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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Κυρίαρχο πρόβλημα των μεταλλικών κατασκευών που υποβάλλονται σε 
επαναλαμβανόμενες φορτίσεις είναι ο κίνδυνος αστοχίας λόγω ολιγοκυκλικής 
κόπωσης κατά την οποία ένας μικρός αριθμός κύκλων επανάληψης δύναται να τους 
προκαλέσει μεγάλες μετελαστικές παραμορφώσεις και κατάρρευση. 
 
Η εκτίμηση της συμπεριφοράς των κόμβων μιας μεταλλικής κατασκευής έχει 
ιδιαίτερη σημασία στην κατανόηση της συμπεριφοράς της κατά τη διάρκεια του 
σεισμού. Για το σκοπό αυτό, πραγματοποιήθηκε ερευνητική εργασία από τους 
Castiglioni C., Μουζάκη Χ., Καρύδη Π., με τίτλο “Constant and Variable Amplitude 
Cyclic Behavior of Welded Steel Beam-to-Column Connections” και προέκυψε η 
μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης από παρατηρήσεις σε πειράματα 
πραγματικής κλίμακας σε στατικές καταπονήσεις. Αντικείμενο της παρούσας 
εργασίας είναι η διερεύνηση της εφαρμογής της ανωτέρω μεθοδολογίας για 
σεισμικές καταπονήσεις. Έτσι, εξετάστηκαν δύο δοκίμια κόμβων διαφορετικών 
μορφών συγκολλήσεων που καταπονήθηκαν με χρήση του σεισμικού προσομοιωτή. 
 
Κατά τη διάρκεια μιας σεισμικής διέγερσης, η φόρτιση χαρακτηρίζεται από 
μεταβλητή διακύμανση και διαφορετικό ρυθμό επαναλήψεων. Συνεπώς, για την 
εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας απαιτείται ο προσδιορισμός του αριθμού των 
κύκλων και του εύρους ροπής που αντιστοιχεί στον καθένα από αυτούς. Αυτό 
επετεύχθη με χρήση της μεθόδου Rainflow, τα αποτελέσματα της οποίας 
συνδυάστηκαν με τη μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης προκειμένου 
να υπολογιστεί ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης που καθορίζει την πιθανότητα 
αστοχίας. 
 
Στη συνέχεια, ελέγχεται επί πλέον η συμπεριφορά εννέα τύπων πλαισίων ροπής με 
συγκολλητές συνδέσεις, που υποβάλλονται σε επτά διαφορετικές σεισμικές 
διεγέρσεις. Αυτές τροποποιήθηκαν κατάλληλα ώστε να προσαρμόζονται στο 
ελαστικό φάσμα του Ευρωκώδικα 8 για συγκεκριμένα χαρακτηριστικά εδάφους. 
Παράλληλα, πραγματοποιήθηκαν και μη γραμμικές αναλύσεις, τα αποτελέσματα των 
οποίων συγκρίνονται με εκείνα της μεθοδολογίας καμπυλών ολιγοκυκλικής 
κόπωσης με σκοπό να διαπιστωθεί η συμβατότητα των δύο προσεγγίσεων. 
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ABSTRACT 

 
One of the main problems of steel structures subjected to repetitive loading is the 
danger of failure due to low-cycle fatigue, during which a small number of cycles 
can cause great post-elastic deformations or even collapse.  
 
In order to understand the behavior of a steel structure during an earthquake, it is 
necessary to estimate the response of its joints. For this purpose, a research was 
conducted by Castiglioni C., Mouzakis C., Karydis P., entitled “Constant and 
Variable Amplitude Cyclic Behavior of Welded Beam-to-Column Connections”. The 
result of this research was the methodology of low-cycle fatigue curves which was 
based on real scale experiments of static loading on joint specimens. The main 
subject of the present thesis is the evaluation of the application of the above 
mentioned methodology in the case of seismic loading. Thus, two different types of 
welded joints were tested using a seismic simulator. 
 
During an earthquake, the loading is characterised by variable amplitude with a 
different rate of repetition. As a result, for the application of this methodology, it is 
necessary to estimate the number of cycles as well as the corresponding range of 
moment. This was achieved with the Rainflow method and its results were 
combined with the methodology of low-cycle fatigue curves in order to calculate 
the damage accumulation index which defines the possibility of failure. 
 
Subsequently, this methodology is also used to estimate the response of nine 
different moment frames with welded joints, which are subjected to seven different 
earthquake excitations. These were properly modified to match the elastic 
response spectra of Eurocode 8 for a specific ground type. Moreover, non-linear 
analysis was conducted and its results were compared to those of the above 
mentioned methodology in order to estimate the compatibility of both methods.  
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Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 

1 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Δομικός χάλυβας 
Ο χάλυβας, ως δομικό υλικό, άρχισε να χρησιμοποιείται από τις αρχές του 19ου 
αιώνα στην κατασκευή γεφυρών, μονώροφων υποστέγων και στις στεγάσεις χώρων. 
Η αξιοποίησή του ωστόσο για την κατασκευή κτιρίων πραγματοποιήθηκε αρκετά 
αργότερα, στις αρχές του 20ου αιώνα στις Η.Π.Α., όπου η ταχεία βιομηχανική 
ανάπτυξη οδήγησε σε αυξημένες ανάγκες για γραφεία, καταστήματα και χώρους 
αποθήκευσης. Η ευελιξία και η μεγάλη ταχύτητα ανέγερσης που προσέφερε ένας 
μεταλλικός σκελετός κατέστησαν το δομικό χάλυβα ως την ιδανικότερη λύση, σε 
σχέση με τα μέχρι τότε παραδοσιακά υλικά. Από τότε η χρήση του επεκτάθηκε και 
έτσι σήμερα εμφανίζεται ολοένα και πιο συχνά στον χώρο των κατασκευών. 

1.2 Στοιχεία πολυώροφων μεταλλικών κτιρίων 
Τα κύρια συστατικά μέρη του φέροντος οργανισμού ενός πολυώροφου μεταλλικού 
κτιρίου είναι: 

 Υποστυλώματα
Η συνηθέστερη διατομή υποστυλωμάτων είναι η διατομή Ι. Γενικώς προτιμώνται οι
πλατύπελμες διατομές, Η, από τις υψίκορμες, ΙΡΕ, διότι έχουν πιο εξισορροπημένη
αντοχή έναντι λυγισμού στις δύο κύριες διευθύνσεις.

 Δευτερεύουσες δοκοί
Βασικό χαρακτηριστικό του δομικού χάλυβα είναι η δυνατότητα ζεύξης μεγάλων
ανοιγμάτων. Έτσι, οι κάνναβοι των μεταλλικών κτιρίων είναι συνήθως μεγαλύτεροι
από εκείνουν των κτιρίων από σκυρόδεμα. Συνεπώς, τα ανοίγματα των πλακών
αλλά και τα απαιτούμενα στατικά ύψη θα ήταν αρκετά μεγάλα αν αυτές στηρίζονταν
μόνο στις κύριες δοκούς. Για το λόγο αυτό, η χρήση δευτερευουσών δοκών είναι
επιτακτικής ανάγκης προκειμένου να μειωθούν τα ανοίγματα των πλακών. Οι
συνηθέστερες διατομές των δευτερευουσών δοκών είναι οι ΗΕΑ ή ΙΡΕ ή ανάλογες
συγκολλητές διατομές Ι.

 Κύριες δοκοί
Οι κύριες δοκοί στηρίζονται στα υποστυλώματα του φορέα και έχουν ανοίγματα από
5 ως 18m. Η διατομή τους είναι συνήθως μορφής Ι, ελατή ή συγκολλητή, διπλής ή
απλής συμμετρίας.

 Συστήματα εξασφάλισης πλευρικής ευστάθειας
Η κύρια λειτουργία του συστήματος πλακών – δοκών – υποστυλωμάτων είναι η
μεταφορά των κατακόρυφων δυνάμεων στη θεμελίωση. Πέραν όμως των
κατακόρυφων φορτίων απαιτείται και η ασφαλής μεταφορά των οριζόντιων
δυνάμεων, όπως ο σεισμός. Η δυνατότητα αυτή εξασφαλίζεται μέσω των
συστημάτων εξασφάλισης πλευρικής ευστάθειας που περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων
την πλαισιακή λειτουργία, τους κατακόρυφους συνδέσμους δυσκαμψίας, τα
τοιχώματα κ.ά.. Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8, τα μεταλλικά πλαίσια θα πρέπει να
αντιστοιχούν σε έναν από τους παρακάτω τύπους:

1. Πλαίσια παραλαβής ροπών, τα οποία λειτουργούν κυρίως μέσω κάμψης των
υποστυλωμάτων και των δοκών. Σε αυτόν τον τύπο πλαισίων, κυρίαρχη
σημασία έχει η διαμόρφωση των κόμβων δοκών – υποστυλωμάτων, μέσω
των οποίων γίνεται η μεταφορά ροπών από τις δοκούς στα υποστυλώματα.

2. Πλαίσια με συνδέσμους χωρίς εκκεντρότητα, οι οποίοι παραλαμβάνουν την
ένταση μέσω αξονικών δυνάμεων.

3. Πλαίσια με έκκεντρους συνδέσμους.
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4. Συστήματα ανεστραμμένου εκκρεμούς, στα οποία οι ζώνες απόδοσης 
ενέργειας βρίσκονται στη βάση των υποστυλωμάτων. 

5. Πλαίσια με τοιχεία από σκυρόδεμα, στα οποία η πλευρική ευστάθεια 
εξασφαλίζεται μέσω τοιχωμάτων από σκυρόδεμα. 

6. Πλαίσια παραλαβής ροπών σε συνδυασμό με έκκεντρους συνδέσμους. 
7. Πλαίσια παραλαβής ροπών σε συνδυασμό με τοιχοπληρώσεις. 

 
 Πλάκες 
Ο ρόλος των πλακών είναι αφενός να μεταφέρουν τα κατακόρυφα φορτία στις 
δοκούς και αφετέρου να μεταφέρουν τις οριζόντιες δράσεις, όπως οι σεισμικές, 
μέσω της διαφραγματικής λειτουργίας. 
Τοποθετούνται συνήθως πάνω από τις σιδηροδοκούς αλλά υπάρχει και η 
δυνατότητα ενσωμάτωσης εντός του ύψους της σιδηροδοκού. 
 

1.2.1 Συνδέσεις Δοκών – Υποστυλωμάτων  
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η διαμόρφωση της σύνδεσης μεταξύ δοκών και 
υποστυλωμάτων παίζει πρωταρχικό ρόλο στα πλαίσια παραλαβής ροπών. Γενικά, οι 
συνδέσεις δοκών – υποστυλωμάτων διακρίνονται σε: 
 
 Απλές συνδέσεις τέμνουσας, οι οποίες παραλαμβάνουν μόνο δύναμη, έχουν 
στροφική ικανότητα και λειτουργούν ως οιονεί αρθρώσεις. 
 Ημιάκαμπτες συνδέσεις ροπής, οι οποίες έχουν μια ενδιάμεση συμπεριφορά 
μεταξύ άρθρωσης και πλήρους πάκτωσης. 
 Άκαμπτες συνδέσεις ροπής, οι οποίες παραλαμβάνουν δυνάμεις και ροπές και 
λειτουργούν ως οιονεί πακτώσεις. 
 

1.2.1.1 Άκαμπτες συνδέσεις ροπής 
Σε φορείς των οποίων η πλευρική ευστάθεια εξασφαλίζεται μέσω πλαισιακής 
λειτουργίας αναπτύσσονται ροπές στους κόμβους. Επομένως, οι συνδέσεις δοκών – 
υποστυλωμάτων πρέπει να διαμορφώνονται ως συνδέσεις ροπής, ικανές δηλαδή να 
μεταφέρουν ροπές και τις σχετικές τέμνουσες από τις δοκούς στα υποστυλώματα. Η 
διαμόρφωση των συνδέσεων ροπής  είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, όπως 
της μορφής της διατομής της δοκού, της διατομής του υποστυλώματος (ανοικτές ή 
κλειστές διατομές), του είδους της σύνδεσης (κοχλιωτή, συγκολλητή ή μεικτή), του 
τρόπου εκτέλεσης, διαφόρων γεωμετρικών και άλλων περιορισμών και ιδιαίτερα 
των κατασκευαστικών συνηθειών. 
 
Ένας αρκετά διαδεδομένος τρόπος σύνδεσης δοκών – υποστυλωμάτων είναι με 
μετωπικές πλάκες, οι οποίες κοχλιώνονται στα πέλματα του υποστυλώματος. Αν 
επιβάλλεται (π.χ. για λόγους αντισεισμικούς), μεγαλύτερη αντοχή της σύνδεσης από 
αυτή της δοκού, ή εάν ο χώρος μεταξύ των πελμάτων της δοκού δεν είναι επαρκής 
για τη διαμόρφωση της κοχλίωσης, μπορεί να προβλέπεται τοπική ενίσχυση της 
δοκού στην περιοχή του κόμβου. 
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Εικόνα 1-1: Σύνδεση δοκού – υποστυλώματος διπλού Ι 

Μία άλλη λύση αποτελεί η συγκολλητή σύνδεση. Η συγκόλληση είναι εργοστασιακή, 
το δε υποστύλωμα μεταφέρεται στο έργο με τα μικρά συγκολλημένα πλευρικά 
τμήματα των δοκών. Η αποκατάσταση της συνέχειας των δοκών είναι κοχλιωτή και 
πραγματοποιείται έξω από τον κόμβο. 
 

 
Εικόνα 1-2: Σύνδεση ροπής δοκών – υποστυλωμάτων διατομής Ι με προσυγκολλημένα βραχέα τμήματα 

δοκού επί του υποστυλώματος 

Μία ενδιάμεση λύση είναι εκείνη κατά την οποία συγκολλώνται τα πέλματα της 
δοκού στο υποστύλωμα. Η σύνδεση αυτή πραγματοποιείται με έναν από τους εξής 
τρόπους:  
 
Ο πρώτος τύπος συγκόλλησης αντιστοιχεί στη συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη 
μέθοδο στην Αμερική μέχρι το σεισμό του Northridge το 1994. Πιο συγκεκριμένα, 
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τα πέλματα της δοκού συγκολλούνταν στο πέλμα του υποστηλώματος με εσωραφή 
πλήρους διείσδυσης, μορφής μισού V. Η σύνδεση αυτή πραγματοποιύνταν με τη 
βοήθεια μιας ράβδου υποστήριξης, όπως φάινεται στην Εικόνα 1-3. Η ράβδος δεν 
αφαιρούνταν μετά την ολοκλήρωση της συγκόλλησης.  

