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Κεφάλαιο 1                       Περιγραφή φορέα  

1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΙΡΙΟΥ - ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Το κτίριο βρίσκεται εντός των ορίων του οικισμού Κάτω Γούβες του 

Δ. Χερσονήσου, σε απόσταση 15 χιλιομέτρων από το Ηράκλειο 

Κρήτης. 

Κατασκευάστηκε το 1975 και υπήρξε από τα πρώτα ξενοδοχειακά 

καταλύματα τύπου επιπλωμένων διαμερισμάτων που 

δραστηριοποιήθηκαν στην περιοχή μένοντας ενεργό έως το έτος 

2007. 

Ο φορέας αποτελείται από τέσσερις πτέρυγες με μη συνεχόμενα 

επάλληλα πλαίσια ωπλισμένου σκυροδέματος, έμμεσες στηρίξεις 

δοκών και εκκεντρότητες στα σημεία επαφής τους με τα 

υποστυλώματα, τα οποία συμβάλουν σε αίθριο τμήμα ανά δύο, 

δημιουργώντας δύο ανεξάρτητους φορείς που διαχωρίζονται με 

αντισεισμικό αρμό. 

Τόσο το εν κάτοψη σχήμα του, όσο και το καθ’ ύψος, συγκροτούν 

συνολικά έναν ιδιαίτερα σύνθετο στην μοντελοποίηση φορέα. 

 

1.1 ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΦΟΡΕΑ 

Όσο αφορά τον φέροντα οργανισμό, υπήρξε πρόσβαση στα σχέδια 

των ξυλοτύπων, μέσω των ιδιοκτητριών. Λόγω της δυσκολίας άμεσης 

μοντελοποίησης του φορέα απευθείας από αυτά και λόγω του ότι στο 

κτίριο είχαν υλοποιηθεί υπερβάσεις στην δόμηση και κάλυψη, 

πραγματοποιήθηκε ταχυμετρική αποτύπωση με χρήση γεωδαιτικού 

σταθμού της εταιρίας TOPCON (model GTS105N) , όπου και 

αποτυπώθηκε το υφιστάμενο περίγραμμα του κτιρίου καθώς και τα 

πραγματικά μεγέθη των διατομών των δομικών στοιχείων.  

 



 

Κεφάλαιο 1     

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε

πρώτο ήταν το πρόγραμμα ΡΑΦ της Ελληνικής εταιρίας ΤΟΛ και το 

δεύτερο το πρόγραμμα ΕΤΑΒ

Τόσο από την προσομοίωση με το πρώτο πρόγραμμα, όσο και με

αυτή με το δεύτερο εξήχθησαν 

την δυσκολία προσομοίωσης κατασκευών που συναντώνται στην 

καθημερινή επαγγελματική δραστηριότητα

αποτέλεσαν κύριο αντικείμενο

Σχήμα 1.1: 

Σχήμα 1.

[10] 

                   Περιγραφή φορέα

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με χρήση δύο προγραμμάτων. Το 

πρώτο ήταν το πρόγραμμα ΡΑΦ της Ελληνικής εταιρίας ΤΟΛ και το 

δεύτερο το πρόγραμμα ΕΤΑΒS της Αμερικανικής εταιρίας 

προσομοίωση με το πρώτο πρόγραμμα, όσο και με

αυτή με το δεύτερο εξήχθησαν πολύ σημαντικά συμπεράσματα για 

την δυσκολία προσομοίωσης κατασκευών που συναντώνται στην 

επαγγελματική δραστηριότητα του Μηχανικού

αντικείμενο της παρούσης διπλωματικής εργασίας.

Σχήμα 1.1: Ξυλότυπος θεμελίωσης 

Σχήμα 1.2: Ξυλότυπος Ισογείου/Α ορόφου 

Περιγραφή φορέα 

με χρήση δύο προγραμμάτων. Το 

πρώτο ήταν το πρόγραμμα ΡΑΦ της Ελληνικής εταιρίας ΤΟΛ και το 

της Αμερικανικής εταιρίας CSI. 

προσομοίωση με το πρώτο πρόγραμμα, όσο και με 

σημαντικά συμπεράσματα για 

την δυσκολία προσομοίωσης κατασκευών που συναντώνται στην 

του Μηχανικού, τα οποία 

της παρούσης διπλωματικής εργασίας. 
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Κεφάλαιο 1                       Περιγραφή φορέα 

 

Σχήμα 1.3: Αποτύπωση υφιστάμενης κατασκευής 
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Κεφάλαιο 1                      Περιγραφή φορέα 

1.2  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΤΟΜΩΝ  

Από τα δεδομένα των ξυλοτύπων (όσον αφορά τον οπλισμό) έγινε 

κατηγοριοποίηση  των διατομών τόσο για τις δοκούς όσο και για τα 

υποστυλώματα.  

Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι για τον ορισμό των διατομών με το 

πρόγραμμα ETABS, προσμετρήθηκε κατ’ εκτίμηση και ο πρόσθετος 

οπλισμός της πλάκας μέσα στο συνεργαζόμενο πλάτος (beff), ακόμα 

και αν επρόκειτο για οπλισμό διανομής. O λόγος έγκειται στο ότι ο 

οπλισμός κατηγορίας Stl Ι (S220) που χρησιμοποιείτο την εποχή της 

ανέγερσης είχε την μορφή γάντζου στην άκρη του, με αποτέλεσμα να 

θεωρείται καλά αγκυρωμένος. 

Τα παραπάνω παρουσιάζονται ενδεικτικά σε μορφή πινάκων και 

σχεδίων. 

 

 

Σχήμα 1.4: Πίνακες τύπου οπλίσεως διατομών υποστυλωμάτων και δοκών 
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Σχήμα 1.5α: Πίνακας οπλισμού υποστυλωμάτων  
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Σχήμα 1.5β: Πίνακας οπλισμού υποστυλωμάτων (συνέχεια)  
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Σχήμα 1.6: Ενδεικτικός πίνακας οπλισμού δοκών 
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Κεφάλαιο 1                      Περιγραφή φορέα 

 

Σχήμα 1.7: Κάτοψη ισογείου - Α ορόφου  
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Κεφάλαιο 1                      Περιγραφή φορέα 

 

Σχήμα 1.8: Κάτοψη ισογείου - Α ορόφου (Νότια πτέρυγα) 
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Σχήμα 1.9: Κάτοψη ισογείου - Α ορόφου (Βόρεια πτέρυγα) 
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Σχήμα 1.10: Κάτοψη Β ορόφου  
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1.3  ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΦΟΡΤΙΩΝ 

Mε βάση την χρήση του κτιρίου και τις παραδοχές, τα φορτία τα 

οποία ελήφθησαν υπ' όψιν στις αναλύσεις (πλην του ιδίου βάρους), 

είναι τα παρακάτω: 

 
Σχήμα 1.9: Πίνακας Φορτίων Κατασκευής  

2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΑΦ 

Η κατασκευή προσομοιώθηκε μέσω ενός τρισδιάστατου χωρικού 

μοντέλου έξι βαθμών ελευθερίας.  

Για την εισαγωγή των μελών χρησιμοποιήθηκε το υπόβαθρο της 

αποτύπωσης του κτιρίου, το οποίο εισήχθη με την εντολή Εισαγωγή 

→ Αρχείο DWG/DXF. 

 
Σχήμα 2.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση φορέα στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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2.1 ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΔΟΚΟΥ - ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΚΚΕΝΤΡΗΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ 
ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

Το πρόγραμμα ΡΑΦ χρησιμοποιεί ένα σύνθετο στοιχείο δοκού- 

υποστυλώματος που αποτελείται από άκαμπτα στοιχεία στα άκρα 

του (στερεούς βραχίονες) και ένα εύκαμπτο στοιχείο στο ενδιάμεσο 

τμήμα που βασίζεται στην θεωρία Timoshenko. Για την έκκεντρη 

σύνδεση μεταξύ δομικών στοιχείων, γεγονός που απαντάται στην 

πλειονότητα των κόμβων του φορέα μας, ορίζει αυτόματα στερεούς 

βραχίονες μεταξύ των στοιχείων σύνδεσης, ώστε να αποδοθεί 

ορθότερα η μηχανική συμπεριφορά του κόμβου. 

 

 

Σχήμα 2.2 a&β: Στοιχείο δοκού/υποστυλώματος και προσομοίωση εκκεντρότητας 
συνδέσεως δομικών στοιχείων 
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2.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΥΛΙΚΩΝ 

Το πρόγραμμα διαθέτει πλήρη βιβλιοθήκη με όλες τις κατηγορίες 

υλικών που απαντώνται στις συνήθεις κατασκευές. Επιλέχθηκαν οι 

κατηγορίες υλικών της μελέτης ήτοι κατηγορία υλικού B160 για το 

σκυρόδεμα και (κατ' αντιστοιχία με την κατηγορία StI), S220 για τον 

χάλυβα. 

2.3 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΔΟΚΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

To πρόγραμμα παρέχει την δυνατότητα δημιουργίας προσωπικής 

βιβλιοθήκης στον χρήστη, με την οποία ορίστηκαν οι διατομές για τις 

δοκούς και τα υποστυλώματα, λαμβάνοντας υπόψη τις λεπτομέρειες 

όπλισης που αποτυπώνονταν στους διαθέσιμους ξυλότυπους. 

Οι δοκοί στις οποίες η πλάκα θλίβεται προσομοιώθηκαν με  διατομή Τ 

(Πλακοδοκοί) ενώ οι δοκοί που στηρίζονταν με έμμεσες στηρίξεις σε 

εγκάρσιες δοκούς, με ορθογωνική διατομή. 

Η δημιουργία των διατομών δοκών/υποστυλωμάτων έγινε από το 

μενού Εισαγωγή → Σκυρόδεμα → Προσθήκη στοιχείων. 

 

 

Σχήμα 2.3: Tυπική εισαγωγή διατομής πλακοδοκού στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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Σχήμα 2.4: Tυπική εισαγωγή διατομής υποστυλώματος στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
 

2.4 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΔΟΚΩΝ 

Τα φορτία των δοκών λόγω τοιχοποιίας ορίσθηκαν από το μενού 

Εισαγωγή → Φορτία στοιχείων, για κάθε στοιχείο. 

 

Σχήμα 2.5: Tυπική εισαγωγή φορτίων στις δοκούς στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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2.5 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΛΑΚΩΝ 

Από το ίδιο μενού με αυτό που έγινε η εισαγωγή δοκών και 

υποστυλωμάτων, εισήχθησαν και οι πλάκες ως δοκιδωτές δύο κύριων 

διευθύνσεων, στις οποίες ορίστηκε απ’ ευθείας το μόνιμο και κινητό 

φορτίο.  

Για τον προσδιορισμό της εντατικής κατάστασης τους, το πρόγραμμα 

εφάρμοσε την προσεγγιστική μέθοδο Pieper-Martens.  

Για την προσομοίωση της μεσαίας πλάκας του κεντρικού τμήματος η 

οποία είχε ελεύθερα άκρα, τοποθετήθηκαν ορθογωνικές κρυφοδοκοί 

(ενισχυμένη ζώνη) διαστάσεων 20cm x 20cm , δηλαδή μια πύκνωση 

οπλισμού στην πλάκα,  ώστε να γίνει δυνατός ο ορισμός της από το 

πρόγραμμα. 

Επίσης ο συνεχής πρόβολος που διατρέχει περιμετρικά των πτερύγων 

δεν ήταν δυνατόν να προσομοιωθεί σαν ένα στοιχείο, οπότε 

σχεδιάστηκε σαν επιμέρους τμήματα στα οποία τροποποιήθηκαν οι 

κατάλληλες τιμές των παραμέτρων των μηκών τους, ώστε να 

ταυτιστεί το περίγραμμά τους με αυτό της αποτύπωσης. 
 

 
Σχήμα 2.6: Εισαγωγή πλακών στο πρόγραμμα ΡΑΦ, οι διατομές του μεσαίου 

τμήματος αποτελούν κρυφοδοκούς. 
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2.6 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 

Ομοίως ως ανωτέρω , με την εντολή  Εισαγωγή → Σκυρόδεμα → 

Προσθήκη στοιχείων, έγινε η εισαγωγή των πεδίλων και των 

συνδετηρίων δοκών, βάσει των διαστάσεων που λήφθηκαν από τον 

αντίστοιχο ξυλότυπο, καθώς δεν ήταν δυνατός ο καθορισμός τους 

από την διαδικασία της αποτύπωσης. 

 

Σχήμα 2.7: Εισαγωγή θεμελίωσης στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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2.7 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΑΦ 

Το κύριο πρόβλημα που παρουσιάστηκε ήταν αυτό της 

προσομοίωσης του αντισεισμικού αρμού, το οποίο δημιουργούσε 

πρόβλημα στο σύνολο των αποτελεσμάτων της ανάλυσης όπως θα 

δούμε παρακάτω. 

Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε πλασματική άκαμπτη ράβδος 

από υλικό κατηγορίας σκυροδέματος, η οποία λειτουργούσε 

ταυτόχρονα ως θλιπτήρας και ελκυστήρας, πράγμα που δεν ήταν 

κοντά στην πραγματικότητα. 

Παρόλα αυτά και κυρίως για εκπαιδευτικούς – ερευνητικούς όσον 

αφορά την λειτουργία του προγράμματος λόγους, πραγματοποιήθηκε 

Δυναμική Φασματική Ανάλυση και έγινε απόπειρα ανάλυσης 

Pushover. 

 

Σχήμα 2.8: Προσομοίωση αντισεισμικού αρμού με πλασματική ράβδο 
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Σχήμα 2.9: Προσομοίωση σύνδεσης πτερύγων με πλασματικές δοκούς 

 

Όπως παρουσιάζεται στο ανωτέρω σχήμα, για την προσομοίωση της 

κρούσης οι πτέρυγες συνδέθηκαν μεταξύ τους με προσθήκη 

πλασματικών ράβδων σε τέσσερα σημεία. 
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2.8 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΑΦ 

Από τα αποτελέσματα της Δυναμικής Φασματικής Ανάλυσης φάνηκε 

η σημαντικότητα της ορθής προσομοίωσης του αντισεισμικού αρμού, 

στην γενικότερη συμπεριφορά του φορέα. 

Με την προσθήκη των πλασματικών άκαμπτων ράβδων το 

πρόγραμμα ουσιαστικώς λάμβανε υπόψη ένα διάφραγμα ανά 

στάθμη, οπότε τα αποτελέσματα αν και αξιόπιστα δεν 

ανταποκρίνονταν στην πραγματικότητα. 

