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Θ ανάγκθ αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ και τθσ τρωτότθτασ 

υφιςτάμενων δομθμάτων, αποκτά μεγάλθ ςθμαςία αν αναλογιςτεί κανείσ το 

ποςοςτό επί του ςυνόλου, καταςκευϊν που ζχουν μελετθκεί με ελλιπι ι και χωρίσ 

αντιςειςμικά κριτιρια ςτθν Ελλάδα. Μζςω τθσ παροφςασ εργαςίασ, επιχειρείται 

πικανοτικι διερεφνθςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τζτοιων δομθμάτων μζςω τθσ 

παραδοχισ πικανοτικισ κατανομισ κάποιων δομικϊν παραμζτρων κρίςιμων για τθν 

απόκριςθ. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, μελετικθκε ζνα χαμθλό υφιςτάμενο 

κτίριο Ο αντιπροςωπευτικό των δομθμάτων που καταςκευάηονταν γφρω ςτο 1970. 

Οι παράμετροι που επιλζχκθκαν ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, είναι θ κλιπτικι αντοχι 

του ςκυροδζματοσ, θ τάςθ διαρροισ του χάλυβα και το γεωμετρικό ποςοςτό 

οπλιςμοφ των υποςτυλωμάτων κάκε ορόφου. Για τθν πικανοτικι ςυνδυαςτικι 

επεξεργαςία των μεταβλθτϊν, εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ Latin Hypercube. 

Ακολοφκωσ διενεργικθκε δζςμθ ανελαςτικϊν ςτατικϊν αναλφςεων (Pushover 

Analysis) με το λογιςμικό SAP2000 v.14.2.2 τθσ εταιρίασ Computers and Structures 

Inc. (CSI). Θ ςυμπεριφορά του δομιματοσ αποτιμικθκε πικανοτικά με τθν 

παραγωγι καμπυλϊν τρωτότθτασ για τισ τρείσ διακριτζσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 

Άμεςθ Χριςθ, Προςταςία Ηωισ και Αποφυγι Κατάρρευςθσ.  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 



4  
 

 
 
  



 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ευχαριςτϊ τον Κακθγθτι Β. Παπαδόπουλο για τθν επίβλεψθ τθσ παροφςασ 
εργαςίασ, κακϊσ και τον Χρίςτο Παπαδόπουλο για τθ βοικεια και τθν κακοδιγθςι 
του. Επίςθσ, ευχαριςτϊ τθν οικογζνεια και τουσ φίλουσ μου για τθν πολφχρονθ 
ςτιριξθ και ςυμπαράςταςι τουσ.  
 



6 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΠΕΡΙΛΘΨΘ ................................................................................................................................. 3 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ........................................................................................................................... 6 

1. ΕΙΑΓΩΓΘ ............................................................................................................................... 9 

1.1 ΓENIKA ....................................................................................................................... 9 

1.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΟΧΟ ................................................................................... 11 

2. ΣΟ ΔΟΜΘΜΑ ΚΑΙ ΟΙ ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΕ ................................................................................... 13 

2.1 ΕΙΑΓΩΓΘ ................................................................................................................. 13 

2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΔΟΜΘΜΑΣΟ .............................................................................. 14 

2.2.1 Γεωμετρία φορζα ............................................................................................. 14 

2.2.2 Τλικά................................................................................................................. 14 

2.2.3. Φορτία ............................................................................................................ 15 

2.2.4 Οπλιςμικζσ διατάξεισ ....................................................................................... 15 

2.3 ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΕ ΣΑ ΤΛΙΚΑ ΔΟΜΘΘ ...................................................................... 21 

2.4 ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΕ ΣΘ ΔΙΑΣΟΜΘ ΟΠΛΙΜΟΤ............................................................. 25 

3. ΑΝΕΛΑΣΙΚΘ ΣΑΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ (PUSHOVER) .................................................................... 31 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ ..................................................................................................................... 31 

3.2 ΑΝΕΛΑΣΙΚΘ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ .............................................. 32 

3.3 ΣΑΘΜΕ ΕΠΙΣΕΛΕΣΙΚΟΣΘΣΑ .............................................................................. 37 

3.4 ΚΑΜΠΤΛΘ ΑΝΣΙΣΑΘ ΚΑΣΑΚΕΤΘ  (CAPACITY CURVE) ..................................... 42 

3.5 ΣΟΧΕΤΟΜΕΝΘ ΜΕΣΑΚΙΝΘΘ ................................................................................ 45 

3.5.1 Ειςαγωγι .......................................................................................................... 45 

3.5.2 Τπολογιςμόσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ ....................................................... 47 

4. ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ ................................................................................................................... 65 

4.1 ΑΡΙΘΜΘΣΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ ............................................................................... 65 

4.2 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΔΙΑΣΟΜΕ .............................................................................................. 68 

4.3 ΣΟΙΧΕΙΟ ΔΟΚΟΤ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΟ (Frame Element) .......................................... 72 

4.4 ΦΟΡΣΙΑ ................................................................................................................... 75 

4.5 ΠΛΑΣΙΚΕ ΑΡΘΡΩΕΙ............................................................................................ 77 

4.5.1 Τπολογιςμόσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ ....................................................... 77 

5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΘΨΙΑ ..................................................................................... 87 

5.1 ΕΙΑΓΩΓΘ ................................................................................................................. 87 

5.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ.................................................................................... 88 