Εικόνα 1-3: Πρώτος τρόπος συγκόλλησης δοκού 
– υποστηλώματος

Εικόνα 1-4: Δημιουργία ρωγμών στην περίπτωση 
συγκόλλησης με χρήση ράβδου υποστήριξης 

Πριν το 1994 η συγκεκριμένη μέθοδος θεωρούνταν αρκετά πλάστιμη, ωστόσο κατά 
το σεισμό του Northridge παρατηρήθηκε ψαθυρή αστοχία, η οποίο οφειλόταν σε 
ασυνέχειες λόγω έλλειψης τήξης των μετάλλων ή σε έγκλειση σκουριάς. Οι 
ασυνέχειες αυτές, οι οποίες εμφανίζονταν στη ρίζα της συγκόλλησης, όπως 
υποδεικνύει η Εικόνα 1-4, ήταν αδύνατο να εντοπιστούν οπτικά λόγω της ύπαρξης 
της ράβδου υποστήριξης. 

Ο δεύτερος τρόπος συγκόλλησης είναι παρόμοιος με τον πρώτο, με τη διαφορά ότι 
η ράβδος υποστήριξης αφαιρείται μετά την ολοκλήρωση της σύνδεσης. Στη 
συνέχεια πραγματοποιείται μία δεύτερη συγκόλληση ώστε να καλυφθούν τυχόν 
μικρορωγμές που είναι αδύνατο να αποφευχθούν την πρώτη φορά.  

Εικόνα 1-5: Δεύτερος τρόπος συγκόλλησης 
δοκού – υποστηλώματος 

Εικόνα 1-6: Τρίτος τρόπος συγκόλλησης δοκού – 
υποστυλώματος

Ο τρίτος τρόπος συγκόλλησης είναι αυτός που χρησιμοποιείται συνήθως στην 
Ευρώπη. Πρόκειται για εσωραφή πλήρους διείσδυσης τύπου Κ.
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Αξίζει να σημειωθεί πως συχνά τοποθετούνται δοκίδες (stiffeners) στο υποστύλωμα, 
στο ύψος των πελμάτων της δοκού προκειμένου να αποφευχθεί η κύρτωση των 
πελμάτων του λόγω των δυνάμεων που μεταφέρονται από τα πέλματα των δοκών. 
Οι δοκίδες αυτές μπορούν να καλύπτουν όλη την απόσταση μεταξύ των πελμάτων 
του υποστυλώματος ή μέρος αυτής. 

Εικόνα 1-7: Δοκίδες σε κόμβο δοκού – υποστυλώματος 
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2 ΚΟΠΩΣΗ 

2.1 Γενικά 
Η ASTM (American Society for Testing and Materials) αναφέρει: 

«Κόπωση είναι η διαδικασία προοδευτικής, τοπικής, μόνιμης δομικής αλλαγής που 
λαμβάνει χώρα σε ένα υλικό υποκείμενο σε συνθήκες οι οποίες προκαλούν 
αυξομειούμενες τάσεις, η μέγιστη τιμή των οποίων είναι μικρότερη (ή και σημαντικά 
μικρότερη) από το όριο διαρροής του. Πιθανό αποτέλεσμα της κόπωσης είναι η 
δημιουργία ρωγμών ή πλήρους αστοχίας μετά από μεγάλο αριθμό αυξομειώσεων.» 

Ο όρος κόπωση (fatigue) εισήχθη για πρώτη φορά από το Γάλλο J. V. Poncelet, ο 
οποίος παρατήρησε ότι η αντοχή των χαλύβδινων κατασκευών μειωνόταν λόγω 
επενέργειας κυκλικών δράσεων (εφελκυστικών και θλιπτικών). Οι πρώτες σοβαρές 
μελέτες πάνω στο πρόβλημα της κόπωσης έγιναν από το Γερμανό Α. Wöhler to 
1858, ο οποίος ανέπτυξε μία μέθοδο μέτρησης του ορίου κόπωσης, η οποία 
εξακολουθεί να υφίσταται μέχρι σήμερα. 

Η αστοχία σε κόπωση συνδέεται κατά κύριο λόγο με τις αναπόφευκτες 
μικροσκοπικές ατέλειες και γεωμετρικές ασυνέχειες που συσσωρεύονται στο 
εσωτερικό του κάθε υλικού. Οι ατέλειες και οι ασυνέχειες αυτές (εγκοπές σε 
ελαττωματικά σύνορα, κακή κατασκευή ή κακή ποιότητα κοπής με φλόγα οξυγόνου, 
κακή ποιότητα ραφών συγκολλήσεως κλπ.), αποτελούν περιοχές συγκέντρωσης 
τάσεων, δηλαδή μικροσκοπικές περιοχές όπου οι τάσεις είναι δυνατόν να ξεπερνούν 
το όριο διαρροής, παρόλο που σε συνολικό μακροσκοπικό επίπεδο οι τάσεις αυτές 
δεν ξεπερνούν την ελαστική περιοχή. 

Η διαδικασία της κόπωσης αποτελείται από τρία στάδια: 
 Δημιουργία της ρωγμής
 Διάδοση της ρωγμής σε τέτοιο μέγεθος που το απομένον, αρηγμάτωτο τμήμα
της διατομής αδυνατεί να παραλάβει το επιβαλλόμενο φορτίο
 Τελική, απότομη θραύση

Κατά το στάδιο 1 αναπτύσσεται ένας αριθμός μικρορωγμών οι οποίες αυξάνουν 
ανεξάρτητα, μέχρι το σημείο που, μετά και απο συγχωνεύσεις μεταξύ τους, μία από 
αυτές επικρατεί και αρχίζει να αυξάνει αργά υπό το φορτίο κόπωσης (στάδιο 2). 
Καθ’όσον αυξάνει η ρωγμή, μειώνεται το αντίστοιχο εμβαδόν της διατομής στη θέση 
εκείνη και συγχρόνως αυξάνει η τοπική τάση κοντά στο μέτωπο της ρωγμής. Το 
φαινόμενο γίνεται σταδιακά εντονότερο, ως τη στιγμή που επέρχεται η τελική 
θραύση (στάδιο 3), όταν η εναπομένουσα διατομή είναι πολύ μικρή για να φέρει το 
επιβαλλόμενο τοπικό φορτίο. 

Το μεγαλύτερο μέρος της παραπάνω διαδικασίας καταναλώνεται στην αρχική 
ανάπτυξη της ρωγμής σε μία μικρή περιοχή με υψηλή τοπική τάση, όπου 
συσσωρεύεται όλη η βλάβη κατά τη διάρκεια της επαναλαμβανόμενης καταπόνησης, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-1. 
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Σχήμα 2-1 : Τυπική καμπύλη ανάπτυξης ρωγμής 

2.2 Κόπωση συγκολλητών μελών 
Οι συγκολλητές κατασκευές είναι επιρρεπείς σε κόπωση, λόγω διαφόρων 
παραγόντων που εμφανίζονται στην περιοχή των ραφών συγκόλλησης (ατέλειες, 
τοπική συγκέντρωση τάσεων, παραμένουσες τάσεις) και συμβάλλουν στην 
ανάπτυξη του φαινομένου. 

Εικόνα 2-1: Ατέλειες στην περιοχή της συγκόλλησης 

Εικόνα 2-2: Τοπική συγκέντρωση τάσεων σε συγκολλήσεις 

2.3 Αντοχή σε κόπωση 
Όπως έγινε κατανοητό, η αντοχή σε κόπωση εξαρτάται κυρίως από την εσωτερική 
δομή του υλικού και από την ύπαρξη ατελειών στη δομή του, οι οποίες ποικίλλουν 
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σε πυκνότητα και μέγεθος από σημείο σε σημείο του ίδιου υλικού, κάτι που δεν 
είναι γνωστό εκ των προτέρων. Για το λόγο αυτό, η μελέτη του φαινομένου της 
κόπωσης γίνεται μέσω πειραματικής έρευνας. Συνήθης πρακτική στα πειράματα 
αντοχής σε κόπωση είναι να εξετάζεται χωριστά η επίδραση ενός μόνον από τους 
παράγοντες που την επηρεάζουν, διατηρώντας σταθερούς τους υπόλοιπους. 

Το σημαντικότερο μέγεθος που προσδιορίζεται πειραματικά είναι το όριο κόπωσης, 
το οποίο ορίζεται ως η μέγιστη τιμή της διακύμανσης σα, που για μία δεδομένη τιμή 
της μέσης τάσης σm, μπορεί να επιβληθεί για άπειρο αριθμό εναλλαγών, χωρίς να 
προκαλέσει αστοχία στο υλικό. 

Κατά τη δοκιμή σε κόπωση, μία σειρά δοκιμίων υποβάλλεται σε επαναλαμβανόμενη 
φόρτιση με μεταβλητή την τάση σα και σταθερά όλα τα άλλα μεγέθη, οπότε 
προσδιορίζεται ο αριθμός των επαναλήψεων Ν της φόρτισης, για τον οποίο 
επέρχεται θραύση του δοκιμίου. Η καμπύλη του διαγράμματος σα – Ν, με 
λογαριθμικό τον άξονα των Ν, είναι γνωστή ως καμπύλη Wöhler. Το οριζόντιο 
τμήμα του διαγράμματος αντιστοιχεί στο όριο κόπωσης, κάτω από το οποίο δεν 
επέρχεται θραύση για οποιοδήποτε αριθμό επαναλήψεων. Στον χάλυβα, το σημείο 
έναρξης του οριζόντιου αυτού τμήματος αντιστοιχεί σε αριθμό επαναλήψεων Ν=105 
έως 107. 

Σχήμα 2-2: Καμπύλη σα – Ν κατά Wo ̈hler 

Οι καμπύλες S - N, οι οποίες υιοθετήθηκαν στον Ευρωκώδικα 3, είναι σχεδιασμένες 
ανά ίσες αποστάσεις, με λογαριθμική κλίμακα τόσο στον κατακόρυφο όσο και στον 
οριζόντιο άξονα ( 𝑙𝑜𝑔𝑆 − 𝑙𝑜𝑔𝛮) , κάθε μία δε από αυτές χαρακτηρίζεται από έναν 
αριθμό και αντιστοιχεί σε μία κατηγορία λεπτομερειών. Ο χαρακτηριστικός αυτός 
αριθμός αντιπροσωπεύει, σε N/mm2, την τιμή αναφοράς Δσc της αντοχής κόπωσης 
στους 2x106 κύκλους. 
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Σχήμα 2-3: Καμπύλες αντοχής σε κόπωση σύμφωνα με τον ΕΝ1993-1-9 

Από το Σχήμα 2-3 διακρίνεται η αντοχή κόπωσης ΔσD σταθερού εύρους που 
αντιστοιχεί σε Ν=5x106. Οποιαδήποτε διακύμανση τάσης Δσ σταθερού εύρους που 
βρίσκεται κάτω από αυτό το όριο, δεν αναμένεται να προκαλέσει αστοχία. 
Στην περίπτωση που η διακύμανση τάσης Δσ είναι μεταβλητού εύρους, όπως 
συμβαίνει συνήθως, η αντοχή σε κόπωση προσδιορίζεται ως εξής: 

 Αν καμία διακύμανση δεν ξεπερνά την ΔσD, δεν απαιτείται έλεγχος σε
κόπωση.
 Αν έστω και μία διακύμανση ξεπερνά την ΔσD, θα πρέπει να γίνει έλεγχος με
βάση το κριτήριο Palmgren – Miner.

Σημειώνεται πως οι διακυμάνσεις τάσεων που βρίσκονται κάτω από το όριο 
κόπωσης ΔσL για Ν=108 κύκλους, μπορούν να αγνοηθούν αφού εδώ ισχύει Νi→ ∞R. 

2.4 Ολιγοκυκλική κόπωση 
Η κατάρρευση μιας κατασκευής λόγω σεισμικής δράσης είναι ένα περίπλοκο 
φαινόμενο το οποίο οφείλεται σε μία πληθώρα παραγόντων, όπως ο καθολικός και 
τοπικός λυγισμός, η αστοχία των συνδέσεων, οι υπερβολικές παραμορφώσεις. 
Ωστόσο, η συμπεριφορά ενός φορέα που υπόκειται σε σεισμική διέγερση συνήθως 
χαρακτηρίζεται από έναν μικρό αριθμό κύκλων, μερικοί μόνον από τους οποίους 
μπορούν να προκαλέσουν μεγάλες μετελαστικές παραμορφώσεις και κατάρρευση 
του φορέα. Αυτού του είδους η αστοχία είναι γνωστή ως ολιγοκυκλική κόπωση. 
Περισσότερο επιρρεπείς σε τέτοιες αστοχίες είναι οι συνδέσεις μεταξύ δοκών – 
υποστυλωμάτων, συνεπώς η συμπεριφορά τους κατά τη διάρκεια του σεισμικού 
γεγονότος θα καθορίσει τη συμπεριφορά ολόκληρης της κατασκευής. 
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Σχήμα 2-4: Είδη κόπωσης 

2.4.1 Μοντέλα πρόβλεψης βλαβών 
Βασικός παράγοντας που οδηγεί σε επιτυχημένη πρόβλεψη της αστοχίας είναι η 
επιλογή του κατάλληλου μεγέθους που θα σχετιστεί με τον αριθμό των κύκλων που 
θα πραγματοποιήσει το στοιχείο μέχρι να αστοχήσει. Τα πιο συνηθισμένα κριτήρια 
αστοχίας μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες: 
 Η προσέγγιση με τις καμπύλες S – N
 Η προσέγγιση των τοπικών παραμορφώσεων
 Η προσέγγιση της θραυστομηχανικής

Παρακάτω παρουσιάζεται αναλυτικότερα η πρώτη προσέγγιση, η οποία 
χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

Η γενική εξίσωση που περιγράφει τις καμπύλες S – N είναι: 

𝛮 ∙ 𝑆𝑚 = 𝛫 

όπου οι συντελεστές m και Κ περιγράφονται στη συνέχεια. Σε λογαριθμική κλίμακα, 
η σχέση αυτή γράφεται ως: 

log(𝑆) = −
1
𝑚

log(𝑁) +
1
𝑚

log (𝐾) 

Επειδή η προσέγγιση αυτή είναι αρκετά απλή, χρησιμοποιείται ευρέως στην 
επιστήμη του Πολιτικού Μηχανικού για την εκτίμηση της αντοχής σε κόπωση 
συγκολλητών συνδέσεων όπου, λόγω αρχικών ατελειών, το στάδιο της δημιουργίας 
της ρωγμής απουσιάζει. Πράγματι, χρησιμοποιείται σε πολλούς κώδικες σχεδιασμού, 
στους οποίους οι καμπύλες αντοχής σε κόπωση προκύπτουν από στατιστική 
επεξεργασία δεδομένων που προέρχονται από πειράματα φορτίσεων σταθερού 
εύρους. Στην περίπτωση που η φόρτιση είναι μεταβλητού εύρους, όπως στην 
περίπτωση μιας σεισμικής διέγερσης, η απευθείας χρήση των παραπάνω 
διαγραμμάτων δεν είναι δυνατή και θα πρέπει να γίνεται αναφορά σε μεθόδους 
προσδιορισμού των εκτελεσθέντων κύκλων και υπολογισμού του δείκτη 
συσσωρευμένης βλάβης. Για την εκτίμηση του αριθμού των κύκλων υπάρχουν 
αρκετές μεθοδολογίες, ενώ όσον αφορά το δείκτη συσσωρευμένης βλάβης, το 
κριτήριο το οποίο χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο είναι το κριτήριο γραμμικής 
βλάβης ή κριτήριο Palmgren – Miner. 
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2.4.2 Κριτήριο Palmgren – Miner 
Αποτελεί το πιο διαδομένο κριτήριο για την εκτίμηση της συσσωρευμένης βλάβης 
(cumulative damage) στην περίπτωση που η φόρτιση χαρακτηρίζεται από 
μεταβλητή διακύμανση και διαφορετικούς κύκλους επαναλήψεων. Η λογική του 
αποτυπώνεται στην εξής σχέση: 

�
𝑛𝑖
𝑁𝑖

𝑘

𝑖=1

≤ 1 

όπου 
k  είναι ο αριθμός των διαφορετικών ευρών τάσης Δσi κατά τη διάρκεια της 
απαιτούμενης ζωής σχεδιασμού 
ni  είναι ο αριθμός των κύκλων επανάληψης που αντιστοιχεί σε κάθε εύρος 
τάσης 
Νi  είναι ο αριθμός των κύκλων απανάληψης που προκύπτει από το διάγραμμα  
S – N για κάθε εύρος τάσης 
Όπως είναι φυσικό, η αστοχία επέρχεται όταν το παραπάνω άθροισμα ξεπεράσει την 
τιμή 1. 

