 ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ - ΠΡΟΤΑΣΗ 

CALVI – S.GLAISTER & R. PIHNO 

7.2.1 Εισαγωγή 

   Το 2009 οι S.Glaister & R.Pihno σε µια προσπάθεια να απλοποιήσουν τις συµβατικές και 
υπολογιστικά επίπονες µεθόδους προσδιορισµού των απωλειών σε µια κατασκευή, πρότειναν µια 

εύχρηστη διαδικασία εκτίµησης της τρωτότητας των κτιρίων, η οποία να βασίζεται στην 

παράµετρο της µετατόπισης, ως το πλέον αντιπροσωπευτικό µέγεθος συσχέτισης µε τις βλάβες.  
   Ύστερα από επισκόπηση των σύγχρονων µοντέλων πρόβλεψης του σεισµικού κινδύνου, 

διαπίστωσαν ότι η µέθοδος του φάσµατος ικανότητας/απαίτησης που στοχεύει στον υπολογισµό 

του σηµείου επιτελεστικότητας (µε επαναληπτικές συνήθως διαδικασίες) είναι ίσως µια 

αδικαιολόγητα λεπτοµερής και µη – πρακτική διαδικασία, σε µια µελέτη προσέγγισης της 
σεισµικής τρωτότητας κτιρίων µιας περιοχής ή πόσο µάλλον στην εκτίµηση του σεισµικού 

κινδύνου γύρω από αυτή. Το παραπάνω αποδίδεται στην δυσκολία συλλογής αξιόπιστων 

δεδοµένων για την κατάσταση των κτιρίων και διάφορες αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τη 

σεισµική επικινδυνότητα όπως οι εδαφικές και τοπογραφικές συνθήκες. Προσπαθώντας να λοιπόν 

να ακολουθήσουν τη βασική φιλοσοφία της µεθοδολογίας του  Hazus, αλλά µε στόχο να 

προσεγγίσουν ταχύτερα την πραγµατική απαίτηση ενός σεισµού πάνω σε µια οµάδα κτιρίων 
πρότειναν µια πρακτική µεθοδολογία που να βασίζεται σε όσο το δυνατόν λιγότερα και πιο 

αξιόπιστα δεδοµένα. 

   Αρχικά, ο Calvi το 1999, παρουσίασε µια εναλλακτική πρόταση της Hazus η οποία έδινε εξίσου 

έµφαση στην ενεργό περίοδο και στην µετακίνηση του δοµήµατος, ως βασικές παραµέτρους 
εκτίµησης της σεισµικής ικανότητας του. Η επιλογή της µετακίνησης, ως χαρακτηριστικού δείκτη 

βλαβών, επικράτησε και σε αυτή τη µεθοδολογία έναντι άλλων µεγεθών όπως η ένταση του 

σεισµού ή µέγιστη εδαφική επιτάχυνση/ταχύτητα. Από τη µια η ένταση του σεισµού 

αντιπροσωπεύει επιτυχώς την εδαφική διέγερση και συσχετίζεται άµεσα µε το επίπεδο των 

βλαβών, από την άλλη όµως δεν δίνει (ως διακριτή µεταβλητή) τη δυνατότητα πρόβλεψης των 

καταστροφών σε µελλοντικά σεισµικά σενάρια. Επίσης, η µέγιστη επιτάχυνση του εδάφους 
(PGA) αν και µετρήσιµο µέγεθος δεν έχει ως γνωστόν καλή συσχέτιση µε τις βλάβες των 

κατασκευών, ενώ και η µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (PGV)  παρ’ όλο που είναι ενδεικτική της 
ενέργειας της εδαφικής κίνησης, παρακάµπτει το συχνοτικό περιεχόµενο της διέγερσης και 
εποµένως της ενεργού περιόδου της κατασκευής. 
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 Σε αυτό το πλαίσιο, ο Calvi διαµόρφωσε µια πρωτοποριακή µέθοδο βασισµένη στη 

παραµόρφωση και την ενεργό περίοδο, για την παραγωγή καµπυλών ικανότητας πλαισίων από 

οπλισµένο σκυρόδεµα µε πλαστικές αρθρώσεις στα υποστυλώµατα. Εν συνεχεία και προκειµένου 

να καλύψει το µεγάλο εύρος στην ποικιλία του κτιριακού αποθέµατος, από άποψη γεωµετρίας και 
υλικού πρότεινε την ανάπτυξη πιθανών ορίων  αντοχής (µέγιστο και ελάχιστο) για δεδοµένο εύρος 
ιδιοπεριόδων  (βλ.Σχήµα 7.31). Το φάσµα απαίτησης ενός σεισµού, θα δηµιουργήσει σηµεία 

τοµής µε τις οριζόµενες ανωτέρω επιφάνειες ικανότητας και το εµβαδόν το οποίο προκύπτει 
µεταξύ επιφανειών και φάσµατος θα δώσει την πιθανότητα – ποσοστό µιας συγκεκριµένης οµάδας 
κτιρίων να βρίσκεται σε µια στάθµη βλάβης ή όχι. Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής έγκειται 
βασικά στην ύπαρξη µιας µη – παραγωγίσιµης συνάρτησης µεταξύ ικανότητας δοµήµατος σε 
όρους µετατόπισης, ύψους της και ιδιοτήτων υλικού κατασκευής της. Επιπλέον σοβαρή 

παράλειψη θεωρείται το γεγονός ότι δεν λαµβάνονται υπόψη οι µεταβλητές ιδιότητες στην 
ανελαστική ικανότητα του φορέα και συγκεκριµένα η σχέση ενεργού ύψους και πλαστιµότητας. 
   Ως εξέλιξη της παραπάνω πρότασης αποτελεί η προσέγγιση των Glaister & Pihno[2003],  οι 
οποίοι ανέπτυξαν µια αντίστοιχη µεθοδολογία, όπως φαίνεται γραφικά στο Σχ.7.32. Όπως 
παρατηρούµε η καµπύλη ικανότητας, ορίζεται πλέον για κάθε στάθµη βλάβης, Lsi ενώ το φάσµα 

απαίτησης επιδέχεται κατάλληλης µείωσης µε βάση την αναπτυσσόµενη πλαστιµότητα που 

αντιστοιχεί σ’ ένα συντελεστή απόσβεσης, ηLsi. Aπό την τοµή των δυο διαµορφώνεται ως όριο 

µια χαρακτηριστική τιµή της περιόδου ΤLsi η οποία χωρίζει σε δυο τµήµατα τις κατασκευές, στην 
δεξιά η οποία αντιπροσωπεύει τα κτίρια που ανταπεξέρχονται στην απαίτηση δεδοµένου σεισµού, 

όσον αφορά το επίπεδο βλάβης και στην αριστερή όπου η απαίτηση ξεπερνά την ικανότητα. Στη 

συνέχεια, η ανωτέρω τιµή της περιόδου µετασχηµατίζεται σε ισοδύναµο ύψος HLsi µονοβάθµιου 

ταλαντωτή  και εισάγεται ως ανεξάρτητη συνεχής µεταβλητή στην αθροιστική κατανοµή της 
πιθανότητας υπέρβασης ενός συγκεκριµένου επιπέδου βλάβης για µια οµάδα κτιρίων υπό 

δεδοµένο σεισµό. Στην παρούσα φάση για την εκτίµηση της κατάστασης των πρότυπων πλαισίων, 

η διαδικασία εφαρµόζεται όσον αφορά το πρώτο τµήµα της, το οποίο αναλύεται διεξοδικά στους   
Glaister & Pihno. 
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Σχήµα 7.31: Tοµή επιφανειών ικανότητας µε φάσµα απαίτησης [Calvi , 1999] 

 

 

Σχήµα 7.32: Μεθοδολογία Glaister & Pihno [2003], (a) καµπύλες απαίτησης/ικανότητας, (β) συνάρτηση 
αθροιστικής κατανοµής πιθανότητας για τις αναµενόµενες βλάβες του κτιριακού αποθέµατος 
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7.2.2 Καµπύλες Ικανότητας 

   Για την παραγωγή των καµπυλών ικανότητας είναι απαραίτητος ο διαχωρισµός των κτιρίων σε 
οµάδες ανάλογα µε το υλικό, το δοµικό σύστηµα και έµµεσα µε την παλαιότητα και το επίπεδο 

του Αντισεισµικού σχεδιασµού. Επίσης, σε δεύτερο στάδιο παίζει ρόλο το ύψος τους σε 
συνδυασµό µε τον µηχανισµό αστοχίας τους, δεδοµένου ότι αυτά διαµορφώνουν το προφίλ 