5.2.1 Μζκοδοσ Monte Carlo ..................................................................................... 88 

5.2.2 Μζκοδοσ Λατινικοφ Τπερκφβου (Latin Hypercube Sampling) ........................ 90 

5.3 ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΘΨΙΑ ............................................................................................................... 93 

6. ΑΝΑΛΤΕΙ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ........................................................................................ 99 

6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΘ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ................................................................................. 99 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 7 
 

6.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ................................................................................................... 103 

6.2.1 Παραμορφωμζνοσ Φορζασ ........................................................................... 103 

6.2.2 Καμπφλθ Αντίςταςθσ ..................................................................................... 103 

6.2.3 Πλαςτικζσ Αρκρϊςεισ .................................................................................... 105 

6.2.4 Πικανοτικι Διερεφνθςθ ................................................................................. 106 

7. ΚΑΜΠΤΛΕ ΣΡΩΣΟΣΘΣΑ .................................................................................................. 109 

7.1 ΕΙΑΓΩΓΘ ............................................................................................................... 109 

7.2 ΚΑΣΑΚΕΤΘ ΣΩΝ ΚΑΜΠΤΛΩΝ ΣΡΩΣΟΣΘΣΑ ........................................................ 110 

7.2.1 Κριτιριο Σρωτότθτασ ..................................................................................... 110 

7.2.2 Μεκοδολογία ................................................................................................. 111 

8. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ............................................................................................................... 119 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ....................................................................................................................... 123 



8 ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΕΙΑΓΩΓΘ 9 
 

1. ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
1.1 ΓENIKA 
 
Οι ςειςμοί αποτελοφν ζνα από τα ςθμαντικά πολυπαραμετρικά προβλιματα τθσ 
ανκρωπότθτασ, κακϊσ οι ςυνζπειζσ τουσ δεν εξαρτϊνται μόνο από τα 
χαρακτθριςτικά των ςειςμικϊν γεγονότων αλλά και από πολλοφσ 
κοινωνικοοικονομικοφσ παράγοντεσ. Μια από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ οι 
οποίεσ κακορίηουν τισ ςυνζπειεσ των ςειςμϊν είναι αναμφιςβιτθτα θ ςειςμικι 
ικανότθτα των δομθμάτων. Ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι αςφαλϊν ζναντι 
ςειςμοφ καταςκευϊν, αποτελεί βαςικό ςτόχο για το επάγγελμα του Πολιτικοφ 
Μθχανικοφ. 
 
Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχει καταγραφεί ςθμαντικι ερευνθτικι δραςτθριότθτα 
γφρω από τθ ςειςμικι ςυμπεριφορά και το ςχεδιαςμό των δομθμάτων. Ιδιαίτερθ 
προςοχι ζχει δοκεί ςτθ βελτίωςθ των μεκόδων μζςω των οποίων μπορεί να 
προβλεφκεί θ ςειςμικι ςυμπεριφορά μιασ καταςκευισ (μζςω κατάλλθλων 
αναλφςεων, διαςταςιολόγθςθσ και καταςκευισ). 
 
Οι ςχετικζσ προςπάκειεσ που ζγιναν μζχρι ςιμερα, ζχουν επικεντρωκεί κυρίωσ ςε 
νζα δομιματα, προςφζροντασ κατάλλθλο επίπεδο γνϊςεων που επιτρζπει ςτο 
μθχανικό να αποφαίνεται (με αποδεκτι αβεβαιότθτα) για τθν αναμενόμενθ 
ςειςμικι ςυμπεριφορά ενόσ νζου δομιματοσ. Ωςτόςο, θ πλειονότθτα των 
υφιςτάμενων κτιρίων ζχει καταςκευαςτεί αρκετά χρόνια παλαιότερα, οπότε θ 
γνϊςθ δεν ιταν ςτο ςθμερινό επίπεδο με αποτζλεςμα οι κανονιςτικζσ διατάξεισ να 
είναι λιγότερο απαιτθτικζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα και ςε ότι αφορά τθ χϊρα μασ, ο 
πρϊτοσ αντιςειςμικόσ κανονιςμόσ εφαρμόςτθκε το 1959. ‘Ζτςι ςε κτίρια που 
καταςκευάςτθκαν πριν το 1960, θ βαςικι φόρτιςθ ιταν τα φορτία βαρφτθτασ, ενϊ 
δεν δινόταν ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν ζναντι οριηόντιων δράςεων φζρουςα 
ικανότθτα τθσ καταςκευισ. Ακόμθ όμωσ και μετά τθν εφαρμογι του κανονιςμοφ 
του ’59, τα μεγζκθ των ςυμβατικϊν ςειςμικϊν φορτίων ιταν μικρά ςε ςχζςθ με τισ 
ςθμερινζσ τεκμθριωμζνεσ (μζςω ζρευνασ και παρατιρθςθσ) απαιτιςεισ. Θ ζρευνα 
πάνω ςτθν αντιςειςμικι ςυμπεριφορά υφιςτάμενων κτιρίων ζδειξε ότι κτιρια που 
καταςκευάςτθκαν πριν το 1980, δεν ζχουν εν γζνει επαρκι φζρουςα ικανότθτα και 
πλαςτιμότθτα για να αντιςτακοφν ςτισ δυνάμεισ και τισ μετακινιςεισ που 
επιβάλλονται από ιςχυρζσ εδαφικζσ διεγζρςεισ.  
 
