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ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

ΔΜΚ ΓΔ 2017/03 

Δθηίκεζε Σεηζκηθώλ Απσιεηώλ κε Φξήζε Απινπνηεκέλσλ Αξηζκεηηθώλ 

Μεζόδσλ 

Άξεο Γ. Α. (Δπηβιέπσλ: Βακβάηζηθνο Γ.) 

Πεξίιεςε 

Αλαιχεηαη έλα απινπνηεκέλν ηξηπαξακεηξηθφ κνληέιν πάλσ ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη 

ηξεηο πξνζεγγηζηηθέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφθξηζεο ελφο 

πνιπψξνθνπ θηεξίνπ ζε ζεηζκηθή δηέγεξζε. Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ δχν ζπλερείο 

δνθνχο θαη ζπγθεθξηκέλα έλα θακπηηθφ θαη έλα δηαηκεηηθφ πξφβνιν πνπ ζπλδένληαη κε 

άθακπηεο ξάβδνπο θαζ’ φιν ηνπο ην χςνο. Ζ πεξίνδνο, ε απφζβεζε θαη ε ζρεηηθή 

δπζθακςία ηεο κίαο δνθνχ σο πξνο ηελ άιιε επηηξέπνπλ ζην πξνζνκνίσλα λα απνδφζεη  

ηα ραξαθηεξηζηηθά δπζθακςίαο απφ θαζαξά πιαηζηαθψλ έσο θαη ηνηρσκαηηθψλ θηεξίσλ 

θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηδηνκνξθέο. Απφ ηηο ηξεηο αλαπηπζζφκελεο πξνζεγγηζηηθέο 

κεζφδνπο, ε πξψηε πξνβιέπεη ειαζηηθή απφθξηζε κε ηε ζπκκεηνρή 3 ηδηνκνξθψλ ελψ ε 

δεχηεξε θαη ε ηξίηε κέζνδνο βαζίδνληαη ζηα ειαζηηθά απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο θαη κε 

ρξήζε εθζεηηθψλ δηνξζσηηθψλ ζπληειεζηψλ, πνπ ηξνπνπνηνχλ ηελ ειαζηηθή απφθξηζε, γηα 

λα πξνζεγγηζζεί ε αλειαζηηθή. πγθεθξηκέλα, ε 2
ε
 κέζνδνο ρξεζηκνπνίεη ηελ 1

ε
 

ηδηνκνξθή ελψ ε 3
ε
 κέζνδνο ρξεζηκνπνίεη θαη ηηο 3 ηδηνκνξθέο ηεο 1

εο
 κεζφδνπ. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ θηεξίνπ, κεηά απφ δηέγεξζε ηνπ απφ ηθαλφ πιήζνο 

ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ, έγηλε ρξήζε ηεο αλάιπζεο απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο θαη ηεο 

ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο, μερσξηζηά θαη ζε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. 

Δπηπξφζζεηα ζην ηέινο γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 3 κεζφδσλ κε ρξήζε ηθαλνηηθήο δπλακηθήο 

αλάιπζεο. Οη κέζνδνη δνθηκάζηεθαλ ζε 12ψξνθν θηήξην νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζπκκεηξηθήο θάηνςεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ απνθξίζεσλ πνπ πξνέθπςαλ θαζ’ χςνο ηνπ 

12ψξνθνπ θηεξίνπ παξέρνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, δεδνκέλνπ 

ηνπ κηθξνχ πιήζνπο δεδνκέλσλ πνπ απαηηήζεθε, ηνλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ηδηνκνξθψλ (3) 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  θαζψο θαη ηνπ εχινγνπ ρξφλνπ απφδνζεο  ησλ απνηειεζκάησλ. 

Οη κεζνδνινγίεο παξνπζίαζαλ ζχγθιηζε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, φζνλ αθνξά ηηο 

εθηηκήζεηο εθηξνπήο νξφθνπ, ελψ γηα ηηο επηηαρχλζεηο νξφθνπ, ππήξρε ε αληίζηνηρε 

επηζπκεηή ζχγθιηζε ζε επίπεδν θπξίσο αλειαζηηθψλ απνηειεζκάησλ.     
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Abstract 

Α simplified 3-parameter model is analyzed, on which three approximate 

computational methods are developed for the assessment of the seismic response of a 

multistory building. The model is a combination of two continuous beams, a flexural and a 

shear cantilever, connected with axially rigid links throughout their height. The period, the 

damping and the stiffness ratio from one beam to the other, allows the simulation to adopt 

the stiffness characteristics and the corresponding modes of moment, shear, braced as well 

as dual frame systems. The 1
st 

of the three approximate methods, that takes into account 3 

modes, provides the elastic seismic response of the building, while the 2
nd 

and the 3
rd

 

method are based on the elastic results of the 1
st
 method and by using exponential 

coefficients they modify the elastic response to the approximated inelastic. Specifically the 

2
nd

 method uses only the first mode while the 3
rd

 method adopts the three modes of the first 

method. 

  The assessment of the building’s response, after exposing the models in an adequate 

number of seismic recordings, is calculated using the modal response time history and 

modal spectral analysis, separately and in comparison. Also assessments on floor’s level 

response were calculated using the incremental dynamic analysis. The described methods 

were developed on a 12 story reinforced concrete building. The obtained results of the 

building’s analysis were quite adequate given the small amount of data, the limited number 

of modes (3) and the reasonable output time needed for the response results. The 

methodologies presented an adequate convergence concerning the interstory drift ratio 

(IDR or ζi) while the peak floor acceleration (PFA or αi) results presented a desirable 

convergence mainly on inelastic response. 
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Δπραξηζηίεο 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ληψζσ ηελ αλάγθε λα 

επραξηζηήζσ ηνπο αλζξψπνπο πνπ ζπλέβαιαλ θαη βνήζεζαλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ν 

θαζέλαο, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο εξγαζίαο θ. Γεκήηξην 

Βακβάηζηθν, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηεο ρνιήο Πνιηηηθψλ ΔΜΠ, γηα ηελ αλάζεζε ελφο 

πξαγκαηηθά ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο, ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζηηο ζχγρξνλεο αλάγθεο θαη 

ηνπο πξνβιεκαηηζκνχο πνπ αληηκεησπίδεη έλαο κεραληθφο, θαη αηζζάλνκαη εηιηθξηλά 

ηπρεξφο πνπ είρα ελ επθαηξία λα ην αλαπηχμσ. Αθφκε ζέισ λα εθθξάζσ ηελ εηιηθξηλή 

επγλσκνζχλε κνπ γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ θαηαλφεζε ζε θάζε πξφβιεκα πνπ πξνέθππηε 

θαη ηηο γλψζεηο πνπ έιαβα κεηά απφ θάζε ζπδήηεζε πνπ είρακε. ην ηέινο ηεο 

ζπλεξγαζίαο καο αηζζάλνκαη βαζεηά θεξδηζκέλνο, θαζψο έιαβα πνιχ ρξήζηκέο γλψζεηο 

θαη καζήκαηα πνπ ζα κνπ θαλνχλ ρξήζηκα σο λέν κεραληθφ. Σνπ είκαη εηιηθξηλά 

επγλψκσλ. 

Αθφκε, δελ ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ θαη ζπκθνηηεηέο κνπ, 

γηα ηηο σξαίεο ζηηγκέο πνπ κνηξάζηεθα καδί ηνπο θαη  γηα ηελ παξνπζία ηνπο ζε απηφ ην 

φκνξθν νδνηπνξηθφ  ησλ θνηηεηηθψλ καο ρξφλσλ. Αηζζάλνκαη πνιχ ηπρεξφο πνπ ηνπο 

γλψξηζα, ηνπο εχρνκαη λα είλαη πάληα θαιά θαη λα ζπλερίζνπκε λα κνηξαδφκαζηε σξαίεο 

ζηηγκέο ζην κέιινλ. 

Δπηπιένλ, επραξηζηψ πνιχ ηελ θνπέια κνπ Ησάλλα, ε νπνία δελ έθπγε πνηέ απφ δίπια 

κνπ, πνπ κε ζηήξημε ζε θάζε δχζθνιε ζηηγκή θαη πνπ ην ρακφγειν ηεο ήηαλ θαη είλαη ην 

θίλεηξν κνπ ζε θάζε πξνζπάζεηα. 

Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ αδεξθφ κνπ Κψζηα, γηα ηελ εκπηζηνζχλε θαη ηηο πάληα 

ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, γηα ηελ ζηήξημε θαη ηηο σξαίεο  ζπδεηήζεηο ζην ηειέθσλν πνπ 

κείσλαλ  ηελ κεηαμχ καο  απφζηαζε.  

Δλ θαηαθιείδη, ζέισ λα εθθξάζσ ηελ απέξαληε επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο γνλείο κνπ 

Σάζν θαη Λίληα, νη νπνίνη ήηαλ θαη είλαη πάληα δίπια κνπ, ζηεξίδνπλ θάζε απφθαζε κνπ, 

εκπηζηεχνληαη ηηο επηινγέο κνπ θαη αλεμάξηεηα απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεηψπηδαλ δελ 

κνπ ζηεξήζεθε πνηέ θαη ηίπνηα. Δπραξηζηψ γηα ηελ ακέξηζηε αγάπε, ηελ θαηαλφεζε, ηελ 

εζηθή θαη πιηθή ζπκπαξάζηαζε ηνπο φια απηά ηα ρξφληα.  Διπίδσ κε ηελ νινθιήξσζε 

ησλ ζπνπδψλ κνπ λα ηνπο έθαλα ιίγν πεξήθαλνπο. Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία 

αθηεξψλεηαη ζηνπο γνλείο κνπ.  
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1 Δηζαγσγή  

1.1 Γεληθά 

Ζ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο θηεξίνπ κεηά απφ έλα ζεηζκφ  απνηειεί έλα 

αληηθείκελν κε κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηελ θνηλφηεηα ησλ κεραληθψλ, σζηφζν ε ακθηβνιία 

ηέηνησλ εθηηκήζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε έλα ηφζν αβέβαην θαηλφκελν φπσο είλαη ν ζεηζκφο, 

ππάξρεη θαη είλαη εχινγε. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη ε πεξηγξαθή 3 

απινπνηεκέλσλ κεζφδσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ πξνηεηλφκελσλ δηαδηθαζηψλ, γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο πηζαλνηηθήο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο κεκνλσκέλνπ πνιπψξνθνπ 

θηεξίνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηα δνκηθά θαη κε δνκηθά ζηνηρεία ηνπ. Οη πξνηεηλφκελεο 

κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζε λέα θηήξηα (θάζε ζρεδηαζκνχ)   ψζηε απηά λα παξνπζηάζνπλ ηα 

επηζπκεηά επίπεδα απφδνζεο, θαζψο θαη ζε ππάξρνληα θηήξηα ζηα νπνία ζέινπκε λα 

βειηηψζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη ε 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπο ζε θάζε είδνο θηεξίνπ αλεμάξηεηνπ ειηθίαο, θαηαζθεπήο θαη 

πιεξφηεηαο. 

 

ρήκα 1.1: εκεία επηηειεζηηθφηεηαο ζεηζκνχ : α) Λεηηνπξγηθφ, β) Άκεζε ρξήζε, γ) Αζθάιεηα 

Εσήο, δ) Οηνλεί Καηάξξεπζε (απφ FEMA P-58-1, 2012). 

 Ζ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ζήκεξα γίλεηαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ζηφρνπ κε ηνλ νπνίν ζα 

γίλεη ν ζρεδηαζκφο εμαξηάηαη απφ ηνλ επηζπκεηφ ζπλδπαζκφ αζθάιεηαο θαη θφζηνπο, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηε ζπνπδαηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. Αλαιπηηθφηεξα, νξίδνληαη νη 

ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο, δειαδή  ηα επίπεδα βιάβεο  πνπ νξίδνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ηνπ θηεξίνπ κεηά απφ ην ζεηζκφ νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ρήκα 1.1. Γηα θάζε 

ζηάζκε ν κεραληθφο νξίδεη έλα αλεθηφ φξην δεκηάο–απψιεηαο (π.ρ. κεηαθίλεζε νξφθνπ) 

θαη ζπγθξίλνληαο ην κε ηελ εθάζηνηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο γλσξίδεη ην βαζκφ ζηνλ 

νπνίν ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ. ηελ πξάμε ν έιεγρνο απηφ γίλεηαη κε ηνλ έιεγρν 

δηαξξνήο ηνπ πξψηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ δνθνχ ή ππνζηπιψκαηνο ζε ζρέζε κε ηε 

ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε (target point) πάλσ ζηελ θακπχιε αληνρήο ηνπ θηεξίνπ. Γεληθά 

ε δηαξξνή ηνπ πξψηνπ ππνζηπιψκαηνο ηζνδπλακεί κε νηνλεί θαηάξξεπζε ηνπ θηεξίνπ, ελψ 

ζεκεία θνληά ζην φξην δηαξξνήο ηεο δνθνχ νξίδνπλ ηελ αζθαιή ρξήζε ηνπ θηεξίνπ. 

εκεία πξηλ ηελ δηαξξνή ηεο δνθνχ αληηζηνηρνχλ ζηελ δπλαηφηεηα άκεζεο ρξήζεο ηνπ 

θηεξίνπ.  

(δ) (γ) (α) (β) 
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Ωζηφζν, ακθηβνιίεο ζρεηηθά κε ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ δηαζέζηκσλ 

αλαιπηηθψλ δηαδηθαζηψλ σο πξνο ηελ απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ, ηνλ βαζκφ ζπληεξεηηθφηεηαο 

πνπ δηέπνπλ ηα θξηηήξηα απνδνρήο ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ, ηελ αδπλακία 

αμηφπηζηεο εθαξκνγήο θαη νηθνλνκηθφηεηαο  απηψλ ησλ κεζφδσλ ζε θαηλνχξγηα θηήξηα 

αιιά θαη ε αλάγθε γηα ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο απφδνζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ, 

ε νπνία ζα είλαη πην νπζηψδεο θαη ρξήζηκνη γηα ηνλ κεραληθφ,  δηεπθνιχλνληαο ηελ 

δηαδηθαζία  ιήςεο ησλ απνθάζεσλ, ρξήδεη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο λέσλ πην απινπνηεκέ-

λσλ θαη θαηαλνεηψλ κεζνδνινγηψλ.  

 

ρήκα 1.2 εκεία επηηειεζηηθφηεηαο θαη ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε πάλσ ζηελ θακπχιε αληνρήο 

θηεξίνπ. 

Οη αλαπηπζζφκελεο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κέζνδνη, απνζθνπνχλ κέζσ ηεο 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο ελφο θηεξίνπ κε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηνπ, λα παξέρνπλ ζηνλ 

κεραληθφ κηα εθηελέζηεξε θαη πιεξέζηεξε εηθφλα  ηεο απφθξηζεο ηνπ θηεξίνπ. Με κηθξφ 

αξηζκφ δεδνκέλσλ, απφ ην εθάζηνηε θηήξην φπσο ε γεσκεηξία (χςνο νξφθσλ)  θαη ηα 

δπλακηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά (Θεκειηψδεο Ηδηνπεξίνδνο Τ1, φξην δηαξξνήο Vy , ζπλνιηθφ 

βάξνο W) θαη κία πιεζψξα ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ, απνηηκάηαη πιήξσο ε θαζ’ χςνο 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ππφ εμέηαζε θάζε θνξά πνιπψξνθνπ θηεξίνπ. Ζ εθηίκεζε θαη ηα 

αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα γίλνληαη ζε επίπεδν θηεξίνπ θαη φρη κέινπο, ην νπνίν είλαη 

ελζαξξπληηθφ γηα ηελ νξζφηεξε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 Ζ αλάγθε γηα πην αμηφπηζηα θαη εχρξεζηα κνληέια απνθηά κεγαιχηεξε ζεκαζία φηαλ 

ζπλδπάδεηαη κε ην νηθνλνκηθφ αληίθηππν πνπ αθήλεη πίζσ ηνπ έλαο ζεηζκφο. Ζ νηθνλνκηθή 

απψιεηα επηδηφξζσζεο ησλ δεκηψλ, ησλ πιηθψλ, ε αλαζηνιή ιεηηνπξγίαο ηνπ θηεξίνπ θαη 

ηα ηξέρνληα έμνδα ελνηθίσλ θαη κηζζψλ απμάλνπλ ην θφζηνο θαηαθφξπθα. Ζ πξφγλσζε 

ηνπ νηθνλνκηθνχ κεγέζνπο απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα αθφκα θαη γηα ηελ ιήςε 

απφθαζεο θαηαζθεπήο ελφο θηεξίνπ εηδηθά ζε θαηαζθεπέο κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο (π.ρ 

ζπνπδαηφηεηα III θαηά ΔΚ8). Οη ζεηζκηθέο θαη νη θαηά ζπλέπεηα νηθνλνκηθέο απψιεηεο 

είλαη πνιχ ζηελά ζπλπθαζκέλεο, θαη γη απηφλ αθξηβψο ην ιφγν  ε θαηά ην δπλαηφλ έγθπξε 

πξφβιεςε ηνπο απνηειεί ρξήζηκν εξγαιείν γηα θάζε θαηαζθεπαζηή, ρξήζηε θαη 

δηαρεηξηζηή θαηαζθεπήο. 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία πξαγκαηνπνηείηαη πιεζψξα εξεπλψλ πάλσ ζηελ πξφβιεςε ησλ 

ζεηζκηθψλ απσιεηψλ κε ηε ρξήζε απιψλ κεζφδσλ. Πξσηνπφξνο  ζηελ πξνζπάζεηα απηή 

είλαη ε FEMA  (Federal  Emergency  Management  Agency) κε πξνηάζεηο θαη 

απινπνηεκέλα κνληέια, έλα απφ ηα νπνία παξνπζηάδεηαη θαη ζην παξφλ. Δλψ θαη ε 

απινπνηεκέλε κέζνδνο  ησλ (Miranda and Akkar 2006) κε ηίηιν Generalized Interstory 
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Drift Spectrum αλαιχεηαη θαη παξνπζηάδεηαη μερσξηζηά αιιά θαη ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

κέζνδν πνπ πξνηείλεη ε FEMA. Γηα ηελ απφδνζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ρξήζε 

θψδηθα Matlab. 