Σχήμα 2-5: Επίδραση κριτηρίου Miner στην καμπύλη S - N 

2.4.3 Προσδιορισμός αριθμού κύκλων 
Στην περίπτωση που η φόρτιση χαρακτηρίζεται από ένα ακανόνιστο και τυχαίο 
διάγραμμα τάσεων, με μεταβλητή συχνότητα και εύρος, όπως ακριβώς συμβαίνει 
στην περίπτωση μιας σεισμικής διέγερσης, γίνεται εμφανές το πρόβλημα 
προσδιορισμού των διενεργουμένων κύκλων αλλά και του αντίστοιχου εύρους 
τάσης. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα έχουν αναπτυχθεί 
διάφορες μεθοδολογίες, οι πιο γνωστές από τις οποίες είναι: 
 Reservoir
 Μέτρηση κορυφών πάνω από καθορισμένα επίπεδα (Level crossing
counting)
 Μέτρηση κορυφών (Peak counting)
 Rainflow
Από τις παραπάνω, η πιο διαδεδομένη είναι η μέθοδος Rainflow, η οποία
χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα εργασία. Η αναλυτική μεθοδολογία της φαίνεται
στη συνέχεια.

2.4.3.1 Μέθοδος Rainflow 
Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε για πρώτη φορά από τους T. Endo και Μ. Matsuishi το 
1968 και πλέον έχει καθιερωθεί ως η συνηθέστερη μέθοδος προσδιορισμού του 
αριθμού των κύκλων. 

Για να υπολογιστούν οι εκτελεσθέντες κύκλοι, δύναται να υπάρχουν στον ένα άξονα 
τιμές ενός μεγέθους όπως τάση, ροπή, μετατόπιση κτλ., ενώ στον άλλο άξονα 
πρέπει να υπάρχει πάντα ο χρόνος. Το πρώτο βήμα της διαδικασίας είναι να 
αντιστραφεί το διάγραμμα ώστε ο άξονας του χρόνου να είναι ο κατακόρυφος, όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 2-6. 
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Σχήμα 2-6: Αντιστροφή του διαγράμματος τάσης – χρόνου 

Το όνομα Rainflow προέκυψε από τον τρόπο προσδιορισμού των διενεργούμενων 
κύκλων. Πράγματι, θα μπορούσε κανείς να υποθέσει πως το αντεστραμένο 
διάγραμμα απεικονίζει κεκλιμένες οροφές. Πάνω σε αυτές θεωρείται πως νερό υπό 
μορφή βροχής αφήνεται να πέσει από ψηλά ακολουθώντας τη φυσική διαδρομή του 
κατά την ελεύθερη πτώση του. Ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται ο 
υπολογισμός των υστερητικών κύκλων διέπεται από τους εξής κανόνες: 
1 Προκειμένου να μην ληφθούν υπόψη μισοί κύκλοι, η χρονοϊστορία σχεδιάζεται 

με τέτοιο τρόπο ώστε να ξεκινά και να τελειώνει με το μέγεθος που έχει τη 
μεγαλύτερη τιμή. 

2 Η ροή ξεκινά σε κάθε αναστροφή και διακόπτεται στις εξής περιπτώσεις: 
2.1.1 Η ροή ξεκίνησε από ένα τοπικό μέγιστο (κορυφή) και πέφτει απέναντι από 

άλλο τοπικό μέγιστο με τιμή μεγαλύτερη από αυτή του σημείου εκκίνησης. 
2.1.2 Η ροή ξεκίνησε από ένα τοπικό ελάχιστο (κοιλάδα) και πέφτει απέναντι από 

άλλο τοπικό ελάχιστο με απόλυτη τιμή μεγαλύτερη από αυτή του σημείου 
εκκίνησης. 

2.1.3 Η ροή συναντά προηγούμενη ροή. 
Η μέθοδος αυτή μπορεί να γίνει ευκολότερα αντιληπτή με τη χρήση ενός 
παραδείγματος. 

Σχήμα 2-7: Μέθοδος Rainflow 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-7, το διάγραμμα παραμορφώσεων ξεκινά και καταλήγει 
στην παραμόρφωση με τη μέγιστη τιμή (Σημείο Α). Η ροή της βροχής ξεκινά από 
κάθε αναστροφή της χρονοι ̈στορίας παραμορφώσεων. 

1. Η ροή κινείται από το σημείο Α στο σημείο Β και από εκεί στο D έως το τέλος
της χρονοι ̈στορίας αφού κανένα κριτήριο διακοπής της δεν ικανοποιείται.

2. Η ροή κινείται από το σημείο Β στο σημείο C απ’όπου πέφτει και σταματά
απέναντι από το σημείο D, αφού τα Β και D αποτελούν τοπικά μέγιστα, με το
D να έχει τιμή μεγαλύτερη απο εκείνη του σημειου εκκίνησης Β (κανόνας 2i).

3. Η ροή ξεκινά από το σημείο C και σταματά, αφού στην πορεία της συναντά
την προηγούμενη ροή που είχε ξεκινήσει από το σημείο Α (κανόνας 2iii).

4. Η ροή κινείται από το σημείο D στα σημεία Ε και G και συνεχίζει μέχρι το
τέλος της χρονοι ̈στορίας αφού κανένα κριτήριο διακοπής δεν ικανοποιείται.
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5. Η ροή κινείται από το σημείο Ε στο σημείο F απ’όπου πέφτει και σταματά
απέναντι από το σημείο G, αφού τα Ε και G αποτελούν τοπικά ελάχιστα με το
G να έχει απόλυτη τιμή μεγαλύτερη από εκείνη του σημείου εκκίνησης Ε
(κανόνας 2ii).

6. Η ροή ξεκινά από το σημείο F και σταματά, αφού στην πορεία της συναντά
την προηγούμενη ροή που είχε ξεκινήσει από το σημείο D (κανόνας 2iii).

7. Η ροή κινείται από το σημείο G στο σημείο Η απ’όπου πέφτει και σταματά
απέναντι από το σημείο Α, αφού τα Α και G αποτελούν τοπικά ελάχιστα, με
το Α να έχει απόλυτη τιμή μεγαλύτερη από εκείνη του σημείου εκκίνησης G
(κανόνας 2ii).

8. Η ροή ξεκινά από το σημείο Η και σταματά, αφού στην πορεία της συναντά
την προηγούμενη ροή που είχε ξεκινήσει από το σημείο D (κανόνας 2iii).

Έχοντας ολοκληρώσει την παραπάνω διαδικασία μπορούμε να συνδυάσουμε τα 
γεγονότα για να υπολογίσουμε τους εκτελεσθέντες κύκλους.  
1. A-D και D-I (=A)
2. B-C και C-B΄, όπου το Β΄προκύπτει από τη ροή C-D
3. E-F και F-E΄, όπου το Ε΄ προκύπτει από τη ροή F-G
4. G-H και H-G΄, όπου το G΄προκύπτει από τη ροή H-I

Στην παρούσα εργασία η εφαρμογή της μεθόδου Rainflow έγινε με τη βοήθεια του 
κώδικα Matlab. 

Εικόνα 2-3 : Μέθοδος Rainflow στο πρόγραμμα Matlab 
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3 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΥΓΚΟΛΛΗΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ ΔΟΚΩΝ-
ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΥΠΟ ΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

3.1 Εισαγωγή 
Παραδοσιακά, κατά το σχεδιασμό μεταλλικών πλαισίων ροπής, υπήρχε η απαίτηση  
το δομικό σύστημα να εξασφαλίζει επαρκή αντοχή και πλαστιμότητα ώστε να 
αντιστέκεται στις σεισμικές διεγέρσεις που υπόκειται χωρίς να καταρρέει. Μέχρι και 
το 1994, όταν παρατηρήθηκαν τοπικές αστοχίες στις συνδέσεις δοκών-
υποστυλωμάτων των πλαισίων ροπής κατά τον σεισμό του Northridge, πολλές 
έρευνες είχαν συμβάλλει στην κατανόηση της συμπεριφοράς των κόμβων κατά τη 
διάρκεια ανακυκλική φόρτισης. Σήμερα, οι αντισεισμικοί σχεδιασμοί επιβάλλουν την 
απόδοση ενέργειας στα άκρα των δοκών και έπειτα στις βάσεις των υποστυλωμάτων. 
Κατά συνέπεια, οι κόμβοι πρέπει να σχεδιάζονται με επαρκή αντοχή και στροφική 
δυσκαμψία ώστε η διαρροή να εμφανίζεται στις ζώνες απόδοσης ενέργειας, χωρίς 
να προηγείται ψαθυρή αστοχία των συνδεόμενων μελών.  

Ο συνδυασμός ποικίλλων παραγόντων (από ελλειπή επιθεώρωση της ποιότητας των 
συγκολλήσεων, μέχρι παραμορφώσεις λόγω των ράβδων υποστήριξης) ήταν αυτός 
που οδήγησε τους κόμβους σε ψαθυρή αστοχία, τόσο κατά το σεισμό του Νorthridge, 
όσο και κατά το σεισμό Kobe το 1995. Επίσης, η μεγάλη μεταβολή της έντασης που 
συνδέεται κατά κύριο λόγο με την εδαφική κίνηση, επιβάρυνε επιπλέον τους 
κόμβους,  οι οποίοι εμφάνισαν έτσι χαμηλότερη δυσκαμψία από την προβλεπόμενη. 
Με αφορμή τα περιστατικά αυτά, αρκετές μελέτες πραγματοποιήθηκαν αργότερα 
προκειμένου να εξηγηθούν τόσο οι μορφές αστοχίας αλλά και τα σημεία στα οποία 
αυτές εμφανίστηκαν κατά τη διάρκεια των σεισμών που αναφέρθηκαν. 

Προκειμένου να γίνει κατανοητή η συμπεριφορά των συγκολλητών κόμβων των 
πλαισίων ροπής υπό ανακυκλική φόρτιση, πραγματοποιήθηκαν πειράματα σε 
κόμβους δοκών – υποστυλωμάτων που υποβλήθηκαν σε στατική καταπόνηση. 
Προέκυψε έτσι η μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης που περιγράφεται 
στη δημοσίευση «Constant and variable amplitude cyclic behavior of welded steel 
beam-to-column connections» των Castiglioni C., Μουζάκη Χ., Καρύδη Π.. Οι 
συγκολλητές συνδέσεις που εξετάστηκαν ήταν αυτές που περιγράφηκαν στο 
Κεφάλαιο 1.  

3.2 Μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
Όπως είναι γνωστό, ο σεισμός αποτελεί μία τυχηματική φόρτιση η οποία μπορεί να 
γίνει γνωστή μόνο εκ των υστέρων. Για το λόγο αυτό, ο Πολιτικός Μηχανικός 
ενδιαφέρεται κυρίως να κατανοήσει την καθολική συμπεριφορά της κατασκευής, 
παρά να γνωρίσει την επίδραση κάθε τοπικού φαινομένου. Αυτό σημαίνει πως αντί 
για τις τοπικές τάσεις και παραμορφώσεις, θα χρησιμοποιηθούν παράμετροι όπως 
μετατοπίσεις, στροφές, οριζόντιες δυνάμεις και ροπές κάμψης για την καλύτερη 
εκτίμηση της απόκρισής της. 

3.2.1.1  Προσδιορισμός εύρους τάσης S* 
Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν διάφοροι ορισμοί για τον προσδιορισμό του 
εύρους τάσης S. Στην παραπάνω δημοσίευση και συνεπώς στην εργασία αυτή, 
γίνεται χρήση της αδιάστατης σχέσης που πρότειναν οι Ballio και Castiglioni (1995) 
για το σχεδιασμό πλαισίων από χάλυβα που υποβάλλονται σε ολιγοκυκλική ή και 
πολυκυκλική κόπωση. Η σχέση αυτή είναι:  

𝛥𝜀
𝜀𝑦

=
𝛥𝑣
𝑣𝑦

=
𝛥𝜑
𝜑𝑦

όπου 
ε είναι η παραμόρφωση 
v είναι η μετακίνηση 
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φ  είναι η στροφή 
ενώ ο χαρακτήρας Δ υποδηλώνει το εύρος και ο δείκτης y τη διαρροή του υλικού. 
Όπως είναι γνωστό,  σε ένα ισότροπο, ελαστικό υλικό η σχέση μεταξύ της τάσης και 
της παραμόρφωσης είναι: 

𝜎 = 𝛦 ∙ 𝜀 

και στη διαρροή: 

𝑓𝑦 = 𝛦 ∙ 𝜀𝑦 

Με συνδυασμό των παραπάνω εξισώσεων, μπορεί να οριστεί το εύρος τάσης S*: 

𝑆∗ = 𝐸 ∙ 𝛥𝜀 = 𝐸 ∙
𝛥𝑣
𝑣𝑦

∙ 𝜀𝑦 =
𝛥𝑣
𝑣𝑦

∙ 𝑓𝑦 =
𝛥𝜑
𝜑𝑦

∙ 𝑓𝑦

Η εξίσωση αυτή ισχύει και για εντατικά μεγέθη και αυτή η ιδιότητα λήφθηκε υπόψη 
έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν μεγέθη ροπής και όχι παραμορφώσεων καθώς η 
ροπή αντοχής Μpl υπολογίζεται άμεσα από τα αδρανειακά χαρακτηριστικά της 
διατομής. Έτσι, η σχέση μετασχηματίζεται σε: 