Οι ςειςμοί των τελευταίων δεκαετιϊν ςε όλο τον κόςμο, κακϊσ και οι πρόςφατοι 
ςειςμοί ςτθ χϊρα μασ, ζχουν εγείρει το κζμα τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ των 
υφιςτάμενων καταςκευϊν και τθσ ενίςχυςισ τουσ, ϊςτε να βελτιωκεί το επίπεδο 
αςφάλειασ, πλθςιάηοντασ τισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ, όπωσ 
αυτζσ περιγράφονται από τουσ νζουσ κανονιςμοφσ.  
 
Θ προςπάκεια αποτίμθςθσ και βελτίωςθσ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τζτοιων 
κτιρίων απαιτεί αναλυτικι διερεφνθςθ των αδυναμιϊν τουσ ςε ςχζςθ με τθ 
φζρουςα ικανότθτα, τθ δυςκαμψία και τθν ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 
του κτιρίου. Αυτι θ προςπάκεια περιλαμβάνει τθν ανάπτυξθ και τον ζλεγχο τθσ 
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ορκότθτασ, προςομοιωμάτων τα οποία προςεγγίηουν τθν πραγματικι ςυμπεριφορά 
με ςχετικι ακρίβεια. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αυξθμζνθ τρωτότθτα του μεγάλου 
πλικουσ των υφιςτάμενων κτιρίων, είναι φανερό ότι απαιτοφνται κατάλλθλεσ 
μζκοδοι αποτίμθςθσ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τουσ.  
 
Θ ντετερμινιςτικι κεϊρθςθ ακόμθ και νεότερων κανονιςμϊν επιτρεπόμενων 
τάςεων για ςχεδιαςμό και ανάλυςθ των καταςκευϊν βαςίηονται ςτθν ελαςτικι 
ανάλυςθ και ςτθν εξαςφάλιςθ μθ υπζρβαςθσ ποςοςτοφ των τάςεων διαρροισ των 
χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν (ςυντελεςτισ αςφαλείασ). Χαρακτθριςτικό τθσ 
κεϊρθςθσ αυτισ είναι θ απουςία πλθροφορίασ ωσ προσ τθ μετελαςτικι 
ςυμπεριφορά των υλικϊν και τθ φφςθ των φορτίων. Οι ιςχφουςεσ κανονιςτικζσ 
διατάξεισ, αποκρφπτοντασ τον πικανοτικό χαρακτιρα του προβλιματοσ, 
ςυνετζλεςαν ςτθν ανάπτυξθ τθσ ψευδαίςκθςθσ ότι είναι δυνατό να επιτευχκεί 
μζςω προςεκτικοφ ςχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ, θ απόλυτθ αςφάλεια κάτι που λόγω 
τθσ φφςεωσ του προβλιματοσ αποτελεί ανζφικτο ςτόχο. 
 
Οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ και ςθμαντικότθτασ, επιλζγονται κατά τρόπο ϊςτε θ 
διακινδφνευςθ των χρθςτϊν τθσ καταςκευισ να είναι χαμθλότερθ τθσ κοινωνικά και 
οικονομικά αποδεκτισ τιμισ για τθν ςυγκεκριμζνθ δραςτθριότθτα. Θ οικονομικά 
αποδεκτι διακινδφνευςθ, επιλζγεται με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του ανθγμζνου 
κόςτουσ ςτο χρόνο ηωισ τθσ καταςκευισ. Σο κόςτοσ αυτό περιλαμβάνει το κόςτοσ 
καταςκευισ, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ, το κόςτοσ επιςκευισ δομικισ αςτοχίασ και το 
κόςτοσ μιασ πικανισ ολικισ αςτοχίασ. Θ κοινωνικά αποδεκτι διακινδφνευςθ δεν 
ςυναρτάται μόνο με πλικοσ μονοςιμαντα οριςμζνων οικονομοτεχνικϊν κριτθρίων, 
αλλά ςχετίηεται και με κοινωνικζσ παραμζτρουσ. Θ αποδεκτι διακινδφνευςθ πρζπει 
να ικανοποιεί και τθν κοινωνικά αποδεκτι τιμι θ οποία για λόγουσ οικονομικότθτασ 
πρζπει να μθν διαφοροποιείται ςθμαντικά από τθν οικονομικά αποδεκτι τιμι. 
φμφωνα με τθν αποδεκτι τιμι του ρίςκου, υπολογίηεται ςτθ ςυνζχεια θ αποδεκτι 
πικανότθτα αςτοχίασ θ οποία αποτελεί και το άνω όριο τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ 
για το ςφνολο των μελϊν τθσ καταςκευισ. 
 
το άμεςο μζλλον αναμζνεται να τεκοφν ςε ιςχφ κανονιςτικζσ διατάξεισ, ςφμφωνα 
με τισ οποίεσ, θ υποψιφια λφςθ για το ςχεδιαςμό ι τθν αποτίμθςθ, κα κεωρείται 
επαρκισ εφόςον θ πικανότθτα αςτοχίασ του περιςςότερο κρίςιμου μζλουσ τθσ κα 
είναι μικρότερθ μιασ κοινωνικά αποδεκτισ τιμισ. ε κάκε περίπτωςθ όμωσ, αυτζσ οι 
κανονιςτικζσ διατάξεισ, δε κα είναι ςε κζςθ να δϊςουν απαντιςεισ ωε προσ τισ 
ευεργετικζσ ςυνζπειεσ τθσ ικανότθτασ αναδιανομισ των εντάςεων ςτθν καταςκευι 
ςε περίπτωςθ αςτοχίασ ενόσ ι περιςςότερων μελϊν τθσ.  
 