 

Σχήμα 2.10: Αποτελέσματα Δ.Φ.Α. για την πρώτη ιδιομορφή στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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Σχήμα 2.11: Αποτελέσματα Δ.Φ.Α. για την δεύτερη ιδιομορφή στο πρόγραμμα ΡΑΦ 
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2.9 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ – ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) ΚΑΤΑ 
ΚΑΝΕΠΕ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΑΦ 

 
Η μη γραμμική - στατική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. δεν μπορεί να 

πραγματοποιηθεί μέσω του ΡΑΦ για την συγκεκριμένη κατασκευή, 

λόγω των περιορισμών της παραγράφου §5.7.2 του κανονισμού που 

αφορά την ύπαρξη πολλαπλών διαφραγμάτων σε κάθε όροφο. 

Παρόλα αυτά επιχειρήθηκε η ανάλυση, θεωρώντας όλους τους 

κόμβους του κάθε ορόφου ενταγμένους σε ένα διάφραγμα. Όμως 

λόγω του γεγονότος ότι το πρόγραμμα δεν ορίζει τον συνδυασμό 

G+Ψ2Q ως ανελαστικό, δεν ήταν δυνατό να προχωρήσει στην 

ανάλυση Pushover λόγω των υπερβάσεων ροπών στηρίξεως που 

διέγνωσε, κυρίως λόγω του ελλιπούς οπλισμού σε αυτές τις περιοχές. 

 

Σχήμα 2.12: Μήνυματα εφαρμοσιμότητας μη γραμμικής ανάλυσης Pushover 
στον φορέα 

 

 

 



[31] 

 

Κεφάλαιο 2                                      Προσομοίωση στο πρόγραμμα ΡΑΦ 

 

Σχήμα 2.13: Ορισμός ενός διαφράγματος σε κάθε στάθμη κατά την επίλυση 
ανάλυσης Pushover 

 

 

Σχήμα 2.14: Μηνύματα υπέρβασης καμπτικής αντοχής κατά την ανάλυση 
Pushover 
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Θα πρέπει όμως να αναφερθεί για λόγους που θα δούμε σε επόμενο 

κεφάλαιο, σχετιζόμενους με τα προβλήματα προσομοίωσης με το 

πρόγραμμα ETABS, ότι το πρόγραμμα ΡΑΦ εκτελεί την ανάλυση 

Pushover υπολογίζοντας σε κάθε βήμα την γωνία στροφής χορδής 

κατά την διαρροή και αστοχία των μελών όπως ορίζεται στη σχετική 

παράγραφο §7.2.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. , δηλαδή βάσει των σχέσεων: 

 

Υπολογίζει τα διγραμμικοποιημένα διαγράμματα ροπών-γωνιών 

στροφής χορδής με βάση το επίπεδο αξονικής φόρτισης του κάθε 

δομικού στοιχείου σε κάθε βήμα της σταδιακής εισαγωγής των 

οριζοντίων φορτίων της κατασκευής και τα τροποποιεί  αυτόματα σε 

περίπτωση που η ψαθυρή αστοχία από τέμνουσα προηγείται 

αυτής σε κάμψη.  

 

Σχήμα 2.15: Τυπικό διάγραμμα ροπής-γωνίας στροφής χορδής στο πρόγραμμα 
ΡΑΦ  
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Για τα ανωτέρω παρατίθενται στοιχεία απο την θεωρία (Ψυχάρης 
2015). 

 

Σχήμα 2.16: Απόσπασμα σημειώσεων Αντισεισμικής Τεχνολογίας, τεύχος 2, 
Ψυχάρης 2015  
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3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ETABS 

Μετά την εξάντληση των δυνατοτήτων του προγράμματος ΡΑΦ πάνω 

στην συγκεκριμένη κατασκευή, αναζητήσαμε κατάλληλο λογισμικό 

στο οποίο ήταν εφικτό να προσομοιωθεί κατάλληλα και ο 

αντισεισμικός αρμός. 

Από έρευνα που πραγματοποιήθηκε καταλήξαμε ότι το 

καταλληλότερο πρόγραμμα ήταν το πρόγραμμα ETABS της εταιρίας 

CSI. 

O φορέας ομοίως όπως και στην αρχική προσομοίωση με το 

πρόγραμμα ΡΑΦ, προσομοιώθηκε με ένα τρισδιάστατο μοντέλο έξι 

βαθμών ελευθερίας με τις στηρίξεις στο επίπεδο της θεμελίωσης να 

θεωρούνται πακτώσεις, στις οποίες επιβλήθηκαν οι κατάλληλες 

δεσμεύσεις των βαθμών ελευθερίας.  

Η εφαρμογή των παραπάνω δεσμεύσεων πραγματοποιήθηκε με την 

εντολή Assign → Joint → Restraints. 

 

3.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

Σε αντίθεση με τον αυτοματισμό και την ευχρηστία του ΡΑΦ στην 

εισαγωγή υλικών, στο πρόγραμμα ΕΤΑΒS ο ορισμός των υλικών έγινε 

χειροκίνητα. 

Η παλαιά κατηγορία σκυροδέματος Β160 αντιστοιχεί σε κατηγορία 

C12/15 με χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή 12 MPa και η κατηγορία 

χάλυβα Stl I σε κατηγορία S220 με πραγματικό όριο διαρροής τα 280 

ΜPa.  

Παρόλο που η στάθμη αξιοπιστίας λόγω επάρκειας δεδομένων 

μπορούσε να θεωρηθεί υψηλή, εντούτοις έγινε θεώρηση ίσων τιμών 

των χαρακτηριστικών με τις μέσες τιμές. 
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Τα υλικά ορίστηκαν με την εντολή Define → Material Properties → 

Add New Material.  Επιλέγοντας την περιοχή και το είδος του υλικού, 

εμφανίζονται σαν επιλογές όλες οι αντίστοιχες κατηγορίες 

σκυροδέματος και χάλυβα. 

Κατόπιν από το μενού Νοnlinear Material Data εισήχθησαν η 

παραμόρφωση διαρροής και αστοχίας για τα δύο υλικά. Ειδικώς για 

τον χάλυβα S220, ορίστηκε το όριο διαρροής του από το μενού 

Modidy/Show Material Property Design Data, όπου τέθηκε το ίδιο 

παντού, δίχως κράτυνση. 

 

Σχήμα 3.1: Εφαρμογή δεσμεύσεων κόμβων θεμελίωσης 
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Σχήμα 3.2: Ορισμός Κατηγορίας και χαρακτηριστικών ορίων διαρροής και 
θραύσης Σκυροδέματος, στο πρόγραμμα ETABS 

 

Σχήμα 3.3: διάγραμμα τάσεων - παραμορφώσεων για μη περισφιγμένο σκυρόδεμα  
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Σχήμα 3.4: Ορισμός Κατηγορίας και μη γραμμικών χαρακτηριστικών Χάλυβα στο 
πρόγραμμα ETABS 
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Σχήμα 3.5: Ορισμός ορίου διαρροής Χάλυβα  

 

 

Σχήμα 3.6: Διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων για κατηγορία χάλυβα S220 
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3.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΤΟΜΩΝ ΔΟΚΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

Λόγω του ότι η γεωμετρία του φορέα είναι ιδιαίτερα σύνθετη, δεν 

ήταν δυνατή η εισαγωγή βοηθητικού κανάβου για την διαδικασία της 

μοντελοποίησης. 

Επίσης λόγω του μεγάλου αριθμού υποστυλωμάτων στους δύο 

κυρίως ορόφους (70 υποστυλώματα/όροφο), θα ήταν ιδιαίτερα 

χρονοβόρο η επιμέρους εισαγωγή τους και στροφή των τοπικών τους 

αξόνων ένα - ένα, μιας και καμία διάσταση υποστυλώματος δεν είναι 

παράλληλη (ή κάθετη) με κανένα καθολικό άξονα. 

Για λόγους λοιπόν ταχύτερης προσομοίωσης, εισήχθη στο πρόγραμμα 

βοηθητικό αρχείο Αυτοcad σε μορφή dxf, το οποίο σε αντίθεση με το 

αρχείο του προγράμματος ΡΑΦ περιλάμβανε το περίγραμμα της 

μέσης γραμμής των δοκών σε μορφή line καθώς και με κλειστή 

περιοχή το περίγραμμα των υποστυλωμάτων (Polyline). 

Η εισαγωγή του υποβάθρου έγινε με την εντολή File → Import → 

.DXF/.DWG File Of Architectural Plan. 

Κατόπιν με την εντολή Add Column object του μενού Μodel Εxplorer 

δημιουργήθηκαν απευθείας τα υποστυλώματα, από εξώθηση κατά 

τον καθολικό άξονα z του περιγράμματος με μεγάλο χρονικό                                                

κέρδος την απευθείας οριοθέτηση των τοπικών τους αξόνων από το 

περίγραμμα του συγκεκριμένου στοιχείου. 

Εν συνεχεία με την εντολή Define → Section Properties → Frame 

Sections… πραγματοποιήθηκε η τροποποίηση του διαμήκους καθώς  
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και του εγκάρσιου οπλισμού κάθε διατομής, σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση του τρόπου οπλίσεως που παρουσιάστηκε στην 

παράγραφο §1.2 και τροποποιήθηκε το πεδίο Design/Check σε κάθε 

μία επιλέγοντας το πεδίο Reinforcement to be Checked. 

Επίσης δύο εκ των έντεκα διαφορετικών τύπων οπλισμού διατομών 

υποστυλωμάτων δημιουργήθηκαν με χρήση του υπό-προγράμματος 

Section Designer, με την εντολή Define → Section Properties → 

Frame Sections…→ Add New Property... → Section Designer. 

Από το παραπάνω μενού του προγράμματος δημιουργήθηκαν και οι 

δεκατέσσερις διαφορετικοί τύποι οπλίσεως των διατομών των 

δοκών, τόσο για τις πλακοδοκούς, όσο και γι’ αυτές με ορθογωνική 

διατομή.  

Στο αναδυόμενο μενού Μοdify/Show Rebar... των δοκών ορίσθηκε ο 

τύπος τους ως Μ3 Design Only (Beam) και στο πεδίο Reinforcement 

Area Overwrites For Ductile Beams τοποθετήθηκε το εμβαδόν του 

οπλισμού για κάθε άκρο του στοιχείου. 

Εδώ θα αναφέρουμε για λόγους που έχουν να κάνουν άμεσα με τον 

σκοπό της παρούσης διπλωματικής εργασίας και που θα αναλυθούν 

εκτενώς στο κεφάλαιο των ανελαστικών μεθόδων αντισεισμικής  

αποτίμησης, ότι το πρόγραμμα εκτελεί σχεδιασμό όσον αφορά 

τον διατμητικό οπλισμό των δοκών συγκρίνοντας τον 

απαιτούμενο οπλισμό που υπολογίζει , με αυτόν που ορίζεται 

σαν overwrite από τον χρήστη. 
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Σχήμα 3.7: Εισαγωγή σχεδιαστικού υποβάθρου στο πρόγραμμα ETABS 

 

 

Σχήμα 3.8: Δημιουργία υποστυλωμάτων με εξώθηση κλειστού πολυγώνου 
(extrude) στο πρόγραμμα ETABS 
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Σχήμα 3.9: Τροποποίηση χαρακτηριστικών διατομής υποστυλώματος  
 

 

Σχήμα 3.10: Ορισμός διατομής υποστυλώματος στο υποπρόγραμμα Section 
designer του ΕTABS 
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Σχήμα 3.11: Σχεδιασμός διατομής πλακοδοκού στο πρόγραμμα ΕTABS 
 
 

 

Σχήμα 3.12: Ορισμός εμβαδού οπλισμού δοκών 
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3.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΔΟΚΟΥ ME ΧΡΗΣΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η προσομοίωση των δοκών Δ26 και Δ90 στις στάθμες ισογείου και Ά 

ορόφου, διατομής 25x90 έγινε με χρήση επιφανειακών 

πεπερασμένων στοιχείων. 

Αυτό πραγματοποιήθηκε με την εντολή Define → Section Properties 

→ Wall Sections…→ Αdd New Property..., με την οποία 

δημιουργήθηκε το στοιχείο. Κατόπιν στην θέση Modeling Type 

δόθηκε η επιλογή Layered, η οποία δίνει την δυνατότητα στον 

χρήστη να περιγράψει την διατομή σαν ενωμένα στρώματα από 

στοιχεία σκυροδέματος και οπλισμού.  

Τέλος με την εντολή Modify/Show Layered Wall Data 

τοποθετήθηκαν αναλυτικά τα στοιχεία της διατομής, δηλαδή 

τοποθετήθηκαν οι τέσσερις στρώσεις των 2Φ8 καθ' ύψος της 

διατομής καθώς και το πάχος των στρώσεων σκυροδέματος.   

 

Σχήμα 3.13: Προσομοίωση διατομής δοκού 25x90 με επιφανειακά πεπερασμένα 
στοιχεία 
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Για την καλύτερη μεταβίβαση των φορτίων, πυκνώθηκε το δίκτυο 

των πεπερασμένων σε επιμέρους στοιχεία διαστάσεων 0.5x0.50. 

Αυτό πραγματοποιήθηκε με την εντολή  Εdit→	Edit	Shells	→	Divide	

Shells	 , όπου ορίσθηκε ο αριθμός των επιμέρους χαρακτηριστικών 

των διατομών. 

 

Σχήμα	3.14:	Εισαγωγή	χαρακτηριστικών	μεγεθών	διατομής	δοκού	25x90	

 

Σχήμα	3.15:	Πύκνωση	δικτύου	επιφανειακών	πεπερασμένων	στοιχείων		
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ΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΔΟΚΟΥ 

Για να γίνει δυνατή η εισαγωγή του κατακόρυφου φορτίου της 

τοιχοποιίας στα ανωτέρω στοιχεία, όπως θα παρουσιαστεί σε 

επόμενη παράγραφο, ορίστηκε πλασματική διατομή ραβδόμορφου 

μέλους το οποίο εισήχθη κατά μήκος του πλέγματος των 

πεπερασμένων στοιχείων, στην άνω παρειά τους, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήμα 3.15 της προηγούμενης παραγράφου. 

 Ο ορισμός της διατομής του έγινε με την εντολή Define → Section 

Properties → Frame Sections…→ Αdd New Property... → General 

Section. 

Στα πεδία Depth και Width αν και δεν έχει καμία σημασία, δόθηκαν 

τιμές ίσες με τις διαστάσεις της διατομής της δοκού και στο πεδίο 

Modify/Show Modifiers ορίστηκε η τιμή μηδέν σε όλα τα πεδία, ώστε 

τα χαρακτηριστικά του στοιχείου να μην ληφθούν υπόψη κατά τις 

αναλύσεις. 