𝑆∗ =
𝛥𝛭
𝛭𝑝𝑙

∙ 𝑓𝑦

3.2.1.2 Προσδιορισμός ισοδύναμης τάσης Seq
* 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος, οι κύκλοι στους οποίους υποβάλλεται 
μία κατασκευή δεν έχουν σταθερό εύρος. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο 
υπολογισμός μιας ισοδύναμης τάσης, η οποία προκύπτει από το σύνολο της 
χρονοϊστορίας, προκειμένου να εκτιμηθεί η συσσωρευμένη ζημιά που υφίσταται η 
κατασκευή. 
Αφού προσδιοριστούν οι κύκλοι φόρτισης ni σύμφωνα με τη μέθοδο Rainflow που 
αναπτύχθηκε παραπάνω και τα εύρη τάσεων Si

*, υπολογίζεται το ισοδύναμο εύρος 
τάσης Seq

* από την παρακάτω σχέση: 

𝑆𝑒𝑞∗ = �
∑𝑛𝑖𝑆𝑖∗

3

∑ 𝑛𝑖

3

όπου 

Si
* είναι το αντίστοιχο εύρος τάσης για κάθε εύρος ροπής 

ni είναι το πλήθος των εκτελεσθέντων κύκλων σε κάθε εύρος ροπής 

3.2.1.3 Προσδιορισμός επιτρεπόμενων κύκλων 
Ο συνολικός αριθμός των επιτρεπόμενων κύκλων ΝΤΟΤ για το σταθερό 
πλάτος Seq

* ορίζεται ως: 

𝛮𝛵𝛰𝛵 ∙  �𝑆𝑒𝑞∗ �
𝑚  = 10𝐾 ⇒  𝛮𝛵𝛰𝛵 =

10𝐾

�𝑆𝑒𝑞∗ �
𝑚

όπου 

m  είναι ένας συντελεστής που δείχνει την κλίση της καμπύλης S – N στη 
λογαριθμική κλίμακα με την πιο κατάλληλη τιμή να θεωρείται η m = 3 μετά από 
πειραματικά αποτελέσματα. 
Κ είναι παράμετρος που επιλέγεται με βάση την προβλεπόμενη αστοχία. 
Προκειμένου να προσδιοριστεί ο συντελεστής Κ απαιτείται πρώτα ο υπολογισμός 
μιας τιμής «κατώφλι» (threshold value) η οποία ορίζεται για κάθε είδος δομικού 
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στοιχείου (μέλος, σύνδεση) και βασίζεται στην ποιότητα και τη λεπτομέρεια της 
συγκόλλησης. Η τιμή αυτή δίνεται από τη σχέση: 

𝛥𝛭𝛵ℎ =
𝛾 ∙ 𝑀𝑝𝑙

𝜂 ∙ 𝜆𝑓 ∙ 𝜆𝑤

όπου 

η   παράμετρος που σχετίζεται με την ποιότητα συγκόλλησης και 
λαμβάνει την τιμή 1 για καλή ποιότητα και την τιμή 0,5 για κακή ποιότητα 
συγκόλλησης. 

γ=2000 αδιάστατος συντελεστής που προέκυψε από στατιστική ανάλυση 
πειραματικών δεδομένων 

𝜆𝑤 = 𝑑
𝑡𝑤

  η λυγηρότητα του κορμού 

𝜆𝑓 = 𝑐
𝑡𝑓

 η λυγηρότητα του πέλματος 

Από την τιμή Seq
* υπολογίζεται με αντίστροφη διαδικασία η Μeq

*, η οποία 
αντιστοιχεί στο μισό του ισοδύναμου εύρους ταλάντωσης. Υπολογίζοντας το λόγο 
𝑀𝑒𝑞

∗

𝛥𝑀𝑡ℎ
� , εκλέγεται ο τύπος της αναμενόμενης αστοχίας συγκόλλησης. Από τα

πειράματα που διεξήχθησαν στα πλαίσια της δημοσίευσης, παρατηρήθηκαν τρεις 
μορφές αστοχίας: 

Ξαφνική αστοχία: Οφείλεται στην ύπαρξη πολλών μικρών κύκλων με ορισμένες 
μόνο εξάρσεις πάνω από το όριο διαρροής. Δεν παρατηρήθηκε σημαντική μείωση 
της αντοχής, της δυσκαμψίας ή της ικανότητας απορρόφησης ενέργειας. Η αστοχία 
πραγματοποιήθηκε χωρίς προειδοποίηση και οφειλόταν σε ρηγμάτωση της 
συγκόλλησης. 

Προοδευτική αστοχία: Οφείλεται στην ανάπτυξη παραμορφώσεων πολύ 
μεγαλύτερων από την παραμόρφωση διαρροής. Παρατηρήθηκε σημαντική και 
σταδιακή μείωση των βασικών παραμέτρων της συμπεριφοράς του κόμβου, όπως η 
αντοχή, η δυσκαμψία και η απορρόφηση ενέργειας. Η κατάρρευση προκλήθηκε την 
επέκταση των ρωγμών που εμφανίστηκαν λόγων των μεγάλων παραμορφώσεων 
στην περιοχή της πλαστικής άρθρωσης. 

Μεικτή αστοχία: Αποτελεί συνδυασμό των παραπάνω περιπτώσεων. Όπως και στην 
περίπτωση της προοδευτικής αστοχίας, χαρακτηρίζεται από σταδιακή μείωση της 
αντοχής, της δυσκαμψίας και της ικανότητας απορρόφησης ενέργειας και 
σχετίστηκε με τη δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων αλλά και τοπικά φαινόμενα 
κύρτωσης των πελμάτων της δοκού. Ωστόσο, η κατάρρευση οφειλόταν κυρίως στη 
ρηγμάτωση, όπως στην περίπτωση της ξαφνικής αστοχίας. 

Αξίζει να σημειωθεί πως και οι τρεις τύποι αστοχίας πρέπει να θεωρηθούν ως 
ψαθυροί καθώς μεγάλες τοπικές παραμορφώσεις παρατηρήθηκαν. 

Για καθεμιά από τις παραπάνω αστοχίες ορίζεται το όριο του λόγου 𝑀𝑒𝑞
∗

𝛥𝑀𝑡ℎ
�  και η 

τιμή του αντίστοιχου συντελεστή Κ: 

Ξαφνική αστοχία:  𝑀𝑒𝑞
∗

𝛥𝑀𝑡ℎ
� < 0,85 → Κ = 10,31 

Προοδευτική αστοχία:  𝑀𝑒𝑞
∗

𝛥𝑀𝑡ℎ
� > 1,15 → Κ = 11,37

Μεικτή αστοχία:  0,85 < 𝑀𝑒𝑞
∗

𝛥𝑀𝑡ℎ
� < 1,15   → Κ = 11,56 
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Σχήμα 3-1: Είδη αστοχίας 

3.2.1.4 Υπολογισμός συσσωρευμένης βλάβης 
Αφού υπολογιστεί η ακριβής τιμή του συντελεστή Κ, μπορεί να εκτιμηθεί ο αριθμός 
των επιτρεπόμενων κύκλων ΝΤΟΤ: 

𝑁𝑇𝑂𝑇 =
10𝐾

�𝑆𝑒𝑞∗�
3

Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης ID και το ενδεχόμενο 
αστοχίας από την ανίσωση:  

𝛪 𝐷 =
∑𝑛𝑖
𝑁𝑇𝑂𝑇

≤ 1 

Είναι προφανές πως αστοχία επέρχεται στην περίπτωση που ID ≥ 1. 
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3.3 Επέκταση μεθοδολογίας καμπυλών ολιγοκυκλικής 
κόπωσης 

Όπως αναφέρθηκε, η μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης προέκυψε 
μέσα από στατικά πειράματα στα υπό εξέταση δοκίμια. Προκειμένου να ελεγχθεί η 
επάρκεια της και στην περίπτωση δυναμικών φορτίσεων, τα ίδια δοκίμια 
υποβλήθηκαν σε δυναμικές καταπονήσεις με τη βοήθεια σεισμικού προσομοιωτή. 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα δοκίμια κόμβων C1 και C4 που 
αντιστοιχούν στον πρώτο και τρίτο τύπο συγκολλήσεων, οι οποίοι περιγράφονται 
στο Κεφάλαιο 1. Όσον αφορά τις ημιτονικές διεγέρσεις για τον προσδιορισμό της 
ιδιοσυχνότητας, αυτές ήταν κοινές για όλα τα δοκίμια, ενώ υπήρχε διαφοροποίηση 
στην προσομοίωση σεισμικής διέγερσης σε κάθε περίπτωση. 

Από τα αποτελέσματα των πραγματικών πειραμάτων εντοπίστηκε η χρονική στιγμή 
αστοχίας των δοκιμίων. Στη συνέχεια, ο φορέας προσομοιώθηκε στο λογισμικό 
Abaqus, ώστε να πραγματοποιηθεί ελαστική ανάλυση με χρήση της μεθοδολογίας 
καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης. Η χρονική στιγμή κατά την οποία η εν λόγω 
μεθοδολογία προέβλεπε αστοχία συγκρίθηκε με εκείνη του πραγματικού πειράματος 
και εξετάστηκε η δυνατότητα επέκτασης της διαδικασίας και σε δυναμικές 
καταπονήσεις. 

3.3.1 Δυναμικά πειράματα 
Η υπό εξέταση διάταξη αποτελούνταν από ένα υποστύλωμα διατομής HEB300, 
ύψους 3,12m και μία συγκολλημένη σε αυτό δοκό διατομής IPE450A, μήκους 
4,15m. Στον Πίνακα 3-1 φαίνονται αναλυτικά οι διαστάσεις των δύο διατομών, ενώ 
στην Εικόνα 3-1 απεικονίζεται λεπτομερώς ο υπό εξέταση φορέας. 

Tύπος διατομής h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) 
ΗΕΒ300 300 300 11 19 27 
ΙΡΕ450Α 447 190 7,6 13,1 21 

Πίνακας 3-1: Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά διατομών ΗΕΒ300 και ΙΡΕ450Α 

Όλα τα υποστυλώματα κατασκευάστηκαν από χάλυβα S355, ενώ οι δοκοί 
κατασκευάστηκαν από χάλυβα S275. Οι συντελεστές του υλικού είναι: 

 Μέτρο ελαστικότητας Ε = 210GPa
 Λόγος Poisson ν = 0,3
 Πυκνότητα ρ = 7580kN/m3

Εικόνα 3-1: Πειραματική διάταξη 
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Οι πειραματικές έρευνες πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας το πολυαρθρωτό 
πλαίσιο που απεικονίζεται στην Εικόνα 3-2 , το οποίο κατασκευάστηκε ώστε να 
αναπτύσσει κατάλληλες αδρανειακές δυνάμεις. Το συνολικό σύστημα (πλαίσιο και 
δοκίμιο) μπορεί απλοποιητικά να θεωρηθεί ως μονοβάθμιο, με συγκεντρωμένη τη 
μάζα στην κορυφή. Οι αδρανειακές δυνάμεις που προκαλούνται από τις μάζες δρουν 
οριζόντια, στην κορυφή του υποστυλώματος. Η συνολική μάζα του συστήματος 
είναι 7Μg. 
 

 
Εικόνα 3-2: Απλοποιημένη απεικόνιση πειραματικής διάταξης 

3.3.1.1 Προσδιορισμός των δυναμικών χαρακτηριστικών 
Η ιδιοσυχνότητα και η απόσβεση του συστήματος προσδιορίζονται μέσα από την 
ανάλυση των καταγραφών ως προς τον χρόνο. Πιο συγκεκριμένα, το σύστημα 
διεγείρεται από μία χρονοϊστορία ημιτονικής μορφής σταθερής επιτάχυνσης 
(Διάγραμμα 3-1) με λογαριθμική σάρωση συχνοτήτων από 1 έως 6 Hz (πείραμα 
sine sweep). H ταχύτητα σάρωσης ήταν μία οκτάβα το λεπτό. Η ιδιοσυχνότητα f της 
κατασκευής προκύπτει από τη σχέση: 
 

𝑓 = 2
𝑡
60 

 
όπου t(sec) είναι η χρονική στιγμή που παρατηρείται η μέγιστη επιτάχυνση του 
δοκιμίου. Ο συντελεστής απόσβεσης ζ υπολογίστηκε 3,3%. 
 

 
Διάγραμμα 3-1: Χρονοϊστορία ημιτονικής μορφής

  

 
 

Διάγραμμα 3-2: Επιτάχυνση κορυφής 
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Όπως φαίνεται από το Διάγραμμα 3-2, η χρονική στιγμή κατά την οποία 
εμφανίστηκε η μέγιστη επιτάχυνση κορυφής ήταν 96sec, η οποία αντιστοιχεί σε 
ιδιοσυχνότητα κατασκευής f=3,03Hz. 

3.3.1.2 Προσομοίωση σεισμικής δόνησης 
Α. Δοκίμιο C1 

Αφού προσδιοριστούν τα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος, αυτό 
υποβάλλεται σε σεισμική δόνηση κατά τη μία διεύθυνση. Η χρονοϊστορία 
επιτάχυνσης φαίνεται παρακάτω: 

Διάγραμμα 3-3: Επιτάχυνση βάσης Διάγραμμα 3-4: Επιτάχυνση βάσης - μεγέθυνση 

Η αντίστοιχη απόκριση της κορυφής σε όρους επιτάχυνσης (m/s2) ήταν: 

Διάγραμμα 3-5: Επιτάχυνση κορυφής Διάγραμμα 3-6: Επιτάχυνση κορυφής - μεγέθυνση 

Στη συνέχεια εμφανίζονται οι μετακινήσεις (mm) της βάσης και της κορυφής: 
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Διάγραμμα 3-7: Μετακίνηση βάσης       

Διάγραμμα 3-8: Μετακίνηση κορυφής 

Διάγραμμα 3-8: Μετακίνηση βάσης – μεγέθυνση 

Διάγραμμα 3-9: Μετακίνηση κορυφής - 
μεγέθυνση
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B. Δοκίμιο C4

Διάγραμμα 3-10: Επιτάχυνση βάσης Διάγραμμα 3-11: Επιτάχυνση κορυφής

Διάγραμμα 3-12: Μετακίνηση βάσης Διάγραμμα 3-13: Μετακίνηση κορυφής



Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
 

24 
 

3.3.2 Προσομοίωση  
Σε πρώτο στάδιο, θεωρήθηκε απλοποιητικά πως το συνολικό σύστημα μπορεί να 
προσομοιωθεί με μονοβάθμιο, το οποίο φέρει στην κορυφή τη συνολική μάζα 
m=7Mg. Στη μάζα αυτή ορίστηκε απόσβεση ζ=3,3%. Τα τμήματα του φορέα 
σχεδιάστηκαν ως στοιχεία δοκού (beam elements). 
 