Μειονζκτθμα ωσ προσ τισ ιςχφουςεσ κανονιςτικζσ διατάξεισ του πικανοτικοφ 
κανονιςμοφ ανάλυςθσ, είναι θ απαίτθςθ γνϊςθσ, των ςτατιςτικϊν χαρακτθριςτικϊν 
των φορτίων ςτα οποία κα εκτεκεί θ καταςκευι, των αλλθλεπιδράςεων τουσ, των 
αβεβαιοτιτων των ιδιοτιτων των υλικϊν και τθ φζρουςα ικανότθτα των δομικϊν 
ςτοιχείων τθσ καταςκευισ.  
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1.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΟΧΟ 
 
Είναι πλζον γενικϊσ αποδεκτό ότι θ ιςχφουςα μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ με τθ μζκοδο 
των δυνάμεων δεν μπορεί να ανταποκρικεί ςτισ ανάγκεσ του ςχεδιαςμοφ ζναντι 
ςειςμοφ, για διάφορεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ. Αντικζτωσ, οι ανελαςτικζσ 
παραμορφϊςεισ αποτελοφν περιςςότερο αντιπροςωπευτικι παράμετρο για το 
ςχεδιαςμό και τθν αποτίμθςθ των καταςκευϊν, ζναντι των οριηοντίων δράςεων. Θα 
ιταν επικυμθτό θ εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςυςτθμάτων που υπόκεινται ςε 
ςειςμικζσ δράςεισ να γίνεται με χριςθ μθ γραμμικϊν ανελαςτικϊν εν χρόνω 
αναλφςεων με επιβολι ενόσ ςυνόλου επιταχυνςιογραφθμάτων προςεκτικά 
επιλεγμζνων. Ωςτόςο θ πολυπλοκότθτα τθσ μεκόδου και θ αυξθμζνθ υπολογιςτικι 
ιςχφσ που απαιτείται δθμιουργοφν αμφιβολίεσ για τθν καταλλθλότθτα τθσ μεκόδου 
ςε ςυνικθσ εφαρμογζσ.  
 
Θ χριςθ τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ υπό αυξανόμενθ ζνταςθ μπορεί να 
αποτελζςει μια απλοφςτερθ εναλλακτικι μζκοδο για τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ, δεδομζνου ότι επιτρζπει να εκτιμθκοφν ολικζσ και τοπικζσ 
παραμορφϊςεισ και δυνάμεισ οι οποίεσ αναμζνονται να επιβλθκοφν ςτθν 
καταςκευι και μζςω αυτϊν να αποκαλυφκοφν πικανζσ αδυναμίεσ του δομιματοσ. 
Θ ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ είναι απλοφςτερθ ςτθν εφαρμογι τθσ ςε ςχζςθ με 
τισ εν χρόνω αναλφςεισ και μπορεί να δϊςει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για ςθμαντικζσ 
παραμζτρουσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ (όπωσ είναι θ δθμιουργία μαλακϊν ορόφων, 
και θ ακολουκία διαρροισ και αςτοχίασ των μελϊν τθσ καταςκευισ), οι οποίεσ δεν 
μποροφν να εντοπιςκοφν μζςω ελαςτικϊν αναλφςεων. Ζτςι λοιπόν θ μζκοδοσ που 
επιλζχκθκε για τθν ανάλυςθ του μοντζλου είναι θ μθ-γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ 
“Pushover Analysis”. 
 
Θ διαδικαςία αποτίμθςθσ ενόσ υφιςτάμενου δομιματοσ, διαφζρει από τθν 
αντίςτοιχθ για μια νζα καταςκευι, λόγω τθσ ζλλειψθσ πλθροφοριϊν γφρω από τα 
καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά αλλά και τθν τρζχουςα κατάςταςθ του εν λόγω 
δομιματοσ. Με άλλα λόγια, θ εκτίμθςθ των καταςκευαςτικϊν παραμζτρων όπωσ οι 
ιδιότθτεσ των υλικϊν και οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ ενόσ υφιςτάμενου 
κτιρίου, είναι μια διαδικαςία με ςθμαντικό βακμό αβεβαιότθτασ.  
 
Θ αβεβαιότθτα αυτι, λαμβάνεται υπόψθ ςτθν ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ μζςω 
τθσ τυχθματικισ κεϊρθςθσ των μεταβλθτϊν του προβλιματοσ. Οι τυχαίεσ αυτζσ 
μεταβλθτζσ, κεωρείται ότι ακολουκοφν ςυγκεκριμζνεσ πικανοτικζσ κατανομζσ 
βάςει των οποίων γίνεται δειγματολθψία με τθ μζκοδο Latin Hypercube. Οι τιμζσ 
του δείγματοσ που προκφπτει, αποτελοφν τισ παραμζτρουσ μεγάλου πλικουσ 
αναλφςεων, τα αποτελζςματα των οποίων χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι 
των καμπυλϊν τρωτότθτασ τθσ καταςκευισ. Θ εκτίμθςθ λοιπόν τθσ πικανότθτασ 
υπζρβαςθσ τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ για τισ διάφορεσ ςτάκμεσ 
επιτελεςτικότθτασ και για το δεδομζνο ςειςμό ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ2000, 
λαμβάνοντασ ποιοτικά και ποςοτικά υπόψθ τισ διάφορεσ αβεβαιότθτεσ, αποτελεί 
και το βαςικό ςτόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 