 
Σχήμα 3.16: Ορισμός Πλασματικής Δοκού 
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3.4 ΟΡΙΣΜΟΣ ΑΚΑΜΠΤΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΔΟΚΩΝ -

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΑΣ 

Όπως είδαμε στην παράγραφο 2.2 , το πρόγραμμα ΡΑΦ χρησιμοποιεί 

άκαμπτα στοιχεία (βραχίονες) για την προσομοίωση της 

εκκεντρότητας μεταξύ των δομικών στοιχείων. 

Αυτό δεν συμβαίνει με την περίπτωση του ΕΤΑΒS , στο οποίο η 

ακαμψία των μελών που ενώνουν το γραμμικό πεπερασμένο στοιχείο 

του υποστυλώματος με τον ακραίο κόμβο της δοκού, πρέπει να 

οριστεί από τον χρήστη. 

Στην περίπτωση του κτιρίου μας του οποίου σχεδόν όλες οι συνδέσεις 

μεταξύ κατακόρυφων και οριζόντιων στοιχείων είναι έκκεντρες 

πραγματοποιήθηκε η παρακάτω διαδικασία για να ορισθεί η 

παραπάνω ακαμψία. 

Αρχικά επιλέχθηκαν όλες οι δοκοί με την εντολή Select → Select → 

Object Type... → Beams. Κατόπιν με την εντολή Αssign → Frame → 

End Length Offsets, στο πεδίο Rigid Zone Factor του αναδυόμενου 

μενού ορίσθηκε η τιμή του μήκους του άκαμπτου τμήματος, με 

προτεινόμενη τιμή από την εταιρία CSI για φορείς από ωπλισμένο 

σκυρόδεμα την 0,50. 
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Σχήμα 3.17: Ορισμός μήκους άκαμπτου τμήματος 

 

 

Σχήμα 3.18: Προσομοίωση έκκεντρης συνδέσεως στο πρόγραμμα Etabs 
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3.5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΚΡΟΥΣΕΩΣ ΠΤΕΡΥΓΩΝ 

Για την προσομοίωση της κρούσης μεταξύ των πτερύγων, λόγω του 

αντισεισμικού αρμού που υφίσταται μεθ' υμών τους, 

χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία τύπου link, στα οποία ορίσθηκε ο τύπος 

Gap και τα οποία τοποθετήθηκαν σε τέσσερις θέσεις όπως και κατά 

την προσομοίωση με το πρόγραμμα ΡΑΦ. 

Τα στοιχεία αυτά ορίσθηκαν να έχουν μη γραμμική συμπεριφορά 

καθώς και άξονα παραμόρφωσης μόνο τον τοπικό άξονα ένα. Δηλαδή 

το στοιχείο να λειτουργεί μόνο σε μονοαξονική θλίψη. 

Τα χαρακτηριστικά τους  καθώς και ο τρόπος ορισμού τους θα 

παρουσιαστούν εκτενώς παρακάτω. 

 

Σχήμα 3.18: Χαρακτηριστικά στοιχείου Gap (ΕTABS Verification examples 
2016) 
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Σχήμα 3.19: Εφαρμογή στοιχείου Link σε επίπεδα πλαίσια (ΕTABS Verification 

examples 2016) 

Όπως παρουσιάζεται στα ανωτέρω σχήματα, το στοιχείο αποτελείται 

από δύο επιμέρους τμήματα. Το πρώτο τμήμα είναι ένα ελατήριο 

σταθεράς Κ η τιμή της οποίας ορίζεται από τον χρήστη στο σχετικό 

πεδίο ενώ το δεύτερο είναι απλά ένα άνοιγμα που μεσολαβεί μεταξύ 

του ελατηρίου και του ακραίου κόμβου τον οποίο γεφυρώνει το 

στοιχείο και η τιμή του οποίου επίσης ορίζεται από τον χρήστη. 

Με την παραπάνω διαμόρφωση το στοιχείο αρχίζει να 

παραμορφώνεται αξονικά μόνο όταν η μετατόπιση του ενός άκρου 

ξεπεράσει την τιμή του ανοίγματος που ορίζεται, γεγονός που 

αποδίδει αξιόπιστα την προσομοίωση του φαινομένου της κρούσης. 
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Η εισαγωγή τους έγινε με την εντολή Define → Section Properties → 

Link/Support Properties…→ Αdd New Property... 

Στο αναδυόμενο μενού, ορίσθηκε το όνομα του στοιχείου, το οποίο 

δόθηκε επίσης σαν Gap και στο πεδίο Directional Properties 

σημειώθηκε το πεδίο U1 καθώς και το πεδίο nonlinear όπου 

αποδίδεται στο στοιχείο η μη γραμμική συμπεριφορά. 

Κατόπιν στο μενού Modify/Show for U1....και στο πεδίο Nonlinear 

Properties ορίσθηκαν οι τιμές της στιβαρότητας του ελατηρίου 

καθώς και η τιμή του ανοίγματος.  Για το ελατήριο ορίσθηκε η τιμή 

500 ΚΝ/m (ιδιαίτερα μαλακό ελατήριο) και για το άνοιγμα στο 1/5 

του πάχους του αντισεισμικού αρμού, ήτοι 10 mm.  

Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν πρέπει να δίνεται πολύ μεγάλη 

τιμή στην στιβαρότητα του ελατηρίου, καθώς κάτι τέτοιο μπορεί να 

επιφέρει αριθμητική αστάθεια κατά την ανάλυση του φορέα. Μια 

συνιστώμενη τιμή που προτείνεται από την εταιρία CSI είναι 1000 

ΚΝ/m. 

 
Σχήμα 3.20: Ορισμός στοιχείου Link τύπου Gap  
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Σχήμα 3.21α&β: Τροποποίηση χαρακτηριστικών στοιχείου Gap  
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Σχήμα 3.22: Εισαγωγή στοιχείων Link τύπου Gap  

 

Για την ιστορία θα αναφέρουμε ότι έγιναν δοκιμές με τοποθέτηση 

των στοιχείων Link και σε περισσότερες ενδιάμεσες θέσεις κατά 

μήκος των στοιχείων. 

Παρόλα αυτά τα αποτελέσματα σε επίπεδο εντατικών μεγεθών 

καθώς και μετακινήσεων τόσο σε γραμμικές όσο και σε μη γραμμικές 

αναλύσεις ήταν πανομοιότυπα, οπότε η παραπάνω τοποθέτηση τους 

κατέληγε να είναι επιπλέον υπολογιστικός φόρτος και άνευ ουσίας, 

οπότε εν τέλει δεν υιοθετήθηκε.  
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3.6 ΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΚΩΝ - ΔΙΑΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Ο φορέας αποτελείται από δοκιδωτές πλάκες μίας κύριας διεύθυνσης 

(Ribbed Slabs) , δύο κύριων διευθύνσεων (Waffle Slabs) καθώς και 

συμπαγείς πλάκες. 

Η προσομοίωση τους έγινε με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία 

(shell elements) με την εντολή Define → Section Properties → Slab 

Sections… → Αdd New Property... όπου ορίστηκαν οι αντίστοιχες 

παράμετροι για κάθε είδος πλάκας. 

Λόγω του ότι τα επιφανειακά στοιχεία ήταν τύπου κελύφους, δεν 

απαιτήθηκε η πύκνωση σε μικρότερα τμήματα όπως στην περίπτωση 

της προσομοίωσης της δοκού με διατομή 25x90. Αυτό γιατί το 

πρόγραμμα για περιπτώσεις πλακών με τέτοιου τύπου επιφανειακά 

στοιχεία , πυκνώνει αυτόματα το πλέγμα τους (Auto Meshing), με 

αποτέλεσμα να μην απαιτείται παρέμβαση από τον χρήστη. Παρόλα 

αυτά δεν συμβαίνει το ίδιο με την προσομοίωση του φορέα του 

κλιμακοστασίου (λοξές πλάκες) όπου η πύκνωση του πλέγματος έγινε 

όπως στην περίπτωση της δοκού διατομής 25x90. 

Αντίστοιχα ορίστηκαν και τα διαφράγματα σε κάθε στάθμη με την 

εντολή  Define → Diaphragms, τα οποία θεωρήθηκαν άκαμπτα 

(Rigid). 

Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ορίστηκε ένα διάφραγμα για κάθε 

πτέρυγα του φορέα οπότε οι στάθμες ισογείου και Α' ορόφου  

αποτελουy νταν αποy  εyξι διαφραy γματα και η σταy θμη Β  ́ οροy φου αποy  

τέσσερα. 
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Σχήμα 3.23: Ορισμός δοκιδωτής πλάκας δύο κύριων διευθύνσεων (Waffle Slab) 

 

 

Σχήμα 3.24: Ορισμός δοκιδωτής πλάκας μίας κύριας διεύθυνσης (Ribbed Slab) 
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Σχήμα 3.25: Ορισμός διαφραγμάτων Ισογείου, Α' ορόφου (Αριστερά) και Β' ορόφου 
(Δεξιά). 
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3.7 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΦΟΡΤΙΩΝ 

Οι τιμές των φορτίων ορίστηκαν στην παράγραφο 1.4. 

Ο ορισμός των φορτίων στο πρόγραμμα ETABS έγινε με την εντολή 

Define → Load Patterns... όπου ορίστηκαν οι τύποι τους. 

Μόνιμα Φορτία 

Εδώ περιλαμβάνονται το ίδιο βάρος της κατασκευής, τα φορτία των 

επικαλύψεων καθώς και το βάρος της τοιχοποιίας. Το ίδιο βάρος της 

κατασκευής υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα όταν στο 

πεδίο Self Weight Multiplier τεθεί τιμή ίση με την μονάδα.   

Κινητά Φορτία 

Περιλαμβάνονται  μεταβλητά φορτία δαπέδων, κλιμακοστασίων και 

εξωστών. 

 Οριζόντια Φορτία (Για περίπτωση ανάλυσης Pushover)  

Πρόκειται για την σεισμική δράση κατά EC8. Το κτίριο βρίσκεται σε 

ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Β με συντελεστή σεισμικής 

επιτάχυνσης α = 0.24 g , είναι κατηγορίας σπουδαιότητας II με            

γ= 1.00 και η κατηγορία εδάφους εκτιμήθηκε ότι είναι η Β με  ΤΒ=0.15 

sec , TC=0.50 sec ,ΤD = 2.50 sec όπως ορίζεται στο Ελληνικό 

Παράρτημα του EC8 και συντελεστή εδάφους S=1.20. 

Ο συντελεστής συμπεριφοράς q ορίστηκε κατ’ εκτίμηση με τιμή 1.5. 

Ο συντελεστής λ ορίστηκε με τιμή 0,85 λόγω του ότι το κτίριο 

αποτελείται από τρεις ορόφους και εκτιμήθηκε ότι η πρώτη  
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ιδιοπερίοδος του θα είναι μικρότερη της διπλάσιας τιμής της ΤC , 

δηλαδή Τ1 ≤ ΤC. O ορισμός της έγινε με την εντολή Define → Load 

Patterns → Type → Seismic → Eurocode 8 2004. 

H εισαγωγή των μόνιμων και κινητών φορτίων στις πλάκες έγινε με 

την εντολή Assign → Shell Loads → Uniform, όπου στο πεδίο Load 

Pattern Name ορίζεται ο τύπος του φορτίου κατά περίπτωση (Dead ή 

Live) και στο πεδίο Uniform Load η τιμή του. Το πρόγραμμα ορίζει 

σαν προκαθορισμένη διεύθυνση φόρτισης, την διεύθυνση της 

βαρύτητας. 

Με όμοιο τρόπο πραγματοποιήθηκε η εισαγωγή των μόνιμων 

φορτίων τοιχοποιίας στις δοκούς με την εντολή Assign → Frame 

Loads → Distributed, με συμπλήρωση των αντίστοιχων πεδίων. 

 

Σχήμα 3.26: Ορισμός τύπου φορτίσεων 
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Σχήμα 3.27: Ορισμός σεισμικής δράσης κατά ΕC8 

 

 

Σχήμα 3.28: Εισαγωγή επιφανειακού φορτίου επικαλύψεως στις πλάκες 
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Σχήμα 3.29: Εισαγωγή γραμμικού φορτίου τοιχοποιίας στις δοκούς 
 

3.8 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΜΕΝΗΣ ΜΑΖΑΣ 

Ο ορισμός της ταλαντωμένης μάζας κατά την διάρκεια σεισμικής 

διέγερσης ορίστηκε με την εντολή Define → Mass Source… → 

Modify/Show Mass Source... , για τον συνδυασμό G+Ψ2Q. 

 

Σχήμα 3.30: Ορισμός ταλαντώμενης μάζας 
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4. ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΤΑΒS 

Πραγματοποιήθηκε Δυναμική Φασματική Ανάλυση καθώς και 

Δυναμική Ελαστική Ανάλυση με Χρονοϊστορία Επιταχύνσεων, τα 

αποτελέσματα καθώς και η διαδικασία των οποίων θα 

παρουσιαστούν εκτενώς παρακάτω. 

4.1 ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ ΔΙΑΤΟΜΩΝ (ΣΤΑΔΙΟ ΙΙ) 

Για τις παραπάνω αναλύσεις υιοθετήθηκαν τα περιεχόμενα της 

παραγράφου 4.4.1.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. όσον αφορά τις ενεργές 

δυσκαμψίες των διατομών, επομένως εκτιμήθηκαν ως ποσοστό των 

δυσκαμψιών του σταδίου Ι που αφορά μη ρηγματωμένες διατομές.  

 

Σχήμα 4.1: Πίνακας Ορισμού Δυσκαμψίας Στοιχείων κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
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Η εισαγωγή των μειωτικών συντελεστών ορίσθηκε  για κάθε μία 

διατομή ξεχωριστά με την εντολή Define → Section Properties → 

Frame Sections…→Modify/Show Property...→Modify/Show Modifiers... 

 
Σχήμα 4.2: Εισαγωγή μειωτικών συντελεστών ενεργών δυσκαμψιών δοκού. 

 
Σχήμα 4.3: Εισαγωγή μειωτικών συντελεστών ενεργών δυσκαμψιών περιμετρικού 

υποστυλώματος 
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4.2 ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (ΘΕΩΡΗΣΗ ΔΙΑΤΟΜΩΝ ΣΤΑΔΙΟΥ Ι) 

Η ιδιομορφική ανάλυση του φορέα πραγματοποιείται αυτόματα από 

το πρόγραμμα το οποίο ορίζει την περίπτωση φόρτισης κατά την 

δημιουργία του αρχείου και την οποία μπορεί να τροποποιήσει ο 

χρήστης για τις ανάγκες της μελέτης. Επομένως για την ανάλυση του 

κτιρίου μας με την εντολή  Define → Μodal Cases… → Modify/Show 

Case… στο αναδυόμενο μενού, ορίσθηκε στο πεδίο Maximum 

Number of Modes ο απαιτούμενος αριθμός των ιδιομορφών. 