1.2 Σηόρνο εξγαζίαο 

Με ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξείηαη ε εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο θηεξίνπ, κέζσ 2 απινπνηεκέλσλ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ, κε ζθνπφ 

ηελ βειηηζηνπνίεζε  ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ  ζε 

εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ. Με άιια ιφγηα, επηδηψθεηαη ε 

πεξαηηέξσ απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ ηνπ  ζρεδηαζκνχ ή επαλαζρεδηαζκνχ ελφο 

θηεξίνπ, ε νπνία απνηειεί ην θνκκάηη πνπ επεξεάδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηε ιήςε ησλ 

απνθάζεσλ θαη ζπλεπψο ηελ πνηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο.   

Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ επηιέγνληαη νη επηζπκεηνί ζηφρνη απφδνζεο πνπ 

ζέινπκε λα ραξαθηεξίδεη ην θηήξην καο. ηε ζπλέρεηα ζηνλ πξνθαηαξηηθφ ζρεδηαζκφ 

δηαζηαζηνινγνχκε ηα κέιε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ λένπ θηεξίνπ ή εληζρχνκαη ηα ππάξρνληα 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πθηζηάκελνπ θηεξίνπ. Αθνινπζεί ε εθηίκεζε ηεο ηθαλνηηθήο  

απφδνζεο ηνπ θηεξίνπ-εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ κε βάζε ηε δηαζηαζηνιφγεζε πνπ θάλακε. 

Δλ ηέιεη αμηνινγνχκε ηα απνηειέζκαηα, ηα νπνία αλ ηθαλνπνηνχλ ηνπο αξρηθνχο ζηφρνπο 

κνπ δηαηεξνχκε ηελ αξρηθή δηαζηαζηνιφγεζε πνπ θάλακε, δηαθνξεηηθά επαλαδηαζηαζην-

ινγνχκε θαη επαλεμεηάδνπκε κέρξη νη ζηφρνη καο λα ηθαλνπνηεζνχλ. Ζ πεξηγξαθφκελε 

δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη θαιχηεξα ζην παξαθάησ ζρεδηάγξακκα. 

Ζ εξγαζία απηή επηθεληξψλεηαη ζην θνκκάηη ηεο εθηίκεζεο ησλ απσιεηψλ, δειαδή 

ζηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ, δειαδή ησλ ζρεηηθψλ αλεγκέλσλ κεηαθηλή-

ζεσλ θαη επηηαρχλζεσλ γηα θάζε φξνθν, κε εχθνιν ηξφπν, κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ ζε 

βέιηηζην ρξφλν. 

 

ρήκα 1.3: Αλάπηπμε δηαδηθαζίαο ειέγρνπ ζηε θάζε ρεδηαζκνχ 

 

Δθηίκεζε ηεο Απόδνζεο ηεο Καηαζθεπήο 
Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θηεξίνπ- κέζνδνη FEMA & MIRANDA 

Γηαζηαζηνιόγεζε Καηαζθεπήο 
Γηαζηαζηνινγνύληαη ηα κέιε ηνπ θηεξίνπ 

Οξηζκόο Σηόρσλ Απόδνζεο Καηαζθεπήο 
Οξίδεηαη ην αλεθηό επίπεδν ησλ απσιεηώλ  

Ικανοποιούνηαι οι 

αρτικοί μοσ ζηότοι? 

Επαναζτεδιαζμός   

 ή / και 

επαναπροζδιοριζμός 

ηων αρτικών 

Σηότων 

Κραηώ ηην  

διαζηαζιολόγηζη 

ποσ έκανα . 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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1.3 Οξγάλσζε πεξηερνκέλσλ 

ην δεχηεξν θεθάιαην απνδίδεηαη κέζσ βηβιηνγξαθηθήο επηζθφπεζεο ην ππφβαζξν ησλ 

αλαιχζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη Αλάιπζεο 

Απφθξηζεο Υξνλντζηνξία, ε Ηδηνκνξθηθή Φαζκαηηθή Αλάιπζε θαη ε κέζνδνο Ηθαλνηηθήο 

Γπλακηθήο Αλάιπζεο. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ησλ 2 εηδψλ απφθξηζεο πνπ επηζπκνχκε λα 

ιάβνπκε απφ ην θηήξην θαη πνπ εμππεξεηεί ε γλψζε θαζελφο εμ απηψλ. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη 2 απινπνηεκέλεο κέζνδνη, γηα ηηο νπνίεο γίλεηαη 

ιφγνο ζηελ παξνχζα εξγαζία. Αλαπηχζζεηαη αξρηθά ε κέζνδνο Miranda καδί κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο γηα ην 12ψξνθν θηήξην, ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη απφ 

ηε FEMA P58 κε ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ θαη ηα απνηειέζκαηα. 

ην ηέηαξην θεθάιαην νη 2 αλαπηπζζφκελεο κέζνδνη θαηεγνξηνπνηνχληαη θαη 

αλαιχνληαη ζε 3, απφ ηηο νπνίεο εμάγνληαη νη νη ειαζηηθέο ηηκέο ηεο κεζφδνπ Miranda, νη 

αλειαζηηθέο απφ ηε κέζνδν ηεο FEMA κε ρξήζε ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο απφ ηε κέζνδν 

Miranda θαη νη αλειαζηηθέο ηεο κεζφδνπ Miranda κε κηα ηξνπνπνίεζε ησλ εθζεηηθψλ 

ζπληειεζηψλ ηεο FEMA. 
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2 Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

2.1 Δξγαζίαο Ιδηνκνξθηθή Αλάιπζε 

  Με ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε κεηαηξέπνπκε ηελ απφθξηζε ελφο πνιπβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε άζξνηζκα απνθξίζεσλ κνλνβάζκησλ ηαιαλησηψλ. ε επίπεδν θηεξίσλ θαη 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θάζκαηα απφθξηζεο, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε κνλνβάζκηνπο 

ηαιαλησηέο,  ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζπκβνιή ηεο θάζε ηδηνκνξθήο, ππνινγίδνπκε κε 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε κεηαθηλήζεηο νξφθσλ θαη εληαηηθά κεγέζε ιφγσ ζεηζκνχ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζχκθσλα Chopra A.K. (2010).  κε  ε θίλεζε ηεο θαηαζθεπήο 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή t κπνξεί λα γξαθεί σο άζξνηζκα ησλ ηδηνκνξθηθψλ 

απνθξίζεσλ δειαδή: 


i

ii tYtu )()( , (2.1) 

Σν δεμηφ κέξνο ηεο εμίζσζεο εθθξάδεη ηε ζπκκεηνρή θάζε θαλνληθήο κνξθήο ζηελ 

ζπλνιηθή απφθξηζε θαη νλνκάδεηαη ηδηνκνξθηθή απφθξηζε. Ζ Δμίζσζε (2.1) πξνθχπηεη σο 

γηλφκελν 2 ζπλαξηήζεσλ : 

 Σεο ζπλάξηεζεο ρξφλνπ Yi(t), ε νπνία νλνκάδεηαη ηδηνκνξθηθή κεηαθίλεζε θαη 

είλαη ίδηα γηα φινπο ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, θαη 

 Μηα ζπλάξηεζεο ρψξνπ, ηεο ηδηνκνξθήο θi ε νπνία θαζνξίδεη ην πψο 

ηξνπνπνηείηαη ε ηδηνκνξθηθή κεηαθίλεζε ζε θάζε βαζκφ ειεπζεξίαο θαη ε νπνία 

γεληθά ζεσξείηαη γλσζηή. 

 

ρήκα 2.1: Οη ηξεηο πξψηεο ηδηνκνξθέο ελφο θηεξίνπ, (απφ Chopra.A.K 2001) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνλ κεηαθηλήζεσλ u(t) αξθεί λα ππνινγηζηνχλ νη ηδηνκνξθηθέο 

κεηαθηλήζεηο πνπ  αληηζηνηρνχλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηέγεξζε. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

εμίζσζε θίλεζεο: 
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gxMrKuuCuM   , (2.2) 

 

ρήκα 2.2: Φάζκα απφθξηζεο γηα ηδηνπεξηφδνπο Τ1 = 0.5, 1.0, 2.0 sec. 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ  Δμίζσζε (2.1) θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα θξηηήξηα 

νξζνγσληθφηεηαο ησλ ηδηνκνξθψλ πνπ ραξαθηεξίδεη  ηα κεηξψα κάδαο θαη δπζθακςίαο 

θαη ζεσξψληαο φηη ηζρχεη θαη ην ίδην γηα ην κεηξψν απφζβεζεο πξνθχπηεη: 

 

giiiiii xtYtYtY   )()(2)( 2 , (2.3) 

Όπνπ 

i

T

i

T

i

i
M

Mr




 ,                                                                                                  (2.4)  

Ζ παξάκεηξνο Γi είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο ηεο i  ηδηνκνξθήο, ν νπνίνο δελ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεηζκηθή δηέγεξζε, αιιά εμαξηάηαη απφ δηεχζπλζε ηελ νπνία απηή 

ελεξγεί, αθνχ επεξεάδεηαη απφ ην δηάλπζκα θαηεχζπλζεο r. 

πλεπψο ε Δμίζσζε (2.3) δειψλεη  φηη ε ηδηνκνξθηθή κεηαθίλεζε Υi(t) ηεο i θαλνληθήο 

κνξθήο ηζνχηαη κε ηε κεηαθίλεζε ελφο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο κε ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ηδηνζπρλφηεηα ω θαη  ζπληειεζηή απφζβεζεο C) ηεο θαλνληθήο κνξθήο, 

εάλ απηφο δηεγεξζεί κε ηα δεδνκέλε ζεηζκηθή δηέγεξζε πνιιαπιαζηαζκέλε επί ην 

ζπληειεζηή ζπκκεηνρήο ηεο ηδηνκνξθήο. πλεπψο κπνξνχκε απινπνηεηηθά λα ιάβνπκε 

φηη: 

)()( tDtY ii                                                                    (2.5) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ Δμίζσζε (2.1) ε κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη ηειηθά απφ ηε ζρέζε: 

 

)()()( tDttu
i

ii 
                                                                                           (2.6) 
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2.2 Μέζνδνη αλάιπζεο ρξνλντζηνξίαο 

Ζ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε απαηηεί, φπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, έλα θάζκα 

απφθξηζεο γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο κεηαθηλήζεηο ελφο θηεξίνπ ζχκθσλα κε ηελ ζεηζκηθή 

δηέγεξζε πνπ απηφ δέρηεθε. Ωζηφζν ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα αμηνπνηήζνπκε ην θάζκα 

απφθξηζεο πνπ έρνπκε επεξεάδεη ην παξαγφκελν απνηέιεζκα θαη κπνξεί λα δψζεη 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε αλαιπηηθά ή πην ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα. 

2.2.1 Αλάιπζε Απόθξηζεο Φξνλντζηνξίαο 

ηελ πεξίπησζε απηή ε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ππνινγίδεη ηηο κεηαθηλήζεηο φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ Δμίζσζε (2.1), ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεηαθίλεζε ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα dt ηεο ρξνλντζηνξίαο. Γηα παξάδεηγκα, γηα θηήξην ζην νπνίν γλσξίδσ ηηο 3 πξψηεο 

ηδηνκνξθέο, ηνπο αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο ζπκκεηνρήο θαη «ζαξψλνληαο» ην θάζκα 

απφθξηζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

)(3)()()()( 32211 tDtDtDtDtu
i

ii                                 (2.7) 

Όπνπ D(t) ε κεηαθίλεζε κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή γηα αληίζηνηρε ηδηνπεξίνδν Τ1, Τ2, Τ3 θαη 

ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε απηφ ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. 

Τπνινγίδνληαη δειαδή ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν νη κεηαθηλήζεηο ηνπ θηεξίνπ γηα θάζε 

ηδηνκνξθή, ζην βαζκφ πνπ απηή ζπκκεηέρεη. Δθηηκάηαη φηη απηφο ν ηξφπνο αλάιπζεο, 

απνηειεί ηελ πην πηζηή απεηθφληζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο θηεξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

ζεηζκνχ. Ωζηφζν, πξέπεη λα είκαζηε εμαηξεηηθά πξνζεθηηθνί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη 

κέγηζηεο ηηκέο ελφο θάζκαηνο βξίζθνληαη πνιχ θνληά, θαη ππάξρεη ν θίλδπλνο αγλφεζεο 

ηεο πεξίπησζεο ηεο ζχκπησζεο ησλ κεγίζησλ. 

 

 

ρήκα 2.3:  Ηδηνκνξθηθή Αλάιπζε γηα θάζε βήκα dt ηεο ρξνλντζηνξίαο  ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο 

γηα ηηο 3 πξψηεο ηδηνκνξθέο 
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2.2.2 Ιδηνκνξθηθή Φαζκαηηθή Αλάιπζε 

 

ρήκα 2.4:  Μέγηζηεο ηηκέο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ 

ηδηνκνξθηθφ ζπλδπαζκφ απνθξίζεσλ 

Ζ πξνθεηκέλε πεξίπησζε απνηειεί κηα πην ζπληεξεηηθή εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο θηεξίνπ, ε νπνία ζηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο ηνπ 

θηεξίνπ ιακβάλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο. Τπάξρνπλ 2 ηξφπνη  

ζπλδπαζκνχ ηδηνκνξθηθψλ απνθξίζεσλ: 

2.2.2.1 Μέζνδνο SRSS 

Ζ  απινχζηεξε  κέζνδνο  ζπλδπαζκνχ  κέγηζησλ  ηηκψλ  είλαη  κε  ηελ  ηεηξαγσληθή  

ξίδα  ηνπ αζξνίζκαηνο  ησλ  ηεηξαγψλσλ,  γλσζηή  θαη  σο  SRSS  απφ  ηα  αξρηθά  ηνπ  

αληίζηνηρνπ  αγγιηθνχ φξνπ: Square Root of the Sum of the Squares. χκθσλα κε ηε 

κέζνδν  SRSS, εάλ  Εi  είλαη ε ηηκή ηπραίνπ κεγέζνπο  Ε  (π.ρ. ξνπή, αμνληθή ή ηέκλνπζα 

δχλακε ζην άθξνλ θάπνηνπ κέινπο) πνπ πξνέθπςε απφ ηελ επίιπζε ηεο i ηδηνκνξθήο, ε  

πηζαλή  αθξαία  ηηκή  exΕ  ηνπ  κεγέζνπο  Ε  πνπ  πξνθχπηεη  απφ  ηε  ζπκκεηνρή  ησλ  k  

πξψησλ ηδηνκνξθψλ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 





k

i

iEexE
1

2
                                             (2.8) 

ην παξάδεηγκα ησλ 3 γλσζηψλ ηδηνκνξθψλ γηα ηελ κέζνδν SRSS ζα έρσ: 

 

2

33

2

22

2

11 ))(max())(max())(max()( tDtDtDtu 

,

                       (2.9) 
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Ζ  κέζνδνο  SRSS  δίλεη  θαιά  απνηειέζκαηα  θαη  επηηξέπεηαη  λα  εθαξκφδεηαη  εάλ  

φιεο  νη ηδηνκνξθέο  πνπ  ιακβάλνληαη  ππφςε  είλαη  αλεμάξηεηεο.  Γχν  ηδηνκνξθέο  i  θαη  

j  ζεσξνχληαη αλεμάξηεηεο εάλ Ti ≤ 0.9·Tj (γηα Ti ≤ Tj), αιιηψο ζεσξνχληαη εμαξηεκέλεο. 

2.2.2.2 Μέζνδνο CQC 

Δάλ  νη  ηδηνκνξθηθέο  απνθξίζεηο  δελ  είλαη  αλεμάξηεηεο  απαηηνχληαη  αθξηβέζηεξεο  

κέζνδνη ζπλδπαζκνχ  ηνπο.  Μία  ηέηνηα  κέζνδνο,  ε  νπνία  ρξεζηκνπνηείηαη  επξέσο  

ζηελ  πξάμε,  είλαη  ν πιήξεο ηεηξαγσληθφο ζπλδπαζκφο γλσζηφο θαη σο CQC απφ ηα 

αξρηθά ηνπ αληίζηνηρνπ αγγιηθνχ φξνπ: Complete Quadratic Combination. χκθσλα κε ηε 

κέζνδν CQC, ε πηζαλή αθξαία ηηκή ηνπ exE ηνπ κεγέζνπο Ε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 


 


k

i

k

j

jiij EEexE
1 1

 ,                                                                                         (2.10) 

φπνπ εij ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ηδηνκνξθψλ i θαη j πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

222222222 )(4)(4)(

)(8

jijijijijiji

jijjiijiji

ij








   (2.11) 

θαη Ei, Ej είλαη νη ηηκέο ηνπ κεγέζνπο E πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε γηα ηηο ηδηνκνξθέο 

i θαη j αληίζηνηρα. πλήζσο, φιεο νη ηδηνκνξθέο έρνπλ ηελ ίδηα απφζβεζε δ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, θαη ζέηνληαο r =ωi/ωj ε ζρέζε 2.11 γίλεηαη: 

 

2222

2/32

)1(4)1(

)1(8

rrr

rr
ij









  (2.12) 

Πξνζνρή φκσο θαζφηη ζηελ παξαπάλσ Δμίζσζε (2.12) ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

 εij = εji 

 εii = εjj =1 
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2.3 Ιθαλνηηθή Γπλακηθή Αλάιπζε  

Ζ Ηθαλνηηθή Γπλακηθή Αλάιπζε (IDA) (Υαηδεδάθε Α. 2016) απνηειεί κηα 

παξακεηξηθή κέζνδν αλάιπζεο ε νπνία εθηηκά κε δηεμνδηθφ ηξφπν ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θηεξίνπ ζε ζεηζκηθή θφξηηζε, ππνβάιινληαο ην κε γξακκηθφ πξνζνκνίσκα ηνπ θηεξίνπ 

ζε κία ζεηξά επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ, θαζέλα απφ ηα νπνία θιηκαθψλεηαη κε ηξφπν 

θαηάιιειν ζε δηάθνξα επίπεδα ζεηζκηθήο έληαζεο. πγθεθξηκέλα, ζεσξψληαο φηη έρνπκε 

ηελ ρξνλντζηνξία ηεο επηηάρπλζεο  κηαο  εδαθηθήο θίλεζεο, θαη νξίδνληαο ην κε 

θιηκαθνχκελν επηηαρπλζηνγξάθεκα σο α1, δειαδή έλα δηάλπζκα  κε ζηνηρεία α1(tη), ti 

=0,t1=,…,tn-1, κπνξνχκε κε νκνηφκνξθε απμνκείσζε ηνπ εχξνπο ηεο θαηαγξαθήο κε έλα 

ζεηηθφ ζπληειεζηή θιηκάθσζεο ι ∈ [0, +∞) ,    λα ιάβνπκε έλα θάζκα 

επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ πνπ δίλεηε απφ ηελ ζρέζε αι = ι × α1 . 