µετακινήσεων στη µετελαστική φάση.  H πορεία προς την κατασκευή των καµπυλών 

περιλαµβάνει την δηµιουργία σχέσεων µεταξύ ύψους – ικανότητας, ύψους – περιόδου και τελικά 

περιόδου – ικανότητας σε όρους µετατόπισης όπως έχουµε ήδη τονίσει. 
    Στην πρόταση των S.Glaister & R.Pihno [2003] , δόθηκε έµφαση στα ολόσωµα πλαίσια από 

σκυρόδεµα από άποψη υλικού και γεωµετρίας, ενώ σχετικά µε το ζήτηµα της παλαιότητας και του 

αντισεισµικού σχεδιασµού αυτά κατατάχτηκαν σε δυο τύπους. Στα µεν παλαιότερα που 

εµφανίζουν αρχικά τις πλαστικές αρθρώσεις στα υποστυλώµατα (column – sway) και στα νεότερα 

όπου οι αρθρώσεις κάνουν πρώτα την εµφάνιση τους στις δοκούς (beam – sway). Η κατανοµή των 

µετακινήσεων καθ’ύψος πριν και µετά τη διαρροή, σύµφωνα µε τους S.Glaister & R.Pihno 

διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το ύψος του πλαισίου και τον µηχανισµό αστοχίας, 
(βλ. Σχήµα 7.33) 

 

Σχήµα 7.33:Kατανοµή παραµορφώσεων καθ’ ύψος για column – sway και beam – sway πλαίσια 
[Priestley,1997] 

Το πρώτο προφίλ αντιστοιχεί σε πλαίσια µε ισχυρές δοκούς και αδύναµα υποστυλώµατα (column-

sway) οποιουδήποτε ύψους πριν τη διαρροή και σε πλαίσια µε ισχυρά υποστυλώµατα και 
ασθενέστερες δοκούς (beam – sway) µε ύψος µέχρι 4 ορόφους τόσο στην ελαστική όσο και στην 

µετελαστική περιοχή. Στη περίπτωση αυτή το κέντρο εφαρµογής της σεισµικής δύναµης 
βρίσκεται στο 67% του ύψους του φορέα.  
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 Στην δεύτερη οµάδα – προφιλ 2- ανήκουν τα beam-sway πλαίσια µε ύψος µεγαλύτερο των 20 

ορόφων και εµφανίζουν το ίδιο παραβολικό προφίλ πριν και µετά τη διαρροή τους, ενώ το 

σεισµικό κέντρο βρίσκεται σε λίγο χαµηλότερο σηµείο, στο 61% του συνολικού ύψους H. Τέλος, 
η τρίτη κατηγορία προφίλ περιλαµβάνει τα column-sway πλαίσια στην ανελαστική τους απόκριση 

και µε αντίστοιχη εφαρµογή της σεισµικής δύναµης στο 50% του ύψους του πλαισίου. Το 

συµπέρασµα που εξάγεται από αυτή την διακριτοποίηση είναι ότι η κατανοµή µετακινήσεων στα 

beam – sway πλαίσια εξαρτάται σαφέστατα από το ύψος τους, γεγονός το οποίο δεν υφίσταται για 

τα column – sway, τα οποία ανεξαρτήτως ύψους εµφανίζουν τον ίδιο προφίλ σε κάθε φάση 

απόκρισης τους και κυρίως στην ανελαστική  (προφίλ 1), όπου σχηµατίζεται µηχανισµός ορόφου 

και η κατανοµή παραµένει σταθερή από την κρίσιµη στάθµη και επάνω. Σε περίπτωση που 

κάποιος επιθυµούσε να λάβει υπόψη του αυτή τη µεταβολή από την ελαστική στην µετά τη 

διαρροή κατάσταση στο προφίλ των column – sway πλαισίων, η ανάπτυξη των καµπυλών θα 

περιπλέκονταν χωρίς να υπάρχει όφελος ως προς την ακρίβεια του τελικού αποτελέσµατος. Για 

τον παραπάνω λόγο, o Priestley το 1997 πρότεινε και για τις δυο φάσεις να υιοθετηθεί το 

ανεξάρτητο του ύψους προφίλ µετακινήσεων στην παραγωγή των φασµάτων ικανότητας, το οποίο 

εφαρµόσθηκε και από τους S.Glaister & R.Pihno. 

     Ένα πολύ σηµαντικό σηµείο-κλειδί στην παρούσα µεθοδολογία αποτελεί η µετατροπή των 

πολυβάθµιων συστηµάτων – πλαισίων σε ισοδύναµους µονοβάθµιους µε βάση το κέντρο 

εφαρµογής της σεισµικής δύναµης και όχι σύµφωνα µε την κλασική δυναµική των κατασκευών. 

Συγκεκριµένα, ορίζεται o συντελεστής ενεργού ύψους efh, Σχήµα 7.34, µε βάση την 

παραµορφωµένη κατάσταση του φορέα σε µια δεδοµένη στάθµη βλάβης. 
 

 

 

Σχήµα 7.34: Ορισµός συντελεστή ενεργού ύψους efh 
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Ο συντελεστής efh, είναι ένα µεταβλητό µέγεθος το οποίο εξαρτάται από τύπο αστοχίας του. Για 

τα µεν beam – sway  πλαίσια όπου το ελαστικό και το ανελαστικό προφίλ είναι τα ίδια και 
δοθείσας της πρότασης Priestely [1997] ότι  ο µέσος όρος για τυπικές κατασκευές είναι efh =0.64 

,ισχύει: 

0.64                                              n4                                                                    (7.2a)

0.64 0.0125( 4)                  4<n<20                        
h

h

ef

ef n

= ≤
= − −                                          (7.2b)

0.44                                             n 20                                                                   (7.2c)hef = ≥
 

 

Αντίστοιχα για τα column-sway πλαίσια όπου ο αριθµός των ορόφων δεν παίζει ρόλο, ο 

συντελεστής εξαρτάται από τη φάση στην οποία βρίσκεται ο φορέας (πριν ή µετά τη διαρροή, 

συνεπώς το µέγεθος που παίζει ρόλο στην χωροθέτηση του σεισµικού κέντρου είναι η 

πλαστιµότητα του φορέα. Εποµένως, διακρίθηκαν δυο συνιστώσες για τον efh: 

1
0.67 0.17  , ελαστικό µέρος                                                                                   (7.3a)

1/   , πλαστικό µέρος                                                   
h

hp

ef

ef n

µ
µ
−

= −

=                                                   (7.3b)

:  για δεδοµένη στάθµη βλαβών
n: αριθµός ορόφων

όµ πλαστιµ τητα
 

 

Οι S.Glaister & R.Pihno διαπίστωσαν ότι οι παραπάνω σχέσεις θα κατέληγαν σε ιδιαίτερα 

περίπλοκες εκφράσεις µεταξύ της ενεργού περιόδου και του ύψους του µονοβάθµιου, κάτι το 

οποίο θα είχε τελικά αµελητέα επίδραση στην ακρίβεια. Για χάρη της απλότητας αντικατέστησαν 
τον δείκτη πλαστιµότητας µε το µέγεθος της ανηγµένης παραµόρφωσης του χάλυβα για το υπόψη 

επίπεδο βλάβης (εLsi) και φυσικά τη διαρροή του (εy).Τελικά, η ισοδύναµη έκφραση που δόθηκε 
είναι: 

( )
0.67 0.17                                                                                          (7.4a)

( )

1/                                                                    

h

hp

s Lsi y
ef

s Lsi

ef n

ε ε

ε

−
= −

=                                                       (7.4b) 

   Στη συνέχεια ακολουθεί η ανάπτυξη εκφράσεων που συσχετίζουν την ικανότητα 

παραµόρφωσης σε κάθε στάθµη φθοράς του ισοδύναµου µονοβάθµιου µε το ύψος του, έχοντας ως 
δεδοµένα τα γεωµετρικά στοιχεία των µελών και τις ιδιότητες των υλικών από τα οποία 

αποτελούνται. ∆ιακρίνουµε δυο φάσεις παραµόρφωσης του φορέα, 
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• ∆ιαρροή 

Η συγκεκριµένη στάθµη ορίζεται από την διαρροή του χάλυβα οπλισµού, η οποία όταν συµβεί 
στον υποκατάστατο  µονοβάθµιο φορέα του πλαισίου προκαλεί µετατόπιση ∆lsy, µε γωνία 

στροφής – χορδής στη βάση του θy, η οποία είναι ισοδύναµη µε την αντίστοιχη της στον 

πραγµατικό φορέα. 