Λόγω του ότι έχουμε συνολικά και στους τρείς ορόφους δεκαέξι 

διαφράγματα, ο απαιτούμενος αριθμός ιδιομορφών ορίσθηκε ως 

3x16 = 48.  

 

  Σχήμα 4.4: Ορισμός ιδιομορφικής ανάλυσης από το πρόγραμμα ETABS  

 

 



[64] 

 

Κεφάλαιο 4                    Ελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

 

Σχήμα 4.5: Καθορισμός παραμέτρων ιδιομορφικής ανάλυσης στο πρόγραμμα 

ETABS. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι τιμές των ιδιοπεριόδων  με τα αντίστοιχα ποσοστά συμμετοχής της 

μάζας σε κάθε μία, καθώς και οι πρώτες έξι ιδιομορφές, 

παρουσιάζονται στην επόμενη σελίδα. 
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Σχήμα 4.6: Πίνακας  ιδιοπεριόδων και ποσοστών συμμετοχής μαζών 
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Σχήμα 4.7: Πρώτη ιδιομορφή με T1= 0,927 sec (Mεταφορική κατά y Βόρειας 

πτέρυγας) 

 

Σχήμα 4.8: Δεύτερη ιδιομορφή με T2= 0,636 sec (Mεταφορική κατά y Νότιας 

πτέρυγας) 
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Σχήμα 4.9: Τρίτη ιδιομορφή με T3= 0,575 sec (Στροφική Βόρειας πτέρυγας) 

 

Σχήμα 4.10: Τέταρτη ιδιομορφή με T4= 0,449sec (Μεταφορική κατά Χ Βορειας 

πτέρυγας) 
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Σχήμα 4.11: Πέμπτη ιδιομορφή με T5= 0,440 sec (Στροφική Βορειας πτέρυγας) 

 

Σχήμα 4.12: Έκτη ιδιομορφή με T6= 0,364 sec (Μεταφορική κατά Χ Νότιας 

πτέρυγας) 
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Από τα παραπάνω διαπιστώνουμε ότι το άθροισμα των δρωσών 

μαζών κατά τις δύο διευθύνσεις, με εξαίρεση την πρώτη ιδιομορφή 

είναι περίπου 100%. 

Επίσης η ύπαρξη του προβόλου περιμετρικά των διαφραγμάτων 

προκαλεί συμμετρική παραμόρφωση των πτερύγων κατά την κύρια 

διεύθυνση δυσκαμψίας του φορέα, δηλαδή την διεύθυνση του 

καθολικού άξονα Υ, ενώ κατά την διεύθυνση Χ όχι, πράγμα που 

αποδεικνύει το αναμενόμενο, δηλαδή το πόσο στρεπτικά ευαίσθητο 

είναι το κτίριο . 

4.3 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ETABS 

Για την δυναμική φασματική ανάλυση χρησιμοποιήθηκε το φάσμα 

σχεδιασμού όπως ορίζεται από τον Ευρωκώδικα 8 Μέρος 1 §3.2.2.5, 

όπου παρουσιάζονται οι επιμέρους σχέσεις υπολογισμού της 

επιταχύνσεως συναρτήσει της περιόδου. Οι τιμές των παραμέτρων 

για την κατασκευή μας έχουν οριστεί στην παράγραφο §3.7. 

 

Σχήμα 4.13: Φάσμα σχεδιασμού ΕC8 για ανελαστική συμπεριφορά  
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Ο ορισμός του φάσματος στο λογισμικό μπορεί να γίνει με δύο 

τρόπους. Είτε αυτόματα, είτε με εισαγωγή των τιμών του από τον 

χρήστη, σε αρχείο με επέκταση *.txt. Ακολουθήθηκε ο δεύτερος 

τρόπος. Η εισαγωγή έγινε με την εντολή Define → Functions → 

Response Spectrum →From File → Add New Function 

 

Σχήμα 4.14: Εισαγωγή ανελαστικού Φάσματος σχεδιασμού ΕC8 στο πρόγραμμα 

ETABS  

 

Ακολούθως με την Define → Load Cases → Add New Case → Load 

Case Type → Response Spectrum ορίστηκε η περίπτωση φόρτισης 

ανάλυσης φάσματος. 
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ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

Κατά την τυπική δυναμική φασματική ανάλυση ορίζονται 

συνδυασμοί δράσεων που λαμβάνουν υπ’ όψιν τους την ταυτόχρονη 

σεισμική δράση κατά Χ και κατά Υ, όπου υπολογίζονται οι μέγιστες 

ιδιομορφικές αποκρίσεις. 

Κατόπιν γίνεται συνδυασμός των τιμών με χρήση του πλήρη 

τετραγωνικού συνδυασμού, γνωστού και ως CQC, ώστε να 

προκύψουν οι μέγιστες τιμές ανά διεύθυνση. 

Μετέπειτα με χωρική επαλληλία η οποία γίνεται με χρήση της 

τετραγωνικής ρίζας του αθροίσματος των τετραγώνων, για τις 

μέγιστες τιμές στις διευθύνσεις Χ και Υ της σεισμικής δράσης, 

προκύπτουν οι ακραίες τιμές των μεγεθών οι οποίες συνδυάζονται με 

τον στατικό συνδυασμό G+0.60Q. 

Τελικώς δηλαδή προκύπτουν οκτώ συνδυασμοί , ήτοι: 

• G+0.60Q + Ex + 0.30EY 

• G+0.60Q + Ex - 0.30EY 

• G+0.60Q - Ex + 0.30EY 

• G+0.60Q - Ex - 0.30EY 

Και  

• G+0.60Q + 0.30Ex + EY 

• G+0.60Q + 0.30Ex - EY 

• G+0.60Q – 0.30Ex + EY 

• G+0.60Q – 0.30Ex - EY 
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ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΣ ΤΡΟΠΟΣ ΣΤΟ ΕΤΑΒS 

Η παραπάνω χρονοβόρα διαδικασία μπορεί να απλουστευτεί με τον 

αυτοματισμό που προσφέρει το πρόγραμμα ETABS. 

Έτσι κατά τον ορισμό της δυναμικής φασματικής ανάλυσης, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, στο πεδίο Loads Applied, εισάγεται το 

φάσμα σχεδιασμού το οποίο εφαρμόζεται ταυτόχρονα και στις δύο 

διευθύνσεις αντί μόνο στην διεύθυνση Χ ή μόνο στην διεύθυνση Υ, τα 

αποτελέσματα των οποίων συνδυάζονται ταυτόχρονα με κανόνα της 

τετραγωνικής ρίζας του αθροίσματος των τετραγώνων (SRSS). 

Στο πεδίο Scale Factor εισάγεται ο συντελεστής κλίμακας για 

μετατροπή των μονάδων g της επιταχύνσεως σε mm/sec2 και στο 

πεδίο Diaphragm Eccentricity δίνεται η τιμή 0.05 m για όλα τα 

διαφράγματα. 

Τέλος με την εντολή Define → Load Combinations…→ Add New 

Combo, γίνεται επαλληλία της παραπάνω περίπτωσης φόρτισης με 

αυτή των κατακόρυφων δράσεων. 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι δεν απαιτείται η δημιουργία όλων των 

παραπάνω (οκτώ) συνδυασμών αλλά μόνο του συνδυασμού 

G+0.60Q+RS, όπου RS = Response Spectrum , δηλαδή οι τιμές των 

ακραίων εντατικών μεγεθών που υπολογίστηκαν από την σχετική 

περίπτωση φόρτισης. Λόγω της φύσεως του συνδυασμού, δηλαδή 

περίπτωση τύπου φάσματος απόκρισης, το πρόγραμμα εφαρμόζει 

αυτόματα τις περιπτώσεις με ±. 
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Σχήμα 4.15: Ορισμός περίπτωσης φόρτισης Φάσματος απόκρισης. 

 

 

 Σχήμα 4.16: Επαλληλία περίπτωσης φόρτισης Φάσματος απόκρισης και 

συνδυασμού κατακόρυφων δράσεων. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Σχήμα 4.17: Μέγιστες μετατοπίσεις ορόφων κατά Χ και Υ 

Σχήμα 4.18: Μέγιστα Εντατικά Μεγέθη Υποστυλωμάτων. 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι η μεγαλύτερη 

αξονική καταπόνηση εμφανίζεται στο υποστύλωμα Κ14 του ισογείου 

ενώ οι μέγιστες καμπτικές καταπονήσεις στα υποστυλώματα Κ45 και 

Κ9 ομοίως του ισογείου. Στους ορόφους μέγιστη καμπτική 

καταπόνηση εμφανίζει το υποστύλωμα Κ51 καθώς και μέγιστη 

καταπόνηση σε τέμνουσα στον Α και Β όροφο.  
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4.4 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑ 

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΩΝ 

 
Πρόκειται για ελαστική μέθοδο εφαρμογής σεισμικής φόρτισης στην 

κατασκευή , με την μορφή επιταχυνσιογραφήματος εδάφους και την 

επίλυση της εξίσωσης κίνησης με υπολογισμό της απόκρισης της 

κατασκευής ανά χρονικό βήμα. 

Η μέθοδος χρησιμοποιείται σαν πρόσθετος έλεγχος, ως προς την 

πλευρά της ασφαλείας, οπότε δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί 

άμεσα για τον σχεδιασμό κατασκευών. 

Για να μπορέσουν να συγκριθούν τα αποτελέσματα της ανάλυσης με 

αυτά από την Δυναμική Φασματική, απαιτήθηκε η προσαρμογή των 

επιταχυνσιογραφημάτων που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό του ΕC8, 

διαδικασία που πραγματοποιήθηκε με χρήση του σχετικού εργαλείου 

της διαδικτυακής βάσης σεισμικών καταγραφών PEER του 

Πανεπιστημίου του Berkeley, η οποία θα περιγραφεί εκτενώς στην 

επόμενη παράγραφο. 

4.5 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ – ΧΡΗΣΗ ΒΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ PEER 

 

Το ερευνητικό κέντρο σεισμικών ερευνών Peer (Pacific Earthquake 

Engineering Research Center) παρέχει εργαλεία αναζήτησης, 

επιλογής και λήψης δεδομένων εδάφους σε παγκόσμια κλίμακα 

καθώς και γεωτεχνικά και σεισμολογικά δεδομένα. 
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Για την αναζήτηση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η ηλεκτρονική 

πλατφόρμα NGA – West2, που υφίσταται στην ηλεκτρονική σελίδα  

https://ngawest2.berkeley.edu/site, η οποία περιέχει καταγραφές 

από ενεργά ρήγματα και η οποία απαιτεί από τον χρήστη την 

δημιουργία προσωπικού προφίλ, ώστε να γίνει επιτρεπτή η χρήση 

του εργαλείου κλιμάκωσης και η λήψη δεδομένων. 

Κατόπιν στην κεντρική σελίδα ξεκινώντας ο χρήστης μπορεί να 

εισάγει το Φάσμα, βάσει του οποίου θα προσαρμοστούν τα δεδομένα 

των επιταχυνσιογραφημάτων. 

 

Σχήμα 4.19: Επιλογή εισαγωγής φάσματος χρήστη στην βάση δεδομένων PEER. 
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Σχήμα 4.20 α&β: Εισαγωγή Φάσματος EC8 στην βάση δεδομένων PEER. 



[78] 

 

Κεφάλαιο 4                    Ελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

Κατόπιν από το πεδίο Search Records εμφανίζεται το μενού 

αναζήτησης και κλιμάκωσης δεδομένων. 

 

Σχήμα 4.21: Μηχανή αναζήτησης σεισμικών καταγραφών στην βάση δεδομένων 

PEER. 

Αναζητήθηκαν τα δεδομένα καταγραφών για δύο ισχυρές σεισμικές 

διεγέρσεις, για τον σεισμό ΕL CENTRO του 1940 (ή Imperial Valley 

earthquake 1940) και για τον σεισμό ΚΟΒΕ του 1955 (Great Hanshin 

earthquake 1995). 

 



[79] 

 

Κεφάλαιο 4                    Ελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

Ενδεικτικά θα παρουσιαστεί η διαδικασία κλιμάκωσης των 

δεδομένων για τον πρώτη σεισμική καταγραφή. 

Στο πεδίο Event Name ορίστηκε το όνομα της καταγραφής που 

αναζητούσαμε (Imperial Valley) και από το πεδίο Search Records, 

εμφανίστηκαν τα αποτελέσματα των σχετικών καταγραφών για 

διάφορους σταθμούς στην περιοχή της σεισμικής διέγερσης.  

Από ανάγνωση των καταγραφών και με γνώμονα την ένταση του 

σεισμού, επιλέχθηκαν τα δεδομένα της δεύτερης σειράς. Κατόπιν και 

αφού είχε σημειωθεί με γραφικό χαρακτήρα το πεδίο Rescale Using 

Checked Records καθώς και οριστεί η επιλογή Scaled στο πεδίο 

Display time series of selected record, από το πεδίο view 

παρουσιάστηκαν τα προσαρμοσμένα στο Φάσμα του ΕC8 δεδομένα 

των καταγραφών για τις δύο κάθετες διευθύνσεις, την κατακόρυφη 

καθώς και δεδομένα ταχυτήτων και μετατοπίσεων. 

 

Σχήμα 4.22: Επιλογή σεισμικών καταγραφών στην βάση δεδομένων PEER. 



[80] 

 

Κεφάλαιο 4                    Ελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

 

Σχήμα 4.23: Προσαρμοσμένες καταγραφές επιταχύνσεων, ταχυτήτων και 
μετατοπίσεων στο φάσμα σχεδιασμού του EC8 

 

 

Σχήμα 4.24: Υπολογισμός συντελεστή κλίμακας (Scale Factor) για τον σεισμό του 
ELCENTRO1940 
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4.6 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ 

Κατόπιν λήψεως των δεδομένων από την ηλεκτρονική πλατφόρμα 

του PEER πραγματοποιήθηκε επεξεργασία τους στο πρόγραμμα 

MATLAB και δημιουργήθηκαν αρχεία επιταχυνσιογραφημάτων σε 

μορφή *.txt με κατάλληλη διαμόρφωση που επιτρέπει την εισαγωγή 

τους στο πρόγραμμα ETABS. Παρακάτω παρουσιάζονται για τον 

σεισμό του EL CENTRO. Η αντίστοιχη διαδικασία πραγματοποιήθηκε 

και για τα δεδομένα του σεισμού ΚΟΒΕ. 