Ο βαζκσηφο ζπληειεζηήο ι (Scale Factor SF) ελφο θιηκαθνχκελνπ 

επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο  αι είλαη ν ζεηηθφο ζπληειεζηήο ν νπνίνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

θάζε ηηκή ηεο ρξνλντζηνξίαο , παξάγνληαο έηζη κία λέα ηηκή. Γηα ι <1 παξάγεηαη έλα 

θιηκαθνχκελν πξνο ηα θάησ «επηφηεξν» επηηαρπλζηνγξάθεκα, γηα ι >1 παξάγεηαη έλα 

θιηκαθνχκελν πξνο  ηα πάλσ «ηζρπξφηεξν» επηηαρπλζηνγξάθεκα, ελψ γηα ι =1 ην αξρηθφ 

επηηαρπλζηνγξάθεκα α1 παξακέλεη σο έρεη. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θιηκάθσζεο ι 

επηιέγνληαη ψζηε λα θαιχπηεηαη ζπλνιηθά ην εχξνο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο, απφ 

ηελ ειαζηηθφηεηα ζηε δηαξξνή θαη ελ ηέιεη κέρξη θαη ηε δπλακηθή αζηάζεηα.  Ζ 

απνηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζε έλα δηάγξακκα Μέηξνπ Απφθξηζεο - Μέηξνπ 

Έληαζεο κε ηε κνξθή δηαθξηηψλ ζεκείσλ. Σα ζεκεία απηά έπεηηα ελψλνληαη κε 

θαηάιιειε ζπλερή γξακκή θαη έηζη παξάγεηαη ε θακπχιε IDA, φπσο θαίλεηαη ζην  

παξαθάησ ζρήκα. 

 

ρήκα 2.5: Γηαδηθαζία απνηχπσζεο θακπχιεο IDA, (απφ Chatzidaki .A BSthesis2016) 

Σν κέηρο έληαζες (Intensity Measure IM) ραξαθηεξίδεη ηελ εδαθηθή θίλεζε θαη 

απνηειεί κηα πνζνηηθνπνίεζε ηεο έληαζεο ηνπ ζεηζκνχ. Αλάκεζα ζηα πνιιαπιά κεγέζε 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε απηή ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο είλαη ην κέγεζνο 

ηεο ζεηζκηθήο ξνπήο, ε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ, ε ηξνπνπνηεκέλε έληαζε Mercalli θ.α., ε 

ρξήζε ησλ νπνίσλ φκσο θαζηζηά δχζθνιε ηελ πξνζαξκνγή ησλ εδαθηθψλ θαηαγξαθψλ 

ζηελ επηζπκεηή έληαζε. Καηαιιειφηεξα κεγέζε φζνλ αθνξά ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζαξκνγήο ηνπο είλαη γηα παξάδεηγκα ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε (Peak Ground 

Acceleration – PGA), ε κέγηζηε εδαθηθή ηαρχηεηα (Peak Ground Velocity – PGV) θαη ε 

θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζηελ πξψηε ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο κε απφζβεζε δ = 5%, 

Sa(T1,5%). Ζ ηειεπηαία απνηειεί ηελ επηθξαηέζηεξε επηινγή, θαζψο θαιχπηεη ηελ 
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επαηζζεζία ζπλεζηζκέλσλ θαηαζθεπψλ κε κεγάιε ζπκκεηνρή ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο ζην 

ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ηεο δηέγεξζεο θνληά ζηελ ηδηνζπρλφηεηα ηνπο θαη παξνπζηάδεη 

έηζη κηθξφηεξε δηαζπνξά ζηηο απνθξίζεηο. 

Σν κέηρο απόθρηζες (Damage Measure DM ή Engineering Demand Parameter EDP) 

είλαη ην κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο ζε κία πξνθαζνξηζκέλε 

θφξηηζε θαη πξνθχπηεη απφ ηε δπλακηθή αλάιπζε ηνπ θηεξίνπ. Μεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γη απηφ ην ζθνπφ είλαη ε ηέκλνπζα βάζεο, ε ζηξνθή ελφο θφκβνπ, ε 

κέγηζηε πιαζηηκφηεηα ελφο νξφθνπ, ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ηεο νξνθήο θ.ά. ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηείηαη ε αλεγκέλε ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθνπ ζi (Intersory Drift 

Ratio – IDR)  γηα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία θαη ε κέγηζηε επηηάρπλζε νξφθνπ αi (Peak Floor 

Acceleration – PFA) γηα δεπηεξεχνληα κε δνκηθά ζηνηρεία θαζψο απηά ηα δχν κεγέζε 

αληηπξνζσπεχνπλ ηθαλνπνηεηηθά ηηο αληίζηνηρεο βιάβεο δνκηθψλ θαη κε δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ. 

Οη παξαπάλσ  παξάκεηξνη πνπ ζπληεινχλ ζηε δεκηνπξγία ησλ θακππιψλ IDA, πνηα 

είλαη φκσο ε ιεηηνπξγία ηνπο ; Ζ θάζε θακπχιε IDA αθνξά κηα ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή 

δηέξγεζε ζηε νπνία ην κνληέιν ηεο θαηαζθεπήο ππνβάιιεηαη θαη γη απηφ δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί εθ ησλ πξνηέξσλ ε απφθξηζε ηεο ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο θηλήζεηο  . 

πλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πνιιαπιψλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ ψζηε λα 

παξαρζνχλ πνιιέο  θακπχιεο IDA θαη λα απνδνζεί κε αμηνπηζηία ε απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο ζε κία κειινληηθή δηέγεξζε (multi record IDA study). 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα IDA κε IM = Sa(T1,5%) θαη 

DM= IDR ή ζi γηα πνιιέο ρξνλντζηνξίεο. Παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη κεγάιε δηαζπνξά ηεο 

απφθξηζεο κεηά ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ε νπνία νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθφηεηα ησλ 

ρξνλντζηνξηψλ. Γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θακππιψλ, ζπλίζηαηαη λα 

απεηθνλίδνληαη ηα πνζνζηεκφξηα 16%, 50% θαη 84% ησλ θακππιψλ IDA  ηα νπνία 

ελδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.6 

 

  

ρήκα 2.6: α) Γηαγξάκκα IDA γηα νξνθή θηεξίνπ β) αληίζηνηρα πνζνζηεκφξηα ησλ 16%, 50% & 

84%  

(α) (β) 
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2.4 Γεληθά γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κηαο θαηαζθεπή κεηά απφ ηελ ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζή ηεο, δειαδή γηα δπλακηθή- κεηαβιεηή κε ην ρξφλν έθζεζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

ηεο θαηαζθεπήο ζε κεηαβιεηή κε ην ρξφλν θφξηηζε, απαηηείηαη ε γλψζε κέγηζηεο 

παξακφξθσζε νξφθνπ ζi, γηα ηα θέξνληα κέιε ηεο θαηαζθεπήο, θαη ηεο κέγηζηεο 

επηηάρπλζεο ησλ νξφθσλ αi, γηα ηα κε θέξνληα ζηνηρεία ηεο. Σα δχν απηά κεγέζε κπνξνχλ 

λα δψζνπλ κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ην επίπεδν ηεο δεκηάο πνπ έρεη ππνζηεί ην πξνο 

εμέηαζε νηθνδφκεκα. 

 

Δηθφλα 1 Κηήξην κε εθηεηακέλεο δεκηέο κεηά απφ ζεηζκφ. Ζ κεηαθίλεζε νξφθνπ πξνθαιεί 

απψιεηεο ζηα θχξηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηεξίνπ. (απφ http://sekainoura.net/wp-

content/uploads/2016/05/eedf30ffecd4fac865a5569b4a1abaf3.jpg-)%E2%91%A2-

2016%E5%B9%B44%E6%9C%8815%E3%80%9C16%E6%97%A5.html ) 

Σα φξηα πνπ ζέηεη ν επξσθψδηθαο 8 αθνξνχλ ηελ αλεγκέλε κεηαθίλεζε νξφθνπ ζi θαη 

θαη’ επέθηαζε γηα ηελ επηηάρπλζε νξφθνπ αi, αλάινγα κε ηελ χπαξμε ή φρη ησλ κε 

δνκηθψλ ζηνηρείσλ,  αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ αιιειεπηδξνχλ – ζπλδένληαη κε ηα θχξηα 

δνκηθά κέιε ηεο θαηαζθεπήο . Πην ζπγθεθξηκέλα ηα φξηα ησλ θαηά  (European Commitee 

for Standardization 2004) είλαη: 

 0,50%: γηα θηήξηα πνπ ζπλδένληαη κε κε δνκηθά ζηνηρεία απφ εχζξαπζηα 

ςαζπξά πιηθά. 

 0,75%: γηα θηήξηα πνπ απνηεινχληαη απφ φιθηκα κε δνκηθά ζηνηρεία. 

 1,00%: γηα θηήξηα κε κε δνκηθά ζηνηρεία εδξαδφκελα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

κελ επεξεάδνληαη απφ ηηο παξακνξθψζεηο ησλ θχξησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ή γηα 

θηήξηα πνπ δελ έρνπλ κε δνκηθά κέιε. 

 

http://sekainoura.net/wp-content/uploads/2016/05/eedf30ffecd4fac865a5569b4a1abaf3.jpg-)%E2%91%A2-2016%E5%B9%B44%E6%9C%8815%E3%80%9C16%E6%97%A5.html
http://sekainoura.net/wp-content/uploads/2016/05/eedf30ffecd4fac865a5569b4a1abaf3.jpg-)%E2%91%A2-2016%E5%B9%B44%E6%9C%8815%E3%80%9C16%E6%97%A5.html
http://sekainoura.net/wp-content/uploads/2016/05/eedf30ffecd4fac865a5569b4a1abaf3.jpg-)%E2%91%A2-2016%E5%B9%B44%E6%9C%8815%E3%80%9C16%E6%97%A5.html
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2.4.1 Μέγηζηε Δθηξνπή Οξόθνπ  θi 

Απνηειεί έλα κέγεζνο κε ην νπνίν εθηηκάηαη ην επίπεδν ηεο δεκηάο ησλ θξίζηκσλ  

ζηνηρείσλ ελφο θηεξίνπ (ζε ζχγθξηζε κε ηα φξηα πνπ επηβάιεη νη θαλνληζκνί) . 

Ωο θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ θηεξίνπ ζεσξνχκε θαηά θχξην ιφγν ηα  θέξνληα ζηνηρεία ηνπ, 

δειαδή δνθνχο, πιάθεο θαη ππνζηπιψκαηα, θαζψο θαη κε θέξνληα ζηνηρεία ησλ νπνίσλ 

φκσο ε θαηαζθεπαζηηθή αξηηφηεηα είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αζθάιεηα, ηελ άκεζε ρξήζε 

θαη ιεηηνπξγία ηνπ θηηξίνπ κεηά απφ έλα ζεηζκφ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα θνπθψκαηα, 

πφξηεο θαη παξάζπξα, παινπίλαθεο, ςεπδνξνθέο, εζσηεξηθά ρσξίζκαηα, θαιχκκαηα 

θιηκάθσλ θ.α.  

 

Δηθφλα 2: α) Παξακφξθσζε νξφθνπ ζi ζε δηψξνθν θηήξην, β) εθηεηακέλεο δεκηέο απφ επηηάρπλζε 

νξφθνπ  (απφ http://www.eucentre.it/non-structural-elements/?lang=en ) 

2.4.2 Μέγηζηε Δπηηάρπλζε Οξόθνπ αi 

Οη δεκίεο ζε κε δνκηθά ζηνηρεία (non-structural components) θαη ζε πεξηερφκελα 

θηεξίσλ (building contents) πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε ζρεηηθά πξφζθαηνπο ζεηζκνχο ζηελ 

Ακεξηθή είραλ πξσηνθαλέο νηθνλνκηθφ αληίθηππν. πλεπψο, ε έθζεζε απηψλ ησλ 

ζηνηρείσλ ζε κεγάιεο επηηαρχλζεηο είλαη θξίζηκν λα πεξηνξηζζεί, γη’ απηφ ην ιφγν 

απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζρεηηθψλ επηηαρχλζεσλ ησλ νξφθσλ.  

Μεξηθά παξαδείγκαηα κε δνκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη επαίζζεηα ζε επηηάρπλζε είλαη 

νη ςεπδνξνθέο, ηα θσηηζηηθά ζψκαηα, νη ππξνζβεζηηθέο θσιηέο, νη ζσιελψζεηο, ηα 

ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ, νη αλειθπζηήξεο, νη ζράξεο θαισδίσλ θ.ά. Οκνίσο πεξηερφκελα 

θηεξίσλ (building contents) επαίζζεηα ζε επηηάρπλζε είλαη νη βηβιηνζήθεο, ηα ζπζηήκαηα 

ππνινγηζηψλ, αλεμάξηεηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πεξίπησζε 

αλάγθεο, πίλαθεο ειέγρνπ, αληιίεο θ.ά.                            

 

Δηθφλα 3: Δθηεηακέλεο δεκηέο ζε πεξηερφκελα θηεξίνπ γξαθείσλ (απφ 

http://www.nzherald.co.nz/nz/news/image.cfm?c_id=1&gal_cid=1&gallery_id=113731#7076988 ) 

(α) (β) 

http://www.eucentre.it/non-structural-elements/?lang=en
http://www.nzherald.co.nz/nz/news/image.cfm?c_id=1&gal_cid=1&gallery_id=113731#7076988
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3    Απινπνηεκέλεο Μέζνδνη Αλάιπζεο 

3.1 Απινπνηεκέλν 3-παξακεηξηθό κνληέιν Miranda 

 

ρήκα 3.1: Απινπνηεκέλν κνληέιν δηαηκεηηθήο θαη θακπηηθήο δνθνχ ζπλδεδεκέλεο κε αμνληθά 

άθακπηνπο ζπλδέζκνπο (απφ Miranda θαη Akkar 2006). 

Ζ κέζνδνο πνπ εμεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο 

νξνθήο, ησλ αλεγκέλσλ ζρεηηθψλ  κεηαθηλήζεσλ ησλ νξφθσλ (Interstory Drift Ratio – 

IDR) ή ζi  θαη ηεο κέγηζηεο ζρεηηθήο επηηάρπλζεο νξφθσλ  (Peak Floor Acceleration – 

PFA) ή αi αληίζηνηρα βαζίδεηαη ζε έλα απινπνηεκέλν ζπλερέο  κνληέιν, κε νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή βάξνπο θαη δπζθακςίαο θαζ’ χςνο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ κηα θακπηηθή θαη 

κηα δηαηκεηηθή δνθφ ζπλδεδεκέλεο κε άθακπηνπο αμνληθά ζπλδέζκνπο ρήκα 3.1  

Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ, απηή βαζίδεηαη ζην απινπνηεκέλν  κνληέιν 

ηεο δηαηκεηηθήο δνθνχ πνπ αλέπηπμε ν (Iwan 1997) θάζκα εθηξνπήο νξφθσλ (drift 

spectrum),  θαη ην νπνίν έθαλαλ πην πξνζηηφ ζηελ ρξήζε θαη ζηελ θαηαλφεζε ηνπ γηα ηνπο 

κεραληθνχο (Chopra and Chintanapakdee 2001), απνδεηθλχνληαο φηη  θαη νη ζπκβαηηθέο 

ηερληθέο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ελδείθλπληαη γηα ην κνληέιν ηνπ Iwan θαζψο , γηα επαξθψο 

κεγάιν αξηζκφ ηδηνκνξθψλ ππάξρεη ζχγθιηζε κε ηε κέζνδν δηάδνζεο ησλ θπκάησλ πνπ ν 

Iwan ρξεζηκνπνηεί.  

Ωζηφζν, ε δηαηκεηηθή δνθφο ηνπ Iwan ελδείθλπηαη θπξίσο γηα θηίξηα ζηα νπνία ε 

δπζθακςία ησλ δνθψλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ησλ ππνζηπισκάησλ ελψ νη αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο ησλ ππνζηπισκάησλ ζεσξνχληαη ακειεηέεο (Moment-Resisting Frame 

Buildings), γη απηφ ην ιφγν o Mirada πηνζεηεί ην κνληέιν ρήκα 3.1 μεπεξλψληαο απηή 

ηελ αδπλακία θαη ην πξφβιεκα ησλ παξακελνπζψλ κεηαθηλήζεσλ (residual drifts), 

πηνζεηψληαο κηα λέα ηερληθή κεηνλνκαδφκελε ζε Φάζκα Γεληθεπκέλεο Αλεγκέλεο 

Μεηαθίλεζεο Οξφθνπ (Generalized Interstory Drift Spectrum). 

      Ζ κέζνδνο απηή  επεθηείλεηαη ζε πεξηζζφηεξα είδε θηηξίσλ, βαζηδφκελε ζε κία 

παξάκεηξν,  έλαλ ζπληειεζηή αο, ν νπνίνο γηα δηαθνξέο ηηκέο ηνπ  απνδίδεη ζην κνληέιν 

ζπκπεξηθνξά απφ θαζαξά θακπηηθή, ζε ελδηάκεζσλ θαηαζηάζεσλ ζπλδπαζκνχ θακπηηθήο 
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θαη δηαηκεηηθήο  έσο  θαζαξά δηαηκεηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Αθφκα φπσο παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ, ιακβάλνληαη ππφςε νη ηξεηο πξψηεο ηδηνκνξθέο ηνπ θηεξίνπ. 