Ο φορέας υποβλήθηκε σε ημιτονική διέγερση λογαριθμικής σάρωσης συχνοτήτων 
προκειμένου να επιβεβαιωθεί η ιδιοσυχνότητα που είχε ήδη προκύψει από το 
πραγματικό πείραμα. Το είδος της ανάλυσης που εφαρμόστηκε ήταν απευθείας 
ολοκλήρωση της διαφορικής εξίσωσης. Ωστόσο, η απόκριση της κορυφής 
παρουσίασε σημαντική απόκλιση από εκείνη που είχε καταγραφεί κατά την 
πειραματική διαδικασία και έτσι, η ιδιοσυχνότητα του προσομοιώματος ήταν 
διαφορετική. 
 
 
 

 
Εικόνα 3-3: Απλοποιημένος φορέας 

 
Διάγραμμα 3-14: Επιτάχυνση κορυφής 

Όπως φαίνεται καθαρά στο παρακάτω διάγραμμα όπου με κόκκινο χρώμα 
αναγράφεται η απόκριση της κορυφής κατά το πραγματικό πείραμα, η 
ιδιοσυχνότητα του προσομοιώματος δεν ταυτίζεται με εκείνη του πραγματικού 
φορέα. Θεωρώντας πως η χρονική στιγμή κατά την οποία εμφανίζεται ο 
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συντονισμός στο προσομοίωμα είναι t = 107sec, προκύπτει εύκολα η ιδιοσυχνότητα 
f=3,44Ηz, αρκετά μεγαλύτερη από την πραγματική ( f=3,03Hz).  

Διάγραμμα 3-12: Σύγκριση προσομοιώματος – πραγματικού πειράματος ως προς την επιτάχυνση κορυφής 

Για να ξεπεραστεί το παραπάνω πρόβλημα, ο φορέας σχεδιάστηκε λεπτομερώς σε 
τρισδιάστατη μορφή και εξετάστηκε η απόκρισή του σε αυτή την περίπτωση. Η 
απεικόνιση αυτή πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του λογισμικού Autocad 3D. 
Kάθε μέλος του φορέα εισήχθη με τη μορφή 3D Solid Element στο πρόγραμμα 
Abaqus προκειμένου να πραγματοποιηθεί η ανάλυση. Σε κάθε επιφάνεια επαφής 
θεωρήθηκε τέτοια αλληλεπίδραση ώστε να μην επιτρέπεται η ολίσθηση. 

Εικόνα 3-4: Προσομοίωση πειραματικής διάταξης 
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Εικόνα 3-5: Όψη πειραματικής διάταξης 

Εικόνα 3-6: Προσομοίωση κόμβου 

Εικόνα 3-8: Προσομοίωση άρθρωσης 

Εικόνα 3-7: Λεπτομέρεια σύνδεσης 

Εικόνα 3-7: Προσομοίωση άρθρωσης
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Η εφαρμογή δυναμικής ανάλυσης με απευθείας ολοκλήρωση της διαφορικής 
εξίσωσης κίνησης κατέστησε τη διαδικασία ιδιαιτέρως χρονοβόρα. Προκειμένου να 
μειωθεί ο απαιτούμενος χρόνος για την ολοκλήρωση των αναλύσεων, ορισμένα 
τμήματα του φορέα συμπυκνώθηκαν με τη βοήθεια της μεθόδου των υποφορέων. Η 
τελική εικόνα του φορέα, όπως παρουσιάστηκε στο πρόγραμμα Abaqus φαίνεται 
παρακάτω. 

Εικόνα 3-8: Χρήση υποφορέων 

3.3.2.1 Λογαριθμική σάρωση συχνοτήτων 
Παρά τη λεπτομερή απεικόνιση του φορέα, η ιδιοσυχνότητα του φορέα ήταν και 
πάλι αρκετά διαφορετική από την αναμενόμενη. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί 
αυτή η κατάσταση, επιχειρήθηκε να δοθεί επιπλέον ελαστικότητα στο φορέα με 
χρήση κατακόρυφων ελατηρίων. Με τη θεώρηση αυτή λήφθηκαν υπόψη τυχόν 
ατέλειες, τόσο στις περιοχές των αρθρώσεων, όσο και στις θέσεις σύνδεσης των 
βάσεων με το έδαφος. Με την τροποποίηση αυτή, η ιδιοσυχνότητα του φορέα 
προέκυψε ίση με την προβλεπόμενη, όπως φαίνεται και παρακάτω. 

Διάγραμμα 3-13: Επιτάχυνση κορυφής μετά την τροποποίηση της δυσκαμψίας 
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Διάγραμμα 3-14: Σύγκριση προσομοιώματος – 
πραγματικού πειράματος ως προς την επιτάχυνση 

κορυφής 

Διάγραμμα 3-15: Σύγκριση προσομοιώματος – 
πραγματικού πειράματος ως προς την επιτάχυνση 

κορυφής 

Από τα παραπάνω, είναι προφανές ότι η ιδιοσυχνότητα της πραγματικής κατασκευής 
και του προσομοιώματος ταυτίζονται και ισούνται με f=3,03Hz. 

3.3.2.2 Προσομοίωση Σεισμικής Δόνησης 
Αφού υπολογίστηκε η σωστή ιδιοσυχνότητα, ακολούθησε η προσομοίωση των 
σεισμικών δονήσεων. Με την ολοκλήρωση της δυναμικής ανάλυσης, υπολογίζεται 
το διάγραμμα ροπής – χρόνου στο άκρο της δοκού. Για αυτό το διάγραμμα 
εφαρμόζεται η μέθοδος Rainflow στο πρόγραμμα Matlab προκειμένου να εξαχθούν 
οι εκτελεσθέντες κύκλοι και ακολουθεί ο έλεγχος σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν 
στην Παράγραφο 3.2. Προσδιορίζεται έτσι η χρονική στιγμή κατά την οποία η 
μεθοδολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης προβλέπει την εμφάνιση αστοχίας. 
Αυτή συγκρίνεται με την χρονική στιγμή κατά την οποία το πραγματικό δοκίμιο 
διαρρέει, που προκύπτει από το διάγραμμα μετακινήσεων. 

Α. Δοκίμιο C1 
Η επιτάχυνση που επιβλήθηκε στη βάση παρουσιάστηκε στο Διάγραμμα 3-3. 

Διάγραμμα 3-18: Ροπή στο άκρο της δοκού 
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Διάγραμμα 3-19: Χρονική στιγμή 
αστοχίας προσομοιώματος 

Διάγραμμα 3-20: Χρονική στιγμή διαρροής 
δοκιμίου 

Από τις παραπάνω εικόνες φαίνεται πως κατά το πραγματικό πείραμα η διαρροή 
παρατηρήθηκε αμέσως μετά τη χρονική στιγμή t=34sec. Η ελαστική ανάλυση με 
χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης προβλέπει αστοχία (ΙD=1,00) την ίδια 
στιγμή, δηλαδή προσεγγίζει απόλυτα τα πραγματικά δεδομένα. 

Τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα όπου 
φαίνεται πως ο τελικός δείκτης συσσωρευμένης βλάβης ΙD στο τέλος της φόρτισης 
ισούται με 1,77. 
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Β. Δοκίμιο C4 

Διάγραμμα 3-15: Ροπή στο άκρο της δοκού 

Διάγραμμα 3-16: Χρονική στιγμή αστοχίας 
προσομοιώματος 

Διάγραμμα 3-17: Χρονική στιγμή αστοχίας 
δοκιμίου

Από τις παραπάνω εικόνες φαίνεται πως κατά το πραγματικό πείραμα η διαρροή 
παρατηρήθηκε τη χρονική στιγμή t=47sec. Η ελαστική ανάλυση με χρήση 
καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης προβλέπει αστοχία (ΙD=1,00) την ίδια στιγμή, 
δηλαδή προσεγγίζει απόλυτα τα πραγματικά δεδομένα. 

Τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα όπου 
φαίνεται πως ο τελικός συντελεστής συσσωρευμένης βλάβης ΙD στο τέλος της 
φόρτισης ισούται με 1,64. 
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Αποδεικνύεται πως η εν λόγω μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία και 
στην περίπτωση σεισμικών καταπονήσεων. Έτσι, εφαρμόζεται στη συνέχεια στο 
σχεδιασμό διαφόρων τύπων πλαισίων που υποβάλλονται σε διαφορετικές σεισμικές 
διεγέρσεις. 





Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 

33 

4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 

4.1 Γενικά 
Η εκπόνηση της στατικής και αντισεισμικής μελέτης γίνεται συνήθως με τη βοήθεια 
ενός τρισδιάστατου προσομοιώματος του φέροντος οργανισμού του κτιρίου, οι δοκοί 
και τα υποστυλώματα του οποίου προσομοιώνονται ως γραμμικά στοιχεία. Ωστόσο, 
στον EC8 στην παράγραφο 4.2.3.1. επισημαίνεται πως ο διαχωρισμός των φορέων 
σε κανονικούς και μη επηρεάζει άμεσα τον τύπο του προσομοιώματος που θα 
χρησιμοποιηθεί:  

Στην παρούσα εργασία οι φορείς ήταν κανονικοί τόσο σε κάτοψη όσο και καθύψος, 
συνεπώς τα προσομοιώματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν επίπεδα. 

Τόσο οι ελαστικές όσο και οι ανελαστικές αναλύσεις που περιγράφονται στη 
συνέχεια πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος SAP2000. 

4.2 Προσομοίωμα ελαστικής ανάλυσης 
Το υπολογιστικό προσομοίωμα και οι βασικές παραδοχές για τους υπολογισμούς 
πρέπει να αντανακλούν τη συμπεριφορά του φορέα στην αντίστοιχη οριακή 
κατάσταση με ικανοποιητική ακρίβεια και να αντανακλούν τον αναμενόμενο τύπο 
συμπεριφοράς των διατομών, μελών, κόμβων και εδράσεων. 

4.2.1 Υλικά 
Η κατανομή των ιδιοτήτων του υλικού, όπως για παράδειγμα το όριο διαρροής, θα 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να διαμορφώνονται πλάστιμες ζώνες, εκεί όπου 
προβλέπεται από το σχεδιασμό. Σημειώνεται πως οι ζώνες απόδοσης ενέργειας 
αναμένεται να διαρρεύσουν προτού άλλες ζώνες εγκαταλείψουν την πλαστική 
περιοχή κατά τη διάρκεια του σεισμού. Ο τρόπος με τον οποίο επιλέχθησαν τα υλικά 
για τις δοκούς και τα υποστυλώματα περιγράφεται από την παράγραφο 6.2.3 (β) 
του ΕΝ 1998-1. Πιο συγκεκριμένα: 

Όταν ο σχεδιασμός γίνεται με χρήση ενός μόνο τύπου χάλυβα και ενός ονομαστικού 
ορίου διαρροής fy στην πλάστιμη και τη μη πλάστιμη ζώνη, καθορίζεται μία 
ανώτερη τιμή fy,max για τον χάλυβα της ζώνης απόδοσης ενέργειας. Η ονομαστική 
τιμή fy των χαλύβων που καθορίζεται για ζώνες και συνδέσεις χωρίς απαιτήσεις 
πλαστιμότητας υπερβαίνει την ανώτερη τιμή του ορίου διαρροής fy,max των ζωνών 
απόδοσης ενέργειας. Αυτό συνήθως οδηγεί στην χρήση χάλυβα S355 για μη 
πλάστιμα μέλη (υποστυλώματα) και χρήση χάλυβα S235 για πλάστιμα μέλη (δοκοί). 

Οι ονομαστικές τιμές των ορίων διαρροής φαίνονται στη συνέχεια: 

Διάγραμμα 4-1: Ονομαστικές τιμές των ορίων fy και fu σύμφωνα με τον EC3 

Ο EC3 ορίζει και τους παρακάτω συντελεστές υλικού για τον χάλυβα: 
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 Μέτρο ελαστικότητας Ε = 210 GPa.
 Μέτρο διάτμησης G =

𝐸
2(𝜈+1)

= 81 GPa. 

 Λόγος Poisson ν = 0,3.

4.2.2 Δοκοί και Υποστυλώματα 
Στην περίπτωση φορέων των οποίων η ευστάθεια εξασφαλίζεται με πλαισιακή 
λειτουργία και που καταπονούνται από σεισμικές δράσεις, οι κύριες δοκοί 
προσομοιώνονται ως απλές χαλύβδινες διατομές, οι οποίες καλούνται να 
παραλάβουν το σύνολο των φορτίων. Αυτό συμβαίνει γιατί το συνεργαζόμενο 
πλάτος της πλάκας σκυροδέματος μειώνεται δραματικά λόγω ανακυκλικής φόρτισης, 
με αποτέλεσμα να χάνεται η ευεργετική σύμμικτη λειτουργία. 

Η προκαταρκτική ανάλυση και διαστασιολόγηση των δοκών για κατακόρυφα φορτία 
γίνεται με βάση τη συνεχή δοκό, με απομόνωσή της από το συνολικό φορέα. Οι 
δοκοί σχεδιάζονται έτσι ώστε να μεταφέρουν φορτία που προκαλούν κάμψη ως 
προς τον ισχυρό άξονα της διατομής. Αυτή η λεγόμενη κάμψη εντός επιπέδου 
συνήθως είναι καθοριστική για τη διαστασιολόγηση τους. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις η διατομή τους είναι μορφής Ι, ελατή ή συγκολλητή, διπλής ή απλής 
συμμετρίας. Αφού γίνει η τελική επιλογή των διατομών, εκτελείται η στατική και 
δυναμική ανάλυση, στο σύνολο πλέον του φορέα για να γίνει ο τελικός έλεγχος των 
μελών. 

Τα υποστυλώματα ελέγχονται σε θλίψη σύμφωνα με τον EC3 λαμβάνοντας υπόψη 
τον πιο δυσμενή συνδυασμό ροπής και αξονικής δύναμης. 

4.2.3 Κόμβοι 
Στα μεταλλικά κτίρια η συμπεριφορά των κόμβων εξαρτάται άμεσα από την 
κατασκευαστική τους διαμόρφωση. Στην περίπτωση της ελαστικής ανάλυσης, οι 
κόμβοι ταξινομούνται με βάση τη δυσκαμψία τους στις εξής κατηγορίες: 

 Άκαμπτοι, στους οποίους δεν μεταβάλλεται η αρχική γωνία μεταξύ των
συνδεόμενων μελών και η σύνδεση λειτουργεί και προσομοιώνεται ως πάκτωση.

 Αρθρωτοί, στους οποίους υπάρχει ελέυθερη δυνατότητα σχετικής στροφής
μεταξύ των συνδεόμενων μελών και η σύνδεση λειτουργεί και προσομοιώνεται
ως άρθρωση.

 Ημιάκαμπτοι, στους οποίους η γωνία φ μεταξύ του συνδεόμενου μέλους και του
υπόλοιπου κόμβου μεταβάλλεται ανάλογα με την επιβαλλόμενη ροπή Μ στο
μέλος. Η σύνδεση λειτουργεί ως ελαστική πάκτωση και προσομοιώνεται
συνήθως με τη βοήθεια κατάλληλων στροφικών ελατηρίων.