                                                                                             (7.5)Lsy fh T ye H θ∆ =
 

H δε γωνία στροφής στη διαρροή προσδιορίζεται σύµφωνα µε τον Priestley [1993,1998] από την 

καµπυλότητα διαρροής του αντιπροσωπευτικού ανά τύπο αστοχίας µέλους και η οποία τελικά 

προσαυξάνεται µε ένα εµπειρικό συντελεστή προκειµένου να ληφθεί υπόψη η ευκαµψία λόγω της 
καµποδιατµητικής ευκαµψίας των κόµβων - στοιχείων. Άρα, 

Για τα beam – sway µε µήκος ανοίγµατος δοκού, lb και ύψος διατοµής της ,hb έχουµε, 

1.7                                                                                             (7.6a)

1 / 6 0.283                                                                     (

y
y

b

b
by y b y

b

h

l
l

h

ε

θ ε

Φ =

= Φ = 7.6b)                 

1.75* 0.5                                                                         (7.6c)   
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Για τα column– sway µε ύψος ορόφου hs και ύψος διατοµής υ/τος,hc έχουµε, 
 

2 .14                                                                                      (7 .7a) 

1 / 6 0 .357                                                               (7 .7b) 
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Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συγγραφείς δεν υιοθέτησαν την µεγάλη αύξηση της γωνίας 
διαρροής στη βάση του υποστυλώµατος κατά τον Priestley αλλά µια µικρότερη τιµή διότι η 

επίδραση της παραµορφωσιµότητας κόµβων – δοκών είναι σαφώς ηπιότερη στο υποστύλωµα 

απ’ότι στη δοκό. 

 

• Ανελαστική, 

 

Εν προκειµένω η κατανοµή της καµπυλότητας δεν είναι πλέον γραµµική και συνεπώς θα πρέπει να 

διαχωριστεί η συνολική µετατόπιση του µονοβάθµιου ταλαντωτή  στο τµήµα που αφορά τη 

διαρροή (ελαστικό) και στο πλαστικό. Εποµένως ισχύει, 
 

( ) ( )( +   )
                                                                         (7.8a) 

              

                                                                     

C L Si S LS i
Lsi

x

pi Lsi y

h

ε ε
Φ =

Φ = Φ − Φ

( )

( )

               (7 .9b) 

:  ανηγµένη  παραµόρφωση  σκυροδέµατος για  την  Lsi στάθµη
:  ανηγµένη  παραµόρφωση  χάλυβα  για  την  Lsi στάθµη

C LSi

S L Si

ε

ε

 

Το µήκος στο οποίο σχηµατίζεται η πλαστική καµπυλότητα, δηλαδή το µήκος πλαστικής 
άρθρωσης υπολογίζεται σύµφωνα µε τους Paulay & Priestley [1992] ως το ήµισυ του του ύψους 
της διατοµής της  δοκού για τα beam-sway ή του βάθους της διατοµής του υποστυλώµατος για τα 

column – sway , άρα η πλαστική γωνία στροφής στο µέλος θα είναι, 
 

x

x b c

( )=0.5h ( )                                                     (8.10) 

:  πλ.άρθρωσης
h : h   h

pi ph Lsi y Lsi y

ph

L

L ή
ή

θ
µ κος

= Φ − Φ Φ − Φ

 

Τελικά το πλαστικό µέρος της µετατόπισης θα είναι, 
 

x=0.5h ( )                                                                               (8.11) pi pi x Lsi y xθ∆ = Η Φ −Φ Η  

 

Και η ολική µετατόπιση για κάθε τύπο αστοχίας θα δίνεται από τις παρακάτω εκφράσεις: 
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fh T ( ) ( )

fh T ( ) ( )

0.5e H (1.7 )   , beam - sway                                                   (8.12a) 

0.43e H  +0.5( 2.14 ) , column - sway             

b
Lsi C Lsi S Lsi y

b

s
Lsi y C Lsi S Lsi y s

c

l

h

h
h

h

ε ε ε

ε ε ε ε

 ∆ = + − −  
∆ = + −                          (8.12b) 

 

 

   Το επόµενο βήµα για την ανάπτυξη των καµπυλών ικανότητας µετατόπισης – ενεργής περιόδου 

είναι η συσχέτιση ύψους και περιόδου. Για καταστάσεις πριν τη διαρροή η περίοδος ΤLsy του 

ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή είναι σχεδόν ίση µε την φυσική περίοδο του πραγµατικού 

κτιρίου και δίνεται από την εµπειρική σχέση που προτείνει και ο EC8 (ΤLsy=0,075ΗΤ3/4 ) µε µια 

ορισµένη τροποποίηση που αφορά την παραδοχή ρηγµατωµένης διατοµής των µελών στο 55% 

της αρχικής δυσκαµψίας τους. Η ανωτέρω παραδοχή θα λέγαµε ότι αποτελεί µια επιεική υπόθεση 

σε σχέση µε την µείωση που προτείνουν οι EC8, KAΝΕΠΕ. 

 Εποµένως θα είναι, 
 

3/4  4/3 0.1     ( ) (10 )                                                                 (8.13) Lsy T T Lsy LsyT H H T T= ⇒ =  

  

Σχετικά µε την ανελαστική συµπεριφορά των κατασκευών θα πρέπει να τονισθεί η άµεση σχέση 

που υπάρχει µεταξύ της περιόδου και της πλαστιµότητας του φορέα για µια δεδοµένη στάθµη 

βλαβών. Εποµένως οι S.Glaister & R.Pihno δηµιούργησαν µια έκφραση που να συνδέι αυτά τα 

δυο µεγέθη, µε βάση την θεώρηση ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς του υποκατάστατου φορέα και 
της ενεργού δυσκαµψίας του σε κάθε στάθµη βλαβών, kLsi. H τελευταία λοιπόν συνδέεται µε την 

πλαστιµότητα  ως εξής: 

 =                                                                                                (8.14) y y
Lsi y Lsi

Lsi

k
k k µ

∆
=

∆
 

Αν λοιπόν σκεφτεί κανείς ότι: 
1/2 1/2 k   µ                                                                                               (8.15) T −∝ ∝  

 

Τότε,  
 

                                                                   (8 .16)L si L sy L siT T µ=  
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Ως  τελευταίο βήµα για την παραγωγή των καµπυλών ικανότητας – περιόδου, αποµένει ο 

συσχετισµός του δείκτη πλαστιµότητας µε τις ιδιότητες των υλικών σε κάθε στάθµη, Lsi.Mε βάση 

τα προηγούµενα θα ισχύει  για κάθε µηχανισµό αστοχίας: 
 

( ) ( )

( ) ( )

1.7
1   , beam - sway                                                            (8.17a) 

2.14
1  , column - sway           

0.86

Lsi

Lsi

C Lsi S Lsi yLsi b

y y b

C Lsi S Lsi yLsi c

y y h T

h

l

h

ef H

ε ε ε
µ

ε
ε ε ε

µ
ε

+ −∆= = +
∆

+ −∆= = +
∆

                                       (8.17b) 

 

 

Από τον συνδυασµό των εξισώσεων (12),(13),(14),(16) καταλήγουµε στις εξής σχέσεις ύψους – 

περιόδου: 
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3 Lsi 

2

2 1
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( ) T            ,beam - sway                                                                                 (8.18a) 

( ) -  , column - sway                          
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Εν τέλει οι καµπύλες ικανότητας - περιόδου θα προκύψουν από τις παρακάτω εκφράσεις, 
Για τα beam – sway, 

 

( )4/3
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4/3
fh 3 ( ) ( )
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Για τα column – sway, 

 

( )4/3

2

2 2
( ) ( )

2

(T ) 0.43  10T                                                                                (8.20a) 

(T )  0.43   + 0.5( 2.14 )  
3
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s
Lsi Lsi fh y C Lsi S Lsi y s

c fh

h
e

h

h C C
e h

h e C

ε

ε ε ε ε

∆ =

 ∆ = − + −   
                   (8.20b)         

 

 

Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι όταν η αστοχία είναι τύπου µηχανισµός ορόφου, µε 
πλαστικές αρθρώσεις ως επί το πλείστον στα υποστυλώµατα η σχέση µεταξύ µετατόπισης – 

περιόδου κατά την µετελαστική απόκριση περιπλέκεται. Η αιτία οφείλεται στη εξάρτηση της 
διαθέσιµης πλαστιµότητας από το ύψος του πλαισίου Η. 