12 ΕΙΑΓΩΓΘ 
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2. ΣΟ ΔΟΜΗΜΑ ΚΑΙ ΟΙ ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΕ 
 
2.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
τον υπολογιςμό τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ μιασ καταςκευισ, χρθςιμοποιϊντασ τθ 
ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ, υπειςζρχονται πολλϊν ειδϊν αβεβαιότθτεσ, οι 
οποίεσ, μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ:  

α) Αβεβαιότθτεσ που ςχετίηονται με τθν «αντίςταςθ» τθσ καταςκευισ. Οι 
αβεβαιότθτεσ αυτζσ αναφζρονται ςτισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ των ίδιων των 
καταςκευϊν (διαςτάςεισ, ιδιότθτεσ υλικϊν, αβεβαιότθτεσ μθχανικϊν 
προςομοιωμάτων κ.τ.λ.) οι οποίεσ επθρεάηουν τθν καμπφλθ αντίςταςθσ. 
β) Αβεβαιότθτεσ που αφοροφν τθ «δράςθ» επί τθσ καταςκευισ. Οι αβεβαιότθτεσ 
τθσ «δράςθσ», αναφζρονται ςτθν τυχαία φφςθ του ςειςμικοφ γεγονότοσ και των 
χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ ζδραςθσ. Αφοροφν δθλαδι τισ αβεβαιότθτεσ του 
φάςματοσ επιταχφνςεων το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ «δράςθ», κατά τθν 
εφαρμογι τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ. 
γ) Αβεβαιότθτεσ που ςχετίηονται με το προςομοίωμα τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ 
ανάλυςθσ ωσ μεκόδου υπολογιςμοφ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ των καταςκευϊν. 
 
τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία εξετάηονται κάποιεσ από τισ αβεβαιότθτεσ τθσ 
«αντίςταςθσ» τθσ καταςκευισ, ενϊ αυτζσ που αφοροφν τθ «δράςθ» και τθν 
προςομοίωςθ δε λαμβάνονται υπόψθ. Οι αβεβαιότθτεσ που υπειςζρχονται ςτθν 
ανάλυςθ, ποςοτικοποιοφνται με τθ χριςθ τθσ μεκόδου δειγματολθψίασ του 
Λατινικοφ Τπερκφβου (Latin Hypercube Method), με τθν παραδοχι ότι ακολουκοφν 
κάποια ςυγκεκριμζνθ κατανομι ςυχνότθτασ πικανότθτασ. 
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2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΔΟΜΗΜΑΣΟ 
 
τθν παροφςα εργαςία, εξετάηεται ζνα τυπικό χαμθλό κτίριο τθσ περιόδου πριν το 
1984, αντιπροςωπευτικό του τφπου δόμθςθσ ςτα αςτικά κζντρα.  
 
2.2.1 Γεωμετρία φορζα 
 
Σο εξεταηόμενο δόμθμα, είναι ζνα τριϊροφο κτίριο με φψοσ ορόφου 3m και 
διαςτάςεισ κάτοψθσ 15Χ19,5. Αποτελείται από 12 υποςτυλϊματα διαςτάςεων 
40Χ40 ςε κάκε όροφο. Όλεσ οι δοκοί κατά τθ διεφκυνςθ Χ ζχουν άνοιγμα 5m και 
διατομι 50Χ25, ενϊ κατά τθ διεφκυνςθ Τ ζχουν άνοιγμα 6,5m και διατομι επίςθσ 
50Χ25 (βλ. ςχιμα 2.1) 

 
Σχ. 2.1 3-D απεικόνιςη κτιρίου 

 
 
2.2.2 Τλικά 
 
Κτιρια που καταςκευάςτθκαν τθν περίοδο πριν το 1984, ζχουν μελετθκεί με βάςει 
τισ διατάξεισ των μζχρι τότε ιςχυόντων κανονιςμϊν:  

 Β.Δ. ΦΕΚ 160 26/7/1954, Περί κανονιςμϊν διά την μελζτην και εκτζλεςιν 
ζργων εξ ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

 Β.Δ. ΦΕΚ 36 Α/26-2-1959, Περί Αντιςειςμικοφ Κανονιςμοφ Οικοδομικϊν 
Ζργων. 
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κυρόδεμα 
 
φμφωνα λοιπόν με το Άρκρο 11 του εν λόγω κανονιςμοφ, προτείνονται τζςςερισ 
κατθγορίεσ ςκυροδζματοσ, Β120, Β160, Β225 και Β300 με τθν αναγραφόμενθ 
ονομαςτικι κλιπτικι αντοχι εκφραςμζνθ ςε Kg/cm2. Με βάςθ δε το Άρκρο 12, θ 
κατά κανόνα κατθγορία ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιοφνταν ςε ςυνικεισ 
καταςκευζσ ιταν θ Β160 με ονομαςτικι κλιπτικι αντοχι 16 MPa. Θ εφαρμογι τθσ 
κατθγορίασ Β120 προτεινόταν μόνο για απλζσ καταςκευζσ, ενϊ οι άλλεσ δφο 
κατθγορίεσ χρθςιμοποιοφνταν μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ και μάλιςτα κατόπιν 
ζγκριςθσ αρμόδιασ κρατικισ υπθρεςίασ. 
 