3.1.1 1
ε
 Μέζνδνο - Μαζεκαηηθή απόδνζε κνληέινπ 

Ζ απφθξηζε ηνπ κε απνζβελφκελνπ νκνηφκνξθνπ κνληέινπ ρήκα 3.1 φηαλ απηφ 

εθηίζεηαη ζε νξηδφληηα εδαθηθή επηηάρπλζε üg(t) δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

2

2

2

2

4

2

2

4

42

2 )(),(),(1),(

t

tu

EIx

txu

Hx

txu

Ht

txu

EI

g


















 
 (3.1) 

Όπνπ: 

• ξ = θαηαλεκεκέλε κάδα θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ 

• H = ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ θηεξίνπ 

• u(x,t) = ε νξηδφληηα κεηαθίλεζε ζε ρξφλν t,γηα ην αλεγκέλν χςνο ηνπ θηεξίνπ 

       x = z/H, ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ 0 γηα ηελ βάζε ηνπ θηεξίνπ έσο 1 γηα ηελ νξνθή.  

• ΕΙ = θακπηηθή δπζθακςία ηεο θακπηηθήο δνθνχ 

• α = ζπληειεζηήο αλαινγίαο ηεο πιεπξηθήο δπζθακςίαο ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη σο 

εμήο: 

EI

GA
 , (3.2) 

φπνπ: 

• H = ην ζπλνιηθφ χςνο ηνπ θηεξίνπ 

• GA= ε δηαηκεηηθή δπζθακςία ηεο δηαηκεηηθήο δνθνχ.  

• ΕΙ = θακπηηθή δπζθακςία ηεο θακπηηθήο δνθνχ. 

 

Ο ζπληειεζηήο αo είλαη αδηάζηαηνο θαη ζπληειεί ζηνλ έιεγρν ηνπ βαζκφ ζπκκεηνρήο 

ηεο θακπηηθήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο παξακνξθσζηκφηεηαο ηνπ ζπλερνχο κνληέινπ θαη 

ζπλεπψο θαη ηεο ζρεκαηηθήο ηνπ απεηθφληζεο. πγθεθξηκέλα γηα αo ίζν κε κεδέλ 

πξνζνκνηάδεηαη έλα θαζαξά θακπηηθφ   κνληέιν (flexural- Euler-Bernoulli beam), ελψ γηα 

ηηκή ηνπ αo, ζεσξεηηθά ζην άπεηξν, αληηζηνηρεί ζε έλα θαζαξφ δηαηκεηηθφ κνληέιν. 

Σα είδε θηεξίσλ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ θαιχηεξα ζηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αo γηα ηελ πξψηε ηδηνκνξθή ηνπο, ππήξμαλ αληηθείκελν κειέηεο ησλ (Miranda and Reyes 

2002).Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.1, φηη 

ηνηρσκαηηθά θηίξηα  (Shear Wall) θαη πιαίζηα κε ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο (Braced 

Frames) αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο ηνπ αo  από 0 έως 2. Κηήξηα κε 2 ζπζηήκαηα δπζθακςίαο 

(Dual Structural Systems Frames) ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ζπλδπαζκφ πιαηζίσλ 

(Moment-Resisting Frames) θαη ηνηρσκαηηθψλ θηηξίσλ (Shear Wall) ή θηηξίσλ 

απνηεινχκελα απφ πιαηζηαθνχο θνξείο  (Moment-Resisting Frames) θαη εληζρπκέλα 

πιαίζηα (Braced Frames) αληηζηνηρνχλ θαιχηεξα ζε ηηκέο ηνπ αo  απφ 1,5 έσο 5, ελψ γηα 

ηππηθά θηίξηα πιαίζηα (Moment-Resisting Frames) νη ηηκέο ηνπ αo  βξίζθνληαη κεηαμχ 5 

θαη 20. 
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3.1.2 Δθηίκεζε ζπληειεζηή δπζθακςίαο αo 

Ο ζπληειεζηήο αo ν νπνίνο επεξεάδεη ζε θάζε πεξίπησζε ηελ ζπκκεηνρή ηεο θάζε 

δνθνχ θακπηηθή θαη δηαηκεηηθή, ζηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ είλαη ν 

θξίζηκνο ζπληειεζηήο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο καο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζε επίπεδν 

ζηνηρείσλ – δνθψλ πξνθχπηεη εχθνια, σζηφζν φηαλ πξφθεηηαη γηα έλα θηήξην ε 

πνιππινθφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ απμάλεη δξακαηηθά. Γη’ απηφ ην ιφγν φπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαδείγκαηα ησλ (Miranda and Taghavi 2005) ε επηινγή ηνπ αο γίλεηαη κε βάζε ηνλ ηχπν 

ηνπ θηεξίνπ Shear Wall / Braced Frames - Moment-Resisting Frames ή Dual Structural 

Systems. Οη ηηκέο ηνπ αo πξνέθπςαλ απφ εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη παξαηεξήζεηο θαη νη 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αλάινγα κε ην θηήξην θαίλνληαη ζην  ρήκα 3.1 ελψ ν ηξφπνο  

επηινγήο ηεο ζσζηήο ηηκήο είλαη πξνζεγγηζηηθφο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

I. Αξρηθά γίλεηαη ε θαηάηαμε ηνπ θηεξίνπ ζε κία απφ ηηο εηθνληδφκελεο θαηεγνξίεο 

θηεξίνπ,  

II. παίξλνπκε ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ ηνπ αν πνπ πξνηείλεηαη, π.ρ. γηα  Dual Structural 

System αo =1,5~5 παίξλνπκε ηνλ κέζν φξν αo =3,25,  

III. απφ ηελ εκπεηξία καο κπνξνχκε λα θξίλνπκε, αλάινγα κε ηε ζπκκεηνρή ησλ 

δηάθνξσλ κειψλ ηνπ θηεξίνπ, ηνίρνη ρηαζηνί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο θ.ά, 

κπνξνχκε λα απμνκεηψζνπκε ηελ ηηκή ηνπ αo ζην άλσ ή θάησ φξην εθεί πνπ 

ζεσξνχκε φηη πξνζνκνηάδεηαη θαιχηεξα. Γειαδή ε παξαπάλσ ηηκή αo =3,25 γηα 

έλα κεηθηφ θηήξην Dual Structural System κε πην έληνλε ηνηρσκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά κπνξνχκε λα ιάβνπκε π.ρ  αo = 2,75. 

Αλ δελ κπνξνχκε λα θξίλνπκε ν κέζνο φξνο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, θαζψο 

ε απφθιηζε απφ ηελ αθξηβή ηηκή είλαη πνιχ κηθξή. 

3.1.3 Γπλακηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπλερνύο κνληέινπ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θξίζηκσλ ζηνηρείσλ γηα εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ 

γηα ην θηήξην καο, δειαδή ηεο αλεγκέλεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθνπ ζi θαη ηεο 

κέγηζηεο επηηάρπλζεο νξφθνπ αi, απαηηείηαη ε γλψζε ησλ ζπληειεζηψλ ζπκκεηνρήο Γi, 

ησλ ηδηνκνξθψλ ηνπ θηεξίνπ Φi,  ηεο πξψηεο ηδηνπεξίνδνπ T1. 

 

ρήκα 3.2: Σηκέο αο γηα δηάθνξά είδε θηεξίσλ. α) Shear Wall  αο : 0~2 , β) Moment-Resisting 

Frames αο: 5 ~20 ,γ) Braced Frames αο : 0~2. -  Γηα Dual Structural Systems αο : 1.5 ~5 

(α) (β) (γ) 
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 Όπσο πξνέθπςε απφ ηνπο (Miranda and Taghavi 2005) νη ηδηνκνξθέο γηα θάζε 

ηδηνπεξίνδν Σi πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαθάησ θαλνληθνπνηεκέλε εμίζσζε γηα xi=1 
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                                                                    (3.4) 

Οη ηδηνηηκέο ησλ παξακέηξσλ γi ζπζρεηίδνληαη κε θάζε i
ζηε

 ηδηνκνξθή ηνπ θηεξίνπ θαη 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο: 

0))(sinh()sin(
)(

[))(cosh()cos(]
)(

2[2 22

222

4
22

222

4







 








 








ii

ii

ii

ii

,   (3.5) 

αθφκε αλ είλαη γλψζηε ε πξψηε ηδηνπεξίνδνο  Τ1 ηνπ θηεξίνπ νη ππφινηπεο κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

22

22
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ii

i                                                                                                      (3.6) 

 

Γηαθνξεηηθά, εάλ δελ είλαη γλσζηή ε Τ1, είλαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

ηεο θαηαζθεπήο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

)( 222
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,                                                                                         (3.7) 

 

ελψ ν ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο  Γi δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 
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ρήκα 3.2: Δπηξξνή ηνπ ζπληειεζηή αο ζηελ ηδηνκνξθηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ κε 

νκνηφκνξθε θαζ’ χςνο δπζθακςία. 

Μηα πξψηε γεχζε ηεο ηδηνκνξθηθήο ζπκπεξηθνξάο κηα θαηαζθεπήο ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

νπνίαο επεξεάδεηαη απφ ηε ζπληειεζηή αo θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ζην 

νπνία απεηθνλίδνληαη νη ηξεηο πξψηεο ηδηνκνξθέο θαζ’ χςνο ελφο θηεξίνπ γηα ηηκέο ηνπ αo 

απφ 0 έσο 30. Αθφκε παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο: 

 

ρήκα 3.3: Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αο, ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο 

Γi . 
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ρήκα 3.4: Δπίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο ζηηο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ησλ ηδηνηηκψλ Τi. 

3.1.4 Υπνινγηζκόο Αλεγκέλσλ Σρεηηθώλ Μεηαθηλήζεσλ Οξόθνπ θi  

ηα θηήξηα ε αλεγκέλε κεηαθίλεζε νξφθνπ ζi ππνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο 

κεηαθίλεζεο ησλ επίπεδσλ ελφο νξφθνπ δηαηξεκέλα κε ην χςνο ηνπ νξφθνπ. Δπνκέλσο κε 

βάζε ηελ θαλνληθνπνηεκέλε κεηαθίλεζε ησλ νξφθσλ φπσο επηζεκαίλεηαη ζην Miranda-

akkar ν ππνινγηζκφο ηεο αλεγκέλεο κεηαθίλεζεο νξφθνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

)()]()1([
1

),(
1

tDjj
h

tj iii

n

ii                                                                     (3.9) 

Όπνπ  

 Φ(j+1) θαη  Φ(j)  είλαη ην πιάηνο ηαιάλησζεο γηα ηελ i
ζηε

 πεξίνδν ζηνπο νξφθνπο 

(j+1) θαη (j) αληίζηνηρα θαη ππνινγίδεηαη αθξηβψο φπσο πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ. 

 Γi   ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ i ηδηνκνξθή 

 h ην χςνο ηνπ νξφθνπ 

 Di(t) ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε απφθξηζεο ελφο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο (SDOF) 

πεξηφδνπ  Ti  

 n = αξηζκφο νξφθσλ 

 

Ζ πξνζέγγηζε  ηνπ Φάζκαηνο ηεο Γεληθεπκέλεο Αλεγκέλεο Μεηαθηλήζεο Οξφθνπ ή  

θαιχηεξα ηεο Generalized Interstory Drift Spectrum αθνξά φπσο πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ 

έλα νκνηφκνξθν θηήξην κε νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν βάξνο θαη δπζθακςία θαζ’ χςνο, 

ελψ ε ηα απνηειέζκαηα ηεο απφθξηζεο ηνπ είλαη ειαζηηθά. ηελ Βηβιηνγξαθία ππάξρεη 

αλαθνξά ζε αλειαζηηθέο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο φκσο δελ απνηεινχλ κέξνο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο θαη ε δηεξεχλεζε  ηνπο απνηειεί  αληηθείκελν κειινληηθήο κειέηεο 

ρήκα 3.5: Δχξνο ηηκψλ ησλ ηδηνπεξηφδσλ ηεο 2εο θαη 3εο ηδηνκνξθήο κε γλσζηή 

ηελ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν Σ1 γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αν. 
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3.1.5 Υπνινγηζκόο Μέγηζηεο Δπηηάρπλζεο Οξόθνπ αi  

ε θάζε χςνο ηνπ θηεξίνπ ππνινγίδεηαη ε απφιπηε επηηάρπλζε νξφθνπ ζχκθσλα κε  

(Miranda and Taghavi 2005) κε ηξφπν ν νπνίνο  πεξηγξάθεηαη ζηνλ παξαθάησ ηχπν: 

)()(),(),(
1

tDtutxutxa ii

n

igi
                                                                        (3.10) 

Όπνπ:  

   (   )   ̈ (   ) ε απφιπηε επηηάρπλζε εδάθνπο 

  ̈ ( ) ε ζρεηηθή επηηάρπλζε απφθξηζεο ελφο κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο (SDOF) 

πεξηφδνπ  Ti  

  ̈ ( ) ε επηηάρπλζε εδάθνπο PGA= PFA0= α(i=0) 

 Φ(x)  είλαη ην πιάηνο ηαιάλησζεο γηα ηελ i
ζηε

 πεξίνδν ζηνλ φξνθν x. 

 Γi   ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ i ηδηνκνξθή 

 h ην χςνο ηνπ νξφθνπ 

 n= αξηζκφο νξφθσλ 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε γηα ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ππνινγηζκφ ηεο ai  κε ηε ρξήζε 3 

παξακέηξσλ (  ̈ ( ),  ̈ ( ), ΓηΦ(x))  ζεσξνχκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή βάξνπο θαη 

δπζθακςίαο θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ. Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα απφθξηζεο είλαη θη απηά 

ειαζηηθά φπσο νη κέγηζηεο παξακνξθψζεηο νξφθσλ ζi. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.6: αi & ζi γηα 12ψξνθν θηήξην ην νπνίν ππνβιήζεθε ζε ζεηζκηθή δηέγεξζε 44 

θαηαγξαθψλ. 
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3.2  Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ θi & αi ζε δσδεθαώξνθν θηήξην Ω.Σ. 

 

          Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά 12ψξνθνπ θηεξίνπ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Πίλαθαο 2: Ηδηνπεξίνδνη απινπνηεκέλεο κεζφδνπ θαη  απφ ζηαηηθφ πξφγξακκα. 

Ιδιοπερίοδοι Αλοποιημένη μέθοδος Ακριβής Σιμή 

Σ1 2,14 2,14 
Σ2 0,63 0,73 

 
 

 

ρήκα 3.7: Κακπχιε αληνρήο θηεξίνπ (pushover)(απφ HIGHRISE CASE STUDY GEM REVA.) 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε εμαγσγή ησλ αλεγκέλσλ κεηαθηλήζεσλ 

ελφο 12ψξνθνπ θηεξίνπ κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ ησλ (Miranda and Akkar 2006) γηα κηα 

πξψηε ζρεκαηηθή απνηχπσζε ησλ ζρεηηθψλ κεηαθηλήζεσλ θαη επηηαρχλζεσλ θαζ’ χςνο 

ηνπ θηεξίνπ ρξήζε ελφο δπλακηθνχ ζηαηηθνχ πξνγξάκκαηνο, φπσο ην Etabs  πξνθχπηεη ε 

Κηήξην Ωπιηζκέλνπ Σθπξνδέκαηνο 

Αξηζκφο νξφθσλ, i 12 

Ύςνο πξψηνπ νξφθνπ, h1 (m) 6.911 

Ύςνο ππφινηπσλ νξφθσλ, hi (m) 3.962 

X = h1/hi 1.744 

πλνιηθφ Ύςνο Κηεξίνπ (m) 50.5 

Θεκειηψδεο Ηδηνπεξίνδνο, T1 (sec) 2.14 

Πιάηνο θάζε αλνίγκαηνο (m) 6,096 
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θακπχιε αληνρήο (Push Over) ηνπ θηεξίνπ ε νπνία δίλεη δχλακε ίζε κε Vy = 2750 kN θαη 

ζπλνιηθφ βάξνο W = 38359,90 kN..    

Σα κέρξη ηψξα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ 1) ηελ γεσκεηξία ηνπ θηεξίνπ (ζπλνιηθφ 

χςνο H θαη χςνο νξφθσλ hi θαζψο θαη ην βάξνο W) θαη 2) απφ ηα απνηειέζκαηα πξνζν-

κνίσζεο Τ1 θαη Vy απφ έλα απιφ ζηαηηθφ πξφγξακκαs, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί κφλν ηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ θηεξίνπ θαη θάπνηεο απιέο εχινγεο ππνζέζεηο γηα ηελ αληνρή ησλ 

πιηθψλ. πγθεθξηκέλα γηα ηελ κέζνδν πνπ εμεηάδνπκε απαηηείηαη ε γλψζε ηεο γεσκεηξίαο 

θαη ηεο ηδηνπεξίνδνπ Τ. 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ρήκα 3.8: Γηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αο. 

Θα δείμνπκε φηη ιφγσ ηεο κηθξήο απφθιηζεο απφ ηελ κέζε ηηκή, ιακβάλνληαο ηελ 

κέζε ηηκή, εθφζνλ ε κνξθή ηνπ θηεξίνπ δελ καο επηηξέπεη λα απνθαλζνχκε κε αθξίβεηα 

ζηελ επηινγή ηεο ζσζηήο ηηκή ηνπ αo, έρσ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο 

αθνξνχλ θπξίσο κεηθηά ζπζηήκαηα θηεξίσλ πνπ δελ δηαθξίλεηαη εχθνια πνην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θηεξίνπ ππεξηζρχεη. Γηα ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ραξαθηήξα ηεο ησλ 

ππνινγηζκψλ ε κέζε ηηκή θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή. 

ηελ επφκελε ζειίδα θαίλνληαη ηα θαζ’ χςνο δηαγξάκκαηα ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφ-

θνπ ζi γηα ηελ κέζε ηηκή ηνπ αo θαζψο θαη γηα δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ αo, κε 

ζηαζεξή ηδηνπεξίνδν θηεξίνπ Τ κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. Δπίζεο, 

γίλνληαη δνθηκέο κε δεδνκέλε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αο, «πεηξάδνληαο» ηελ 

επηιεγσ ην είδνο ηνπ 
θηεξίνπ  θαηαηάζνληαο 
ην ζε έλα απφ ηα ηξία 

είδε 

ή ζε ζπλδπαζκφ απηψλ     

Γηα Moment Resisting 
System Building είλαη 

αν απφ 5 έσο 20  
𝛼0 =

5+20

2
=12,5 
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ηδηνπεξίνδν Σ. Αληηζηνηρεί δηαδηθαζία αθνινπζεί γηα ηηο κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο 

νξφθσλ αi. 