7.2.3 Καµπύλες Απαίτησης 

   Ο καθορισµός των φασµάτων απαίτησης κατά τους S.Glaister & R.Pihno αποτελεί µια σχετικά 

απλούστερη διαδικασία της προηγούµενης και βασίζεται απλά στο φάσµα  µετατόπισης – 

περιόδου  για ένα σεισµό. Το ζήτηµα που τίθεται και εδώ, όπως στις καµπύλες ικανότητας είναι η 

επίδραση της πλαστιµότητας του κτιρίου στην µετακίνηση που επιβάλλει ο σεισµός. Ως γνωστόν 
µε την πάροδο των κύκλων φόρτισης-αποφόρτισης οι κατασκευές υφίστανται βλάβες 
(αυξανόµενης της διαθέσιµης πλαστιµότητας), οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα απορρόφησης όλο 

και περισσότερης σεισµικής ενέργειας από το κτίριο, µε αποτέλεσµα τη µείωση της απαίτησης σε 
µετακινήσεις. Εποµένως κρίθηκε αναγκαίο από τους συγγραφείς να ληφθεί υπόψη αυτή η µείωση 

στο ελαστικό φάσµα ενός σεισµού, µέσα από το µειωτικό – διορθωτικό συντελεστή η που 

εφαρµόζεται  ως γνωστόν στο 5% ελαστικό φάσµα.. Ο παραπάνω συντελεστής σχετίζεται µε την 

ισοδύναµη βισκοελαστική απόσβεση ξ, σύµφωνα µε τον τύπο του Bommer et al [2000] η οποία 

χρησιµοποιείται και στον EC8 είναι, 
1 0

                                                                       (8 .2 0 )
5

η ξ=
+

 

Ο δε συντελεστής απόσβεση προσδιορίζεται σε σχέση µε τον δείκτη πλαστιµότητας από µια 

έκφραση που έχει επικρατήσει τα τελευταία χρόνια στη βιβλιογραφία, 

Ε
1

1 +ξ                                                             (8 .2 1 )
b

i

ξ α µ
 = −  
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Όπου α,b είναι ρυθµιστικές παράµετροι και ξΕ=2% (ως ισοδύναµος συντελεστής απόσβεσης όταν 

το σύστηµα είναι ακόµα ελαστικό). Οι τιµές που λήφθηκαν για τους δυο συντελεστές, όπως 
προτάθηκαν από τον Calvi [1999], είναι α=25 και b=0.5  

7.2.4 Εφαρµογή της µεθοδολογίας των S.Glaister & R.Pihno  στα πρότυπα πλαίσια και για 

κάθε σεισµική διέγερση. 

    Από την προτεινόµενη µεθοδολογία των S.Glaister & R.Pihno έχει γίνει σαφές ότι η εκτίµηση 

των βλαβών δεν γίνεται για µεµονωµένα κτίρια όπως π.χ. στην µεθοδολογία του Hazus, αλλά για 

µια οµάδα κατασκευών που υποβάλλεται σε δεδοµένη εδαφική κίνηση. Σχεδιάζοντας λοιπόν σε 
κοινό διάγραµµα τις καµπύλες ικανότητας – απαίτησης για ένα επίπεδο βλαβών, εντοπίζουµε 
σηµεία τοµής µεταξύ των δυο, τα οποία ορίζουν το ποσοστό των κτιρίων που βρίσκονται εντός 
της περιοχής των ζηµιών και το ποσοστό των οποίων δεν εµφανίζουν τις συγκεκριµένες βλάβες 
και η ικανότητα τους ξεπερνά την απαίτηση του σεισµού. Το σηµαντικό σηµείο στην παρούσα 

µέθοδο είναι ο σωστός διαχωρισµός των κτιρίων σε οµάδες ανάλογα µε τον τύπο αστοχίας που 

εµφανίζουν και φυσικά ένας εύστοχος ορισµός των ορίων βλάβης, βάσει των υλικών.  

  Για τα πρότυπα πλαίσια  της διερεύνησης κατατάσσουµε τα µεν Α59_GF στη κατηγορία των 

column – sway και τα δε EC8_GF στα beam – sway προφανώς λόγω του µηχανισµού αστοχίας 
που αναπτύσσει κάθε κατηγορία (Σχ.5.29 & 5.30). Όσον αφορά τις ιδιότητες των υλικών για κάθε 
οριακή κατάσταση βλαβών, χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές που προτείνουν στην εργασία τους οι 
Priestely [1997] και Calvi [1999] και παρουσιάζονται επίσης στην πρόταση των H.Crowley, 

R.Pihno, J.Bommer [2004] µαζί µε την αντίστοιχη ποιοτική περιγραφή των ζηµιών, Σχήµα 7.35 

 

 

Σχήµα 7.35: Περιγραφή των ορίων των επιπέδων βλάβης για πλαίσια από σκυρόδεµα [Η.Crowley et 

al.,2004] 



172 
 

Εποµένως, για τα µεν A59_GF χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές εs=0.015 για το χάλυβα και εc=0.005 

για το µπετόν στις µέτριες βλάβες και αντίστοιχα 0,03 και 0,01 για τις εκτεταµένες. Για την φάση 

της κατάρρευσης η περιγραφή γίνεται µόνο ποιοτικά, δεδοµένου ότι δεν µπορεί να προβλεφθεί 
ένα σαφές όριο και ειδικά σε επίπεδο υλικού (λεπτοµέρειας) για µια κατάσταση που 

χαρακτηρίζεται από ανεπανόρθωτες βλάβες και η µόνη λύση είναι η κατεδάφιση. Αντίστοιχα στα 

ΕC8_GF επιλέχθηκαν οι ίδιες τιµές για τις µέτριες βλάβες και οι εs=0.06 και εc=0.02 για τις 
εκτεταµένες. Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της µεθόδου παρουσιάζονται παρακάτω σε 
όρους µετατόπισης – ύψους και όχι περιόδου, όπως είχε αρχικώς αναπτυχθεί, για λόγους 
απλοποίησης και άµεσης εποπτείας της διαδικασίας κυρίως για τα A59_GF. Η βασική δυσκολία 

που κάνει εξαιρετικά πολύπλοκη την παραγωγή των καµπυλών ικανότητας στα column – sway 

πλαίσια σύµφωνα και µε τους S.Glaister & R.Pihno  είναι η εξάρτηση της περιόδου από την 

πλαστιµότητα και αντιστρόφως. Η λύση που δόθηκε τόσο στην παρούσα αλλά και στην εργασία 

των S.Glaister & R.Pihno , είναι οι µεν καµπύλες ικανότητας εκφρασθούν ως σχέσεις ικανότητας - 
ύψους της υποκατάστατης κατασκευής (Εξ. 8.6d και Εξ. 8.7d  για τη στάθµη «διαρροή» και µέσω 

των Εξ 8.12a και Εξ 8.12b για µετελαστικές στάθµες) και τα δε φάσµατα απαίτησης επίσης µε την 

ίδια µορφή, αλλά µε την διαφορά ότι µετά τη διαρροή το ύψος θα προκύπτει έµµεσα ως 
συνάρτηση της πλαστιµότητας.(Εξ. 8.18a και Εξ. 8.18b) ενώ οι φασµατικές τιµές θα µειώνονται 
κανονικά σύµφωνα µε τις Εξ.8.20 και 8.21. Εποµένως η επιρροή στην αύξηση της περιόδου λόγω 

της αυξανόµενης ανελαστικής συµπεριφοράς εµφανίζεται πλέον στη πλευρά της απαίτησης και 
όχι της ικανότητας και διευκολύνει καταλυτικά την όλη διαδικασία όσον αφορά τα column – sway 

πλαίσια. Στα παρακάτω διαγράµµατα παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανά κατηγορία πλαισίων και 
βλαβών για όλες τις περιπτώσεις σεισµών κοντινού πεδίου. 
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Σχήµα 7.36: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση της διαρροής στα Α59_GF (column – sway) 
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Σχήµα 7.37: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση των µέτριων βλαβών στα Α59_GF             
(column – sway) 



174 
 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

S
d 

(m
)

HT(m)

A59_GF_ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΕΣ ΒΛΑΒΕΣ
Φάσµα Ικανότητας, 
Eκτεταµένες Βλάβες
A59_3s