Η κατάταξη ενός κόμβου σε μία από τις παραπάνω κατηγορίες γίνεται σύμφωνα με 
όσα ορίζονται στο Μέρος 1-8 του EC3 στην παράγραφο 5.2.2.5: 

Διάγραμμα 4-2: Όρια ταξινόμησης με βάση τη δυσκαμψία 

 Περιοχή 1: Οι κόμβοι χαρακτηρίζονται ως άκαμπτοι και ισχύει:
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Sj ≥ 
8𝐸𝐼𝑏
𝐿𝑏

 σε αμετάθετα πλαίσια 

Sj ≥ 
25𝐸𝐼𝑏
𝐿𝑏

 σε μεταθετά πλαίσια 

 Περιοχή 3: Οι κόμβοι χαρακτηρίζονται ως ονομαστικά αρθρωτοί και ισχύει:
Sj ≤ 

0,5𝐸𝐼𝑏
𝐿𝑏

 Περιοχή 2: Περιλαμβάνει τους κόμβους που δεν ανήκουν στις παραπάνω
κατηγορίες, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως ημιάκαμπτοι.

Η δυσκαμψία του κόμβου, η οποία επηρεάζει και την ταξινόμηση του, μπορεί να 
υπολογιστεί αν θεωρηθεί πως ο κόμβος αποτελείται από ένα σύστημα πολλών 
μικρότερων τμημάτων με διαφορετική ευκαμψία. Κάθε ένα από αυτά χαρακτηρίζεται 
από έναν ελαστικό συντελεστή ki. Στην περίπτωση των συγκολλητών κόμβων, τα 
συστατικά μέρη που πρέπει να ληφθούν υπόψη φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

Πίνακας 4-1: Συντελεστές δυσκαμψίας που λαμβάνοντα υπόψη σε συγκολλητούς κόμβους 

Πίνακας 4-2: Συντελεστές δυσκαμψίας βασικών συστατικών μερών 

Αφού υπολογιστούν οι απαραίτητοι συντελεστές, ακολουθεί ο υπολογισμός της 
δυσκαμψίας του κόμβου από τη σχέση: 
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𝑆𝑗 =
𝐸𝑧2

∑ 1
𝑘𝑖

Όπου: 
ki ο συντελεστής δυσκαμψίας κάθε συστατικού μέρους 
z o μοχλοβραχίονας, από την Διάγραμμα 4-3. 

Διάγραμμα 4-3: Μοχλοβραχίονας στην περίπτωση συγκολλητής σύνδεσης 

Στην παρούσα εργασία, η διαστασιολόγηση έγινε με τρόπο ώστε όλοι οι κόμβοι να 
κατατάσσονται ως άκαμπτοι. 

4.3 Προσομοίωμα μη γραμμικής ανάλυσης 
Σύμφωνα με τον EC8, το προσομοίωμα που χρησιμοποιέιται στην ελαστική ανάλυση 
πρέπει να επεκτείνεται ώστε να περιλαμβάνει και τη μετελαστική συμπεριφορά τους. 

Οι ιδιότητες των στοιχείων πρέπει να βασίζονται στις μέσες τιμές των υλικών, 
συνεπώς τα όρια διαρροής αυξάνονται κατά 15% και μετασχηματίζονται σε: 
 fy = 271MPa για χάλυβα S235
 fy = 409MPa για χάλυβα S355

Στην ανάλυση αυτή λαμβάνεται υπόψη η μη γραμμικότητα του υλικού και η 
μετελαστική συμπεριφορά των στοιχείων προσομοιώνεται με τη χρήση πλαστικών 
αρθρώσεων στα άκρα τους. Η προσομοίωση αυτή γίνεται αυτομάτως από το 
πρόγραμμα, χρησιμοποιώντας τις διατάξεις του FEMA-356. 

Διάγραμμα 4-4: Ορισμός σταθμών επιτελεστικότητας πάνω στην καμπύλη ικανότητας 

Για κάθε βαθμό ελευθερίας ορίζεται από το πρόγραμμα ένα διάγραμμα ροπής – 
στροφής (ή δύναμης – παραμόρφωσης) το οποίο περιλαμβάνει τη διαρροή και την 
μετελαστική παραμόρφωση που την ακολουθεί. Στο διάγραμμα αυτό διακρίνονται 
τα εξής τμήματα: 
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 Τμήμα ΑΒ: Αντιπροσωπεύει την ελαστική συμπεριφορά μέχρι το σημείο
διαρροής.

 Τμήμα ΒC: Αντιπροσωπεύει τη μετελαστική συμπεριφορά του στοιχείου μέχρι
τη θεωρητική αστοχία (σημείο C). Στο σημείο C αντιστοιχεί η παραμόρφωση
για την οποία έχει μειωθεί σημαντικά η ικανότητα παραλαβής φορτίων. Σε
αυτό το τμήμα διακρίνοντα τα σημεία Άμεση Χρήση (Immediate Occupancy),
Προστασία Ζωής(Life Safety), Οιονεί Κατάρρευση (Collapse Prevention).

 Τμήμα DE: Αντιπροσωπεύει την απομένουσα ικανότητα του στοιχείου.
Συνήθως μετά την παραμόρφωση αστοχίας (σημείο C), η ικανότητα ενός
μέλους να παραλάβει σεισμικά φορτία μειώνεται σημαντικά αλλά δεν
μηδενίζεται και έτσι το στοιχείο μπορεί να συνεχίσει να παραλαμβάνει
κατακόρυφα φορτία. Στο σημείο Ε θεωρείται πως το στοιχείο χάνει την
ικανότητά του να παραλαμβάνει και κατακόρυφα φορτία.

Η συμπεριφορά των πλακών για φορτία εντός επιπέδου λαμβάνεται υπόψη μέσω 
διαφραγματικής λειτουργίας, με επιβολή κινηματικών εξαρτήσεων μεταξύ των 
κόμβων του διαφράγματος. 

4.3.1 Δοκοί και Υποστυλώματα 
Οι δοκοί μπορούν να αναπτύξουν ροπές μόνο κατά τον ισχυρό άξονά τους και 
τέμνουσες δυνάμεις κατά τον κατακόρυφο άξονα. Λαμβάνοντας υπόψη την 
αρίθμηση που φαίνεται στην Διάγραμμα 4-5, θεωρείται πως η πλαστική άρθρωση 
μπορεί να δημιουργηθεί μόνο κατά το βαθμό ελευθερίας 3 (M3) στα άκρα. 

Διάγραμμα 4-5: Αρίθμηση αξόνων 

Τα υποστυλώματα καταπονούνται από ροπές στα άκρα τους και σημαντικές αξονικές 
δυνάμεις. Στην παρούσα εργασία, το προσομοίωμα που χρησιμοποιείται είναι 
επίπεδο, γι αυτό θεωρείται πως πλαστικές αρθρώσεις μπορούν να αναπτυχθούν 
κατά τους βαθμούς ελευθερίας P-M3 μόνο. 

4.3.2 Κόμβοι 
Στην περίπτωση μη γραμμικής ανάλυσης, ο παράγοντας που επηρεάζει την 
κατάταξη των κόμβων είναι η αντοχή τους. Έτσι, ταξινομούνται σε πλήρους 
αντοχής, μερικής αντοχής και ονομαστικά αρθρωτούς ανάλογα με το πόσο υψηλή 
είναι η αντοχή και η δυσκαμψία τους. 
 Κόμβοι πλήρους αντοχής: Η αντοχή του κόμβου δεν θα πρέπει να είναι

μικρότερη από την αντοχή των συνδεόμενων μελών, όπως φαίνεται παρακάτω.
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 Ονομαστικά αρθρωτοί κόμβοι: Η αντοχή του κόμβου δεν είναι μεγαλύτερη από
το 25% της αντοχής σχεδιασμού σε ροπή που απαιτείται για τον χαρακτηρισμό
του κόμβου ως πλήρους αντοχής.

 Κόμβοι μερικής αντοχής: Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν όλοι οι κόμβοι που
δεν ικανοποιούν κάποιο από τα παραπάνω κριτήρια.
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5 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΙΕΓΕΡΣΕΙΣ 

5.1 Γενικά 
Στην παρούσα εργασία η περιγραφή της εδαφικής κίνησης γίνεται με καταγραφές 
επιταχυνσιογραφημάτων. Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8, (παρ. 3.2.3.1.3), τα 
δείγματα που χρησιμοποιούνται θα πρέπει να έχουν υποστεί κατάλληλες 
τροποποιήσεις ώστε να προσαρμόζονται στην τιμή agS για τη ζώνη που εξετάζεται. 
Επιπλέον, η ομάδα των επιταχυνσιογραφημάτων πρέπει να τηρεί τους εξής κανόνες 
(Ευρωκώδικας 8, παρ. 3.2.3.1.2(4)): 

 Να χρησιμοποιούνται κατ’ ελάχιστον τρία επιταχυνσιογραφήματα.
 Η μέση τιμή της επιτάχυνσης φασματικής απόκρισης μηδενικής περιόδου (που

υπολογίζεται από τις μεμονωμένες χρονοϊστορίες) δεν θα είναι μικρότερη από
την τιμή agS για τη θέση που εξετάζεται.

Συνεπώς, για τις ανάγκες του ελέγχου, τα φυσικά επιταχυνσιογραφήματα 
τροποποιούνται κατάλληλα, μέσω του προγράμματος SEISMOMATCH, ώστε να 
προσαρμόζονται στο φάσμα αναφοράς, δηλαδή το φάσμα του Ευρωκώδικα 8. Αυτό 
προέκυψε για τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Επιτάχυνση εδάφους ag =0,36g και ag =1g.
 Κατηγορία εδάφους Β.
 Συντελεστής απόσβεσης ζ= 2%, καθώς η εργασία επικεντρώνεται σε μεταλλικές
συγκολλητές κατασκευές.

Πίνακας 5-1: Τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν τα συνιστώμενα ελαστικά 
φάσματα του Ευρωκώδικα 8 

Διάγραμμα 5-1: Ελαστικό φάσμα απόκρισης Ευρωκώδικα 8 για ag =0,36g 

Διάγραμμα 5-2: Ελαστικό φάσμα απόκρισης Ευρωκώδικα 8 για ag =1g 
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5.2  Σεισμός Erzincan, Τουρκία 
Πραγματοποιήθηκε στις 13 Μαρτίου 1992 και ήταν μεγέθους ροπής Μw=6,7. 

Διάγραμμα 5-3: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Erzincan 

Διάγραμμα 5-4: Φάσμα απόκρισης σεισμού Erzincan 

Διάγραμμα 5-5: Φάσμα απόκρισης σεισμού Erzincan μετά την τροποποίηση (0,36g) 

Διάγραμμα 5-6: Φάσμα απόκρισης σεισμού Erzincan μετά την τροποποίηση (1g) 
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5.3 Σεισμός Izmit, Τουρκία 
Πραγματοποιήθηκε στις 17 Αυγούστου 1999 στην βορειοανατολική Τουρκία και 
ήταν μεγέθους ροπής Mw= 7,6.  

Διάγραμμα 5-7: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Izmit 

Διάγραμμα 5-8: Φάσμα απόκρισης σεισμού Izmit 

Διάγραμμα 5-9: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Izmit (0,36g) 

Διάγραμμα 5-10: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Izmit (1g) 
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5.4 Σεισμός Imperial Valley, Καλιφόρνια 
Πραγματοποιήθηκε στις 18 Μαϊου 1940 και ήταν μεγέθους Mw = 6,9. Συχνά 
αναφέρεται και ως σεισμός El Centro καθώς η καταγραφή προέρχεται από τον 
ομώνυμο σταθμό που βρισκόταν πολύ κοντά στο επίκεντρο. 
 

 
 

Διάγραμμα 5-11: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Imperial Valley πριν και μετά την τροποποίηση 

 
Διάγραμμα 5-12: Φάσμα απόκρισης σεισμού Imperial Valley 

 
Διάγραμμα 5-13: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Imperial Valley (0,36g) 

 
Διάγραμμα 5-14: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Imperial Valley (1g) 
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5.5 Σεισμός Kobe, Ιαπωνία 
Πραγματοποιήθηκε στις 17 Ιανουαρίου 1995 και το μέγεθος ροπής ήταν Mw = 6,9. 

Διάγραμμα 5-15: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Kobe πριν και μετά την τροποποίηση 

Διάγραμμα 5-16: Φάσμα απόκρισης σεισμού Kobe 

Διάγραμμα 5-17: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Κobe (0,36g) 

Διάγραμμα 5-18: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Κobe (1g) 
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5.6 Σεισμός Loma Prieta, Καλιφόρνια 
Πραγματοποιήθηκε στις 17 Οκτωβρίου 1989 και ήταν μεγέθους ροπής Μw= 6,9. 
Προκάλεσε χιλιάδες τραυματισμούς και πολλές ζημιές σε κατασκευές. 

Διάγραμμα 5-19: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Loma Prieta 

Διάγραμμα 5-20: Φάσμα απόκρισης σεισμού Loma Prieta 

Διάγραμμα 5-21: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Loma Prieta (0,36g) 

Διάγραμμα 5-22: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Loma Prieta (1g) 
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5.7 Σεισμός Northridge, Καλιφόρνια 
Πραγματοποιήθηκε στις 17 Ιανουαρίου 1994 στο Λος Άντζελες και ήταν μεγέθους 
ροπής Μw= 6,9. 

 
Διάγραμμα 5-23: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Northridge πριν και μετά την τροποποίηση 

 
Διάγραμμα 5-24: Φάσμα απόκρισης σεισμού Northridge 

 
Διάγραμμα 5-25: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Northridge (0,36g) 

 
Διάγραμμα 5-26: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Northridge (1g) 
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5.8 Σεισμός Trinidad, Κολοράντο 
Πραγματοποιήθηκε στις 24 Αυγούστου 1983 στην πόλη Τρινιντάντ στο Κολοράντο 
των ΗΠΑ και ήταν μεγέθους ροπής Μw = 5,7. 

Διάγραμμα 5-27: Επιταχυνσιογράφημα σεισμού Trinidad πριν και μετά την τροποποίηση 

Διάγραμμα 5-28: Φάσμα απόκρισης σεισμού Trinidad 

Διάγραμμα 5-29: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Trinidad (0,36g) 

Διάγραμμα 5-30: Τροποποιημένο φάσμα απόκρισης σεισμού Trinidad (1g) 
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6 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

6.1 Περιγραφή διαδικασίας 
Για κάθε πλαίσιο ορίστηκαν αρχικές διατομές για τις δοκούς και τα υποστυλώματα. 
Καθ’όλη τη διάρκεια της εργασίας, οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν επιλέχθηκαν 
έτσι ώστε να είναι κατηγορίας Ι, καθώς είναι οι μόνες που έχουν την απαιτούμενη 
στροφική ικανότητα για να μπορούν να σχηματίσουν πλαστική άρθρωση χωρίς 
μείωση της αντοχής τους.  