3.2.1 Γηαγξάκκαηα Μέγηζησλ Παξακνξθώζεσλ Οξόθνπ  θi 

 

ρήκα 3.9: ζi θαζ’ χςνο 12ψξνθνπ θηεξίνπ απφ Ω.. κε ηηκέο ηνπ αo = 6~20. Με καχξν ρξψκα 

θαίλεηαη ε κέζε ηηκή αo =12,5. 

  ην ρήκα 3.9 θαίλεηαη ε θαζ’ χςνο ζρεηηθή κεηαθίλεζε θηεξίνπ ηχπνπ Moment 

Resisting Frame (αo =5~20). Με θφθθηλν ρξψκα δηαθξίλεηαη ε απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηνπ αo 

απφ ηελ κέζε ηηκή αo =12,5 κε ην καχξν ρξψκα. Ζ απφθιηζε είλαη αξθεηά κηθξή, ηεο 

ηάμεσο ηνπ     , γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ιακβάλνληαο ηελ κέζε ηηκή ηνπ αo ε απφθιη-

ζε απφ ηελ αθξηβή ηηκή ηνπ αo  είλαη ειάρηζηε. 

 

 

ρήκα 3.10: ζi θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αο..  

 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 αο=12,5 

 Τ1=2,14 sec 

 H=50.5m 

 εηζκηθή 

θαηαγξαθή 

HOL360. 
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ρήκα 3.11:  ζi θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Τ1.  

 

ρήκα 3.12: Δπαιήζεπζε εχξνπο ηηκψλ αο. α) Γηα αο=0~2 δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά 

θηεξίνπ/Braced / Shear Wall Frames.  β) Γηα αο =2~5 ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ θπκαίλεηαη απφ 

δηαηκεηηθή ζε θακπηηθή/ Dual Frame Systems γ) Γηα αο=5~20  θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ 

\ Moment Resisting Frames. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ηα εχξε ηηκψλ ηνπ αo ηαηξηάδνπλ ζε απηέο πνπ νξίζακε γηα θάζε 

θηήξην ζει.20 φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.12 Πην ζπγθεθξηκέλα, απεηθνλίδεηαη ε 

δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά γηα αo απφ 0 έσο 2 πνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζε ηνηρσκαηηθά θαη 

εληζρπκέλα θηήξηα «Shear Wall & Braced Frames», γηα ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο θακπην-

δηαηκεηηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ απνδίδεηαη ζε κεηθηνχ ηχπνπ θηεξίσλ «Dual Systems 

α) ao=0~2 β) ao=2~5 γ) ao=5~20 
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Frames» παξαηεξείηαη ηηκή αo απφ 2 έσο 5. Δλψ γηα πιαηζηαθέο θαηαζθεπέο κε άθακπηεο 

ζπλδέζεηο θφκβσλ «Moment Resisting Systems» πνπ παξνπζηάδνπλ θακπηηθή 

ζπκπεξηθνξά απέλαληη ζην ζεηζκφ νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αo θπκαίλνληαη 

γηα αo απφ 0 έσο 20. Γηα ηηκέο ηνπ αο κεγαιχηεξεο ηνπ 20 έρσ ζρεδφλ ηαχηηζε ησλ 

δηαγξακκάησλ. 

Αθφκε παξαηεξνχκε ζην ρήκα 3.14 φηη γηα κεγάιεο ηδηνπεξηφδνπο  =    
 

 
, 

δειαδή γηα πην εχθακπηα θηήξηα , έρσ έληνλε αλεγκέλε κεηαθίλεζε θαζ’ χςνο ηνπ 

θηεξίνπ, γηα θάζε φξνθν, ζπγθξηηηθά κε πην δχζθακπηα θηήξηα, κηθξψλ ηδηνπεξηφδσλ Σ1, 

φπνπ έρσ πην νκαιή θαζ’ χςνο παξακφξθσζε. 

 

ρήκα 3.13: Πιεπξηθή Παξακφξθσζε πνιπψξνθσλ Κηεξίσλ (απφ Miranda & Akkar (2006)). 
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3.2.2 Γηαγξάκκαηα Μέγηζησλ Σρεηηθώλ Δπηηαρύλζεσλ Οξόθνπ αi 

ην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην ζα απνηππψζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ πνπ 

αλέπηπμαλ νη (Miranda and Akkar 2006) φπνπ κε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θαη απφ ηελ Δμίζσζε (2.10) πξνζεγγίδνπλ ηηο κέγηζηεο 

επηηαρχλζεηο θάζε επηπέδνπ.  Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πξνεγνχκελνπ θηεξίνπ αλαιχνπκε θαη 

εμάγνπκε ηηο αλά φξνθν επηηαρχλζεηο φπσο απηέο θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 
  

ρήκα 3.14: Μέγηζηεο επηηαρχλζεηο γηα θάζε φξνθν ηνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ. Με καχξε 

δηαθεθνκέλε γξακκή θαίλεηε ε κέζε ηηκή αο=12.5 ελψ κε θφθθηλφ ρξψκα νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αο απφ 5 έσο 20, γηα πιαηζησηά θηήξηα δειαδή κε δχζθακπηνπο θφκβνπο\ Moment Resisting 

Frames. 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ αλά φξνθν επηηαρχλζεσλ αi ε κέζε 

ηηκή αο=12.5 έρεη απφθιηζε κεγέζνπο πεξίπνπ 0,1 g απφ ηελ αθξαία ηηκή αο =5 γηα θηήξηα 

ηχπνπ Moment Resisting Frames.. Ωζηφζν, απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη επίζεο φηη 

δηαθνξνπνίεζε ππάξρεη ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αο απφ 5 έσο 8, εθεί δειαδή πνπ 

παξαηεξνχκε ηα κεγάια θελά αλάκεζα ζηηο γξακκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο, γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ δειαδή ην θηήξην έρεη ραξαθηεξηζηηθά θηεξίσλ κεηθηνχ ηχπνπ, δειαδή 

ηνηρσκάησλ ή ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο. Αθφκε γηα ηηκέο ηνπ αο απφ 9 έσο 20 νη γξακκέο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κε ηελ κέζε ηηκή. πλεπψο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ εκθαλίδνληαη θαζφινπ ηνηρσκαηηθά κέιε  ή 

ζχλδεζκνη δπζθακςίαο ρηαζηί, ηχπνπ Λ θ.ά. κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηελ κέζε ηηκή θαζψο νη 

απνθιίζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. Γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ έρσ θάπνηα απφ 

ηα πξναλαθεξζέληα κέιε είηε κέζσ ηεο εκπεηξίαο ηνπ θξίλσ αλ απηά επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ δχζθακπηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ φπνηε ιακβάλσ αλάινγε ηηκή ηνπ αο, 

είηε ιακβάλσ ηε κέζε ηηκή έρνληαο ππφςε φηη κπνξψ λα έρσ κέγηζηε ζεηηθή απφθιηζή 

ζηηο επηηαρχλζεηο φρη κεγαιχηεξε απφ 0.1 g. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλαο ηξφπνο 

ειέγρνπ ηεο επηινγήο ζσζηνχ ζπληειεζηή δπζθακςίαο. Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ιφγνπ PFAi /PGA όποσ PFAi = αi θαη PGA= PFA0= α(i=0) 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 αο=12,5 

 Τ1=2,14 sec 

 H=50.5m 

 εηζκηθή 

θαηαγξαθή 

HOL360. 
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ρήκα 3.15: ιφγνο PFAi /PGA θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αο.    

 

ρήκα 3.16: ιφγνο ιφγνο PFAi /PGA θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηδηνπεξίνδνπ 

Τ1.  

 

πγθεληξψλνπκε ηηο δηάθνξεο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ιφγνο PFAi /PGA γηα ηηο δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ Τ1 θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

δπζθακςίαο αο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ πνπ εμεηάδνπκε. 
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Πίλαθαο 3.1: Μέγηζηεο  ηηκέο ηνπ ιφγνπ PFAi/PGA θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ, γηα ηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αν θαη γηα ηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ Σ1 γηα 

12ψξνθν θηήξην. 

Moment Resisting 

Frame 
ao T1 max PFAi /PGA 

 

α0=0-2 

0.5 3.8 

1 3.8 

2 2.1 

4 1.8 

α0=2-5 

0.5 3.8 

1 3.8 

2 1.8 

4 1.8 

α0=5-20 

0.5 3.8 

1 3.8 

2 1.5 

4 1.5 
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3.3 Απινπνηεκέλε Μέζνδνο FEMA P58  

H Federal Emergency Management Agency ή FEMA, ζηε ινγηθή ησλ πξαθηηθψλ ηεο 

νπνίαο θπκαίλεηαη θαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή, πξνηείλεη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν ην 

νπνίν ζπκβάιεη ζηελ πεξαηηέξσ απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ, φπσο απηή 

πεξηγξάθζεθε ζηελ παξάγξαθν 1.2. Ζ απινπνίεζε αθνξά ην θνκκάηη ηνπ ειέγρνπ ηεο 

ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εθηίκεζεο ησλ ζεηζκηθψλ απσιεηψλ ζi θαη 

αi. 

Οη θαηαζθεπέο  ζεσξείηαη φηη  έρνπλ αλεμάξηεηεο αλά δηεχζπλζε απνθξίζεηο γηα θάζε 

έλα απφ ηνπο 2 νξηδφληηνπο άμνλεο, νη νπνίνη νξίδνληαη σο  Υ θαη Τ, επίζεο  νη αλά 

δηεχζπλζε αλαιχζεηο γίλνληαη μερσξηζηά γηα θάζε δηεχζπλζε θαη φρη ηαπηφρξνλα. Ζ 

επηξξνή ηεο θαηαθφξπθεο κεηαθίλεζεο ηνπ ζεηζκνχ, ε ζηξέςε θαη ε αιιειεπίδξαζε 

θαηαζθεπήο εδάθνπο ακειείηαη. 

Ζ απινπνηεκέλε δηαδηθαζία πεξηνξίδεηαη ζηελ δπλαηφηεηα λα εθηηκά κε γξακκηθή 

απφθξηζε. Οη παξαδνρέο νη νπνίεο πξέπεη λα ηνληζηνχλ γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

απινπνηεκέλεο αλάιπζεο πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Σα πιαηζησηά ζπζηήκαηα (Framing Systems) είλαη αλεμάξηεηα θαηά κήθνο θάζε 

νξηδφληηνπ άμνλα ηνπ θηηξίνπ θαη  ε απφθξηζε ηνπο ζε θάζε άμνλα είλαη επίζεο 

αλεμάξηεηε, ελψ ε ζηξεπηηθή απφθξηζε κπνξεί λα ακειεζεί. 

 Σν θηίξην είλαη θαλνληθφ ζε θάηνςε θαη θαζ’ χςνο (δειαδή δε ππάξρνπλ νπζηψδεο 

αζπλέρεηεο ζηελ αληνρή θαη ηελ δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο). 

 Ζ ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθνπ (story drift ratio) δελ κπνξεί λα μεπεξλά 

πεξηζζφηεξν απφ 4 θνξέο  ηελ αληίζηνηρε ζρεηηθή κεηαθίλεζε δηαξξνήο , 

ππέξκεηξε απνκείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο δελ πθίζηαηαη, ελψ νη 

παξαδνρέο δηγξακκηθήο ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο γίλνληαη ζε ινγηθά 

πιαίζηα. 

 Οη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ νξφθσλ πεξηνξίδνληαη ζην 4%,  φξην θάησ απφ ην 

νπνίν νη επηδξάζεηο P-delta κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. 

 Σν θηίξην απνηειείηαη θαηά ην κέγηζην απφ 15 νξφθνπο, ελψ νη πςειφηεξεο 

πεξίνδνη ζπλεηζθνξάο ζηελ απφθξηζε ζεσξνχληαη ακειεηέεο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε ην απινπνηεκέλν κνληέιν ελφο θηηξίνπ, πνπ δελ 

πιεξεί ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο θξίλνληαη αλαμηφπηζηα. Αθφκε θαη γηα θηίξηα ηα νπνία 

δηαζέηνπλ ηηο πξναλαθεξζείζεο πξνυπνζέζεηο, ε δηαδηθαζίαο ηεο απινπνηεκέλεο αλάιπζεο 

ζα έρεη σο απνηέιεζκα επηδξάζεηο ζηελ ζπκπεξηθνξά θαζψο θαη ππνινγηζηηθέο απψιεηεο 

νη νπνίεο  είλαη θάπσο δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο ηεο ρξήζεο κε γξακκηθψλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο. 

Σα καζεκαηηθά κνληέια γηα απινπνηεκέλε αλάιπζε πξέπεη λα αληηπξνζσπεχνπλ κε 

ηξφπν θαηάιιειν ηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο θαη ηεο δπζθακςίαο ζην ζχλνιν ηνπ θηηξίνπ. 

Όια ηα ζηνηρεία ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ πιεπξηθή αληνρή ή δπζθακςία 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνληέιν, είηε είλαη θχξηα ζηαηηθά ζηνηρεία ή κε ζηαηηθά( 

δεπηεξεχνληα κέιε) είηε είλαη κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζπλζέηνπλ ηελ ζεηζκηθή δχλακε 

αληίζηαζεο.  Ζ Ακεξηθάληθε Κνηλφηεηα Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ (ASCE 2007) παξέρεη 

νδεγίεο γηα κνληεινπνίεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ηππηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ 

θαηάιιεια γηα ρξήζε ζε κεζφδνπο απινπνηεκέλεο αλάιπζεο. 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξίζεη ηελ θχξηα ηδηνπεξίνδν θαη ηελ 

πξψηε  ηδηνκνξθή ζε θάζε κία απφ ηηο νξζνγσληθέο δηεπζχλζεηο. Απηέο νη ηδηνπεξίνδνη θαη 

νη ηδηνκνξθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ςεπδφ-πιεπξηθψλ δπλάκεσλ νη 
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νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηελ ζηαηηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα  ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ζρεηηθψλ κεηαθηλήζεσλ ησλ νξφθσλ. Απηή ε πιεξνθνξία καδί κε εθηηκήζεηο ηεο κέγηζηεο 

εδαθηθήο επηηάρπλζεο (Peak Ground Acceleration - PGA) θαη ηελ δχλακε δηαξξνήο ηνπ 

θηηξίνπ θαη κε δηφξζσζε ηνπο φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ κέζσλ εθηηκήζεσλ ηεο κέγηζηεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ νξφθνπ (Peak 

Story Drift Ratio), ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο νξφθνπ (Peak Floor Acceleration) ζε θάζε 

νξζνγψληα δηεχζπλζε. Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ γεσκεηξηθψλ κεγεζψλ θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, φπνπ απνηππψλεηαη ην απινπνηεκέλν κνληέιν ηεο FEMA  κε ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξαδνρέο. 

  

ρήκα 3.17: Γεσκεηξία Μνληέινπ FEMA (απφ FEMA P-58-1, 2012). 

 

 

3.4 2
ε
 Μέζνδνο – Μέζνδνο FEMA P58  

ηελ πξνζπάζεηα πεξαηηέξσ απινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο ησλ ζεηζκηθψλ 

απσιεηψλ ζηελ θάζε ζρεδηαζκνχ, επηρεηξείηε κηα ηξνπνπνίεζε ζηελ απινπνηεκέλε 

δηαδηθαζία, φπσο ηελ πξνηείλεη ε FEMA . Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαηεξψληαο ηελ 

θσδηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, ιακβάλνπκε απφ ην ζηαηηθφ πξφγξακκα ηελ ζεκειηψδε 

ηδηνπεξίνδν Σ1, ην ζπλνιηθφ βάξνο W (kN) θαη ηελ δχλακε δηαξξνήο ηνπ θηεξίνπ Vy (kN) 

αιιά φρη θαη ηα απνηειέζκαηα ζi θαη αi, ηηο ειαζηηθέο ηηκέο ησλ νπνίσλ ηηο ιακβάλνπκε 

απφ ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Miranda, γηα κία ή ηξεηο ηδηνκνξθέο, φπσο απηή 

πεξηγξάθζεθε ζην θεθάιαην 3. Οξίδνληαη γη απηφ ην ιφγν ηξεηο κέζνδνη αλάιπζεο γηα ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ καο 

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί ηελ αθξηβή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ FEMA κε ηε δηαθνξά 

πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, δειαδή ηεο ρξήζεο ησλ ειαζηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο 

κεζφδνπ Miranda, αληί ηεο ρξήζεο απνηειεζκάησλ απφ ζηαηηθφ πξφγξακκα. Απαηηείηαη 

πξνζνρή θαζψο ιακβάλνπκε κφλν ηελ  1
ε
 ηδηοκορθή ,  γηα ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν Σ1, απφ 

ηηο 3 πνπ ππνινγίδεη ν Miranda. 
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H FEMA ινηπφλ, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ιακβάλεη ηελ πξψηε ηδηνκνξθή ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ ζεκειηψδε  ηδηνπεξίνδν Σ1 κε ηα αληίζηνηρα ειαζηηθά απνηειέζκαηα ζi 

θαη αi, ηα νπνία δηνξζψλεη κε ρξήζε εθζεηηθψλ δηνξζσηηθψλ ζπληειεζηψλ, θαη ζηα νπνία 

προζδίδεη ηα ταραθηερηζηηθά ηωλ αλώηερωλ ηδηοκορθώλ. Πάλσ ζε απηή ηε ινγηθή 

βαζίδεηαη φιε ε κεζνδνινγία ηεο FEMA. 

Γηα θάζε ηχπν θηεξίνπ Moment/Braced/ Dual Frame πξνζαξκφδνληαη θαη νη 

αληίζηνηρνη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο. Αθφκε αλάινγα κε  ησλ αξηζκφ ησλ νξφθσλ ηνπ 

θηεξίνπ, γίλεηαη έλαο πεξαηηέξσ δηαρσξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ γηα 1) θηήξηα έσο 9 

νξφθνπο θαη 2) γηα θηήξηα απφ 10 έσο 15 νξφθνπο. Οη ζπληειεζηέο απηνί, νη νπνίνη 

ιακβάλνπλ ππφςε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηχπνπ θηεξίνπ θαη απνδίδνπλ ζην ζηα 

απνηειέζκαηα ηελ επηξξνή ησλ αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ, θαίλνληαη ζηνπο 2 πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνχλ. 