A59_6s

A59_9s

CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

NORTHRIDGE

EZRINCAN

IMPERIAL 
VALLEY

 

Σχήµα 7.38: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση των εκτεταµένων βλαβών στα Α59_GF   (column 
– sway) 
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Σχήµα 7.39: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση της διαρροής στα EC8_GF (beam – sway) 
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Σχήµα 7.40: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση των µέτριων βλαβών στα EC8_GF 
(beam – sway) 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Sd
 (m

)

HT(m)

EC8_GF_ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΕΣ ΒΛΑΒΕΣ
Φάσµα Ικανότητας, 
Eκτεταµένες Βλάβες
EC8_3s

EC8_6s

EC8_9s

CHI-CHI

IZMIT

LANDERS

DUZCE

LOMA PRIETA

PETROLIA

KOBE

NORTHRIDGE

EZRINCAN

IMPERIAL

 

Σχήµα 7.41: Καµπύλες ικανότητας/απαίτησης στη φάση των εκτεταµένων βλαβών στα EC8_GF (beam – 
sway) 

 

 

 

 



176 
 

   Oι παρατηρήσεις που προκύπτουν από την επισκόπηση των παραπάνω συνοψίζονται ως εξής: 
• Η παράµετρος του πλήθους των ανοιγµάτων δεν λαµβάνεται υπόψη, εποµένως η εκτίµηση της 

κατάστασης των πρότυπων πλαισίων έγινε µε βάση το ύψος και το επίπεδο του αντισεισµικού 

σχεδιασµού που όπως έχει ήδη αναφερθεί τα κατατάσσει στην οµάδα των column – sway ή 

beam – sway. Η παράλειψη του στοιχείου των ανοιγµάτων δεν συνιστά ιδιαίτερο σφάλµα όταν 

εκτιµούµε συνολικά την εικόνα του φορέα, δεδοµένου ότι η δυναµική συµπεριφορά 

διαφοροποιείται ουσιαστικά εξ’ αιτίας του ύψους των φορέων. Όσον αφορά το ύψος , οι βλάβες 
και στις δυο οµάδες πλαισίων, περιορίζονται στα τριώροφα και αυξάνονται στα εξαώροφα ή 

εννιαώροφα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις κάθε σεισµού. 

• Aνάµεσα στις δυο οµάδες,  η συµπεριφορά βελτιώνεται αισθητά στα EC8_GF (beam –sway) , 

όπου σε λίγους σεισµούς, τα ψηλότερα πλαίσια περνούν στη διαρροή και µόνο σε µια 

περίπτωση (Kobe), αναπτύσσουν µέτριες βλάβες. Το αντίθετο συµβαίνει στα A59_GF, όπου ως 
επί το πλείστον δηµιουργούνται εκτεταµένες βλάβες. 

• Για να καταλήξουµε σε ένα χρήσιµο συµπέρασµα όσον αφορά αυτή την πρόταση των, θα 

πρέπει να λάβουµε υπόψη µας την σχετική ευαισθησία της µεθόδου στα δεδοµένα που 

εισάγουµε, όπως οι ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιούνται ανά στάθµη βλάβης και οι 
γεωµετρικές ιδιότητες των µελών. Σύµφωνα µε τους ίδιους τους ερευνητές, η οποιαδήποτε έστω 

µικρή µεταβολή στα παραπάνω µεγέθη µπορεί να επιφέρει εντελώς διαφορετικό αποτέλεσµα 

στην εκτίµηση των βλαβών για τον ίδιο σεισµό. Εποµένως γίνεται αντιληπτό ότι πρόκειται για 

µια διαδικασία υψηλής ευαισθησίας και ότι η έντονη µεταβλητότητα τους αποτελεί 
ανατρεπτικό παράγοντα για την χρήση της. Eπίσης, οι υποθέσεις που έγιναν προκειµένου να 

καταστρωθεί η µέθοδος αυτή προστίθενται στις παραµέτρους που κάνουν πιο ευαίσθητη την 
µέθοδο αυτή. Οι εµπειρικοί συντελεστές που αφορούν στην δυστµησία/δυσκαµψία στη διατοµή 

του µέλους (Εξίσωση 7.6a,7.7a), το µήκος πλαστικής άρθρωση (το ήµισυ του ύψους της 
διατοµής του υποστυλώµατος ή της δοκού) καθώς και η µείωση της δυσκαµψίας του µέλους σε 
σχέση µε την αρηγµάτωτη διατοµή για τον υπολογισµό της χαρακτηριστικής ιδιοπεριόδου, 

συνιστούν ζητήµατα υψηλής δυσκολίας στην προσέγγιση τους, ακόµη και στο ίδιο το κτίριο. 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης των εισαγόµενων αβεβαιοτήτων στο µοντέλο, θα δίνονταν µέσω 

της πιθανοτικής προσέγγισης του θέµατος, όπου πλέον οι µεταβλητές και οι παράµετροι θα 

αντιµετωπίζονταν µε κοινές στατιστικές κατανοµές και οι εκτιµήσεις των βλαβών θα 

αποδίδονταν µε πιθανότητες (πρόταση H.Crowley, R.Pihno, J.Bommer) 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

   Προεπισκόπηση 

   Το παρόν κεφάλαιο έχει ένα ανακεφαλαιωτικό – συµπερασµατικό χαρακτήρα σχετικά µε τα 

αποτελέσµατα που εξήχθησαν στις προηγούµενες ενότητες. H διάρθρωση τους λοιπόν 

οργανώνεται σε δυο µέρη (Αναλύσεις και τρωτότητα) µε βάση  τις παραµέτρους που τέθηκαν εξ’ 

αρχής προς διερεύνηση, δηλαδή του αριθµού των ορόφων, των ανοιγµάτων και του 

Αντισεισµικού σχεδιασµού. Επίσης προτείνονται σε διαφορετική παράγραφο, επιπλέον 

παράµετροι και στοιχεία που θα µπορούσαν να διερευνηθούν µελλοντικά . 

8.1 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Ι.Ιδιοµορφική  

• Η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος, Τ1 αναµενόµενα αυξάνει µε την αύξηση του ύψους του πλαισίου . 

Eπίσης ο συντελεστής συµµετοχής της συνολικής µάζας της πρώτης ιδιοµορφής ,α1 που 

αποτελεί και ενδεικτικό στοιχείο της συµπεριφοράς του πλαισίου παρουσιάζει µείωση µε την 

αύξηση του ύψους καθώς συµµετέχουν και ανώτερες ιδιοµορφές. Έτσι οδηγούµαστε από 

διατµητικές σε µικτές συµπεριφορές, µε την αύξηση των ορόφων για τα A59_GF και από 

µικτές σε πιο καµπτικές συµπειφορές για τα EC8_GF (Πίνακας 3.1).  

• Η παράµετρος των ανοιγµάτων όσον αφορά τον αριθµό τους δεν επηρεάζει την ιδιοµορφική 

ανάλυση, ωστόσο το µήκος ανοίγµατος επηρεάζει ελαφρώς την τιµή των ιδιοπεριόδων 
αυξάνοντας την. Παρατηρώντας λοιπόν τα πλαίσια EC8_GF (6m άνοιγµα) διαπιστώνουµε ότι 
µε την αύξηση του ύψους επέρχεται σηµαντική διαφορά έως και 33% στα εννιαώροφα σε 
σχέση µε τα αντίστοιχα A59_GF (3m άνοιγµα), διότι η επιρροή του µήκους των δοκών 
λειτουργεί αθροιστικά µε την αύξηση των ορόφων. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η µείωση 

της δυσκαµψίας µέλους, κυρίως των δοκών στα EC8_GF, συµβάλλει αρκετά στην διαµόρφωση 

των υψηλών τιµών της πρώτης περιόδου µε έµφαση τα εννιαώροφα. 
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ΙI. Μη γραµµική στατική ανάλυση (MPA): 

• Το σηµείο διαρροής βρίσκεται χαµηλότερα όσο αυξάνουν οι όροφοι, δηλαδή η κλίση του 

ελαστικού τµήµατος του φάσµατος ικανότητας µειώνεται και ακολούθως η περίοδος του 

ισοδύναµου µονοβαθµίου Τ* αυξάνεται. Μάλιστα εδώ θα πρέπει να τονισθεί και η διαφορά 

µεταξύ 1ης ιδιοπεριόδου και περιόδου αντίστοιχου µονοβαθµίου όπως αυτή προκύπτει µέσα από 

το σηµείο διαρροής. Eιδικότερα σηµειώνεται υπεροχή της δεύτερης έναντι της πρώτης 
,δεδοµένου ότι η η ισοδύναµη µάζα του µονοβάθµιου είναι πάντα µεγαλύτερη της µάζας του 

φορέα που συµµετέχει στην πρώτη ιδιοµορφή. Γενικώς η αύξηση του αριθµού των ορόφων 
επιφέρει πτώση της αντοχής του φορέα σε οριζόντια φορτία και στις δυο οµάδες πρότυπων 

πλαισίων και τροποποιεί το ελαστικό τµήµα της καµπύλης ικανότητας, µε περισσότερα σηµεία 

αλλαγής της κλίσης του ελαστικού κλάδου. 