Η διαδικασία του σχεδιασμού διακρίνεται σε δύο στάδια: 

1. Έλεγχος υπό τον συνδυασμό 1,35g+1,5q των κατακόρυφων φορτίων. Τα φορτία
που λαμβάνονται υπόψη είναι:
 Ίδιον βάρος πλάκας σκυροδέματος g = 3,25kN/m2

 Ίδιον βάρος σιδηροδοκού, το οποίο μεταβάλλεται κατά περίπτωση
 Πρόσθετα μόνιμα φορτία g’ = 1,5 kN/m2

 Κινητά φορτία q = 2 kN/m2

Δεδομένου ότι η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε επίπεδο προσομοίωμα, τα 
παραπάνω επιφανειακά φορτία ανήχθησαν σε γραμμικά σύμφωνα με τις επιφάνειες 
φόρτισης, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχημα: 

Εικόνα 6-1: Κατανομή επιφανειακών φορτίων στις δοκούς 

Μετά τον υπολογισμό των φορτίων, πραγματοποιείται ανάλυση ώστε να διαπιστωθεί 
η ευστάθεια ή όχι των διατομών. Ο έλεγχος αυτός γίνεται αυτομάτως από το 
πρόγραμμα SAP2000 στο οποίο είναι ενσωματωμένες οι διατάξεις του Ευρωκώδικα 
3. Σημειώνεται πως σε κάθε περίπτωση οι διατομές πρέπει να είναι κατάλληλα
επιλεγμένες ώστε οι κόμβοι να κατατάσσονται ως άκαμπτοι, σύμφωνα με όσα
παρουσιάστηκαν στο Κεφαλαιο 4.

2. Έλεγχος υπό τον σεισμικό συνδυασμό g+0.3q+Ε

Αφού διαπιστωθεί η επάρκεια των διατομών υπό τον συνδυασμό κατακόρυφων 
φορτίων, ακολουθεί ο έλεγχος αυτών υπό τον σεισμικό συνδυασμό με χρήση της 
μεθοδολογίας καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης. Η κατασκευή φορτίζεται από τον 
συνδυασμό g+0.3q και ταυτόχρονα ασκείται κάθε φορά σε αυτή μία από τις 
σεισμικές διεγέρσεις του Κεφαλαίου 5 που αντιστοιχούν σε φάσμα παρόμοιο με το 
φάσμα του Ευρωκώδικα για ag = 0,36g. Το μητρώο απόσβεσης προκύπτει ως 
γραμμικός συνδυασμός των μητρώων μάζας και δυσκαμψίας, σύμφωνα με τη 
μέθοδο Rayleigh.  

Για κάθε μία δοκό λαμβάνεται το διάγραμμα ροπής – χρόνου σε κάθε άκρο της και 
στη συνέχεια μέσω της μεθόδου Rainflow στο πρόγραμμα Matlab, υπολογίζεται ο 
αριθμός των κύκλων και το έυρος ροπής που αντιστοιχεί στον κάθε ένα από αυτούς. 
Ακολουθεί η εφαρμογή της μεθοδολογίας ολιγοκυκλικής κόπωσης που περιγράφηκε 
στο Κεφάλαιο 3 και εξάγεται ένας πίνακας αντίστοιχος με αυτόν που φαίνεται 
παρακάτω.  Τελικά, εξετάζεται το ενδεχόμενο αστοχίας μέσω του δείκτη 
συσσωρευμένης βλάβης ID. 
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Εικόνα 6-2: Διάγραμμα ροπής – χρόνου στο άκρο δοκού 

Πίνακας 6-1: Εφαρμογή της μεθοδολογίας 

Αφού ολοκληρωθεί η επιλογή των διατομών των μελών του φορέα, 
πραγματοποιούνται για τους ίδιους σεισμούς και ανελαστικές αναλύσεις 
προκειμένου να διαπιστωθεί η συμβατότητά τους με την ελαστική ανάλυση με 
χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης. 

Στη συνέχεια πραγματοποιείται εκ νέου έλεγχος ενός πλαισίου υπό σεισμικές 
διεγέρσεις που αντιστοιχούν στο ελαστικό φάσμα του Ευρωκώδικα 8 όταν η 
επιτάχυνση εδάφους είναι 1,0g, δηλαδή σχεδόν 3 φορές μεγαλύτερη από το σεισμό 
σχεδιασμού, προκειμένου να διαπιστωθεί η ακρίβεια της μεθόδου ακόμα και σε 
περίπτωση αστοχίας. 

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται τόσο στην ελαστική όσο και στη μη γραμμική 
ανάλυση είναι η απευθείας ολοκλήρωση της διαφορικής εξίσωσης κίνησης και πιο 
συγκεκριμένα η μέθοδος Νewmark. 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα τόσο της ελαστικής ανάλυσης με χρήση 
καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης όσο και της ανελαστικής ανάλυσης και 
πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ αυτών για να διαπιστωθεί η ορθότητα και 
καταλληλότητα της πρώτης. 
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6.2 Διώροφο πλαίσιο δύο ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.2.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.2.2 Σεισμός Izmit 
O δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.2.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα 

6.2.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.2.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.2.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.2.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.3 Διώροφο πλαίσιο τριών ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωση της κατασκευής είναι: 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.3.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.3.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.3.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.3.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.3.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

 

6.3.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.3.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4 Τριώροφο πλαίσιο τριών ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.4.1 Σεισμός Erzincan 

6.4.1.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.4.1.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 
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Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.4.2 Σεισμός Izmit 

6.4.2.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.2.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.4.3 Σεισμός Imperial Valley 

6.4.3.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.3.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.4 Σεισμός Kobe 

6.4.4.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

6.4.4.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.5 Σεισμός Loma Prieta 

6.4.5.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.5.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.4.6 Σεισμός Northridge 

6.4.6.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 
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Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.4.6.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.4.7 Σεισμός Trinidad 

6.4.7.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.4.7.2 Έλεγχος σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=1g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 
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Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.5 Τριώροφο πλαίσιο τεσσάρων ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.5.1 Σεισμός Erzincan 

6.5.1.1 Σχεδιασμός σύμφωνα με το φάσμα του ΕC8 για ag=0,36g 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.5.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 
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Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

6.5.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.5.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

 

6.5.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.5.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.5.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 
Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6 Τετραώροφο πλαίσιο τριών ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.6.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.5 Σεισμος Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.6.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.7 Τετραώροφο πλαίσιο τεσσάρων ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.7.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε την παρακάτω εικόνα: 
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6.7.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.7.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.7.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

 

 

 

 

 



Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
 

89 
 

6.7.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.7.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 

 

 

 

 

 



Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
 

91 
 

6.7.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8 Πενταώροφο πλαίσιο τριών ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 



Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
 

93 
 

6.8.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.2 Σεισμός Ιzmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.8.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9 Πενταώροφο πλαίσιο τεσσάρων ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 



Σχεδιασμός κτιρίων από χάλυβα με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης 
 

101 
 

6.9.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

H ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.6 Σεισμός Northridge 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.9.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10 Εξαώροφο πλαίσιο τριών ανοιγμάτων 
Το χωρικό προσομοίωμα της κατασκευής είναι: 

 

Οι διαστάσεις των πλαισίων και οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  

 

Η αρίθμηση των μελών φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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6.10.1 Σεισμός Erzincan 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.2 Σεισμός Izmit 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.3 Σεισμός Imperial Valley 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.4 Σεισμός Kobe 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.5 Σεισμός Loma Prieta 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.6 Σεισμός Northridge  
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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6.10.7 Σεισμός Trinidad 
Ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης στα άκρα των δοκών είναι: 

 

Η ανελαστική ανάλυση έδωσε τα παρακάτω αποτελέσματα: 
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Ο κυριότερος στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να διερευνηθεί η ορθότητα της 
ελαστικής ανάλυσης με χρήση καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης στην περίπτωση 
σεισμικών καταπονήσεων. Η μέθοδος αυτή  έχει ως στόχο την πρόβλεψη τόσο μιας 
ενδεχόμενης αστοχίας, όσο και της μορφής αυτής.  

Η μεθολογία αναπτύχθηκε στηριζόμενη σε πειράματα στατικής φόρτισης, 
πραγματικής κλίμακας. Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια της μεθόδου και στην 
περίπτωση σεισμικών φορτίσεων, πραγματοποιήθηκαν δυναμικά πειράματα σε δύο 
δοκίμια κόμβων διαφορετικών μορφών συγκολλήσεων. Από τις δοκιμές αυτές, 
εντοπίστηκε η χρονική στιγμή της αστοχίας για κάθε ένα και συγκρίθηκε με τη 
χρονική στιγμή κατά την οποία η ελαστική ανάλυση προέβλεπε αστοχία. Προέκυψε 
έτσι πως η εν λόγω ανάλυση δύναται να χρησιμοποιηθεί και στην περίπτωση 
δυναμικών φορτίσεων και η χρήση της επεκτάθηκε στον σχεδιασμό εννέα 
διαφορετικών τύπων πλαισίων τα οποία υποβάλλονται σε επτά διαφορετικές 
σεισμικές διεγέρσεις. 

Ο σχεδιασμός των πλαισίων έγινε για σεισμικές διεγέρσεις των οποίων το ελαστικό 
φάσμα προσαρμόστηκε σε εκείνο του Ευρωκώδικα 8 για εδαφική επιτάχυνση 
ag=0,36g. Αρχικά, πραγματοποιήθηκε ελαστική ανάλυση στηριζόμενη στη 
μεθολογία καμπυλών ολιγοκυκλικής κόπωσης και στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 
μη γραμμική ανάλυση προκειμένου να εξετασθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων της 
πρώτης. Έπειτα, ένα από τα πλαίσια υποβλήθηκε σε σεισμικές διεγέρσεις των 
οποίων το ελαστικό φάσμα αντιστοιχούσε σε ag=1g, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η 
ορθότητα της ανάλυσης ακόμα και σε περίπτωση αστοχίας. Και σε αυτή την 
περίπτωση ακολούθησε μη γραμμική ανάλυση και έγινε σύγκριση των 
αποτελεσμάτων. 

Όσον αφορά τη διαδικασία του σχεδιασμού, η μέθοδος οδήγησε σε επιτυχή επιλογή 
διατομών και στα εννέα διαφορετικά πλαίσια. Πιο συγκεκριμένα, οι ανελαστικές 
αναλύσεις επιβεβαίωσαν την επάρκεια των διατομών που επιλέχθηκαν μέσω αυτής 
της διαδικασίας. Σχετικά με τον έλεγχο έναντι σεισμών των οποίων το ελαστικό 
φάσμα είναι σχεδιασμένο για εδαφική επιτάχυνση 1g, αποδεικνύεται πως και σε 
αυτή την περίπτωση η μέθοδος προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγματικότητα και 
συμβαδίζει με τα αποτελέσματα της ανελαστικής ανάλυσης. Στην πλειοψηφία των 
περιπτώσεων προέβλεψε με επιτυχία την εμφάνιση αστοχίας, ενώ όταν αυτό δεν 
πραγματοποιείται, ο δείκτης συσσωρευμένης βλάβης δίνει τιμές κοντά στη μονάδα. 

Αποδεικνύεται έτσι πως η εν λόγω μεθοδολογία αποτελεί ένα χρήσιμο και εύχρηστο 
εργαλείο στη διάθεση του Πολιτικού Μηχανικού καθώς στηρίζεται εξολοκλήρου σε 
ελαστικές αναλύσεις. Βασιζόμενη αποκλειστικά στα διαγράμματα ροπών στα άκρα 
των δοκών, η διαδικασία παρέχει ευκολία στην εφαρμογή και παράλληλα ασφαλή 
αποτελέσματα. Κατά συνέπεια, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί τόσο για την 
εκτίμηση της απόκρισης μιας κατασκευής για δεδομένες σεισμικές διεγέρσεις, όσο 
και ως εργαλείο για το σχεδιασμό ασφαλέστερων κατασκευών. 
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Α. Γενικά 
Η εξίσωση κίνησης για ένα γραμμικό μονοβάθμιο σύστημα που υπόκειται σε 
εξωτερική δύναμη είναι: 
 

𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡) 
 
Η συνολική λύση της διαφορικής εξίσωσης κίνησης αποτελείται από τη γενική λύση 
uc(t) και τη μερική λύση ut(t), δηλαδή  
 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑐(𝑡) + 𝑢𝑡(𝑡) 
 
Η γενική λύση είναι η λύση της εξίσωσης κίνησης όταν το μονοβάθμιο σύστημα 
εκτελεί ελεύθερη ταλάντωση, δηλαδή 

𝑢𝑐(𝑡) =  𝐴 cos𝜔𝑡 + 𝛣 sin𝜔𝑡  ,     𝜔 = �𝑘
𝑚

 

 
Όταν η εξωτερική δύναμη p(t) εκφράζεται ως μία τυχούσα χρονική συνάρτηση τότε 
η μερική λύση ut(t) δίνεται από τη σχέση 
 

𝑢𝑡(𝑡) =  
1
𝑚𝜔

 �𝑝(𝜏) sin[𝜔(𝑡 − 𝜏)]
𝑡

0

 𝑑𝜏 

 
Στην περίπτωση που υπάρχει απόσβεση οι παραπάνω εξισώσεις μετασχηματίζονται 
σε: 
 

𝑢𝑐(𝑡) =  𝑒−𝜉𝜔𝑡(𝐴 cos𝜔𝐷𝑡 + 𝛣 sin𝜔𝐷𝑡) ,     𝜔 = �𝑘
𝑚

  𝜅𝛼𝜄 𝜔𝐷 = 𝜔�1 − 𝜁2 

 

𝑢𝑡(𝑡) =  
1

𝑚𝜔𝐷
 �𝑝(𝜏)𝑒−𝜉𝜔(𝑡−𝜏) sin[𝜔𝐷(𝑡 − 𝜏)]
𝑡

0

 𝑑𝜏 

 
Η σχέση που δίνει τη μερική λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι γνωστή ως 
Ολοκλήρωμα Duhamel, ο αναλυτικός υπολογισμός του οποίου όμως παρουσιάζει 
σημαντικές δυσκολίες, ιδιαιτέρως όταν λαμβάνεται υπόψη και η απόσβεση. Το 
πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με αριθμητικές βηματικές μεθόδους 
χρονικής ολοκλήρωσης της διαφορικής εξίσωσης. 

Β. Μέθοδοι Χρονικών Βημάτων 
Η εξίσωση κίνησης που πρέπει να επιλυθεί αριθμητικά είναι: 
 

𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑓𝑠(𝑢, 𝑢̇) =  𝑝(𝑡) =  −𝑚𝑢̈𝑔 
 
με αρχικές συνθήκες 𝑢0 = 𝑢(0) και 𝑢̇0 =  𝑢̇(0). 
 