Πίλαθαο 3.2: Κηήξηα έσο 9 νξφθνπο. 

Demand Frame Type a0 a1 a2 a3 a4 a5 

IDR-ζi 

Braced 0.90 -0.12 -0.012 -2.65 2.09 0 

Moment 0.75 -0.044 -0.010 -2.58 2.30 0 

Wall 0.92 -0.036 -0.058 -2.56 1.39 0 

PFA-αi 

Braced 0.66 -0.27 -0.089 0.075 0 0 

Moment 0.66 -0.25 -0.080 -0.039 0 0 

Wall 0.66 -0.15 -0.084 -0.26 0.57 0 

 

Πίλαθαο 3.3: Κηήξηα απφ 10 έσο 15 νξφθνπο 

Demand Frame Type a0 a1 a2 a3 a4 a5 

IDR-ζi 

Braced 1.91 -0.12 -0.077 -3.78 6.43 -3.42 

Moment 0.67 -.044 -0.098 -1.37 1.71 -0.57 

Wall 0.86 -0.036 -0.076 -4.58 6.88 -3.24 

PFA-αi 

Braced 0.44 -0.27 -0.052 3.24 -9.71 6.83 

Moment 0.34 -0.25 -0.062 2.86 -7.43 5.10 

Wall -0.13 -0.15 -0.10 7.79 -17.52 11.04 

 

 

Ζ δηφξζσζε γηα λα ιάβνπκε ππφςε ηηο αλψηεξεο ηδηφκνξθεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ γηα ηελ αλεγκέλε ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθνπ ζi δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε : 

))()(exp( 31
5

21
4

1
3211021

H

h
a

H

h
a

H

h
aSaTaaCC iii

INELASTIC
   , γηα S≥1         (3.11) 

))()(exp( 3

5

2

432110
H

h
a

H

h
a

H

h
aSaTaaPGA iii

INELASTIC  ,    γηα S≥1             (3.12) 
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Όπνπ : 

 ζ
*
= ην ειαζηηθφ ζi γηα ηελ 1

ε
 ηδηνκνξθή θαηά Miranda 

 PGA= αi=0 κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο, δεδνκέλν απφ ζεηζκηθή 

θαηαγξαθή 

 αi = νη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο γηα θάζε ηχπν θηεξίνπ. (Πξνζνρή λα κελ γίλεη 

ζχγρπζε κε ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε νξφθνπ νκνίσο αi) 

 Τ1 = ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο θηεξίνπ 

 h = πςφκεηξν επίπεδνπ / νξφθνπ 

 Η = ζπλνιηθφ χςνο θηεξίνπ 

 S = ζπληειεζηήο ν νπνίνο εθθξάδεηαη σο κία αλεγκέλε δχλακε, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ έληαζε ηνπ ζεηζκνχ θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο :  

 

gV

WTS
S

y

%)5,( 1 ,                                                                                                       (3.13) 

Γηα ηηκέο ηνπ S κηθξφηεξεο ηνπ 1, ην θηήξην κνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη 

ιακβάλνπκε πάληα S=1 ζηελ Δμίζσζε (4.3) θαη Δμίζσζε (4.4). 

 

a

S
C

*04.0

)1(
11


 ,          γηα Τ≤0.2sec                                                                                

2

1

1

)1(
1






a

S
C  ,         γηα Τ≤1.0 sec                                                                            (3.14) 

11 C    ,                     γηα Τ≥1.0 sec                                                                     

Καη 

32

)1(
1

2

2




S
C  ,         γηα Τ≤0.2sec                                                                                

2

1

2

)1(

800

1
1






S
C  ,    γηα Τ≤1.0 sec                                                                           (3.15) 

12 C   ,                       γηα Τ≥1.0 sec                                    

 C1,C2 = Γηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ θαηεγνξία 

εδάθνπο A,B,C,D θαη Δ κε α=130, 130,90,90 θαη 60 αληίζηνηρα.                                            
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ρήκα 3.18: Απνηειέζκαηα αi & ζi 2
εο

 Μεζφδνπ γηα 12ψξνθν θηήξην ην νπνίν δηεγείξεηαη απφ 44 

ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο . 

Αλαιχνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ κε εθηίκεζε ησλ ζi θαη αi, γηα  δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή α0 ηνπ Miranda θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνπεξηφδσλ Τ1, κε ηε 

δηφξζσζε ηεο 2εο κεζφδνπ FEMA P58,γηα ηε ζεηζκηθή θαηαγξαθή HOL360 γηα ην 

12ψξνθν θηήξην απφ Ω.. ηνπ παξαδείγκαηνο ζηε ζει 25. 

 

 

ρήκα 3.19: Καζ’ χςνο ηηκέο ησλ ζi  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο. Γηφξζσζε 

FEMA. 
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ρήκα 3.20: ζi θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ Τ1. 

Γηφξζσζε FEMA. 

 

   Οη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθσλ ζi δελ εμαξηψληαη απφ ην ζπληειεζηή δπζθακςίαο 

αο, αιιά απφ ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε εδάθνπο PGA = αi=0 ηνλ ζπληειεζηή αλεγκέλεο 

δχλακεο S θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ηελ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν Τ1. 

 

ρήκα 3.21: αi  θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ Τ1. 

Γηφξζσζε FEMA. 
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ρήκα 3.22:  αi θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηδηνπεξίνδν Τ1 γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο  

πιαηζηαθψλ θνξέσλ.  
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3.5 3
ε
 Μέζνδνο – Γηόξζσζε ειαζηηθώλ απνηειεζκάησλ Miranda  

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνίεη θαη ηηο ηξεηο ηδηνκνξθέο θαη ηα αληίζηνηρα ειαζηηθά 

απνηειέζκαηα (ζi & αi ) ηεο κεζφδνπ Miranda. Ζ δηαθνξά κε ηελ δεχηεξε κέζνδν, είλαη 

φηη εδψ ιακβάλνληαη ππφςε νη αλψηεξεο ηξεηο πξψηεο ηδηνκνξθέο  απφ ηελ κέζνδν 

Miranda θαη ηα αληίζηνηρα ειαζηηθά απνηειέζκαηα ησλ ζi θαη αi ηα νπνία θαη 

δηνξζψλνληαη ζε αλειαζηηθά. Ζ δηφξζσζε βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν FEMA κε ηε ρξήζε 

ελφο εθζεηηθνχ ζπληειεζηή   δηφξζσζεο ν νπνίνο ιακβάλεη ηελ ηηκή α2 γηα θάζε πεξίπησζε  

απφ Πίλαθαο 3.2: Κηήξηα έσο 9 νξφθνπο. θαη  Πίλαθαο 3.3: Κηήξηα απφ 10 έσο 15 

νξφθνπο.  

Ο ζπληειεζηήο α2 ν νπνίνο ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή αλεγκέλεο δχλακεο S είλαη 

απηφο ν νπνίνο πξνζδίδεη ηελ αλειαζηηθφηεηα πνπ επηζπκνχκε ζηε ζρεηηθή αλεγκέλε 

κεηαθίλεζε ζi θαη ζηελ κέγηζηε επηηάρπλζε νξφθνπ, γηα ηηκέο ηνπ S>1 πνπ αλήθνπλ ζηελ 

αλειαζηηθή πεξηνρή. Οη ππφινηπνη ζπληειεζηέο αi ησλ πηλάθσλ, νη νπνίνη δελ ζπκκεηέρνπλ 

ζε απηή ηε κέζνδν, ιεηηνπξγνχλ γηα ηελ ζπκκεηνρή ησλ αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ε αλειαζηηθφηεηα ζηα ειαζηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

κεζφδνπ Miranda ππνινγίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ 2 εμηζψζεηο γηα αi: 

))1(exp( 2

*

21  SCC iINELASTIC  ,  γηα   S≥1                                                  (3.16) 

 

ELASTICiINELASTIC   * ,                      γηα   S≤1                                                    

 

θαη αi αληίζηνηρα: 

))1(exp( 2

*  SaaiINELASTIC ,          γηα   S≥1                                                  (3.17) 

ELASTICiINELASTIC   * ,                γηα   S≤1                                      

 

ρήκα 3.23: Απνηειέζκαηα αi & ζi  3
εο

 Μεζφδνπ γηα 12ψξνθν θηήξην ην νπνίν δηεγείξεηαη απφ 44 

ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο.  
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Αλαιχνπκε θαη γηα ηελ 3
ε
 κέζνδν ηα θαζ’ χςνο απνηειέζκαηα ησλ ζi θαη αi γηα  

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή α0 ηνπ Miranda θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ 

ηδηνπεξηφδσλ Τ1, κε ηε δηφξζσζε ηεο 3
εο

 κεζφδνπ FEMA P58,γηα ηε ζεηζκηθή θαηαγξαθή 

HOL360 γηα ην 12ψξνθν θηήξην απφ Ω.. ηνπ παξαδείγκαηνο ζηε ζει 25. 

 

ρήκα 3.24: Καζ’ χςνο ηηκέο ησλ ζi γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο. 3
ε
 Μέζνδνο. 

ηα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη νη αλειαζηηθέο κέγηζηεο ηηκέο ηεο εθηξνπήο γηα θάζε 

φξνθν θαζ’ χςνο ηνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ. 

 

ρήκα 3.25: Καζ’ χςνο ηηκέο ησλ ζi  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηδηνπεξηφδνπ T1.  

3
ε
 Μέζνδνο. 
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Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα αλειαζηηθά απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ επηηαρχλζεσλ 

νξφθνπ πνπ δίλεη ε 3
ε
 κέζνδνο θαζ’ χςνο ηνπ θηεξίνπ. 

 

ρήκα 3.26: Καζ’ χςνο ηηκέο ησλ αi  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο. 3
ε
 Μέζνδνο. 

Παξαηεξνχκε φηη νη θακπχιεο ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο νξφθνπ ζρεδφλ ηαπηίδνληαη 

κε απηέο ηεο πξψηεο κεζφδνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε κέζνδν 1 γηα ηεο ειαζηηθέο ηνπ 

Miranda ζην ρήκα 3.26. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνλντζηνξία, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ (Τ1,Vy,W)  

πξνθχπηεη S=1,14 πεξίπνπ ίζν κε 1. ηελ επφκελε ζειίδα, θαη ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα 

δηαγξάκκαηνο, θαίλεηαη φηη νη ειαζηηθέο κε ηηο αλειαζηηθέο ηηκέο δηαθέξνπλ αθφκα θαη 

ηηκέο θνληά ζην S=1, 

 

ρήκα 3.27: Καζ’ χςνο ηηκέο ησλ αi  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηδηνπεξηφδνπ T1. 3
ε
 Μέζνδνο 
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ρήκα 3.28: χγθξηζε απνηειεζκάησλ ζi 1
εο

 θαη 3
εο

 Μεζφδνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηκέο αο=6 θαη αο=20 ηα αλειαζηηθά κε ηα ειαζηηθά δηαγξάκκαηα 

ζρεδφλ  ηαπηίδνληαη. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ Miranda, 

θαζψο 1) κε ηε ζπκκεηνρή ησλ αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ πξνζεγγίδεη ηα αλειαζηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 3
ε
 κέζνδν ιφγσ ηνπ εθζεηηθνχ ζπληειεζηή κε 

εθζέηε ηε κεηαβιεηή α2 ηνπ Πίλαθαο 3.3: Κηήξηα απφ 10 έσο 15 νξφθνπο  θαη 2) κε ζσζηή 

εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή αο πξνθχπηνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζεκαζία ηεο 

ζσζηήο εθηίκεζεο ηνπ ζπληειεζηή δπζθακςίαο αο θαίλεηαη ζηε δηαθνξά ησλ ειαζηηθψλ 

θαη ησλ αλειαζηηθψλ (δηνξζσκέλσλ) ηηκψλ ησλ δηαγξακκάησλ, θπξίσο ζηηο 2 άιιεο 

πεξηπηψζεηο ιακβάλνληαη ηηκέο (αο=0 θαη αο=2) πνπ δελ ζπκθσλνχλ κε ηελ κεζνδνινγία 

Miranda, φπνπ γηα Moment Frames ιακβάλνπκε αο απφ 6 έσο 20, θαη παξαηεξείηαη 

ζπλεπψο  κεγάιε απφθιηζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ 2 κεζφδσλ. 

 

  

 ρήκα 3.29: χγθξηζε απνηειεζκάησλ αi 1
εο

 θαη 3
εο

 Μεζφδνπ. 
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4 Σύγθξηζε ησλ 3 κεζόδσλ  

ε απηφ ην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε ησλ 3 κεζνδνινγηψλ (1, 2 θαη 3) 

ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ  κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπο, ηελ επηζχλαςε 

ησλ δηαθνξψλ ηνπο θαζψο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ελφο αζθαινχο εχξνπο ηηκψλ ην νπνίν ζα 

ραξαθηεξίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ εθηηκήζεσλ καο. 

Δξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα καο απηή ζα απνηειέζεη ε κέζνδνο Ηθαλνηηθήο Γπλακηθήο 

Αλάιπζεο (IDA) κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο κεζφδνπ, ζηελ νπνία ππνβάιινπκε ην 

θηήξην καο ζε κία ζεηξά επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ, κε θιηκάθσζε ηεο έληαζεο ηνπ ζεηζκνχ 

θάζε θνξά θαη γηα θάζε φξνθν, πνιιαπιαζηάδνληαο  κε έλαλ βαζκσηφ ζπληειεζηή ι θάζε 

ηηκή ηεο ρξνλντζηνξίαο παξάγνληαο ηηο ηηκέο έληαζεο πνπ ζέινπκε. Ζ δηαδηθαζία 

πεξηγξάθζεθε ζπλνπηηθά ζηελ ζει 14 θαη έπεηηα.  

Ζ αλάιπζε γίλεηαη  κε ηε  κέζνδν Αλάιπζεο Απφθξηζεο Υξνλντζηνξίαο, σζηφζν ζα 

παξνπζηαζηεί θαη ε πην ζπληεξεηηθή κέζνδνο ηεο  Ηδηoκνξθηθήο Φαζκαηηθήο Αλάιπζεο 

(SRSS)  γηα ηελ πιεξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηεο ζχγθξηζεο ησλ κεζνδνινγηψλ.  

Γηα ηνλ θαηαηνπηζκφ ηνπ αλαγλψζηε, δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα IDA απφ ηελ αλάιπζε 

κε ηα αθξηβή απνηειέζκαηα ηνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ πνπ εμεηάδνπκε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή,  ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε βάζε ζχγθξηζεο ησλ απινπνηεκέλσλ 

κεζνδνινγηψλ πνπ εμεηάδνπκε.  

Αξρηθά δίλνληαη αξηζηεξά ηα δηαγξάκκαηα IDA γηα ζi γηα  44 θαηαγξαθέο ζεηζκνχ θαη 

ηα δεμηά ηα πνζνζηεκφξηα ηνπ 16%, 50% θαη 84%  ησλ ίδησλ δηαγξακκάησλ γηα θαιχηεξε 

επνπηεία. Απφ θάησ αθνινπζνχλ  κε ηελ ίδηα ζεηξά ηα δηαγξάκκαηα αi. 

  

  

ρήκα 4.1 Γηαγξάκκαηα Ηθαλνηηθήο Γπλακηθήο αλάιπζεο γηα ηνλ 6
ν
 φξνθν ηνπ 12ψξνθνπ θηεξίνπ 

απφ Ω.. 

θi 

αi 
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4.1 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο απόθξηζεο ρξνλντζηνξίαο   

Γηα ηελ νξζφηεξε ζχγθξηζε ησλ κεζνδνινγηψλ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε εθ λένπ ηελ 

ηζρπξή ζπζρέηηζε ηεο 1
εο

 κε ηελ 3
ε
 κέζνδν.  Γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ νη 

κέζνδνη ηαπηίδνληαη, ελψ κεηά ηε δηαξξνή ηνπ θηεξίνπ έρνπκε δηαρσξηζκφ ηεο θακπχιεο 

ηεο 3
εο 

 κεζφδνπ, ε νπνία ιακβάλεη ηεο δηνξζσκέλεο αλειαζηηθέο ηηκέο ηεο. Ζ 2
ε
 κέζνδνο 

δηαθέξεη ζεκαληηθά, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Κεθάιαην 3.4, ησλ άιισλ κεζφδσλ, θαη 

ζηφρνο καο είλαη ε επηζήκαλζε ησλ δηαθνξψλ ηνπο. 

I. ρεηηθά κε ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο νξφθσλ ζi.  

Παξαηεξνχκε ζρεηηθή ζχγθιηζε ησλ κεζφδσλ γηα ηνπο ρακεινχο νξφθνπο, ελψ φζν 

αλεβαίλνπκε ςειφηεξα, aαπφ ηνλ 6
ν
 φξνθν θαη πάλσ  ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε ηεο 2

εο
 

κεζφδνπ απφ ηελ 1
ε
 θαη 3

ε
 αληίζηνηρα.  Οη 2 ηειεπηαίεο  σζηφζν δηαρσξίδνληαη κεηά ην 

φξην δηαξξνήο, ην νπνίν νξίδεηαη γηα ην ζπληειεζηή αλεγκέλεο δχλακεο ζεηζκνχ S=1, 

Δμίζσζε (4.5), απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη θαζκαηηθή επηηάρπλζε ίζε κε: 

gSTS
TS

gV

WTS
S

y

y

77.0%)5,(
81.9*2750

78.36833*%)5,(
1

%)5,(
1

11  


,       

                                                                                         

Μεηά ην φξην δηαξξνήο S = 1, ζηελ 2
ε
 θαη 3

ε
  κέζνδν γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ειαζηηθψλ ηηκψλ (S<1) απφ ηηο αλειαζηηθέο (S>1). Ζ 1
ε 

κέζνδνο παξνπζηάδεη ειαζηηθά 

απνηειέζκαηα ζε φιν ηεο ην κήθνο.         

Ζ ζπκκεηνρή ησλ αλσηέξσλ ηδηνκνξθψλ απφ ηελ δηφξζσζε ηεο FEMA θαίλεηαη φηη 

ιεηηνπξγεί θαιχηεξα  ζε ρακειφηεξα θηήξηα, ζηα νπνία ε πξψηε ηδηνκνξθή ραξαθηεξίδεη 

κεγάιν πνζνζηφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ, ελψ αληίζεηα ζε πνιπψξνθα θαη 

πςειφηεξα θηήξηα, ε ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ  

νξζφηεξε θαη πιεξέζηεξε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ.  