• Ο αριθµός των ανοιγµάτων δεν µεταβάλλει πρακτικά την αντοχή και την µορφή της καµπύλης 
ικανότητας, ωστόσο το µήκος ανοίγµατος επηρεάζει την συµπεριφορά του φορέα και αυτό 

γίνεται σαφέστερα αντιληπτό στην περίπτωση των εννιαωρόφων. Χαρακτηριστικά µεταξύ των 
A59_9s2b και ΕC8_9s2b, η συµπεριφορά στο σεισµό σχεδιασµού αλλάζει, όπου για το δεύτερο 

η απαιτούµενη µετατόπιση αυξάνει κατά 33% σε σχέση µε το πρώτο (Σχήµα 5.21).  

• Από την σύγκριση παλαιών και νέων φορέων διαπιστώνουµε ότι το επίπεδο αντοχής σε 
σεισµικά φορτία διαφοροποιείται έντονα µεταξύ των τριών υψών στα µεν EC8_GF και 
ελάχιστα στα A59_GF (Σχήµα 8.1 και 8.2). Αυτό οφείλεται στη διαφορετική αντίληψη περί 
Αντισεισµικού σχεδιασµού σε κάθε οµάδα. Ο σταθερός σεισµικός συντελεστής, ε µε τον οποίο 

σχεδιάστηκαν τα A59_GF αποτυπώνεται εµφανώς στην καµπύλη ικανότητας των πλαισίων και 
ειδικά από την στάθµη της επιτάχυνσης διαρροής η οποία µεταβάλλεται καθ’ ύψος σε µικρό 

βαθµό. Αντίθετα, η λογική της χρήσης φάσµατος σχεδιασµού για την διαστασιόλογηση των 

νέων πλαισίων, διαβαθµίζει ουσιωδώς την αντοχή των πλαισίων καθ’ ύψος µε αποτέλεσµα η 

επιτάχυνση διαρροής να είναι αρκετά υψηλή για τα τριώροφα και να µειώνεται σταδιακά στους 
έξι και εννιά ορόφους. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι για τον σεισµό σχεδιασµού ο 

αναπτυσσόµενος µηχανισµός είναι τύπου µαλακού ορόφου για τα A59_GF όπου ανάλογα µε το 

ύψος συµµετέχουν και άλλοι όροφοι και πλάγιου µηχανισµού για τα ΕC8_9s2b µε ανάπτυξη 

πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς. 
• Τέλος, ο συντελεστής υπεραντοχής au/a1, που αποτελεί ένα πρώτο ενδεικτικό µέγεθος της 

απορροφηµένης ενέργειας από το δοµικό σύστηµα, αυξάνει µε το ύψος του πλαισίου και τον 

αριθµό των ανοιγµάτων εξ’αιτίας της µεγεθυµένης υπερστατικότητας σε κάθε περίπτωση.  
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Επίσης τα νέα πλαίσια επιδεικνύουν µεγαλύτερη υπεραντοχή σε σχέση µε τα παλαιά, γεγονός που 

οφείλεται στην µεγαλύτερη αντοχή των πρώτων αλλά και στην πιο πρώιµη εµφάνιση του πρώτου 

µέλους που εισέρχεται στη διαρροή (λόγω αυξηµένου µήκους ανοίγµατος). Πάντως σε κάθε 
περίπτωση οι τιµές του au/a1 είναι αυξηµένες σε σχέση µε τις αντίστοιχες του Ευρωκώδικα 8. 
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Σχήµα 8.1: Συγκριτική παρουσίαση καµπύλων ικανότητας Α59_GF 
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Σχήµα 8.2: Συγκριτική παρουσίαση καµπύλων ικανότητας ΕC8_GF 
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ΙII. Μη γραµµική δυναµική ανάλυση χρονοϊστορίας απόκρισης (RHA): 

• Από τις καθ’ ύψος κατανοµές των µετακινήσεων και των παραµορφώσεων για τις δέκα 

διεγέρσεις εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για τον µηχανισµό αστοχίας των πρότυπων 

πλαισίων. Η ουσιαστική διαφορά εντοπίζεται στην θέση όπου εµφανίζονται οι πλαστικές 
αρθρώσεις στα A59_GF και EC8_GF. Προφανώς, στα πρώτα τα υποστυλώµατα εµφανίζουν 

κατ’ εξοχήν πλαστικές αρθρώσεις λόγω έλλειψης ικανοτικού σχεδιασµού ενώ οι δοκοί στα 

δεύτερα. Επίσης, ο αναπτυσσόµενος µηχανισµός σε κάθε περίπτωση διαφέρει και ειδικότερα 

στα A59_GF εµφανίζεται µε τη µορφή µαλακού ορόφου στον οποίο συµµετέχουν και 
διαφορετικές στάθµες ανάλογα µε το ύψος του πλαισίου. Στα τριώροφα επικρατεί ο µηχανισµός 
ισογείου, στα εξαώροφα ο µηχανισµός µεταξύ ισογείου και τρίτου ορόφου και στα εννιαώροφα 

ο µηχανισµός ισογείου – τρίτου. Στα ΕC8_GF εντοπίζεται πλάγιος µηχανισµός σε όλα τα 

πλαίσια και για όλες τις διεγέρσεις, µε ιεραρχηµένη αστοχία δοκών καθ’ύψος.  
• Συσχετίζοντας τις στατικές µε τις δυναµικές αναλύσεις καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η 

καµπύλη pushover αποτελεί µια µέση κατάσταση της σεισµικής ικανότητας ενός φορέα, 

κρίνοντας από το γεγονός ότι βρίκεται  µεταξύ των σηµείων µέγιστης τέµνουσας βάσης και 
µέγιστης µετακίνησης οροφής, όπως αυτά προκύπτουν από τις δυναµικές αναλύσεις για κάθε 
σεισµό. Η προσέγγιση των παραπάνω σηµείων στην καµπύλη ικανότητας αυξάνει µε την 

µείωση του αριθµού των ορόφων, καθώς η συµµετοχή των ανώτερων ιδιοµορφών περιορίζεται. 
• Το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει από τις παραµέτρους ανελαστικής συµπεριφοράς είναι 

το γεγονός ότι τα A59_GF σε σχέση µε τα ΕC8_GF επιδεικνύουν εντονότερη ανελαστική 

συµπεριφορά µε τους αυξηµένους συντελεστές συµπεριφοράς και δείκτες πλαστιµότητας. 
Χαρακτηριστικά ο µέσος όρος απαιτούµενου δείκτη πλαστιµότητας ανά πλαίσιο και σεισµό 

είναι κατά 77% µεγαλύτερος στα A59_GF και κατά 60% µεγαλύτερος ο συντελεστής 
συµπεριφοράς (Σχήµα 8.3,8.4,8.5,8.6). Το παραπάνω υποδηλώνει ότι γενικώς οι αναµενόµενες 
βλάβες θα είναι µεγαλύτερες στα παλαιά πλαίσια και µικρότερες στα νέα, όπως και 
επιβεβαιώνεται στην επόµενη ενότητα. Ειδικότερα όµως αν εξετάσουµε την σεισµική 

συµπεριφορά ανά κατηγορία ύψους όσον αφορά και τις δυο παραµέτρους ανελαστικότητας 
καταλήγουµε στο ότι την δυσµενέστερη απόκριση εµφανίζουν τα τριώροφα Α59 σε σχέση µε 
τα αντίστοιχα ΕC8 ενώ όσα αυξάνουν οι όροφοι η διαφορά των δυο οµάδων ελαχιστοποιείται. 
Μάλιστα υπάρχουν λίγες περιπτώσεις διεγέρσεων όπου ο δείκτης πλαστιµότητας είναι 
µεγαλύτερος στα νέα εννιαώροφα απ’ότι στα παλαιά.  Η ανωτέρω αποµείωση οφείλεται κατά 