 

Σχήμα 4.25: Προσαρμογή Φάσματος για τον σεισμό του ELCENTRO1940 στο Φάσμα 
του EC8 
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Σχήμα 4.26 α&β : Σεισμικές καταγραφές δύο κάθετων διευθύνσεων για τον 
σεισμό EL CENTRO1940 στο πρόγραμμα ΜΑTLAB 
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4.7 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ETABS  

Η εισαγωγή των δεδομένων των επιταχυνσιογραφημάτων 

πραγματοποιήθηκε με την εντολή Define → Functions→ Time 

History…  

 

Σχήμα 4.25: Εισαγωγή επιταχυνσιογραφημάτων στο πρόγραμμα ETABS 

Κατόπιν για την δημιουργία των περιπτώσεων φόρτισης και την 

εύρεση των μέγιστων αποκρίσεων ακολουθήθηκε παρόμοια 

διαδικασία όπως και στην περίπτωση της Δυναμικής Φασματικής 

Ανάλυσης που παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ενδεικτικά 

θα παρουσιαστεί παρακάτω για τον σεισμό του EL CENTRO.  

Αρχικά με την εντολή Define → Load Cases → Add New Case → Load 

Case Type → Time History → Linear Modal, ορίστηκε η περίπτωση 

φόρτισης. Στο πεδίο Loads Applied εισήχθησαν τα 

επιταχυνσιογραφημάτων και για τις δύο διευθύνσεις και στο πεδίο                                                              
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Scale Factor συμπληρώθηκε ο συντελεστής κλίμακας για την 

μετατροπή των μονάδων g της επιταχύνσεως σε mm/sec2.  

Στο πεδίο Output Time Step Size εισήχθη τιμή ίση με Τ1/10, όπου 

Τ1=0.927 sec , η πρώτη ιδιομορφή της κατασκευής, οπότε το χρονικό 

βήμα της ανάλυσης ορίσθηκε σε 0.1 sec, ενώ ο συνολικός αριθμός των  

βημάτων στο Number of Output Time Steps ορίσθηκε σαν η 

συνολική διάρκεια της σεισμικής καταγραφής διά το χρονικό βήμα 

της ανάλυσης ήτοι 11,00 sec / 0.10 = 110 βήματα. 

Επίσης ορίσθηκε και σαν περίπτωση φόρτισης , η ακριβώς ίδια όπως 

ανωτέρω με την ειδοποιό διαφορά ότι στην εισαγωγή των φορτίων 

στο πεδίο Loads Applied, ορίσθηκαν τα επιταχυνσιογραφήματα με 

εναλλαγή των διευθύνσεων εφαρμογής, δηλαδή στην διεύθυνση U1 

(κατά Χ) ορίσθηκε το επιταχυνσιογράφημα “κατά Υ” (καταγραφή 

180 degrees) ενώ στην διεύθυνση U2 (κατά Υ) το 

επιταχυνσιογράφημα “κατά Χ” (καταγραφή 90 degrees). Τα ακριβώς 

αντίστοιχα πραγματοποιήθηκαν και για τον σεισμό του ΚΟΒΕ. 

 

Σχήμα 4.27: Εισαγωγή Περιπτώσεων φόρτισης  στο πρόγραμμα ETABS 
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Σχήμα 4.28 α&β : Ορισμός περιπτώσεων φόρτισης για ανάλυση χρονοϊστορίας 
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Τέλος δημιουργήθηκαν και οι αντίστοιχοι συνδυασμοί φόρτισης για 

επαλληλία των εντατικών μεγεθών των ανωτέρω τύπων φόρτισης με 

αυτή του συνδυασμού των κατακόρυφων φορτίων G+0.60Q. 

Και σε αυτήν την περίπτωση όπως και κατά την Δυναμική Φασματική 

Ανάλυση , δεν χρειάστηκε να ορίσουμε επιμέρους συνδυασμούς με ±. 

 

 

Σχήμα 4.29 α&β : Ορισμός συνδυασμού για συνδυασμένη  δράση σεισμού με 
κατακόρυφα φορτία.    

 

 

 

 



[87] 

 

Κεφάλαιο 4                    Ελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

4.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΔΙΟΜΟΡΦΩΝ ΜΕ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ RITZ (RITZ 

MODES) 

Για την αποτελεσματικότερη εφαρμογή της ανάλυσης  

τροποποιήθηκε η ιδιομορφική περίπτωση φόρτισης με αλλαγή του 

τύπου της σε τύπου Ritz ώστε η αναζήτηση των ιδιομορφών να γίνει 

με χρήση των ομώνυμων διανυσμάτων. Η τροποποίηση 

πραγματοποιήθηκε με την εντολή  Define → Μodal Cases… → 

Modify/Show Case…→ Modal Case Sub Type → Ritz. 

Τα διανύσματα Ritz εξαρτώνται από την φόρτιση. Κατά τον ορισμό 

της ιδιομορφικής ανάλυσης, ορίζονται ως αρχικά διανύσματα 

φόρτισης τα φορτία στατικού τύπου ή/και οι επιταχύνσεις που 

αντιστοιχούν στις δράσεις που εφαρμόζονται στον φορέα.  

Λόγω της φύσεως φόρτισης που εφαρμόζεται στην περίπτωση 

συνδυασμού ελαστικής ανάλυσης χρονοϊστορίας με δράση 

κατακόρυφων φορτίων, στο πεδίο Load Type της περίπτωσης 

φόρτισης Modal ορίστηκαν σαν διανύσματα φόρτισης επιταχύνσεις 

στις διευθύνσεις Χ και Υ καθώς και τα μόνιμα φορτία που καλύπτουν 

τις λοιπές κατακόρυφες δράσεις. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι δεν 

απαιτείται ο ορισμός διανύσματος φόρτισης για τα κινητά, λόγω του 

ότι χρειάζεται ένα διάνυσμα φόρτισης για κάθε είδος φορτίου, ούτε 

για την περίπτωση γραμμικών ελατηρίων, αφού τα στοιχεία με τα 

οποία προσομοιώθηκε ο αρμός έχουν οριστεί ως μη γραμμικά. 

Επίσης δεν έγινε κάποια τροποποίηση του αριθμού των ιδιομορφών 

για υπολογισμό, που είχαν οριστεί πρωτύτερα, γιατί ούτως ή άλλως 

ήταν μεγάλος (σαράντα οκτώ) έτσι ώστε εφόσον προέκυπτε  κάποιος  
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πρόσθετος δυναμικός βαθμός ελευθερίας είναι βέβαιο ότι θα 

συμπεριλαμβάνονταν.  

Για τον καθορισμό του μέγιστου αριθμού διανυσμάτων Ritz που θα 

δημιουργηθούν για την κάθε φόρτιση (πεδίο Maximum Cycles), 

απαιτούνται  ιδιαίτερες γνώσεις και σχετική εμπειρία του μελετητή.  

Με την μηδενική τιμή που ορίστηκε στο παρόν δεν καθορίστηκε 

κάποιο άνω όριο διανυσμάτων που θα υπολογιστούν, κάτι που 

ενδεχομένως να αποδειχθεί υπολογιστικά δυσχερές κυρίως σε 

περιπτώσεις μη γραμμικών δυναμικών αναλύσεων με χρήση μεγάλου 

αριθμού πλαστικών αρθρώσεων (μη γραμμικής δυναμικής ανάλυσης 

με επαλληλία ιδιομορφών). 

 

Σχήμα 4.30: Τροποποίηση ιδιομορφικής ανάλυσης σε τύπου Ritz 
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4.9 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕ 
ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗΣ  

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται παρακάτω για τις 

δύο σεισμικές καταγραφές. 

 

 

Σχήμα 4.31: Αποτελέσματα μέγιστων μετατοπίσεων συνδυασμού κατακόρυφων 
δράσεων και ελαστικής ανάλυσης χρονοϊστορίας για τις σεισμικές καταγραφές 

των EL CENTRO και ΚΟΒΕ 
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Σχήμα 4.32: Αποτελέσματα μέγιστων εντατικών μεγεθών  συνδυασμού 
κατακόρυφων δράσεων και ελαστικής ανάλυσης χρονοϊστορίας για τις σεισμικές 

καταγραφές των EL CENTRO και ΚΟΒΕ 
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Σχήμα 4.33: Συγκριτικά αποτελέσματα μέγιστων εντατικών μεγεθών  για τις 
αναλύσεις Δυναμική Φασματική –Χρονοϊστορίας (EL CENTRO, KOBE) 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι η δυναμική 

Φασματική ανάλυση δίνει τα δυσμενέστερα αποτελέσματα με την 

ανάλυση χρονοϊστορίας για τον σεισμό ΕL CENTRO να δίνει ελαφρώς  
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πιο ευμενή και την ανάλυση χρονοϊστορίας για τον σεισμό του KOBE 

να δίνει τα ευμενέστερα. Αυτό είναι απόλυτα λογικό αν σκεφτούμε 

ότι οι τιμές των επιταχυνσιογραφημάτων που χρησιμοποιήθηκαν, 

προέκυψαν από χρήση μειωτικών συντελεστών των αντίστοιχων 

φασμάτων, οπότε θα ήταν παράλογο τα εντατικά μεγέθη να ήταν 

δυσμενέστερα. 
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5. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΕΤΑΒS. 

Πραγματοποιήθηκε Μη Γραμμική – Στατική Ανάλυση (Pushover) 

καθώς και Μη Γραμμική - Δυναμική Ανάλυση με Χρονοϊστορία 

Επιταχύνσεων για τις σεισμικές καταγραφές που χρησιμοποιήθηκαν 

και στις περιπτώσεις των ελαστικών αναλύσεων. 

5.1 ΕΝΕΡΓΟΣ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑ ΔΙΑΤΟΜΩΝ (ΣΤΑΔΙΟ Ι) 

Για τις παραπάνω αναλύσεις έγινε θεώρηση αρηγμάτωτων διατομών 

(Στάδιο I) για τον προφανή λόγο, δηλαδή λόγω της φύσεως των 

αναλύσεων, οι δυσκαμψίες των μελών μειώνονται σε κάθε βήμα 

αυτόματα. 

5.2 ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (ΘΕΩΡΗΣΗ ΔΙΑΤΟΜΩΝ ΣΤΑΔΙΟΥ Ι) 

Ο ορισμός της ιδιομορφικής ανάλυσης είχε οριστεί στην παράγραφο 

4.2. Τα αποτελέσματα (λόγω αλλαγής θεώρησης της ενεργού 

δυσκαμψίας) θα παρουσιαστούν παρακάτω. 

5.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ - ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) ΣΤΟ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ETABS  

5.3.1 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ETABS 

Ξεκινώντας την αναφορά για την ανάλυση  Pushover στο πρόγραμμα 

ETABS θα πρέπει εξ’ αρχής να αναφέρουμε ότι το πρόγραμμα δεν 

υπολογίζει γωνία στροφής χορδής για τα δομικά μέλη του φορέα.  

Γι’ αυτό τον λόγο δεν μπορεί να υιοθετηθεί η εκτέλεση ανάλυσης 

Pushover, με κανονισμούς όπως ο EC8 ή ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. ακόμα και ενός 

φορέα που πληροί τις προϋποθέσεις της παραγράφου §5.7.2 του 

κανονισμού. 
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Επίσης ένα μεγάλο μειονέκτημα του προγράμματος, άμεσα 

συνδεδεμένο με τα παραπάνω, είναι η αντιμετώπιση των ψαθυρών 

δομικών στοιχείων, δηλαδή των στοιχείων που αστοχούν πρωτίστως 

από τέμνουσα δύναμη και κατόπιν από ροπή κάμψεως.  

Αυτό λύνεται εν μέρει για την περίπτωση ψαθυρών υποστυλωμάτων 

αφού δίνεται η επιλογή στον χρήστη να ορίσει το ποσοστό του 

εγκάρσιου οπλισμού. Για τις δοκούς όμως  πρέπει να αναφερθεί ότι 

το πρόγραμμα κατά τον υπολογισμό των διαγραμμάτων ροπών 

– στροφών θα λάβει υπ' όψιν του το μεγαλύτερο ποσοστό 

μεταξύ αυτού που υπολογίζει σαν απαιτούμενο και αυτού που 

ορίζεται από τον χρήστη σαν overwrite, θεωρώντας ότι το 

ποσοστό του οπλισμού που δίνεται σαν overwrite προέκυψε από 

πρωτύτερο σχεδιασμό. Αυτό πρακτικώς σημαίνει ότι δεν 

αντιμετωπίζει τις περιπτώσεις ψαθυρών δοκών και υπολογίζει τα 

διαγράμματα ροπών-στροφών σαν όλα τα μέλη να είναι πλάστιμα. 

Επομένως λαμβάνοντας όλα τα παραπάνω υπ’ όψιν μπορούμε να 

πούμε ότι είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί αποτίμηση με χρήση 

της ανελαστικής μεθόδου Pushover σε έναν φορέα που πληροί τις 

προϋποθέσεις για ανάλυση με την συγκεκριμένη μέθοδο με το 

πρόγραμμα ETABS, εφόσον πραγματοποιηθεί στα πλαίσια 

κανονισμού βάσει του οποίου έχει σχεδιαστεί να δουλεύει κατά 

κόρον το πρόγραμμα και εφόσον στον φορέα όλα τα δομικά 

μέλη είναι πλάστιμα. 

5.3.2 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ PUSHOVER  

Η συγκεκριμένη κατασκευή για την οποία εκπονήθηκε η παρούσα 

διπλωματική δεν πληροί τις προϋποθέσεις για ανελαστική ανάλυση   
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Pushover σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς της χώρας μας, 

όπως είδαμε και κατά την προσομοίωση με το πρόγραμμα ΡΑΦ. 

Παρόλα αυτά για ερευνητικούς σκοπούς και θεωρώντας όλα τα μέλη 

πλάστιμα πραγματοποιήθηκαν πολύωρες δοκιμές με διάφορους 

τύπους φορτίων και απώτερο στόχο την διερεύνηση της εφαρμογής 

της μεθόδου στον φορέα μας, η οποία ολοκληρώθηκε με μικρή 

επιτυχία όσον αφορά τα απτά αποτελέσματα μιας ανάλυσης, αλλά με 

τεράστια επιτυχία όσον αφορά τον καθορισμό των μηχανισμών που 

την επηρεάζουν.   

5.3.3 ΟΡΙΣΜΟΣ  ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΘΡΩΣΕΩΝ  

Για την εισαγωγή των πλαστικών αρθρώσεων αρχικά επιλέχθηκαν τα 

γραμμικά μέλη στα οποία θέλουμε να εισάγουμε τις πλαστικές 

αρθρώσεις, με την εντολή  Select → Select → Object Type…→ 

Columns/Beams.  

Κατόπιν με την εντολή Assign → Frame → Hinges… έχοντας το 

πρόγραμμα ορίσει ως προκαθορισμένη επιλογή την επιλογή Auto, με 

το πλήκτρο add, εμφανίζεται το μενού Auto Hinge Assignment Data 

στο οποίο έγινε επιλογή του τύπου πλαστικής άρθρωσης. 