II. ρεηηθά κε ηηο κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθνπ αi. 

Παξαηεξνχκαη φηη ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε ηεο 2
εο

 κεζφδνπ ησλ  απνηειεζκάησλ ηεο 

FEMA κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο γηα θάζε φξνθν, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη θαη ηελ 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ 2 απφ ηηο κεζφδνπο 1 θαη 3, ε αθξηβέζηεξα ηεο 

κεζφδνπ FEMA ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν ηνπ Miranda. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο ηεο 

FEMA ππνινγίδεη ηεο επηηαρχλζεηο νξφθσλ ζχκθσλα κε ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε εδάθνπο 

(PGA) πάλσ ζηελ νπνία πξνζαξκφδεη θαη ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο ηεο (θεθάιαην 

3.4) . Απφ ηελ άιιε ε κέζνδνο  Miranda ιακβάλεη ηελ επηξξνή ηεο θάζε ηδηνκνξθήο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ απφιπηε επηηάρπλζε (ζρεηηθή  ̈( )θαη εδάθνπο  ̈ ) (Κεθάιαην 3.1.5)  

Ωζηφζν νη ειαζηηθέο ηηκέο επηηαρχλζεσλ ζε επίπεδν θηεξίσλ  είλαη ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο αλειαζηηθέο πνπ πθίζηαληαη πξαγκαηηθά, νπφηε 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη αλακέλακε ηηο δηαθνξέο απηέο θαη ηηο απνδερφκαζηε κε θξηηήξην 

ηνλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν πξνζέγγηζεο ηεο θάζε κεζφδνπ.   
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ρήκα 4.2: Απνηειέζκαηα ζi  δηαγξακκάησλ IDA  γηα ηελ αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο γηα 

ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 12

ν
 φξνθν. 

θi 

Say =0.77g  

Story1 

θi 

Say =0.77g  

Story6 

 

θi 

Say =0.77g  

Story12 
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ρήκα 4.3: Απνηειέζκαηα ai δηαγξακκάησλ IDA  γηα ηελ αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο γηα 

ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 12

ν
 φξνθν. 

αi 

Say =0.77g  

Floor1 

αi 

Say =0.77g  

Floor6 

αi 

Say =0.77g  

Roof 
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4.2 Αλάπηπμε ησλ 3 κεζόδσλ γηα ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε. 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αλάιπζεο φπσο απηή πεξηγξάθζεθε ζην θεθάιαην 

2.2.2.1 θαη ηα αληίζηνηρα ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζνδν SRSS ,έγηλαλ νη εμήο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ κέγηζησλ ζρεηηθψλ αλεγκέλσλ κεηαθηλήζεσλ ζi 

θαη ησλ κέγηζησλ επηηαρχλζεσλ νξφθνπ ai  αληίζηνηρα. 

Αξρηθά νη εθηξνπέο ησλ νξφθσλ ζi ππνινγίζηεθαλ σο εμήο γηα ηηο ηξεηο πξψηεο 

ηδηνκνξθέο : 

2

33

2

22

2

11 ))(max())(max())(max( tDtDtDi    ,                             (4.1)            

 Λφγσ ηεο ζπκκεηνρήο ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο PGA αλαπηχρζεθαλ 2 

ηξφπνη εθηίκεζεο ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο νξφθνπ, κε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

ζπκκεηνρή ηεο επηηάρπλζεο νξφθνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο.  

I. ηελ πξψηε πξνζέγγηζε ιακβάλεηαη ε απφιπηε επηηάρπλζε (    ̈( )+  ̈ )  γηα θάζε 

ηδηνκνξθή : 

    
2

222

2

111 ))((max))((max PGAtDPGAtDi
   

   2/12

333 ))((max PGAtD                                                                                  (4.2) 

II. Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ιακβάλεη κία θνξά ηε ζπκκεηνρή ηεο κέγηζηεο επηηάρπλζεο 

εδάθνπο PGA θαη γηα θάζε ηδηνκνξθή ηε ζπκκεηνρή ηεο ζρεηηθήο ηεο κέγηζηεο 

επηηάρπλζεο      ̈( ) σο εμήο: 

      22

333

2

222

2

111 )(max)(max)(max PGAtDtDtDi   ,              (4.3) 

 

Απηφο ν ηξφπνο εθηίκεζεο ησλ εθηξνπψλ θαη ησλ επηηαρχλζεσλ ησλ νξφθσλ κε 

ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνκνξθηθψλ απνθξίζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ πξάμε θαζψο 

είλαη απινχζηεξνο θαη ρξνληθά πην δφθηκνο ζε ζρέζε κε ηελ αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο. Θα 

ήηαλ ζπλεπψο ζεκαληηθή παξάιεηςε λα κελ παξνπζηάζνπκε θαη ηα απνηειέζκαηα απηήο 

ηεο αλάιπζεο, παξφιν πνπ απνηειεί κηα ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ εθηηκήζεσλ καο.
 

Ζ  κέζνδνο ηεο ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηείηαη φπσο είπακε θαηά 

θφξνλ θαη ζπλεπψο ε εμέηαζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ κεζφδσλ, πάλσ ζηελ ινγηθή απηήο 

ηεο θξίλεηαη νπζηαζηηθή θαη απαξαίηεηε γηα ηα ζπκπεξάζκαηα καο.Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηνπο  δηαθξηηνχο νξφθνπο αξρηθά γηα ηα δηαγξάκκαηα ζi θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ επηηαρχλζεσλ νξφθσλ αi,  αλαπηχζζνληαη νη 2 πξνζεγγίζεηο 

μερσξηζηά αιιά θαη ζε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο .  

Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζi αλαπηχζζνληαη θαη νη ηξεηο κέζνδνη, ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ αi κφλνη ε 1ε θαη 3ε κέζνδνο. Ζ 2ε κέζνδνο ιφγσ ηεο πξνζέγγηζεο πνπ 

θάλεη ε FEMA κε ην λα ρξεζηκνπνηεί κφλν ηελ κέγηζηε επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ επηηαρχλζεσλ νξφθνπ , δελ έρεη λφεκα θαζψο ζηεξίδεηαη ζε κία κφλν 

παξάκεηξν θαη απηφ μεθεχγεη απφ ηελ ινγηθή ηεο  ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο κε 

ηελ ηεηξαγσληθή  ξίδα  ηνπ αζξνίζκαηνο  ησλ  ηεηξαγψλσλ SRSS.
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ρήκα 4.4: Απνηειέζκαηα ζi  δηαγξακκάησλ IDA  γηα ηελ ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε γηα 

ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 12

ν
 φξνθν. 

Say =0.77g  

Say =0.77g  

θi Story1 

Say =0.77g  

θi Story6 

Say =0.77g  

θi Story12 
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ρήκα 4.5: Απνηειέζκαηα αi  δηαγξακκάησλ IDA  γηα ηελ ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε γηα 

ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 12

ν
 φξνθν, κε ρξήζε ηεο ζρέζεο  1

εο
 πξνζέγγηζεο . 

αi _1
η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Floor1 

αi _1
η
 Προζέγγιζη 

Floor6 

αi _1
η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Roof 

Say =0.77g  
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ρήκα 4.6: χγθξηζε απνηειεζκάησλ  αi   γηα ηελ ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε γηα ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 

12
ν
 φξνθν, κε ρξήζε ηεο ζρέζεο  2

εο
 πξνζέγγηζεο. 

αi _2
η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Floor1 

αi _2
η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Floor6 

αi _2
η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Roof 
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ρήκα 4.7: χγθξηζε απνηειεζκάησλ  αi    γηα ηελ ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε γηα ηνλ 1
ν
,6

ν 
& 

12
ν
 φξνθν, κε ρξήζε ηεο ζρέζεο  1

εο
 & 2

εο
 πξνζέγγηζε. 

   αi _1
η
 & 2

η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Floor1 

    αi _1
η
 & 2

η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Floor6 

  αi _1
η
 & 2

η
 Προζέγγιζη 

Say =0.77g  

Roof 
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Σα δηαγξάκκαηα ζi παξνπζηάδνπλ θαιή πξνζέγγηζε κεηαμχ ηνπο γηα θάζε κία απφ ηηο 3 

κεζφδνπο κε κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο. Όζνλ αθνξά ηα δηαγξάκκαηα ησλ αi 

παξαηεξνχκε φηη ε 1ε πξνζέγγηζε δίλεη απνηειέζκαηα κε κεγαιχηεξεο επηηαρχλζεηο απφ 

ηελ αληίζηνηρε ηεο 2εο πξνζέγγηζεο, θαη ηα νπνία είλαη πην θνληά ζε απηά ηεο αλάιπζεο 

απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο.   

4.3 Σύγθξηζε 3 κεζόδσλ γηα ηηο  εμεηαδόκελνπο ζπλδπαζκνύο 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο 

Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα πην μεθάζαξε εηθφλα ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εμεηαδφκελσλ 3 κεζφδσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 2 ζπλδπαζκψλ ηδηνκνξθηθήο  αλάιπζεο 

(αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο θαη ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε), 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ επφκελν πίλαθα νη καζεκαηηθνί ηχπνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ελψ ζηηο 2 επφκελεο ζειίδεο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 

δηαγξάκκαηα θάζε κεζφδνπ θαη θάζε αλάιπζεο. 

Τπελζπκίδνπκε φηη γηα ηηκέο ηεο αλεγκέλεο δχλακεο S<1, δειαδή γηα ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ, ζηελ 1
ε
 θαη 3

ε
 κέζνδν ηζρχεη ζINELASTIC = ζELASTIC, ελψ γηα ηελ 

δεχηεξε κέζνδν ζέηνπκε S=1 ζπληειεζηή. Γηα S>1  θαη γηα ππέξβαζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

ηνπ θηεξίνπ ηζρχνπλ νη ζρέζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα.   
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Πίλαθαο 4.1: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ηππνινγίνπ κεζνδνινγηψλ θαη ζπλδπαζκνχ ηδηνκνξθψλ.  
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ρήκα 4.8: χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζi γηα θάζε κία απφ ηηο 3 αλαπηπζζφκελεο κεζφδνπο θαη 

ηνπο 2 ηξφπνπο αλάιπζεο. 

Say =0.77g  

θi Story1 

Say =0.77g  

θi Story6 

Say =0.77g  

θi Story12 
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ρήκα 4.9: χγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ αi γηα θάζε κία απφ ηηο 3 αλαπηπζζφκελεο κεζφδνπο θαη 

ηνπο 2 ηξφπνπο αλάιπζεο. 

Say =0.77g  

αi Roof 

Say =0.77g  

 αi Floor6 

Say =0.77g  

αi Floor1 
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 χγθξηζε ζπλδπαζκνχ ηδηνκνξθψλ γηα ηηο 3 εμεηαδφκελεο κεζφδνπο  

I. ρεηηθά κε ηηο κέγηζηεο εθηξνπέο νξφθσλ ζi 

Παξαηεξείηαη φηη  νη 2 κνξθέο αλάιπζεο, (αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο θαη 

ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε) έρνπλ ζρεηηθά κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο, θπξίσο 

ζηνπο ρακειφηεξνπο νξφθνπο θαη γηα ηηο 3 κεζφδνπο. Ωζηφζν ε 2
ε
 κέζνδνο ηεο FEMA γηα 

ηε ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε παξνπζηάδεη ζχγθιηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο, 

ελψ γηα ηελ αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο έρεη κεγάιε απφθιηζε, θαζψο θαίλεηαη πσο 

ε ζπκκεηνρή ησλ αλσηέξσλ ηδηνκνξθψλ απφ ηελ δηφξζσζε ηεο FEMA ιεηηνπξγεί 

θαιχηεξα  ζε ρακειφηεξα θηήξηα, ζηα νπνία ε πξψηε ηδηνκνξθή ραξαθηεξίδεη κεγάιν 

πνζνζηφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ, ελψ αληίζεηα ζε πνιπψξνθα θαη πςειφηεξα 

θηήξηα, ε ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ  νξζφηεξε θαη 

πιεξέζηεξε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ.  

II. ρεηηθά κε ηηο κέγηζηεο επηηαρχλζεηο ησλ νξφθσλ αi. 

Δπηζεκαίλεηαη φηη νη ειαζηηθέο ηηκέο πνπ δίλνπλ νη κέζνδνη 1 θαη 3, ζε επίπεδν 

αλάιπζεο θηεξίνπ έρνπλ εχινγα κεγάιε απφθιηζε απφ ηηο αληίζηνηρεο αλειαζηηθέο κηαο 

θαη ιακβάλνληαη ππφςε νη απνζβεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θηεξίνπ φηαλ απηφ δηεγείξεηαη 

ζεηζκηθά. 

Αθφκε ε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 2
εο 

κεζφδνπ ηεο FEMA φπνπ βαζίδεηαη ζηελ 

κέγηζηε επηηάρπλζε εδάθνπο PGA θαίλεηαη λα ηαηξηάδεη κε ηηο πξνζεγγίζεηο ηεο 

ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο κε ηηο νπνίεο παξνπζηάδεη πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο ζην 

ρακειφηεξνπο νξφθνπο, ελψ ζηνπ πςειφηεξνπο παξαηεξείηαη πην έληνλε κεηαμχ ηνπο  

απφθιηζε. Ζ αλάγθε γηα ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ ζε πςειφηεξα θηήξηα 

απνηππψλεηαη ζηελ απφθιηζε πνπ έρνπλ νη κέζνδνη κεηαμχ ηνπο ζηελ νξνθή ηνπ θηεξίνπ. 

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα IDA γηα θάζε κεζνδνινγία πνπ 

αλαπηχρζεθε πξνεγνπκέλσο, αξρηθά ζπγθεληξσηηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα θάζε δηαθξηηφ 

φξνθν ηεο 12ψξνθεο θαηαζθεπήο.  Απφ απηά ηα δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία απνηππψλνληαη 

νη απνθξίζεηο ηνπ θηεξίνπ γηα δηέγεξζε ηνπ κε 44 ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο, δηαθξίλνληαη 

θαιχηεξα νη δηαθνξέο πνπ επηζεκάλζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ζρεηηθά κε ηε ζχγθιηζε ησλ 

κεζνδνινγηψλ θαζψο θαη ηεο επαηζζεζίαο ηεο νπνίαο παξνπζηάδνπλ ζηε δηέγεξζε.  

Γηαθξίλεηαη επίζεο ην εχξνο ησλ ηηκψλ ζην νπνίν θπκαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ 

γηα θάζε φξνθν μερσξηζηά, πιεξνθνξία ηδηαίηεξε ζεκαληηθή γηα ηηο εθηηκήζεηο καο θαη γηα 

ηε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ απνθάζεσλ, ζηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ. 
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ρήκα 4.10: πγθεληξσηηθφ δηάγξακκα ησλ 3 κεζφδσλ κε ηα δηαγξάκκαηα θαη ην αληίζηνηρν ηππνιφγην.
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𝑺 > 𝟏 

 

𝑺 > 𝟏 

 
𝑺 > 𝟏 

 

𝑺 < 𝟏 
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ρήκα 4.11: Οη κέγηζηεο παξακνξθψζεηο νξφθσλ ζi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηνλ 

πξψην φξνθν θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο. 

 

  

Say =0.77g  

θi Story1 

3
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story1 

2
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story1 

1
η
 Μέθοδος 
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ρήκα 4.12: Οη κέγηζηεο εθηξνπέο νξφθσλ ζi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηνλ δεχηεξν 

φξνθν θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο. 

 

  

Say =0.77g  

θi Story6 

3η Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story6 

1η Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story6 

2
η
 Μέθοδος 
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ρήκα 4.13: Οη κέγηζηεο εθηξνπέο νξφθσλ ζi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηνλ δσδέθαην 

φξνθν θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο. 

 

  

Say =0.77g  

θi Story12 

2
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story12 

3
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

θi Story12 

1
η
 Μέθοδος 
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ρήκα 4.14: Οη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθσλ αi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηνλ πξψην 

φξνθν θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο. 

 

Say =0.77g  

αi Floor1 

 

2
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Floor1 

 

3
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Floor1 

1
η
 Μέθοδος 
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ρήκα 4.15: Οη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθσλ αi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηνλ έθην 

φξνθν θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο. 

  

Say =0.77g  

αi Floor6 

 

2
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Floor6 

 

3
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Floor6 

 

1
η
 Μέθοδος 
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ρήκα 4.16: Οη κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθσλ αi γηα θάζε ηελ 1
ε
 , 3

ε
 θαη 2

ε
  κέζνδν γηα ηελ φξνθε 

ηνπ θηεξίνπ θαη  γηα 44 θαηαγξαθέο 

 

Say =0.77g  

αi Roof 

 

2η Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Roof 

 

3
η
 Μέθοδος 

Say =0.77g  

αi Roof 

 

1
η
 Μέθοδος 
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5 Μεζνδνινγία Hazus 

5.1 Γεληθά  

Ζ κεζνδνινγία Hazus (Manual n.d.) γηα δεδνκέλν επίπεδν ζεηζκηθήο έληαζεο επηρεηξεί 

ηελ εθηίκεζε δεκηψλ θαη απσιεηψλ πνπ πξνθαινχληαη ζε πνιπψξνθεο θαηαζθεπέο. 

Αξρηθά δηαρσξίδνληαη θαη θαηαλέκνληαη ηα  δηάθνξα θηήξηα ζε νκάδεο κε παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά δεκηψλ απσιεηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 5.1. Οη νκάδεο απηέο, 

βαζίδνληαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην (Fema 2011), κε επηπιένλ 

ππνδηαίξεζε ηνπο αλάινγα θαη κε ην χςνο ηνπ θηεξίνπ, ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

κεηαβνιή ησλ ηδηνπεξηφδσλ θαζψο θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ επεξεάδνληαη απφ 

απηφ. 

5.1.1 Οξηζκόο Δπίπεδσλ Βιάβεο -  Damage States. 