κύριο λόγο στην πτώση των αντοχών των νέων πλαισίων µε την αύξηση του ύψους και την 
προσέγγιση τους στα επίπεδα αντοχής των παλαιών.  
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Τέλος, ο αριθµός των ανοιγµάτων δεν επηρεάζει κάποιο εκ των δυο µεγεθών µ,qd όπως 
φαίνεται              και από τα επόµενα σχήµατα και συνεπώς δεν κρίνεται αντιπροσωπευτική 

παράµετρος της    ανελαστικής συµπεριφοράς εξεταζόµενης σε όρους µετακίνησης. 
• Από τις καταγραφές κοντινού πεδίου, οι πιο δυσµενείς για το µεγαλύτερο µέρος των πλαισίων 

συνολικά είναι οι: Chi-Chi, Loma Prieta,Kobe, Northridge και Imperial Valley. 
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Σχήµα 8.3: Απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας, µ στα Α59_GF 
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Σχήµα 8.4:Απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας, µ στα EC8_GF 
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Σχήµα 8.5: Απαιτούµενος συντελεστής συµπεριφοράς, qd, Α59_GF 
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Σχήµα 8.6: Απαιτούµενος συντελεστής συµπεριφοράς, qd, EC8_GF 
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8.2 ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ  

  Για την εκτίµηση της σεισµικής τρωτότητας των πλαισίων συγκρίνονται οι δυο µέθοδοι που 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 7 και εν συνέχεια επιλέγεται η σχετικά πιο αξιόπιστη µέθοδος 
προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε τις βλάβες που αναπτύσσονται ανά 

κατηγορία ύψους και παλαιότητας.  
   Στο επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα όρια για κάθε στάθµη βλάβης όπως αυτά ορίζονται από 

διάφορους Αµερικάνικους ως επί το πλείστον κανονισµούς. Οι δυο πρώτες στήλες αφορούν τις 
µεθόδους που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή. H πρώτη αντιστοιχεί στην κλίµακα βλαβών 

όπως αυτή έχει οριστεί από τους Rossettο - Elnashai, Engineering Structures 25,1241-1263 (2003) 

σε σχετικές εργασίες για την παραγωγή καµπυλών τρωτότητας σε οµογενογενοποιηµένη οµάδα 

πλαισίων από ωπλισµένο σκυρόδεµα και χρησιµοποιείται στην πρόταση των H.Crowley, R.Pihno, 

J.Bommer [2004] σε συνδυασµό µε την εξεταζόµενη πρόταση των S.Glaister & R.Pihno. H 

δεύτερη στήλη αφορά την µεθοδολογία Hazus. Eκ πρώτης όψεως τα όρια των σταθµών  

ταυτίζονται πλην της περίπτωσης των εκτεταµένων βλαβών, όπου η Hazus συµπεριλαµβάνει και 
πιο προχωρηµένες καταστάσεις ζηµιάς σε σχέση µε κλίµακα που χρησιµοποιούν οι H.Crowley, 

R.Pihno, J.Bommer. 

  Για την καλύτερη εποπτεία των αποτελεσµάτων επιλέχθηκαν δυο χαρακτηριστικές στάθµες 
βλάβης προς εξέταση: «Μέτριες» και «Εκτεταµένες» όπως αυτές ορίζονται σε κάθε µέθοδο. 

 
 

Πίνακας 8.1: Πίνακας ισοδύναµων επιπέδων βλάβης ανά κανονισµό στην βαθµονοµηµένη κλίµακα, για 

γενικές κατασκευές από ωπλισµένο σκυρόδεµα,  Rossettο – Elnashai [2003] 
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Ι. Μεθοδολογία Hazus 

Συγκεντρωτικά παρουσιάζονται παρακάτω οι πιθανότητες υπέρβασης µετρίων και εκτεταµένων 

βλαβών ανά κατηγορία ύψους, όπως προκύπτουν από τις καµπύλες τρωτότητας.  
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Σχήµα 8.7: Μέτριες βλάβες κατά Hazus στα 3όροφα 
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Σχήµα 8.8: Εκτεταµένες βλάβες κατά Hazus στα 3όροφα 
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Σχήµα 8.9: Μέτριες βλάβες κατά Hazus στα 6όροφα 
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Σχήµα 8.10: Εκτεταµένες βλάβες κατά Hazus στα 6όροφα 
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Σχήµα 8.11: Μέτριες βλάβες κατά Hazus στα 9όροφα 
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Σχήµα 8.12: Εκτεταµένες βλάβες κατά Hazus στα 9όροφα 
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ΙΙ. Πρόταση S.Glaister & R.Pihno 

Στην πρόταση των παραπάνω ερευνητών παρουσιάζεται ο λόγος της φασµατικής µετατόπισης για 

κάθε σεισµική δράση στο επίπεδο βλάβης των µέτριων και εκτεταµένων βλαβών προς την 

αντίστοιχη ικανότητα των πλαισίων στις στάθµες αυτές. Το παραπάνω ποσοστό αποτελεί ένα 

αντίστοιχο δείκτη υπέρβασης µε την έννοια της πιθανότητας που χρησιµοποιεί η Hazus. 
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Σχήµα 8.13: Μέτριες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 3όροφα 
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Σχήµα 8.14: Εκτεταµένες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 3όροφα 
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Σχήµα 8.15: Μέτριες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 6όροφα 
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Σχήµα 8.16: Εκτεταµένες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 6όροφα 
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Σχήµα 8.17: Μέτριες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 9όροφα 
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Σχήµα 8.18: Εκτεταµένες βλάβες κατά S.Glaister & R.Pihno στα 9όροφα 
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ΙΙ. Σύγκριση & συµπεράσµατα σεισµικής τρωτότητας 
• Με την µεθοδολογία Hazus , οι πιθανότητες υπέρβασης των µετρίων βλαβών είναι σε όλους 

τους σεισµούς αυξηµένες για τα παλαιά τριώροφα και µόνο σε δυο περιπτώσεις στα νέα 

τριώροφα. Eπίσης παρατηρείται σε λίγες περιπτώσεις και υπέρβαση των εκτεταµένων βλαβών 

για τα παλαιά τριώροφα. Στα εξαώροφα η απόκριση βελτιώνεται και η υπέρβαση των µετρίων 

βλαβών αφορά περίπου 5 στους δέκα σεισµούς σε παλαιά και νέα εξαώροφα ενώ εκτεταµένες 
βλάβες δεν εντοπίζονται σε καµία περίπτωση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι πιθανότητες είναι 
περίπου ίσες σε παλαιά και νέα πλαίσια. Στα εννιαώροφα η κατάσταση αντιστρέφεται για τα 

νέα πλαίσια, όπου πλέον σε 4 διεγέρσεις υπάρχει σχετικά αυξηµένη πιθανότητα υπέρβασης των 

µετρίων βλαβών και µόνο σε µια για τα παλαιά, ενώ υπέρβαση εκτεταµένων ζηµιών δεν 

προβλέπεται πουθενά. Εν προκειµένω είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι τα νέα εννιαώροφα 

παρουσιάζουν δυσµενέστερη συµπεριφορά από τα παλαιά, το οποίο και θα σχολιασθεί 
παρακάτω. 

• Αντίθετα η πρόταση  S.Glaister & R.Pihno προβλέπει για τα παλαιά πλαίσια (column sway) 

χειρότερη απόκριση σε σχέση µε τα νέα (beam – sway) σε κάθε οµάδα ύψους . Eιδικότερα, για 

τα παλαιά τριώροφα υπολογίζεται υπέρβαση των µετρίων βλαβών σε 4 σεισµούς και καθόλου 

εκτεταµένες βλάβες, ενώ σχεδόν καθόλου ζηµιές δεν εµφανίζονται στους νέους φορείς. Από 

την άλλη στα εξαώροφα η εικόνα χειροτερεύει µε τα παλαιά να ξεπερνούν κατά πολύ τις 
µέτριες βλάβες και ακόµη και τις εκτεταµένες  στις επίµαχες δονήσεις, ενώ τα νέα και πάλι δεν 

παρουσιάζουν φθορές. Τέλος, τα παλαιά εννιαώροφα υπερβαίνουν σε τρεις σεισµούς τις 
εκτεταµένες βλάβες µε σχετικά υψηλό ποσοστό, ενώ στα νέα δεν παρατηρείται υπέρβαση 

µέτριων βλαβών (µε εξαίρεση µια καταγραφή, οριακά). Προφανώς, η σύγκριση της παρούσας 
µεθόδου οδηγεί πρακτικά σε εντελώς διαφορετικά αποτελέσµατα τόσο όσον αφορά την 

παλαιότητα των πλαισίων, αλλά και την παράµετρο του ύψους.  H µεν Hazus δείχνει να 

εντείνονται περισσότερο τα τριώροφα και ειδικώς τα παλαιά ενώ η παρούσα µέθοδος προτείνει 
δυσµενέστερη εικόνα για τα παλαιά εννιαώροφα κυρίως ως προς τον βαθµό υπέρβασης των 
βλαβών. Πάντως και στις δυο περιπτώσεις τα πλαίσια που επηρεάζονται περισσότερο από 

άποψη αριθµού διεγέρσεων είναι τα τριώροφα και εξαώροφα. 