τθν παροφςα εργαςία και κακότι εξετάηεται κτιριο τθσ δεκαετίασ του ’70, 
χρθςιμοποιικθκε το ςκυρόδεμα κατθγορίασ Β225 με μζςθ αντοχι κφβου22,5MPa. 
 
Χάλυβασ 
 
το Άρκρο 16 του κανονιςμοφ του ’54, προτείνονται οι κατθγορίεσ χάλυβα St I, St II 
St III και St IV. Με βάςει τισ καταςκευαςτικζσ ςυνικειεσ τθσ εποχισ περί το ’70, ο 
ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ χάλυβασ ιταν ο χάλυβασ ΙΙΙ (St IΙΙ) με όριο διαρροισ 
420Mpa ο οποίοσ επιλζγεται για το διαμικθ οπλιςμό, ενϊ για τουσ ςυνδετιρεσ 
επιλζγεται ο χάλυβασ Ι (St I) με όριο διαρροισ 220MPa. 
 
2.2.3. Φορτία 
 
Ο ςχεδιαςμόσ των περιςςότερων κτιρίων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ τα οποία 
καταςκευάςτθκαν από το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του ’50 μζχρι και  το τζλοσ τθσ 
δεκαετίασ του ’70, αντιμετωπίηει κυρίωσ τα κατακόρυφα φορτία, κακϊσ το επίπεδο 
των οριηόντιων δυνάμεων που επζβαλαν οι παλαιότεροι κανονιςμοί, ιταν πολφ 
μικρότερο από αυτό που απαιτείται από τουσ ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ. Επιπλζον, θ 
γνϊςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μελϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ιταν, από 
οριςμζνεσ απόψεισ, περιοριςμζνθ. 
 
Σο εξεταηόμενο κτίριο, κεωρείται ότι είναι ςφνθκεσ κτίριο κατοικιϊν ι γραφείων, ο 
ςχεδιαςμόσ του οποίου ζγινε με τισ παραδοχζσ που γινόταν τθν περίοδο 
καταςκευισ του. Σα φορτία είναι ίςα με 1,0ΚΝ/m2 επικάλυψθ και 2,0ΚΝ/m2 κινθτό. 
Θεωρείται επίςθσ ότι το κτίριο βρίςκεται ςε ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Ι με 
ςυντελεςτι ε=0,04. 
 
2.2.4 Οπλιςμικζσ διατάξεισ 
 
Θ περιοριςμζνθ γνϊςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μελϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, 
απεικονίηεται και ςτισ τυπικζσ καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ των παλαιότερων 
καταςκευϊν. Αυτζσ οι λεπτομζρειεσ, κακϊσ και θ αναμενόμενθ επιρροι τουσ ςτθν 
ςειςμικι ςυμπεριφορά περιγράφονται ςτα επόμενα. 
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2.2.4.1 Τποςτυλϊματα 
 
Ο ςχεδιαςμόσ των παλαιότερων καταςκευϊν ελεγχόταν κυρίωσ από τα φορτία 
βαρφτθτασ, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι οι ςυμβατικζσ οριηόντιεσ δυνάμεισ 
ςχεδιαςμοφ ιταν ςχετικά μικρζσ. Κατά ςυνζπεια τα υποςτυλϊματα κεωροφνται ωσ 
κυρίωσ κλιβόμενα ςτοιχεία και οι ματίςεισ των διαµικων ράβδων ιταν ανεπαρκοφσ 
μικουσ για να επιτρζψουν τθν ανάπτυξθ διαρροισ των ράβδων ςε εφελκυςμό. Σο 
πρόβλθμα επιτείνεται από τθν ανεπαρκι περίςφιξθ ςτθν περιοχι τθσ μάτιςθσ. Θ 
τυπικι πρακτικι καταςκευισ είναι θ μάτιςθ να γίνεται  αμζςωσ πάνω από τθν 
πλάκα του ορόφου, (βλ ςχιμα 2.2). Εξαιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ δυνατότθτασ του 
οπλιςμοφ ςτθ μάτιςθ να αναλάβει εφελκυςτικζσ δυνάμεισ, θ διατομι ςτθ βάςθ του 
υποςτυλϊματοσ διακζτει περιοριςμζνθ ικανότθτα ανάλθψθσ εφελκυςμοφ λόγω 
κάμψθσ. Οι διατομζσ ςτθ βάςθ των υποςτυλωμάτων είναι περιοχζσ μζγιςτθσ ροπισ 
και πικανισ πλαςτικισ άρκρωςθσ, όπου αναμζνεται να ςυμβεί απορρόφθςθ 
ενζργειασ κατά τθν διάρκεια του ςειςμοφ. Μία πρϊιμθ αςτοχία ςε αυτζσ τισ 
περιοχζσ δεν είναι επικυμθτι, κακϊσ αναμζνεται να μειϊςει τθν αντίςταςθ ζναντι 
οριηόντιων δράςεων, κακϊσ και τθν ικανότθτα του πλαιςίου να απορροφά 
ενζργεια. 
 