Επιλέχθηκαν πλαστικές αρθρώσεις από τον Αμερικανικό Κανονισμό 

ACSI , αλλά λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις στάθμες επιτελεστικότητας  

σύμφωνα με τον ΕC8 και για τις οποίες δεν θα γίνει ιδιαίτερος λόγος 

καθόσον θεωρούνται γνωστές και ξεφεύγουν από τον σκοπό της 

παρούσης διπλωματικής εργασίας. 

Επομένως για τις πλαστικές αρθρώσεις υποστυλωμάτων έγινε 

επιλογή της παραμέτρου P-M2-M3 λόγω αλληλεπίδρασης της 

αξονικής έντασης με την διαξονική κάμψη που εμφανίζουν τα  
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υποστυλώματα, ενώ για τις πλαστικές αρθρώσεις τον δοκών 

επιλέχθηκε η παράμετρος Μ3.  

Επίσης για τις δύο περιπτώσεις ορίστηκε ως επιλογή η ανάγνωση των 

εντατικών μεγεθών από τον συνδυασμό G+ψ2Q και για την αποφυγή 

εμφάνισης αστάθειας στο στάδιο της ανάλυσης ορίσθηκε ως επιλογή  

η Extrapolated After Point E στο πεδίο Deformation Controlled 

Hinge Load Carrying Capacity. 

Τέλος με τον ορισμό της τιμής στο πεδίο Relative Distance 

ολοκληρώθηκε η εισαγωγή των πλαστικών αρθρώσεων στα δύο άκρα 

κάθε δομικού στοιχείου. Να σημειωθεί ότι το μήκος προσμετρείται 

στο εύκαμπτο τμήμα του μέλους.  

Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι για την δοκό διατομής 25x90 που 

προσομοιώθηκε με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία δεν 

ορίστηκαν πλαστικές αρθρώσεις (τύπου Fiber) λόγω του ότι θα 

αποτελούσε απλά υπολογιστικός φόρτος και άνευ ουσίας για τον 

συγκεκριμένο φορέα. 

 

Σχήμα 5.1: Ορισμός θέσης εισαγωγής πλαστικής άρθρωσης 
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Σχήμα 5.2: Ορισμός χαρακτηριστικών πλαστικών αρθρώσεων υποστυλωμάτων 

 

Σχήμα 5.3: Ορισμός χαρακτηριστικών πλαστικών αρθρώσεων δοκών 
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Σχήμα 5.4: Τυπικό διάγραμμα ροπής – γωνίας στροφής υποστυλώματος 

 

Σχήμα 5.5: Τυπικό διάγραμμα ροπής – γωνίας στροφής δοκού 



[99] 

 

Κεφάλαιο 5                Ανελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

5.3.4 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ PUSHOVER  

 Για την ανάλυση  Pushover έγινε αρχικά τροποποίηση της 

περίπτωσης φόρτισης G+ψ2Q σε μη γραμμική στατική. Έπειτα με την 

εντολή Define → Load Cases…→ Add New Case ορίστηκε δεύτερη μη 

γραμμική περίπτωση φόρτισης (Pushover Case) η οποία συνέχιζε την 

ανάλυση από το τέλος της προηγούμενης με εφαρμογή μονότονου και 

σταδιακά αυξανόμενου στατικού φορτίου. Τα κύρια χαρακτηριστικά 

του συγκεκριμένου τύπου ανάλυσης όπως ορίστηκαν, είναι η 

εκτέλεση της με έλεγχο μετατοπίσεων (Displacement Control) και ο 

καθορισμός της στοχευόμενης μετακίνησης του κόμβου αναφοράς 

όπως έχει ορισθεί αυτόματα από το πρόγραμμα, καθώς και η 

τροποποίηση των αποθηκευμένων βημάτων σε πολλαπλά (Multiple 

States) με εισαγωγή του αριθμού  των μέγιστων και ελάχιστων 

βημάτων της ανάλυσης.  

Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η τελευταίες παράμετροι είναι πολύ 

βασικές καθώς παρέχουν έλεγχο του αριθμού των σημείων που θα 

αποθηκευτούν στην ανάλυση. Εάν ο ελάχιστος αριθμός 

αποθηκευμένων βημάτων είναι πολύ μικρός, ενδέχεται να μην 

υπάρχει επαρκής αριθμός σημείων για να οριστεί η καμπύλη 

Pushover. Εάν ο ελάχιστος και ο μέγιστος αριθμός αποθηκευμένων 

βημάτων είναι υπερβολικά μεγάλος, τότε η ανάλυση μπορεί να 

καταναλώσει σημαντικό χώρο στο δίσκο και μπορεί να χρειαστεί 

υπερβολικό χρονικό διάστημα για την ολοκλήρωση της. 

Στο πεδίο Geometric Nonlinearity Option το πρόγραμμα δίνει την 

δυνατότητα στον χρήστη να λάβει υπ’ όψιν του την επιρροή 

φαινομένων P-Δ και μη γραμμικοτήτων γεωμετρίας  που ενδεχομένως  
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να εμφανίζει ένας φορέας, το οποίο είναι σπάνιο για φορέα 

ωπλισμένου σκυροδέματος αλλά όχι αδύνατο. Αυτό γίνεται με τον 

ορισμό της επιλογής P-Delta Plus Large Displacements. 

Για τις παραμέτρους στο πεδίο Nonlinear Parameters πρέπει να 

γίνει ιδιαίτερη αναφορά, μιας και αποτελούν παραμέτρους ελέγχου 

του τρόπου που εκτελεί την ανάλυση το πρόγραμμα ETABS. 

• Maximum Total Steps (Μέγιστος αριθμός βημάτων): Είναι ο 

μέγιστος αριθμός βημάτων κατά την ανάλυση που καθορίζει και τη 

διάρκεια της ανάλυσης. Περιλαμβάνει τόσο τα βήματα στα οποία 

αποθηκεύονται τα αποτελέσματα όσο και τα ενδιάμεσα βήματα. Ο 

αριθμός των βημάτων μπορεί να αυξηθεί, εφόσον δεν έχει επιτευχθεί 

η στοχευόμενη μετακίνηση που τέθηκε. 

• Maximum Null Steps (Μέγιστος αριθμός μηδενικών βημάτων): Ο 

μέγιστος αριθμός των μηδενικών/άκυρων βημάτων κατά την 

ανάλυση. Τα βήματα αυτά εντοπίζονται κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας επίλυσης, όταν η σύγκλιση δεν επέρχεται και απαιτείται 

μικρότερο βήμα ανάλυσης.  

Πολύ μεγάλος αριθμός μηδενικών βημάτων είναι ενδεικτικός 

σημαντικών αστοχιών ή αριθμητικού προβλήματος. 

• Maximum Constant-Stiffness Iterations και Maximum Newton-

Raphson Iterations (Μέγιστος αριθμός επαναλήψεων ανά βήμα): Η 

επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού ελέγχει ότι επιτυγχάνεται η 

ισορροπία σε κάθε βήμα της ανάλυσης.  

Στο κάθε βήμα, κατά την επαναληπτική διαδικασία, επιχειρείται 

πρώτα η προσέγγιση σταθερής δυσκαμψίας (Constant-Stiffness).  
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Αν δεν επιτευχθεί σύγκλιση ακολουθεί η προσέγγιση Newton-

Raphson (tangent stiffness).  

Αν και οι δυο προσεγγίσεις αποτύχουν να παρουσιάσουν σύγκλιση, 

τότε διαιρείται το βήμα και επαναλαμβάνεται η διαδικασία. Μηδενική 

τιμή σε κάποια από τις δυο προσεγγίσεις αποκλείει τη χρήση της, ενώ 

αν οριστούν μηδενικές τιμές και στις δυο επιλογές, τότε το 

πρόγραμμα επιλέγει τον αριθμό επαναλήψεων που θα επιτρέψει.  

• Iteration Convergence Tolerance (Relative) (Ανοχή κατά την 

επαναληπτική διαδικασία για σύγκλιση): Αφορά το σφάλμα που 

επιτρέπεται μεταξύ της δρώσας και της υπολογισθείσας δύναμης σε 

κάθε επανάληψη για την επίτευξη σύγκλισης. Η προεπιλεγμένη τιμή 

συνήθως αρκεί για τις περισσότερες περιπτώσεις. 

Σχήμα 5.6: Ορισμός Ανάλυσης Pushover στο πρόγραμμα ETABS 
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Σχήμα 5.7: Ορισμός χαρακτηριστικών ανάλυσης  Pushover  

 

 

Σχήμα 5.8: Τυπικός ορισμός αριθμού μέγιστων και ελάχιστων βημάτων  ανάλυσης  
Pushover  
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Σχήμα 5.9: Παράμετροι ελέγχου επίλυσης ανάλυσης Pushover 

Για την διερεύνηση της ανάλυσης πάνω στην κατασκευή μας 

πραγματοποιήθηκαν πολύωρες δοκιμές με τροποποίηση του τύπου 

των εφαρμοσμένων φορτίων από το πεδίο Loads Applied, καθώς και 

των παραμέτρων χωρίς καμία να δώσει αποτελέσματα πλην της 

ανάλυσης με ορισμό σαν φορτίο την πρώτη ιδιομορφή, τα 

αποτελέσματα της οποίας αν και μη ρεαλιστικά θα παρουσιαστούν 

παρακάτω. 

Η ανάλυση του φορέα συνήθως σταματούσε είτε από εξάντληση του 

μέγιστου αριθμού των βημάτων (ορίστηκαν μέχρι 600 βήματα), είτε  
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από εξάντληση του αριθμού των μηδενικών βημάτων (null steps) που 

είχαν οριστεί. 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών πραγματοποιήθηκαν και δοκιμές 

κατά τις οποίες είχε ληφθεί υπ’ όψιν η επιρροή των φαινομένων 

δευτέρας τάξεως, όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις το αποτέλεσμα ήταν όλα τα βήματα της 

ανάλυσης να είναι μηδενικά (null). Από το εγχειρίδιο του 

προγράμματος (Analysis Reference) καθώς και από ανάγνωση 

σχετικής βιβλιογραφίας (Μη Γραμμική Συμπεριφορά των 

Κατασκευών, Γαντές 2015) διαπιστώθηκε ότι ο κύριος λόγος που η 

ανάλυση Pushover δεν ολοκληρωνόταν, ήταν οι έντονες μη 

γραμμικότητες γεωμετρίας και κυρίως το φαινόμενο  Snap – 

Through Buckling η αλλιώς φαινόμενο ακαριαίου λυγισμού που 

εμφάνιζε ο φορέας, τα οποία έπαιζαν καθοριστικό ρόλο στην 

σύγκλιση των μη γραμμικών εξισώσεων, λόγω της απαίτησης 

διαφορετικού κώδικα σύγκλισης από αυτόν της Newton-Raphson με 

τον οποίο πραγματοποιεί την ανάλυση το πρόγραμμα ETABS. 

Τα παραπάνω ήταν ιδιαιτέρως εμφανή σε φόρτιση πέραν αυτής με 

την πρώτη ιδιομορφή γιατί τότε είχαμε έντονη την εκδήλωση 

στρεπτικών φαινομένων,  αφού η πρώτη ιδιομορφή  αντιστοιχεί στον 

μεταφορικό βαθμό ελευθερίας της Βόρειας πτέρυγας κατά τον 

καθολικό άξονα Υ.  

Για το φαινόμενο Snap - Through Buckling θα γίνει αναφορά στην 

παράγραφο που ακολουθεί.   
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Σχήμα 5.10: Αποτελέσματα Ιδιομορφικής Ανάλυσης με θεώρηση δυσκαμψιών 
σταδίου I 
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Σχήμα 5.11: Ανάλυση Pushover με επιρροή φαινομένων δευτέρας τάξεως 

 

Σχήμα 5.12: Μηχανισμός κατάρρευσης για ανάλυση Pushover με την 1η ιδιομορφή   
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Σχήμα 5.13: Καμπύλη Ικανότητας EC8 για ανάλυση Pushover με τύπο φορτίου την 
1η ιδιομορφή   

5.3.5 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΚΑΡΙΑΙΟΥ ΛΥΓΙΣΜΟΥ (SNAP-THROUGH 
BUCKLING) 

Το φαινόμενο Snap – Through Buckling ή ακαριαίος λυγισμός 

ορίζεται το φαινόμενο κατά το οποίο οι παραμορφώσεις ενός φορέα 

κάτω από σταδιακά αυξανόμενη φόρτιση, χωρίς προειδοποίηση 

λαμβάνουν απότομα μεγάλες τιμές με αποτέλεσμα ο φορέας να χάνει 

την ισορροπία του και να γίνεται ασταθής.  

Για την κατανόηση του μηχανισμού θα δώσουμε ένα παράδειγμα 

μέσω της αναπαράστασης της συμπεριφοράς του φορέα με ένα 

γράφημα. Δηλαδή αν παραστήσουμε την μετατόπιση ενός σημείου  
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του φορέα σε σχέση με το φορτίο που εφαρμόζεται θα λάβουμε ένα 

γράφημα της παρακάτω μορφής: 

 

Σχήμα 5.14: Τυπικό γράφημα λυγισμού ασταθούς φορέα με εκδήλωση φαινομένου 
Snap - Through  

Από την παραπάνω καμπύλη μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι για 

αυξανόμενο φορτίο μέχρι το Δ ο φορέας συμπεριφέρεται ελαστικά. 

Όταν το φορτίο όμως ξεπεράσει την τιμή στο Δ ο φορέας χάνοντας 

την ισορροπία του αναζητεί κατάλληλη θέση ισορροπίας για την 

συγκεκριμένη τιμή του φορτίου. Τέτοια θέση δεν μπορεί να βρει 

πλησίον οπότε χωρίς προειδοποίηση και σε μικρό χρονικό διάστημα, 

οι παραμορφώσεις του αυξάνονται πολύ και πραγματοποιείται 

μεταπήδηση στο μακρινό σημείο ισορροπίας Β. Η μετάβαση γίνεται 

μέσω του οριζόντιου κλάδου ΔΒ του οποίου τα ενδιάμεσα σημεία 

(πλην των άκρων), αποτελούν στην πραγματικότητα σημεία 

δυναμικής ισορροπίας αφού ο φορέας διέρχεται με μεγάλη ταχύτητα 

από αυτά αναζητώντας θέση στατικής ισορροπίας την οποία και  
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βρίσκει στο Β. Λόγω αδράνειας το σύστημα δεν θα σταματήσει εκεί 

αλλά θα το προσπεράσει εκτελώντας ταλάντωση γύρω από αυτό και 

τελικώς λόγω απόσβεσης θα ισορροπήσει. 