Σν επίπεδν βιάβεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί έλα θηήξην, ραξαθηεξίδεηαη θαη θπκαίλεηαη 

απφ θαζφινπ βιάβεο  έσο θαη πιήξε θαηάξξεπζε. Δπεηδή φκσο δελ είλαη πξαθηηθφ ην 

επίπεδν βιάβεο λα πξνζδηνξίδεηαη σο κία ζπλερή ζπλάξηεζε ηεο παξακφξθσζήο ηνπ 

θηεξίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπ γεληθεπκέλα εχξε ηηκψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ. Γη απηφ ην 

ιφγν ε έθηαζε θαη ε ζνβαξφηεηα ηεο δεκηάο ζηα δνκηθά ζηνηρεία πεξηγξάθεηαη απφ ηα 

αθφινπζα πέληε εχξε επηπέδσλ βιάβεο  « Damage States – DS »: 

 DS0   Καζφινπ Βιάβεο 

 DS1   Διαθξέο  Βιάβεο 

 DS2   Μέηξηεο   Βιάβεο 

 DS3   Δθηεηακέλεο  Βιάβεο 

 DS4   Πιήξεηο   Βιάβεο 

5.1.2 Κακπύιεο Τξσηόηεηαο - Fragility Curves 

Οη θακπχιεο απηέο κε ινγαξηζκνθαλνληθή αζξνηζηηθή θαηαλνκή κε δηάκεζν ζ, ηππηθή 

απφθιηζε (δηαζπνξά) β, ππνινγίδνπλ ηελ αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα κία θαηαζθεπή λα 

βξίζθεηαη ή λα έρεη ππεξβεί έλα επίπεδν βιάβεο DS γηα δεδνκέλν επίπεδν ζεηζκηθήο 

έληαζεο. Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο πεξηγξάθνληαη απφ ηελ αθφινπζε καζεκαηηθή ζρέζε: 

 













i

i

i

D
DF



 )/ln(
)(

,                                                                                           (5.1) 

   ( ) = ε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ε θαηαζθεπή λα βξεζεί ζηε ζηάζκε βιάβεο 

i, γηα δεδνκέλν κέηξν απφθξηζεο Di. 

    =  ηππηθή θαλνληθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε. 
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    = ε δηάκεζνο ηεο πηζαλνηηθήο θαηαλνκήο πνπ αληηζηνηρεί ζην φξην θαζ’ ελφο 

απφ ηα επίπεδα βιάβεο. 

    = ε ινγαξηζκηθή ηππηθή απφθιηζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην επίπεδν βιάβεο DS 

 

 

ρήκα 5.1 Γηάγξακκα θακππιψλ ηξσηφηεηαο κε ηηο αληίζηνηρεο πεξηνρέο επηπέδνπ βιαβψλ  

Ζ δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ε θαηαζθεπή λα βξίζθεηαη ή λα έρεη ππεξβεί έλα επίπεδν 

βιάβεο, DS, δεδνκέλεο ηεο θαζκαηηθήο κεηαηφπηζεο (ή άιιεο παξακέηξνπ φπσο ε 

επηηάρπλζε ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 



























dsd

d

ds
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S
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SdsP
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ln
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                                                                                   (5.2) 

Όπνπ : 

       = ε κέζε ηηκή ηεο θαζκαηηθήο κεηαηφπηζεο ζηελ νπνία ην θηήξην θηάλεη 

ζην φξην ηνπ επηπέδνπ βιάβεο ds. 

     = ε ινγαξηζκηθή ηππηθή απφθιηζε ηνπ επηπέδνπ βιάβεο ds. 

   = ε ηππηθή θαλνληθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε. 

Σν άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο πηζαλνηήησλ γηα θάζε επίπεδν βιάβεο πξέπεη πάληα λα 

είλαη 100%. 

Οη θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα ην δνκηθφ ζχζηεκα ησλ θηεξίσλ θαζνξίδνληαη απφ ηε 

κέζε ηηκή ηεο αλεγκέλεο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην φξην θάζε επηπέδνπ 

βιάβεο. ε γεληθέο γξακκέο, νη ηηκέο απηέο είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε νκάδα θηεξίσλ 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ χςνπο) θαη γηα θάζε επίπεδν αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ, 

αθνχ ηα θηήξηα έρνπλ δηαθνξεηηθή πνηφηεηα θαηαζθεπήο, κε απνηέιεζκα λα αλακέλεηαη 

λα ζπκπεξηθεξζνχλ δηαθνξεηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ. ηε κεζνδνινγία Hazus 

DS0 DS1 DS2 DS3 DS4 
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παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηξία επίπεδα αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ, ηα νπνία 

αλαθέξνληαη σο Τςειφο, Μέηξηνο θαη Υακειφο ζρεδηαζκφο. 

 

Ζ ζπλνιηθή αβεβαηφηεηα θάζε επηπέδνπ βιάβεο, βds, θαζνξίδεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ 

ησλ αθφινπζσλ ηξηψλ παξακέηξσλ: 

 απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ πξνθχπηεη θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νξίνπ πάλσ απφ ην 

νπνίν ε θαηαζθεπή ππεξβαίλεη θάπνην επίπεδν βιάβεο (βΜ(Sds)=0.4 γηα θάζε 

επίπεδν βιάβεο ζε φιεο ηηο νκάδεο θηεξίσλ)  

 απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ ππάξρεη θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο απφθξηζεο θάζε νκάδαο 

θηεξίσλ (βc=0.30 γηα ηα θηήξηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί πξηλ ηνλ θαλνληζκφ θαη 0.25 

γηα ηα ππφινηπα), θαη 

 απφ ηελ αβεβαηφηεηα πνπ αθνξά ζηελ απφθξηζε εμαηηίαο ηεο ρσξηθήο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ απαηηήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε, βD. 

Κάζε κία απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο απηέο ζεσξείηαη πσο αθνινπζεί ηε 

ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 
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Πίλαθαο 5.1: Γνκηθνί ηχπνη θηεξίσλ κεζνδνινγίαο Hazus 

α/α ήκαλζε Πεξηγξαθή Ύςνο 

Δχξνο  Σππηθφ 

Όλνκα Όξνθνη  Όξνθνη Πφδηα 

1 W1 Ξχιν, ειαθξχο Φ/Ο 

(≤5,000 sq.ft.) 

 1-2  1 14 

2 W2 Ξχιν, Δκπνξηθφ θαη 

Βηνκεραληθφ (>5,000 

sq. Ft.) 

 Όια  2 24 

3 

4 

5 

S1L 

S1M 

S1H 

Μεηαιιηθή 

θαηαζθεπή, πιαηζηαθφ 

δνκηθφ ζχζηεκα 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

13 

24 

60 

156 

6 

7 

8 

S2L 

S2M 

S2H 

Μεηαιιηθή 

θαηαζθεπή, 

εληζρπκέλν δνκηθφ 

ζχζηεκα 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

13 

24 

60 

156 

9 S3 Μεηαιιηθή ειαθξά 

θαηαζθεπή 

 Όια  1 15 

10 

11 

12 

S4L 

S4M 

S4H 

Μεηαιιηθή θαηαζθεπή 

κε επί ηφπνπ 

ζπλδεφκελα ηνηρψκαηα 

νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

13 

24 

60 

156 

13 

14 

15 

S5L 

S5M 

S5H 

Μεηαιιηθή θαηαζθεπή 

κε άνπιε 

ηνηρνπιήξσζε 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

13 

24 

60 

156 

16 

17 

18 

C1L 

C1M 

C1H 

Οπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, πιαηζηαθφ 

ζχζηεκα 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

12 

20 

50 

120 

19 

20 

21 

C2L 

C2M 

C2H 

Οπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, κηθηφ 

ζχζηεκα (ηνηρία) 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

12 

20 

50 

120 

22 

23 

24 

C3L 

C3M 

C3H 

Οπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, πιαηζηαθφ 

ζχζηεκα κε 

ηνηρνπιεξψζεηο 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

1-3 

4-7 

8+ 

20 

50 

120 

25 PC1 Πξνθαηαζθεπή απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

κε επί ηφπνπ 

ζπλδεφκελα ηνηρψκαηα 

 Όια  1 15 

26 

27 

28 

PC2L 

PC2M 

PC2H 

Πξνθαηαζθεπή απφ 

νπιηζκέλα πιαίζηα 

ζθπξνδέκαηνο 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

12 

20 

50 

120 

29 

30 

RM1L 

RM1M 

Οπιηζκέλε θέξνπζα 

ηνηρνπνηία κε μχιηλα ή 

κεηαιιηθά 

δηαθξάγκαηα 

Υακειά 

Μεζαία 

1-3 

4+ 

 

 

2 

5 

20 

50 

31 

32 

33 

RM2L 

RM2M 

RM2H 

Οπιηζκέλε θέξνπζα 

ηνηρνπνηία κε 

πξνθαηαζθεπαζκέλα 

δηαθξάγκαηα απφ 

ζθπξφδεκα 

Υακειά 

Μεζαία 

Τςειά 

1-3 

4-7 

8+ 

 

 

 

2 

5 

12 

20 

50 

120 

34 

35 

URML 

URMM 

Άνπιε θέξνπζα 

ηνηρνπνηία 

Υακειά 

Μεζαία 

1-2 

3+ 

 

 

1 

3 

15 

35 

36 ΜΖ Λπφκελεο θαηνηθίεο  Όια  1 10 
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6 Σπκπεξάζκαηα 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί κηα πξνζπάζεηα απινπνίεζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο ειέγρνπ ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο θαηαζθεπήο ζηε θάζε ζρεδηαζκνχ, 

γηα θαηλνχξγηα θαηαζθεπή, ή επαλαζρεδηαζκνχ γηα ππάξρνπζα. ην πιαίζην απηήο ηεο 

πξνζπάζεηαο θαη ζηα φξηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, πξνηείλνληαη θαη αλαιχνληαη 3 

απινπνηεκέλεο κέζνδνη βαζηδφκελεο ζε έλα ηξηπαξακεηξηθφ κνληέιν, νη νπνίεο απνδίδνπλ 

ηελ απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ κεηά απφ ζεηζκηθή δηέγεξζε ηνπ. 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ ζηάδην ζηε θάζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ ηειηθή θαηαζθεπή ησλ θηεξίσλ, θαζψο εθεί 

εληνπίδεηαη ε νξζφηεηα ησλ επηινγψλ πνπ έρεη θάλεη ν κεραληθφο, ζρεηηθά κε ηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε θαη δηαξξχζκηζε  ησλ δνκηθψλ θαη κε δνκηθψλ κειψλ ηνπ θηεξίνπ. Ζ 

αλάγθε γηα πην αθξηβείο αλαιχζεηο (ζηαηηθέο δπλακηθέο) απαηηεί κε ηε ζεηξά ηεο 

δεκηνπξγία κε γξακκηθψλ κνληέισλ, ην θφζηνο ησλ νπνίσλ ζπλήζσο θξίλεηαη 

απαγνξεπηηθφ. Δπίζεο, νη ζπλήζεηο ζηαηηθέο κέζνδνη (pushover) δελ παξάγνπλ 

επηηαρχλζεηο νξφθσλ γηα ηελ εθηίκεζε δεκηψλ ζε πεξηερφκελα θηεξίσλ. Γηα 

απινπνηεκέλεο εθηηκήζεηο, π.ρ. ζε κεγάιεο θιίκαθαο απνηίκεζε δεκηψλ, ρξεηάδνληαη 

απινπνηεκέλεο κέζνδνη, πνπ δελ απαηηνχλ ιεπηνκεξέο κνληέιν. Δδψ παξνπζηάδνπκε κηα 

πξνζπάζεηα λα αμηνπνηήζνπκε ην ειαζηηθφ ηξηπαξακεηξηθφ πξνζνκνίσκα Miranda κε ηε 

κέζνδν ηεο FEMA P-58 γηα εθηίκεζε ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο. 

Με απιέο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο, κε πνιχ κηθξφ αξηζκφ δεδνκέλσλ θαη κε ηελ 

δπλαηφηεηα δηέγεξζεο ησλ κνληέισλ κε πιεζψξα ζεηζκηθψλ θαηαγξαθψλ δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα κηαο πην δηεπξπκέλεο εηθφλαο ηεο απφθξηζεο ηνπ ππφ ζρεδηαζκφ ή ππφ 

εμέηαζε θηεξίνπ. Λακβάλνληαο ππφςε ηεο παξαδνρέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ζε θάζε 

πεξίπησζε δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πην ζηνρεπκέλσλ εθηηκήζεσλ θαη κάιηζηα ζε επίπεδν 

νξφθνπ, ζε εχινγν ρξφλν θαη γηα ακειεηέν ππνινγηζηηθφ θφπν. 

Οη κεζνδνινγίεο βαζίδνληαη ζηελ ίδηα πεξίπνπ ινγηθή, φπνπ έλα κνληέιν κε ρξήζε 

ελφο ζπληειεζηή δπζθακςίαο ηελ πεξίπησζε ηνπ Miranda, απνθξίλεηαη φπσο έλα 

πνιπψξνθν θηήξην, ελψ κε ηε ρξήζε εθζεηηθψλ ζπληειεζηψλ απνδίδεηαη ε αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά   ζην θαλνληθφ θηήξην ηεο FEMA P58.  ηε πεξίπησζε ηνπ Miranda ν 

ζπληειεζηήο δπζθακςίαο επεξεάδεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο θακπηηθήο θαη δχζθακπηεο δνθνχ 

ζην κνληέιν ησλ 2 δνθψλ, θαη αλάινγα κε ην αλ ν ζπληειεζηήο απηφο βξίζθεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα φξηα ηηκψλ, αλαπηχζζεη θαη ηελ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ην ηχπν ηνπ 

πνιπψξνθνπ θηεξίνπ, γηα ηελ νπνία έρνπλ αληηζηνηρεζεί ηα εχξε απηψλ ησλ ηηκψλ. Οη 

κεζνδνινγίεο βαζίδνληαη ζηελ ινγηθή ηεο  FEMA P58 ε νπνία κε ηε ρξήζε εθζεηηθψλ 

ζπληειεζηψλ, νη νπνίνη έρνπλ ππνινγηζζεί θαη πξνζαξκνζηεί γηα θάζε ηχπν θηεξίνπ, 

απνδίδνπλ ζηα ειαζηηθά απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ απινχ κνληέινπ, ηελ αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά ζε ζεηζκφ ηνπ  θάζε ηχπνπ θηεξίνπ.. 

ε επίπεδν απνηειεζκάησλ έγηλε αλάπηπμε ησλ κεζνδνινγηψλ κε αλάιπζε απφθξηζεο 

ρξνλντζηνξίαο θαη κε ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή αλάιπζε, απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςε ε θαζ’ 

χςνο απφθξηζε ηνπ θηεξίνπ, δειαδή ε κέγηζηε εθηξνπή νξφθνπ ζi  θαη ε κέγηζηε 

επηηάρπλζε νξφθνπ αi. Δπηπξνζζέησο αλαιχζεθε ζε επίπεδν νξφθνπ ε ζεηζκηθή απφθξηζε 

ηνπ κε ηελ κέζνδν ηεο ηθαλνηηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο, γηα 44 ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο.  



70 

Οη παξαηεξήζεηο ζηα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα αθνξνχλ αξρηθά ην βαζκφ ζχγθ-

ιηζεο ησλ 3 κεζνδνινγηψλ πνπ ζηηο νπνίεο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ νη κέζνδνη Miranda θαη 

FEMΑ. Γηα ηηο παξακνξθψζεηο νξφθνπ ζi , εκθαλίζηεθε ζχγθιηζε θπξίσο ζηα αλειαζηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο 2
εο

 θαη 3
εο

 κεζφδνπ, ελψ ζηα ειαζηηθά ππήξρε κηθξή απφθιηζε ζηνπο 

θάησ νξφθνπο ε νπνία γηλφηαλ πην έληνλε ζηνπο  πςειφηεξνπο νξφθνπο. Αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξήζεθε θαη ζηηο κέγηζηεο επηηαρχλζεηο νξφθνπ αi , κε πην έληνλε 

απφθιηζε ειαζηηθψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο αλειαζηηθέο ηηκέο. ε επίπεδν αλειαζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ππήξρε πνιχ θαιή ζχγθιηζε, θαζψο ιακβάλεηαη ππφςε ε απνζβεηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ θηεξίνπ, ζε αληίζεζε κε ηηο ειαζηηθέο ηηκέο. Ωζηφζν ε 2
ε
 κέζνδνο ηεο 

FEMA θπξίσο ζηνπο άλσ νξφθνπο απέθιηλε ζεκαληηθά απφ ηηο ππφινηπεο. ρεηηθά κε ηηο 

κεζφδνπο αλάιπζεο (αλάιπζε απφθξηζεο ρξνλντζηνξίαο θαη ηδηνκνξθηθή θαζκαηηθή 

αλάιπζε) παξαηεξήζεθε πνιχ θαιή ζχγθιηζε θαη γηα ηηο 2 κεζφδνπο αλάιπζεο  ζε 

επίπεδν κέγηζηεο εθηξνπήο νξφθσλ ζi , ελψ γηα ηηο κέγηζηεο επηηαρχλζεηο παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθά θαιχηεξε ζχγθιηζε γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο.   

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ πξνθχπηεη φηη δεδνκέλνπ ηεο απιφηεηαο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ιακβάλνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ζε ακειεηέν ρξφλν θαη πιήζνο δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο θπξίσο 

ζηνπο πςειφηεξνπο νξφθνπο, ε νπνία νθείιεηαη ζηνλ κηθξφ αξηζκφ ηδηνκνξθψλ θαη 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ωο εθ ηνχηνπ θξίλεηαη φηη ε ζπκκεηνρή πεξαηηέξσ 

ηδηνκνξθψλ ζα ζπλέβαιε ζε πην αθξηβείο εθηηκήζεηο θαη ζε κείσζε ησλ ηπρφλ απνθιίζεσλ 

ησλ κεζνδνινγηψλ. Παξφια απηά, ε πξνζζήθε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο 

ππάξρνπζεο κεζφδνπο, μεθεχγεη απφ ηα φξηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη επαθίεηαη ζε 

κειινληηθέο πξνζπάζεηεο ζπλάδειθσλ θνηηεηψλ κεραληθψλ, κε ηελ ειπίδα φηη νη βάζεηο 

πνπ εηέζεζαλ εδψ θαη εκπινχηηζαλ ηηο ππάξρνπζεο λα απνηειέζνπλ ρξήζηκν νδεγφ ζηηο 

πξνζπάζεηεο ηνπο. 
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