2.2.4.2 Δοκοί 
 
Όπωσ προαναφζρκθκε, βάςει των παλιϊν κανονιςμϊν τα φορτία βαρφτθτασ 
ςυνικωσ ιταν κακοριςτικά για το ςχεδιαςμό των κτιρίων. Ζτςι κετικζσ καμπτικζσ 
ροπζσ ςτα άκρα των δοκϊν δεν προβλζπονταν από το ςχεδιαςμό. Ο διαμικθσ 
οπλιςμόσ των ανοιγμάτων κάμπτεται κατά το ιμιςυ προσ το άνω πλζγμα, ϊςτε να 
ςυμμετζχει ςτθν ανάλθψθ τζμνουςασ. Σο μζροσ του οπλιςμοφ που παραμζνει ευκφ 
αγκυρϊνεται μζςα ςτον κόμβο με ανεπαρκζσ ςυνικωσ μικοσ. Ωςτόςο κατά τθ 
διάρκεια ιςχυρϊν ςειςμικϊν διεγζρςεων, τα άκρα των δοκϊν υποβάλλονται ςε 
μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, με αποτζλεςμα να εμφανίηονται κετικζσ ροπζσ ςτα άκρα 
και ο διαμικθσ οπλιςμόσ των ανοιγμάτων να ευρίςκεται υπό εφελκυςμό κοντά ςτισ 
ςτθρίξεισ. Θ ανεπαρκισ αγκφρωςθ αυτοφ του οπλιςμοφ των δοκϊν μζςα ςτον 
κόμβο δεν επιτρζπει τθν ανάπτυξθ τάςεωσ διαρροισ του χάλυβα. Ζτςι, μπορεί να 
παρατθρθκεί ςθμαντικι ολίςκθςθ του οπλιςμοφ ςε περίπτωςθ ιςχυρϊν ςειςμϊν με 
ςυνζπεια να περιορίηεται θ αντίςταςθ ζναντι οριηόντιων δράςεων και θ ικανότθτα 
απορρόφθςθσ ενζργειασ του κτιρίου. 
 
 
 
2.2.4.3 Διατμθτικόσ  οπλιςμόσ μελϊν 
 
Ο απαιτοφμενοσ διατμθτικόσ οπλιςμόσ ςε δοκοφσ και ςε υποςτυλϊματα ζναντι 
ςειςμοφ υπολογιηόταν βάςει των τεμνουςϊν δυνάμεων που προζκυπταν από 
γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ του κτιρίου, το οποίο υποβαλλόταν ςε οριηόντιεσ 
δυνάμεισ. Οι δυνάμεισ αυτζσ ιταν πολφ μικρότερεσ από αυτζσ που απαιτοφνται από 
τουσ ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ. Αποτζλεςμα αυτοφ ιταν θ τοποκζτθςθ ςυνδετιρων 
ανά μεγάλεσ ςχετικϊσ αποςτάςεισ κατά μικοσ του ςτοιχείου. τισ δοκοφσ, μζροσ τθσ 
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τζμνουςασ αναλαμβάνεται από τον κάτω διαμικθ οπλιςμό, ο οποίοσ κάμπτεται 
ςτθν περιοχι των ςτθρίξεων. 
 
Θ ιεράρχθςθ των αντιςτάςεων κατά το ςχεδιαςμό μιασ καταςκευισ είναι ςθμαντικι 
ϊςτε να αποφεφγονται ψακυρζσ μορφζσ αςτοχίασ. Θ διατμθτικι αςτοχία είναι 
ψακυρι και πρζπει να αποφεφγεται, και προτιμϊνται πλάςτιμεσ καµπτικζσ μορφζσ 
αςτοχίασ. Θ μζγιςτθ διατμθτικι δφναμθ ςε ζνα μζλοσ του πλαιςίου ςχετίηεται με 
τθν καµπτικι αντοχι ςτα άκρα του, και όχι με τισ δυνάμεισ που υπολογίηονται από 
τθν ελαςτικι ανάλυςθ, κεωρϊντασ ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ φόρτιςθσ 
δφναται να ςχθματιςτοφν πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα άκρα του μζλουσ. Ζτςι οι 
ςφγχρονοι κανονιςμοί, απαιτοφν τα μζλθ να ςχεδιάηονται για δυνάμεισ που 
ςχετίηονται με τισ μζγιςτεσ καμπτικζσ αντοχζσ ςτα άκρα των μελϊν με ςκοπό τθν 
αποφυγι ψακυρισ  (διατμθτικισ) αςτοχίασ και τθν εξαςφάλιςθ τθσ ανάπτυξθσ 
πλιρουσ διατμθτικισ αντοχισ των μελϊν. 
 
Μια μορφι ικανοτικοφ ελζγχου ειςιχκθ για πρϊτθ φορά ςτα Πρόςκετα Άρκρα του 
Αντιςειςμικοφ Κανονιςμοφ του 1984. Επομζνωσ τα μζλθ ζχουν μελετθκεί και 
καταςκευαςτεί ςφμφωνα με παλιότερουσ κανονιςμοφσ, και είναι περιςςότερο 
τρωτά ζναντι διατμθτικϊν αςτοχιϊν, οι οποίεσ αναμζνονται να ςυμβοφν πριν από 
τθν ανάπτυξθ πλιρουσ καμπτικισ αντοχισ των ςτοιχείων υπό ςειςμικζσ δράςεισ.  
 