Η εφαρμοζόμενη δύναμη p(t) δίνεται με ένα πλήθος διακριτών τιμών pi = p(ti), i=0 
έως Ν. Το χρονικό διάστημα Δti = ti+1 – ti λαμβάνεται συνήθως σταθερό, αν και 
αυτό δεν είναι απαραίτητο. Η απόκριση προσδιορίζεται για τις χρονικές στιγμές ti, 
που συμβολίζονται ως χρονικές στιγμές i. Η μετατόπιση, η ταχύτητα και η 
επιτάχυνση του μονοβάθμιου συστήματος είναι 𝑢𝑖, 𝑢̇𝑖, 𝑢̈𝑖. Την χρονική στιγμή i , οι 
τιμές αυτές ικανοποιούν την εξίσωση: 
 

𝑚𝑢̈𝑖 + 𝑐𝑢̇𝑖 + (𝑓𝑠)𝑖 =  𝑝𝑖 (1) 
 
όπου (fs)i είναι η δύναμη αντίστασης τη χρονική στιγμή i. Για ένα γραμμικώς 
ελαστικό σύστημα ισχύει (fs)i=kui, ενώ αν το σύστημα είναι ανελαστικό η δύναμη 
θα είναι εξαρτημένη από τη μετατόπιση και την ταχύτητα τη χρονική στιγμή i. 
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Την χρονική στιγμή i+1 θα ισχύει: 
 

𝑚𝑢̈𝑖+1 + 𝑐𝑢̇𝑖+1 + (𝑓𝑠)𝑖+1 =  𝑝𝑖+1 (2) 
 

Γ. Ανάλυση Γραμμικής Απόκρισης 
Έχουν αναπτυχθεί πολλές αριθμητικές μέθοδοι, οι πιο γνωστές από τις οποίες είναι: 
 
• Η μέθοδος κεντρικών διαφορών (Central Difference Method) 
• Η μέθοδος Houbold 
• Η μέθοδος θ του Wilson (Wilson θ –Method) 
• Η μέθοδος Newmark 
 
Με τις μεθόδους αυτές το δυναμικό βέλος υπολογίζεται βήμα προς βήμα. Εκκινούν 
με το δεδομένο ότι το βέλος 𝑢(0) , η ταχύτητα 𝑢̇(0)  και η επιτάχυνση 𝑢̈(0)  είναι 
γνωστά κατά τη χρονική στιγμή 𝑡 = 0 και στη συνέχεια υπολογίζονται τα μεγέθη 
αυτά στις χρονικές στιγμές 𝛥𝑡 , 2𝛥𝑡 , 3𝛥𝑡 , … όπου 𝛥𝑡  μικρό χρονικό διάστημα. Η 
ανάπτυξη των μεθόδων αυτών βασίζεται σε δύο παραδοχές. Η πρώτη παραδοχή 
είναι ότι η διαφορική εξίσωση κινήσεως ικανοποιείται σε διακεκριμένες χρονικές 
στιγμές που απέχουν μεταξύ τους κατά 𝛥𝑡, σε αντίθεση με τις αναλυτικές, στις 
οποίες η εξίσωση ικανοποιείται στη τυχούσα χρονική στιγμή 𝑡. Αυτό σημαίνει ότι η 
ισορροπία όλων των δυνάμεων, αδρανειακών, αποσβέσεως, ελαστικών και 
εξωτερικών, εξασφαλίζεται μόνο σε διακεκριμένες χρονικές στιγμές μέσα στο 
χρονικό διάστημα που αναζητούμε τη λύση. Η δεύτερη παραδοχή είναι ότι το βέλος, 
η ταχύτητα και η επιτάχυνση σε κάθε χρονικό διάστημα 𝛥𝑡 μεταβάλλονται σύμφωνα 
με κάποιο γνωστό νόμο. Η ακρίβεια, η ευστάθεια και η αποτελεσματικότητα της 
λύσεως εξαρτώνται από την παραδοχή του νόμου μεταβολής του βέλους, της 
ταχύτητας και της επιταχύνσεως στο χρονικό διάστημα 𝛥𝑡 και από το μέγεθος του 
χρονικού διαστήματος 𝛥𝑡. 
 

Γ.1. Μέθοδος Newmark 
Η διαδικασία στηρίζεται στις ακόλουθες εξισώσεις: 

𝑢̇𝑖+1 =  𝑢̇𝑖 + [(1 − 𝛾)𝛥𝑡]𝑢̈𝑖 + (𝛾𝛥𝑡)𝑢̈𝑖+1 

𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + (𝛥𝑡)𝑢̇𝑖 + [(0.5 − 𝛽)(𝛥𝑡)2]𝑢̈𝑖 + [𝛽(𝛥𝑡)2]𝑢̈𝑖+1 

Οι παράμετροι β και γ ορίζουν τη μεταβολή της επιτάχυνσης σε ένα χρονικό βήμα 
και προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά της ευστάθειας και της ακρίβειας της μεθόδου. 
Τυπική επιλογή για το γ είναι 

1
2
 και το  

1
6
≤ 𝛽 ≤ 1

4
 είναι ικανοποιητικό από όλες τις 

απόψεις, συμπεριλαμβανομένης και της ακρίβειας. Οι δύο αυτές εξισώσεις, σε 
συνδυασμό με την εξίσωση ισορροπίας (2) στο τέλος κάθε χονικού βήματος, 
παρέχουν τη βάση για τον υπολογισμό των 𝑢𝑖+1, 𝑢̇𝑖+1, 𝑢̈𝑖+1 τη χρονική στιγμή i+1 
από τα γνωστά 𝑢𝑖 , 𝑢̇𝑖 , 𝑢̈𝑖  τη χρονική στιγμή i. Για την εφαρμογή αυτών των 
υπολογισμών απαιτούνται επαναλήψεις. Παρακάτω φαίνεται συνοπτικά η πορεία της 
μεθόδου: 
 
 Αρχικοί υπολογισμοί 

o 𝑢̈0 = 𝑝0−𝑐𝑢̇0−𝑘𝑢0
𝑚

 
o Επιλογή Δt 
o  𝑘� = 𝑘 + 𝛾

𝛽 𝛥𝑡
𝑐 + 1

𝛽 (𝛥𝑡)2
𝑚 

o 𝑎 = 1
𝛽𝛥𝑡

𝑚 + 𝛾
𝛽
𝑐 , 𝑏 = 1

2𝛽
𝑚 + 𝛥𝑡 � 𝛾

2𝛽
− 1� 𝑐 

 
 Υπολογισμοί για κάθε χρονικό βήμα i 

o 𝛥𝑝𝚤� = 𝛥𝑝𝑖 + 𝑎𝑢̇𝑖 + 𝑏𝑢̈𝑖  
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o 𝛥𝑢𝑖 = 𝛥𝑝𝚤�
𝑘�

 

o 𝛥𝑢̇𝑖 = 𝛾
𝛽𝛥𝑡

𝛥𝑢𝑖 −
𝛾
𝛽
𝑢̇𝑖 + 𝛥𝑡 �1 − 𝛾

2𝛽
� 𝑢̈𝑖 

o 𝛥𝑢̈𝑖 = 1
𝛽(𝛥𝑡)2 𝛥𝑢𝑖 −

1
𝛽𝛥𝑡

𝑢̇𝑖 −
1
2𝛽
𝑢̈𝑖 

o 𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖, 𝑢̇𝑖+1 = 𝑢̇𝑖 + 𝛥𝑢̇𝑖, 𝑢̈𝑖+1 = 𝑢̈𝑖 + 𝛥𝑢̈𝑖 
 
 Επανάληψη για το επόμενο χρονικό βήμα. Αντικατάσταση του i με το i+1 και 
επανάληψη των βημάτων 2.1 έως 2.5 για το επόμενο χρονικό βήμα. 
 

Δ. Ανάλυση Μη Γραμμικής Απόκρισης 
Η μέθοδος Newmark μπορεί να επεκταθεί και σε μη γραμμικά συστήματα. Πρόκειται 
για την πιο δημοφιλή μέθοδο για σεισμικές αναλύσεις λόγω της ανώτερης ακρίβειάς 
της. Παρακάτω φαίνονται τα βασικά βήματα της διαδικασίας: 
 
 Αρχικοί υπολογισμοί 

o 𝑢̈0 = 𝑝0−𝑐𝑢̇0−(𝑓𝑠)0
𝑚

 
o Επιλογή Δt 

o 𝑎 = 1
𝛽𝛥𝑡

𝑚 + 𝛾
𝛽
𝑐 , 𝑏 = 1

2𝛽
𝑚 + 𝛥𝑡 � 𝛾

2𝛽
− 1� 𝑐 

 
 Υπολογισμοί για κάθε χρονικό βήμα i 

o 𝛥𝑝𝚤� = 𝛥𝑝𝑖 + 𝑎𝑢̇𝑖 + 𝑏𝑢̈𝑖  
o Προσδιορισμός της εφαπτομενικής δυσκαμψίας ki 
o 𝑘𝚤� = 𝑘𝑖 + 𝛾

𝛽 𝛥𝑡
𝑐 + 1

𝛽 (𝛥𝑡)2
𝑚 

o Επίλυση για το Δui από τα 𝑘�𝑖  και 𝛥𝑝̂𝑖  με χρήση της επαναληπτικής 
διαδικασίας της αντίστοιχης μεθόδου για γραμμικά συστήματα 

o 𝛥𝑢̇𝑖 = 𝛾
𝛽𝛥𝑡

𝛥𝑢𝑖 −
𝛾
𝛽
𝑢̇𝑖 + 𝛥𝑡 �1 − 𝛾

2𝛽
� 𝑢̈𝑖 

o 𝛥𝑢̈𝑖 = 1
𝛽(𝛥𝑡)2 𝛥𝑢𝑖 −

1
𝛽𝛥𝑡

𝑢̇𝑖 −
1
2𝛽
𝑢̈𝑖 

o 𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖, 𝑢̇𝑖+1 = 𝑢̇𝑖 + 𝛥𝑢̇𝑖, 𝑢̈𝑖+1 = 𝑢̈𝑖 + 𝛥𝑢̈𝑖 
 
 Επανάληψη για το επόμενο χρονικό βήμα. Αντικατάσταση του i με το i+1 και 
επανάληψη των βημάτων 2.1 έως 2.7 για το επόμενο χρονικό βήμα. 
 
Όπως φαίνεται και παραπάνω, η μέθοδος Newmark για μη γραμμικά συστήματα 
προσεγγίζει εκείνη των γραμμικών, με τη μόνη διαφορά ότι η δυσκαμψία k των 
γραμμικών συστημάτων αντικαθίσταται από την εφαπτομενική δυσκαμψία ki στην 
περίπτωση των μη γραμμικών. Η δυσκαμψία αυτή πρέπει να εκτιμάται στην αρχή 
κάθε χρονικού βήματος. 

Ε. Απόσβεση 
Όταν χρησιμοποιούνται μέθοδοι όπως η απευθείας ολοκλήρωση της διαφορικής 
εξίσωσης, η γνώση του μητρώου απόσβεσης είναι απαραίτητη. Στις περιπτώσεις 
αυτές το μητρώο απόσβεσης προκύπτει από τα μητρώα μάζας και δυσκαμψίας, 
σύμφωνα με τη μέθοδο Rayleigh. 
 
Έστω ότι είναι: 

𝑪 = 𝑎0𝑴 
 
όπου α0 σταθερά. Η σχέση αυτή μπορεί να γραφτεί ως: 
 

𝜑𝑛 
𝛵𝐶𝜑𝑚 = 𝑎0𝜑𝑛𝑇𝑀𝜑𝑚 

Ή αλλιώς : 
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𝜑𝑛 
𝛵𝐶𝜑𝑚 =  𝛼0𝛭𝑛 𝛼𝜈 𝑛 = 𝑚 και 𝜑𝑛 

𝛵𝐶𝜑𝑚 = 0 𝛼𝜈 𝑛 ≠ 𝑚

Έτσι έχουμε τελικά 𝐶𝑛 = 𝑎0𝑀𝑛 , η οποία σε συνδυασμό με την 𝐶𝑛 = 2𝜉𝑛𝑀𝑛𝜔𝑛 δίνει: 

𝛼0 = 2𝜉𝑛𝜔𝑛 

Όσον αφορά τη δυσκαμψία θα ισχύει 𝑪 = 𝑎1𝑲. Εργαζόμενοι όπως και στην 
περίπτωση του μητρώου μάζας θα έχουμε: 

𝜑𝑛 
𝛵𝐶𝜑𝑚 = 𝑎1𝜑𝑛𝑇𝛫𝜑𝑚 

Ή αλλιώς: 
𝜑𝑛 
𝛵𝐶𝜑𝑚 =  𝛼1𝜔𝑛

2𝛭𝑛 𝛼𝜈 𝑛 = 𝑚 και 𝜑𝑛 
𝛵𝐶𝜑𝑚 = 0 𝛼𝜈 𝑛 ≠ 𝑚

Τελικά θα ισχύει: 𝛼1𝜔𝑛2𝑀𝑛 = 𝐶𝑛 = 2𝜉𝑛𝑀𝑛𝜔𝑛 , από την οποία προκύπτει: 

𝛼1 =
2𝜉𝑛
𝜔𝑛

Επίσης θεωρούμε πως ο γραμμικός συνδυασμός C=α0M+α1Κ ικανοποιεί τη συνθήκη 
ορθογωνικότητας και επειδή έχει δύο ελεύθερες παραμέτρους, α0 και α1, επιτρέπει 
τον προσδιορισμό του μητρώου C ώστε δύο ιδιομορφές να έχουν δεδομένο λόγο 
απόσβεσης. Πράγματι ισχύει ότι: 

𝛷𝑛𝑇𝐶𝛷𝑛 = 2𝜉𝑛𝑀𝑛𝜔𝑛 = 𝑎0𝑀𝑛 + 𝑎1𝑀𝑛𝜔𝑛2 

𝛷𝑚𝑇𝐶𝛷𝑚 = 2𝜉𝑚𝑀𝑚𝜔𝑚 = 𝑎0𝑀𝑚 + 𝑎1𝑀𝑚𝜔𝑚2  

Οι εξισώσεις αυτές παρέχουν το παρακάτω γραμμικό σύστημα εξισώσεων 

1
2
⎣
⎢
⎢
⎡

1
𝜔𝑛

𝜔𝑛

1
𝜔𝑚

𝜔𝑚⎦
⎥
⎥
⎤
�
𝛼0
𝛼1� = �𝜉𝑛𝜉𝑚

�

Από το οποίο προσδιρίζονται οι συντελεστές α0 και α1 ως: 

𝛼0 =
2𝜔𝑛𝜔𝑚(𝜔𝑛𝜉𝑚 − 𝜔𝑚𝜉𝑛)

𝜔𝑛2 − 𝜔𝑚2

𝛼1 =
2(𝜔𝑛𝜉𝑛 − 𝜔𝑚𝜉𝑚)

𝜔𝑛2 − 𝜔𝑚2

Όταν ξn=ξm=ξ, παραδοχή η οποία είναι λογική, οι ανωτέρω σχέσεις δίνουν 

𝛼0 =
2𝜉𝜔𝑛𝜔𝑚
𝜔𝑛 + 𝜔𝑚
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