Αυτό το είδος λυγισμού λοιπόν ονομάζεται ακαριαίος λυγισμός 

(Snap-Through Buckling) και είναι πολύ επικίνδυνος και 

καταστροφικός λόγω του δυναμικού χαρακτήρα του φαινομένου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων φαινομένων στην καθημερινή 

μας ζωή είναι π.χ. η αναστροφή που μπορεί να συμβεί σε μια ομπρέλα 

υπό συνθήκες ισχυρού ανέμου ή αυτό που συμβαίνει όταν 

συμπιέσουμε με δύναμη ένα κουτάκι αναψυκτικού. 

Τέλος επιστρέφοντας στην περίπτωση του φορέα μας θα πρέπει να 

αναφέρουμε ότι για τέτοιες περιπτώσεις φορέων απαιτείται κώδικας 

σύγκλισης Arc – Length για την επίλυση των μη γραμμικών 

εξισώσεων της ανάλυσης. 
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5.4 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ - ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ ΜΕ 
ΜΕΘΟΔΟ ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ETABS 

Για την δυναμική ανελαστική ανάλυση χρονοϊστορίας στο πρόγραμμα 

ETABS επιλέχθηκε η επίλυση με μέθοδο απευθείας ολοκλήρωσης στο 

χρόνο. Με την μέθοδο αυτή γίνεται επίλυση του δυναμικού 

προβλήματος σε κάθε βήμα της ανάλυσης η οποία δεν εξαρτάται 

άμεσα από τις ιδιομορφές, οπότε ο υπολογισμός τους (για τον 

υπολογισμό των ιδιοσυχνοτήτων) πραγματοποιήθηκε με την 

διαδικασία που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.2, με θεώρηση 

όμως αρηγμάτωτων διατομών (Στάδιο Ι). 

 Για την ορθή εφαρμογή της μεθόδου Θα πρέπει να αναφερθεί ότι 

πολύ σημαντικοί παράγοντες αποτελούν ο τρόπος εφαρμογής του 

κατακόρυφου συνδυασμού μέσω του συνδυασμού χρονοϊστορίας 

καθώς και οι γενικότερες ανελαστικές παράμετροι που ορίζονται από 

τον χρήστη, των οποίων η μεταβολή επηρεάζει άμεσα την σύγκλιση 

της μεθόδου καθώς και την ακρίβεια των αποτελεσμάτων .  

ΕΠΙΒΟΛΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΤΑΤΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ ΜΕΣΩ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ 
 
Επειδή στην περίπτωση μη γραμμικής ανάλυσης δεν ισχύει η 

επαλληλία των μεγεθών , για να συνδυαστούν οι περιπτώσεις 

φόρτισης του κατακόρυφου συνδυασμού G+Ψ2Q με την περίπτωση 

ανάλυσης χρονοϊστορίας , πρέπει να τροποποιηθεί η πρώτη 

κατάλληλα ώστε η επιβολή της να γίνει σταδιακά για να 

αποφευχθούν φαινόμενα αδρανειακής απόκρισης. Γι’ ατό πρέπει ο  
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ρυθμός επιβολής του συνδυασμού  να είναι μικρότερος της 

ιδιοπεριόδου της κατασκευής. Έπειτα, μετά το τέλος επιβολής του 

συνδυασμού, θα πρέπει να ακολουθεί ένα διάστημα σταθεροποίησης 

του με ορισμό μεγάλης απόσβεσης ώστε να ‘’σβήσουν’’ όποιες 

παραμένουσες ταλαντώσεις υφίστανται από την ανάλυση.  Χρονική 

διάρκεια δεκαπλάσια της ιδιοπεριόδου του φορέα για την επιβολή 

της φόρτισης καθώς και αντίστοιχο χρονικό διάστημα για τη 

σταθεροποίησή της, θεωρούνται επαρκή. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ 
ΜΕΘΟΔΟ ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ 
 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΒΗΜΑΤΟΣ 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην παράμετρο του χρονικού 

βήματος της ανάλυσης, το οποίο πρέπει να είναι υποπολλαπλάσιο του 

βήματος της χρονοϊστορίας. Κατάλληλο βήμα μπορεί να θεωρείται το 

Δt=Tmin/20.  

Λόγω του η μέγιστη συχνότητα ενδιαφέροντος στα έργα Πολιτικού 

Μηχανικού λαμβάνεται 12 Hz έως 15 Ηz ,  το χρονικό βήμα μπορεί να 

οριστεί ως Δt=1/(fmax x20) = 0,0033 sec και εφόσον υπάρχει απαίτηση 

αυτό να είναι πολλαπλάσιο του βήματος της χρονοϊστορίας, που για 

τα δεδομένα των σεισμικών καταγραφών μας είναι 0,01 sec, ορίστηκε 

ως Δt = 0,005 sec. 

ΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

Για τον ορισμό της απόσβεσης έγινε χρήση της απόσβεσης τύπου 

Rayleigh (Rayleigh & Lindsay 1945), όπου το μητρώο απόσβεσης [C] 

δίνεται ως γραμμικός συνδυασμός των μητρώων μάζας [M] (mass 

proportional) και δυσκαμψίας [K] (stiffness proportional) ήτοι:  
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[C]= a0 [M]+ a1 [K].  

Ο υπολογισμός των συντελεστών α0 και α1 έγινε αυτόματα από το 

πρόγραμμα, με εισαγωγή της μέγιστης και ελάχιστης συχνότητας 

ενδιαφέροντος κατά τον ορισμό της περίπτωσης φόρτισης G+Ψ2Q, 

που θα παρουσιαστεί παρακάτω. 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

Για την εφαρμογή όλων των τα παραπάνω ακολουθήθηκε η 

παρακάτω διαδικασία: Από την εντολή  Define → Functions → Time 

History oρίστηκε η συνάρτηση χρονοϊστορίας τύπου Ramp, ώστε η 

αύξηση της φόρτισης που περιγράφεται με τιμές μηδέν για αρχή της 

επιβολής και ένα για τέλος της επιβολής , να ολοκληρώνεται σε 

χρονικό διάστημα πολύ μεγαλύτερο της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου 

του φορέα,  με τιμές δεκαπλάσιες (Ramp Time = 10) να θεωρούνται 

επαρκείς ώστε η φόρτιση να θεωρείται ψευδοστατική. Η συνάρτηση 

συνέχιζε με σταθερή τιμή μονάδα για τουλάχιστο άλλο τόσο χρονικό 

διάστημα, ώστε να σταθεροποιηθούν τα αποτελέσματα της 

κατακόρυφης φόρτισης στον φορέα. Έτσι στο πεδίο Ramp time 

ορίστηκε τιμή 0.716 x 10 = 7 sec και στο Maximum Time ορίστηκε 

τιμή διπλάσια , δηλαδή 14 sec. 

Έπειτα τροποποιήθηκε η περίπτωση φόρτισης για τον κατακόρυφο 

συνδυασμό G+Ψ2Q σε περίπτωση χρονοϊστορίας με μέθοδο απευθείας 

ολοκλήρωσης και στην οποία στο πεδίο Function του Loads Applied 

επιλέχθηκε η συνάρτηση Ramp που είχε οριστεί πρωτύτερα. Ο 

αριθμός των βημάτων ορίστηκε έτσι ώστε το γινόμενο αυτού και της 

αντίστοιχης τιμής του βήματος να δίνουν τον ολικό χρόνο εφαρμογής 

του φορτίου από την συνάρτηση Ramp. Επίσης από το πεδίο 

Damping  έγινε ορισμός της απόσβεσης Rayleigh ως εξής: Αρχικά  
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έγινε επιλογή του πεδίου Specify Damping By Frequency στο μενού 

Viscous Proportional Damping, όπου ορίστηκαν σαν ελάχιστη 

συχνότητα μικρότερη αυτής του λόγου 1/Τ1 = 1/0,718 = 1,392 sec-1 , 

όπου T1 η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος από τον πίνακα του σχήματος 5.7. 

Επομένως ορίστηκε σαν ελάχιστη τιμή 1 sec-1 και μέγιστη η τιμή 15 

sec-1    ως η μέγιστη τιμή για τα συνήθη έργα του Πολιτικού Μηχανικού 

όπως έχει είδη αναφερθεί. Για κάθε μια συχνότητα ορίστηκε 

απόσβεση 5% και με την εντολή Recalculate Parameters 

υπολογίστηκαν οι συντελεστές α0 και α1. 

Τέλος έγινε ορισμός της περίπτωσης φόρτισης δυναμικής 

ανελαστικής ανάλυσης με χρονοϊστορία επιταγχύνσεων από την 

εντολή Define →	 Load Cases →	 Add New Case,	 όπου επιλέχτηκε	

Analysis Case Type: Time History και	Analysis Type: Nonlinear.	H 

ανάλυση ορίστηκε να ξεκινάει από το τέλος του προηγούμενου 

συνδυασμού G+0,60Q.Το χρονικό βήμα στην περίπτωση της 

σεισμικής διέγερσης EL CENTRO ορίστηκε σε 0,005 sec και ο αριθμός 

των βημάτων σε 2150, ώστε το γινόμενο του χρονικού βήματος με 

αυτό των βημάτων να μας δίνει την συνολική διάρκεια της σεισμικής 

καταγραφής, ήτοι 10,75 sec. Γι’ αυτή την περίπτωση ορίστηκε 

σταθερή απόσβεση ίση με 5%.	

Τόσο για τον ορισμό της περίπτωσης φόρτισης για τα κατακόρυφα 

φορτία όσο και για την περίπτωση της μη γραμμικής ανάλυσης 

χρονοϊστορίας ορίστηκε ως μέθοδος ολοκλήρωσης η Hilber	–	Hughes	

–	Taylor	ως προκαθορισμένη.  

Αντίστοιχα ορίστηκε και η ανάλυση για τα δεδομένα της σεισμικής 

διέγερσης του KOBE. 
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Σχήμα 5.15: Ορισμός ανάλυσης χρονοϊστορίας Ramp για την επιβολή στατικού 
τύπου φόρτισης μέσω φόρτισης χρονοϊστορίας 

 

Σχήμα 5.16: Τροποποίηση περίπτωσης φόρτισης συνδυασμού G+ψ2Q σε τύπου μη 
γραμμικού και χρονοϊστορίας. 
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Σχήμα 5.17: Υπολογισμός συντελεστών απόσβεσης Rayleigh 

 

Σχήμα 5.18: Ορισμός μη γραμμικής περίπτωσης φόρτισης με χρονοϊστορία 
επιταχυνσιογραφημάτων 
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5.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ - ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΪΣΤΟΡΙΑΣ 

 
Σχήμα 5.19: Παραμορφωμένη εικόνα φορέα για την σεισμική διέγερση του             

EL CENTRO με συνδυασμό κατακόρυφων δράσεων 

 

Σχήμα 5.20: Χρονοϊστορία μετατόπισης κόμβου αναφοράς κατά Χ  (EL CENTRO) 
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Σχήμα 5.21: Χρονοϊστορία τέμνουσας βάσης κατά Χ (EL CENTRO)

 

 
Σχήμα 5.22: Χρονοϊστορία τέμνουσας βάσης κατά Y (EL CENTRO) 
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Σχήμα 5.23: Παραμορφωμένη εικόνα φορέα για την σεισμική διέγερση του             
KOBE  με συνδυασμό κατακόρυφων δράσεων 

 
Σχήμα 5.24: Χρονοϊστορία μετατόπισης κόμβου αναφοράς κατά Υ (ΚΟΒΕ) 
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Σχήμα 5.25: Χρονοϊστορία τέμνουσας βάσης κατά Χ (KOBE) 

 

Σχήμα 5.26: Χρονοϊστορία τέμνουσας βάσης κατά Y (KOBE) 



[120] 

 

Κεφάλαιο 5                Ανελαστικές Μέθοδοι Ανάλυσης  

Από τα παραπάνω σχήματα μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι τα 

αποτελέσματα είναι πανομοιότυπα όσον αφορά τον μηχανισμό 

κατάρρευσης για τις δύο σεισμικές καταγραφές, με αυτά της 

ανάλυσης για την περίπτωση της καταγραφής του EL CENTRO να 

είναι σαφώς δυσμενέστερα, κάτι το οποίο διαπιστώσαμε και από τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα της γραμμικής ανάλυσης χρονοϊστορίας. 

Πάντως και από τις δύο περιπτώσεις παρατηρούμε ότι το ευπαθές 

τμήμα του κτιρίου αποτελούν η βορειοανατολική και βορειοδυτική 

πτέρυγα αφού σε αυτά τα τμήματα πλαστικοποιείται το σύνολο των 

διατομών των υποστυλωμάτων φτάνοντας την στάθμη 

επιτελεστικότητας οριακή κατάρρευση (Collapse Prevention) κατά 

ΕC8, γεγονός που δίνει μια καλή εικόνα της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς της κατασκευής αλλά όχι την πλήρη. 
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6. ΕΛΕΓΧΟI ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ - ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ 

Με σκοπό την αποτίμηση της κατασκευής πραγματοποιήθηκαν 

έλεγχοι  επάρκειας και στα δύο προγράμματα, ΡΑΦ και ETABS, όπου 

υπολογίστηκαν οι λόγοι εξάντλησης των δομικών μελών. Παρακάτω 

θα παρουσιαστεί η διαδικασία που ακολουθήθηκε σε κάθε ένα 

ξεχωριστά καθώς και τα αποτελέσματα για κάθε τύπο ανάλυσης.  

6.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΑΦ  

Ο έλεγχος επάρκειας στο πρόγραμμα ΡΑΦ πραγματοποιήθηκε για τα 

αποτελέσματα της δυναμικής φασματικής ανάλυσης. Η εκτέλεση του 

ελέγχου ορίστηκε με την εντολή Έλεγχος Επάρκειας  → Εκτέλεση → 

Έλεγχος Δομικών Στοιχείων Κτιρίου, όπου θεωρήθηκε ότι η 

κατηγορία πλαστιμότητας των μελών ήταν χαμηλή. Από την επιλογή 

CR Ελαστικής Ανάλυσης το πρόγραμμα παρουσιάζει τα 

αποτελέσματα του λόγου εξάντλησης των διατομών με μορφή  

χρωματικής κλίμακας πάνω σε όλα τα μέλη καθώς και σε μορφή 

πινάκων, τα οποία παρουσιάζονται ενδεικτικά για τα υποστυλώματα 

και τις δοκούς. 