• Εκ των δυο µεθόδων επιλέγεται για την εκτίµηση της τρωτότητας η µεθοδολογία Hazus, εξ’ 

αιτίας της πιο αξιόπιστης και ακριβούς προσέγγισης που ακολουθεί σε σχέση µε την πρόταση 

S.Glaister & R.Pihno (οι απλοποιήσεις και οι αδυναµίες που περιέχει έχουν ήδη αναφερθεί στο 

Κεφάλαιο 7).Εξάλλου η πιθανότικη  
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 Ωστόσο δεν πρέπει να λησµονούµε ότι η δεύτερη θα µπορούσε µε κατάλληλες υποθέσεις όσον 
αφορά τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται να αποτελέσει ένα γρήγορο και άµεσο εργαλείο 

πρόβλεψης της τρωτότητας σε ευρύτερες µελέτες όπως σεισµικής επικινδυνότητας, όπου σε 
αυτή την περίπτωση είναι χρήσιµη µια πιο µακροσκοπική εκτίµηση των βλαβών. Συνεπώς για 

την περίπτωση των δώδεκα πρότυπων πλαισίων είναι πιο σκόπιµη µια λεπτοµερής προσέγγιση 

που να εκµεταλλεύεται τα οφέλη της καλύτερης προσοµοίωσης των σεισµικών δράσεων.   

• Συνεκτιµώντας τα µεγέθη ανελαστικής συµπεριφοράς µ,qd και την τρωτότητα των πρότυπων 

πλαισίων από τη µεθοδολογία Hazus, καταλήγουµε στο ότι η παλαιά λογική σχεδιασµού όσον 

αφορά την αντισεισµική προστασία αλλά και την διαµόρφωση του φορέα (µήκος ανοιγµάτων) 

ευνοεί τα εννιαώροφα πλαίσια. Επίσης, είναι εµφανές ότι οι νέοι χαµηλότεροι φορείς που 

αποτελούν και την πλειοψηφία στον Ελληνικό χώρο παρουσιάζουν καλύτερη συµπεριφορά σε 
σχέση µε τους παλαιότερους και ειδικώς τα τριώροφα όπου η διαφορά µε τα παλαιά  είναι 
εντυπωσιακή. Βεβαίως τα συµπεράσµατα που εξάγονται αφορούν τις διεγέρσεις κοντινού 

πεδίου που ως γνωστόν έχουν µια ιδιαιτερότητα όσον αφορά το συχνοτικό τους περιεχόµενο.  

Στην προκειµένη δε περίπτωση φαίνεται ότι τα πλαίσια που επηρεάζονται δυσµενώς κατά το 

µέγιστο είναι τα παλαιά τριώροφα, ενώ τα εννιαώροφα και των δυο οµάδων είναι τα λιγότερο 

επιβαρυµένα. Η εξήγηση που δίνεται στην σταδιακή υπεροχή των παλαιών έναντι των 

σύγχρονων πλαισίων µε την αύξηση του ύψους, οφείλεται τόσο στην ικανότητα όσο και στην 

απαίτηση. Σχετικά µε την ικανότητα, όπως έχει ήδη ειπωθεί (Σχήµα 8.1 & 8.2) επικρατεί 
αποµείωση της διαφοράς µεταξύ των αντοχών σύγχρονων – παλαιών πλαισίων καθώς και 
αύξηση της ευκαµψίας των πρώτων έναντι των δεύτερων, όσο αυξάνουν οι όροφοι. Το 

παραπάνω οφείλεται σε δυο παράγοντες: στο διπλάσιο άνοιγµα των νεότερων φορέων (6m) και 
στον ανελαστικό σχεδιασµό έναντι του ελαστικού που ακολουθούνταν παλαιότερα, που απαιτεί 
µείωση της επιτάχυνσης. Όσον αφορά την απαίτηση, αυτή δείχνει να αυξάνεται στους νέους 
φορείς σε σχέση µε τους παλαιούς, όσο µεγαλώνει το ύψος τους διότι µειώνεται έντονα η 

δυσκαµψία των πρώτων. 
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8.3 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

 Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτέλεσε µια παραµετρική διερεύνηση πλαισιακών 

συστηµάτων από ωπλισµένο σκυρόδεµα, σχεδιασµένων µε παλαιούς και σύγχρονους 
κανονισµούς. Η επιλογή των παραµέτρων που τέθηκαν προς εξέταση αποτελούν βασικά στοιχεία 

που επηρεάζουν άµεσα την σεισµική συµπεριφορά και τρωτότητα των κατασκευών. Ωστόσο 

καλύπτουν ένα περιορισµένο εύρος γεωµετρίας, ποιότητας υλικών και επιπέδου αντισεισµικού 

σχεδιασµού. Για µια πληρέστερη πρόσεγγιση του ζητήµατος σε κατασκευές από ωπλισµένο 

σκυρόδεµα θα ήταν αναγκαίο σε µελλοντικές µελέτες να συµπεριληφθούν παράγοντες όπως: 
• Καµπτική συµπεριφορά µε τη χρήση τοιχωµάτων σε επιλεγµένες θέσεις 
• Κανονικότητα καθ΄’υψος 
• Επίδραση της ποιότητας των υλικών (χάλυβα και σκυροδέµατος) στη συνολική απόκριση. 

• Συσχέτιση νεότερων Ελληνικών Αντισειµικών όπως ο ΝΕΑΚ, ΕΑΚ2000 µε τον Ευρωκώδικα 8. 

• Σεισµικές καταγραφές µακριά από το ρήγµα, απαλλαγµένες από τα χαρακτηριστικά κοντινού 

πεδίου. 

  Σχετικά µε το δεύτερο τµήµα της διατριβής που σχετίζεται µε την εκτίµηση της σεισµικής 
τρωτότητας και που αποτελεί θέµα συνεχούς διερεύνησης τα τελευταία χρόνια προτείνεται η 

περαιτέρω µελέτη µοντέλων πρόβλεψης των απωλειών µε τη χρήση καµπυλών τρωτότητας. 
Παραδείγµατα τέτοιων διαδικασιών είναι: 
• Παραγωγή καµπυλών τρωτότητας από τους Rossettο – Elnashai [2003] βασιζόµενη σε 

δεδοµένα πραγµατικών δοµικών συστηµάτων από ωπλισµένο σκυρόδεµα που χρησιµοποίει ως 
παράγοντα σεισµικής απαίτησης την µετακίνηση ή την επιτάχυνση  

• Πρόταση των H.Crowley, R.Pihno, J.Bommer [2004] που αποτελεί επέκταση των εργασιών   

S.Glaister & R.Pihno και αφορά την κατασκευή καµπυλών τρωτότητας, προσεγγίζοντας όµως 
µε στατιστικές κατανοµές την ικανότητα ανάληψης µετακίνησης από τους φορείς στις διάφορες 
στάθµες βλαβών καθώς και τα γεωµετρικά στοιχεία και τις ιδιότητες υλικών των κατασκευών. 

Επίσης από την πλευρά της απαίτησης, δεν χρησιµοποιείται η διάµεσος φασµατική µετακίνηση 

που επιβάλλει ο σεισµός αλλά και η 16η  και 84η ποσοστιαία τιµή της. Έτσι πρόκειται για µια 

διαφορετική φιλοσοφίας διαδικασία σε σχέση µε την προηγούµενη αλλά και την Hazus, που 

πρακτικά σχηµατίζει τρισδιάστατες καµπύλες τρωτότητας στον χώρο, µε συνιστώσες την 
αθροιστική πιθανότητα υπέρβασης µιας βλάβης, την φασµατική µετακίνηση και την περίοδο 

του δοµικού συστήµατος 
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