 

Σχήμα 6.1: Έλεγχος επάρκειας μελών φορέα στο πρόγραμμα ΡΑΦ. 
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Σχήμα 6.2 α&β: Αποτελέσματα ελέγχου επάρκειας υποστυλωμάτων και δοκών.      
Ο αριθμός σε κάθε πλαίσιο δηλώνει τον λόγο εξάντλησης του κάθε μέλους 
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6.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ETABS  

Ομοίως με την διαδικασία στο πρόγραμμα ΡΑΦ, πραγματοποιήθηκαν 

οι αντίστοιχοι έλεγχοι επάρκειας στο πρόγραμμα ETABS, για τα 

μεγέθη της δυναμικής φασματικής ανάλυσης που ήταν και τα 

δυσμενέστερα όπως παρουσιάστηκαν συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

ελαστικές αναλύσεις στην παράγραφο §4.9. Οι έλεγχοι 

πραγματοποιήθηκαν μόνο για τα υποστυλώματα για δύο λόγους. 

Πρώτον γιατί οι διατομές των δοκών είναι πολύ μεγαλύτερες σε 

σχέση με αυτές των υποστυλωμάτων και δεύτερον γιατί το 

πρόγραμμα εκτελεί πάντα σχεδιασμό όσον αφορά τις δοκούς οπότε ο 

έλεγχος πρακτικά δεν έχει νόημα. Για τον έλεγχο σε αυτά τα μέλη ο 

μοναδικός τρόπος είναι να εκτελεστεί αρχικά σχεδιασμός και κατόπιν 

να συγκριθούν τα αποτελέσματα με τα δεδομένα του οπλισμού των 

διατομών, κάτι ιδιαιτέρως χρονοβόρο.  

Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε ως εξής: Με την εντολή  Select → 

Select → Object Type... → Columns επιλέχτηκαν αρχικά όλα τα 

υποστυλώματα. Κατόπιν με την εντολή Design → Concrete Frame 

Design → View/Revise Overwrites, από το πεδίο Framing Type έγινε 

επιλογή του πεδίου DC Low ώστε να οριστεί η κατηγορία 

πλαστιμότητας χαμηλή. Κατόπιν με την εντολή Design → Concrete 

Frame Design → Select Concrete Combinations… έγινε επιλογή του 

συνδυασμού για τον οποίο θα πραγματοποιούνταν ο έλεγχος 

επάρκειας, όπου επιλέχθηκε ο συνδυασμός G+0.60Q+RS που είχε 

οριστεί για την περίπτωση της δυναμικής φασματικής ανάλυσης και 

με την εντολή Design → Concrete Frame Design → View/Revise 

Preferences έγινε ορισμός των συντελεστών ασφαλείας των υλικών,  
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όπου στα πεδία Gamma S (Steel) και Gamma C (Concrete) ορίστηκε 

σαν τιμή η μονάδα. Τέλος με την εντολή Design → Concrete Frame 

Design → Start Design/Check πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος στα 

επιλεγμένα στοιχεία βάσει EC2.  

Η ανάγνωση των αποτελεσμάτων έγινε με την εντολή Design → 

Concrete Frame Design → Display Design Info… όπου από το πεδίο 

Design Output έγινε επιλογή προβολής των αποτελεσμάτων για την 

κάθε κατηγορία ελέγχου. Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στην 

περίπτωση προβολής των αποτελεσμάτων επάρκειας σε τέμνουσα 

για τα υποστυλώματα, το πρόγραμμα δεν παρουσιάζει αποτελέσματα 

σε αυτά που αστοχούν για τον συνδυασμό αξονικής δύναμης και 

διαξονικής κάμψης, θεωρώντας αυτό τον τύπο αστοχίας βασικότερο.  

Επίσης ήταν δυνατή η ανάγνωση των αποτελεσμάτων ανά μέλος με 

δεξί κλικ πάνω σε αυτό και επιλογή του μενού Summary ή Envelope 

δηλαδή περίληψη ή εκτενής παρουσίαση αποτελεσμάτων. Από το 

μενού Interaction είναι δυνατή η προβολή του διαγράμματος 

αλληλεπιδράσεως αξονικής δύναμης – ροπής.   

 

Σχήμα 6.3: Επιλογή προβολής αποτελεσμάτων επάρκειας στο πρόγραμμα ETABS 
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Σχήμα 6.4: Έλεγχος επάρκειας διατομών υποστυλωμάτων σε συνδυασμό αξονικής 
δύναμης και διαξονικής κάμψης στο πρόγραμμα ETABS.  Η ένδειξη Ο/S παραπέμπει 

στον Αγγλικό όρο Over Stressed και είναι ένδειξη ότι το μέλος αστοχεί 

 

Σχήμα 6.5: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης-Ροπής κάμψεως 
υποστυλώματος σε αστοχία 
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Σχήμα 6.6: Έλεγχος επάρκειας διατομών υποστυλωμάτων σε τέμνουσα στο 
πρόγραμμα ETABS. Τα μέλη στα οποία εξάγει αποτελέσματα είναι αυτά με 

διαφορετικό χρώμα από κόκκινο   

 
Σχήμα 6.7: Λόγοι εξάντλησης υποστυλωμάτων για αλληλεπίδραση αξονικής 

δύναμης και διαξονικής κάμψης 
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6.3 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  
 
ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Από τα αποτελέσματα του προγράμματος ΡΑΦ λάβαμε ότι ο μέγιστος 

λόγος εξάντλησης υπολογίστηκε για το υποστύλωμα Κ50 του 

ισογείου, με τιμή 9,65. Με βάση το παραπάνω αποτέλεσμα και 

θεωρώντας ότι το υποστύλωμα φτάνει την οριακή του αντοχή για 

εδαφική επιτάχυνση ίση με 0,24g, μπορούμε να ορίσουμε ότι η αντοχή 

της κατασκευής είναι 0,24/9,64 = 0,025g, δηλαδή σχεδόν ανύπαρκτη. 

Τα αποτελέσματα από το πρόγραμμα ETABS ήταν πανομοιότυπα, 

ήτοι λόγος εξάντλησης με τιμή 10,48 για το υποστύλωμα Κ14 του 

ισογείου που αντιστοιχεί σε εδαφική επιτάχυνση 0,24/10,48 = 0,023g  

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  

Η αποτίμηση βάσει ανελαστικών μεθόδων έγινε σε όρους τέμνουσας 

βάσης καθώς και μετατόπισης του κόμβου αναφοράς της τρίτης 

στάθμης, από τα αποτελέσματα της μη γραμμικής - δυναμικής 

ανάλυσης χρονοϊστορίας για την σεισμική καταγραφή του EL 

CENTRO, θεωρώντας ως μηχανισμό αστοχίας την παραμορφωμένη 

κατάσταση του φορέα όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 5.19. Από την 

αλληλουχία εμφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων των μελών 

διαπιστώθηκε ότι ο μηχανισμός ολοκληρώνεται στο υπ’ αριθμόν 

1892 βήμα της ανάλυσης το οποίο αντιστοιχεί στην χρονική στιγμή    

t = 9,46 sec του σεισμικού γεγονότος.  Από τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης γι’ αυτή την χρονική στιγμή λήφθηκε ότι η μέγιστη 

τέμνουσα βάσης υφίσταται κατά την διεύθυνση Υ με τιμή                 

Vbase = 3026,34 KN και μετατόπιση (κατά Υ) του κόμβου αναφοράς                 

δ = 6,87 mm.  
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Σχήμα 6.8: Αποτίμηση κατασκευής σε όρους τέμνουσας Βάσης (EL CENTRO) 

 

Σχήμα 6.9: Αποτίμηση κατασκευής σε όρους μετατοπίσεως κόμβου αναφοράς     
(EL CENTRO) 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Από την παραπάνω συνολική διαδικασία εξήχθησαν σημαντικά 

συμπεράσματα για την περίπτωση προσομοίωσης κατασκευών όπως 

της παρούσης διπλωματικής. 

 Το κύριο συμπέρασμα είναι η αδυναμία προσομοίωσης με τα συνήθη 

προγράμματα του εμπορίου στην χώρα μας, τα οποία ναι μεν 

εφαρμόζουν κατά γράμμα τους ισχύοντες κανονισμούς και είναι 

σαφώς αξιόπιστα για απλές εφαρμογές, όμως αδυνατούν να 

προσομοιώσουν ορθά πιο εξειδικευμένες περιπτώσεις, σαν την δική 

μας, η οποία δεν είναι ασυνήθιστη στην καθημερινότητα του 

Μηχανικού. Από την άλλη δε, υπάρχει επίσης αδυναμία  ̎υιοθεyτησης  ̎

των κανονισμών της χώρας μας σε διεθνή προγράμματα όπως είναι 

το ETABS, στο οποίο δεν περιλαμβάνεται από προεπιλογή ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

ή το αντίστοιχο μέρος τρία του EC8. Αναφέραμε σε προηγούμενο 

κεφάλαιο πως το πρόγραμμα δεν υπολογίζει γωνία στροφής χορδής 

και δεν λαμβάνει υπόψη του τις περιπτώσεις ψαθυρών δοκών, 

εκτελώντας πάντα σχεδιασμό όσον αφορά το ποσοστό του 

διατμητικού οπλισμού και υπολογίζοντας τα διαγράμματα ροπών – 

στροφών των  πλαστικών αρθρώσεων (κατά τον Αμερικανικό 

Κανονισμό ASCE 41-13) με το μεγαλύτερο από το εμβαδόν μεταξύ 

του οπλισμού που απαιτείται και αυτού που ορίζεται από τον χρήστη. 

Οπότε ναι μεν έχουμε ένα εργαλείο που ουσιαστικώς μπορεί να 

προσομοιώσει τα πάντα αλλά από την άλλη στερείται των ειδικών 

περιπτώσεων που επιβάλουν οι κανονισμοί της χώρας μας, όπως ο 

υπολογισμός γωνίας στροφής χορδής καθώς και τροποποίηση των 

διαγραμμάτων ροπών – γωνιών στροφής χορδής που ορίζει ο 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. για ψαθυρά δομικά στοιχεία. Εκ των πραγμάτων λοιπόν  
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περιορίζεται το εύρος δυνατοτήτων του χρήστη όσον αφορά τις 

αναλύσεις, σε γραμμικές ελαστικές.  

Ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα λήφθηκε από την ανάλυση 

Pushover σχετικά με τον κώδικα σύγκλισης σε περιπτώσεις 

στρεπτικά ευαίσθητου φορέα όπως ο φορέας της εργασίας μας  όπου 

διαπιστώθηκε η αδυναμία σύγκλισης της μεθόδου Newton-Raphson 

και η απαίτηση εφαρμογής κώδικα Arc-Length για την υπερπήδηση 

οριακών σημείων λόγω εμφάνισης φαινομένου Snap – Through στον 

φορέα. Επίσης από τα αποτελέσματα της μη γραμμικής δυναμικής 

ανάλυσης χρονοϊστορίας όσον αφορά τον μηχανισμό κατάρρευσης, 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η αποτίμηση μιας κατασκευής βάσει 

τέτοιου είδους μεθόδων αν και προτείνεται από τον EC8 σε 

περιπτώσεις φορέων με ιδιαιτερότητες (αφού είναι και ο μοναδικός 

τρόπος), δεν παύει να δίνει μια εικόνα μόνο της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς και του μηχανισμού αστοχίας. Επομένως πρέπει να 

γίνει αντιληπτό ότι πρόκειται για συμπληρωματική μέθοδο οπότε η 

αντισεισμική συμπεριφορά μιας ευαίσθητης στρεπτικά κατασκευής 

σε συνθήκες πραγματικής σεισμικής διέγερσης δεν μπορεί να 

εκτιμηθεί βάσιμα. 

Από τους ελέγχους επάρκειας μπορούμε να πούμε ότι είχαμε ταύτιση 

των αποτελεσμάτων από τα δύο προγράμματα όσον αφορά τα 

υποστυλώματα ενώ για την περίπτωση των δοκών μπορέσαμε να 

έχουμε εικόνα μόνο από τους ελέγχους στο πρόγραμμα ΡΑΦ το οποίο 

μπορούμε να πούμε ότι υπερτερεί του ETABS κατά πολύ σε αυτό το 

κομμάτι.  
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Από τα αποτελέσματα της αποτίμησης καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι το σύνολο του φορέα χρίζει ενίσχυσης αφού η 

αποτίμηση για τις περιπτώσεις των ελαστικών αναλύσεων κατέδειξε 

την πολύ μικρή αντοχή του κτιρίου σε όρους εδαφικής επιτάχυνσης 

και η αποτίμηση για την περίπτωση της μη γραμμικής - δυναμικής 

ανάλυσης χρονοϊστορίας, αν και πρόκειται για μια καλή εκτίμηση 

μόνο, εντούτοις καταδεικνύει το ίδιο. Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε 

κάτι πολύ βασικό σε σχέση με όλα τα παραπάνω. Ένα μεγάλο 

πρόβλημα αποτελεί και ο τρόπος που μπορεί να ενισχυθεί ένας 

τέτοιος φορέας, ειδικά σε περιπτώσεις που τα Πολεοδομικά όρια 

δόμησης και κάλυψης έχουν εξαντληθεί, ώστε να μπορούν να 

πραγματοποιηθούν παρεμβάσεις στην γεωμετρία του. Σαφώς μια 

ενίσχυση των υποστυλωμάτων θα επιφέρει βελτίωση της 

δυστρεψίας σε επίπεδο μέλους αλλά αυτό δεν είναι επαρκές ώστε να 

μπορέσει ο μελετητής να εκτιμήσει την ανελαστική συμπεριφορά του 

συνολικού φορέα. Δηλαδή στην περίπτωση μας ακόμα και αν 

προχωρούσαμε σε ενίσχυση του φορέα με σημαντική βελτίωση της 

δυσκαμψίας και κατ’ επέκταση της δυστρεψίας των μελών, αλλά 

διατηρώντας πάντα το εξωτερικό περίγραμμα της κάτοψης, είναι 

βέβαιο ότι δεν θα λαμβάναμε ορθά αποτελέσματα από την ανάλυση 

Pushover και η αντισεισμική αποτίμηση του φορέα θα είχε εκτιμηθεί 

πάλι με τις ίδιες μεθόδους όπως τώρα.  

Από τα παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι πραγματικός στόχος της 

ενίσχυσης μιας τέτοιας κατασκευής πρέπει να είναι πρωτίστως η 

εξομάλυνση ή εξάλειψη ολότελα της ακανονικότητας σε κάτοψη που 

εμφανίζει, δηλαδή η εξέταση της βελτίωσης της συμπεριφοράς της με  
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μακροσκοπική ματιά και όχι με μικροσκοπική σε επίπεδο μέλους ή 

ομάδας μελών.  

Κάτι τέτοιο απαιτεί αφενός εμπειρία από τον μελετητή και έχει 

σαφώς τεράστιο οικονομικό αντίκτυπο όπως μπορούμε να 

καταλάβουμε. 
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