τθν παροφςα εργαςία υιοκετικθκε πλάςτιμθ ςυμπεριφορά για τα δομικά μζλθ 
του φορζα, ιτοι αγνοικθκε θ πικανότθτα πρϊιμθσ ψακυρισ αςτοχίασ ζναντι 
τζμνουςασ. Οφτωσ ι άλλωσ δομικά ςτοιχεία με πρϊιμθ ψακυρι ςυμπεριφορά (δθλ. 
ςτοιχεία με διακζςιμθ φζρουςα ικανότθτα ςε τζμνουςα μικρότερθ από το 
αντίςτοιχο μζγεκοσ τθσ ικανοτικισ τζμνουςασ) εμφανίηουν οιονεί αςιμαντο 
μετελαςτικό κλάδο, οπότε θ εφαρμογι τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ 
πρακτικϊσ ςτερείται νοιματοσ. 
 
2.2.4.4 Σοιχοπλθρϊςεισ  
 
Για τθν αποτίμθςθ του δομιματοσ ςτθν παροφςα εργαςία, αγνοικθκε θ επιρροι 
(ευμενισ ι δυςμενισ) των πικανϊν τοιχοπλθρϊςεων.  
 
2.2.5 Παραδοχζσ ςτθν προςομοίωςθ 
 
Εν τζλει ζγινε διαςταςιολόγθςθ των μελϊν του φορζα με το λογιςμικό SPACE με 
βάςθ τον κανονιςμό του 1954 και τον αντιςειςμικό κανονιςμό του 1959. Από τα 
αποτελζςματα τθσ ςτατικισ επίλυςθσ, προζκυψε οπλιςμόσ υποςτυλωμάτων 8Φ16 
που αντιςτοιχεί ςε γεωμετρικό ποςοςτό οπλιςμοφ ςτθ διατομι 1%. Θ τιμι αυτι του 
γεωμετρικοφ ποςοςτοφ του οπλιςμοφ, λαμβάνεται και ςαν κεντρικι τιμι ςτθν 
πικανοτικι ανάλυςθ που ακολουκεί. 
 
Ο οπλιςμόσ των δοκϊν προζκυψε και αυτόσ από τθν παραπάνω ςτατικι επίλυςθ και 
φαίνεται ςτον πίνακα 2.1 (βλ. και ςχιμα 2.3). Με βάςθ αυτόν τον οπλιςμό, 
υπολογίςτθκε ςτθ ςυνζχεια θ ροπι διαρροισ Μy των άκρων κάκε δοκοφ και τα 
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αποτελζςματα χρθςιμοποιικθκαν για τισ μθ γραμμικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ που 
ζγιναν με το λογιςμικό SAP2000.  
το φορζα τθσ παροφςασ εργαςίασ, υπάρχουν 8 διαφορετικζσ περιπτϊςεισ 
ςτθρίξεων δοκϊν για κάκε μια από τισ οποίεσ, ο υπολογιςκζντασ οπλιςμόσ και θ 
αντίςτοιχθ ροπι διαρροισ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 2.1. 
 

Πίνακασ 2.1 Οπλιςμόσ ςτθρίξεων δοκϊν και ροπι διαρροισ 

Σφποσ 
τιριξθσ 

Οπλιςμόσ (άνω – κάτω) Ροπι διαρροισ Μy(+) Ροπι διαρροισ Μy(-) 

ΔI 3Φ16 – 2Φ16 110,9 73,9 

ΔII 3Φ16 – 2Φ16 110,9 73,9 

ΔΙΙΙ 6Φ16 – 2Φ16 221,8 73,9 

ΔΙV 6Φ16 – 2Φ16 221,8 73,9 

ΔV 2Φ16 – 2Φ16 73,9 73,9 

ΔVI 3Φ16 – 2Φ16 110,9 73,9 

ΔVII 4Φ16 – 2Φ16 147,8 73,9 

ΔVIII 4Φ16 – 2Φ16 147,8 73,9 

 
 

 
Σχ. 2.3 Περιπτϊςεισ δοκϊν ςτην κάτοψη 
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Ο υπολογιςμόσ του πλαςτικοφ μζρουσ τθσ ικανότθτασ ςτροφισ χορδισ των μελϊν, 
υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθν εμπειρικι ςχζςθ 2.4 που προτείνει ο Ευρωκϊδικα 8-
Μζροσ 3 *ΕΝ1998-3 (2005)]. 
 

𝜃𝑢𝑚
𝑝𝑙 =

1

𝛾𝑒𝑙
0,0145 0,25𝜈  

𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔 ′ )

𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔)
 

0,3

𝑓𝑐
0,2  

𝐿𝑉


 

0,35

25
 𝑎𝜌𝑠𝑥

𝑓𝑦𝑤

𝑓𝑐
 
 1,275100𝜌𝑑   (2.4) 

 
Περαιτζρω επεξιγθςθ και διερεφνθςθ των όρων τθσ ςχζςθσ 2.4, παρατίκεται ςτο 
κεφάλαιο 4 (Προςομοίωςθ) ςτο εδάφιο 4.5.1 τθσ παροφςασ εργαςίασ. τον πίνακα 
2.2, απλϊσ παρατίκενται τα αποτελζςματα για τισ κεντρικζσ τιμζσ των υλικϊν και 
του ποςοςτοφ οπλιςμοφ.  
 

Πίνακασ 2.2 Yπολογιςμόσ τθσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ για δοκοφσ και υποςτυλϊματα 

ΤΠ
Ο

Σ
ΤΛ

Ω
Μ

Α
ΣΑ

 fc 22500 kPa 

} 
   

fy 420000 kPa b h Lv  κu
pl 

fyw 220000 kPa (m) (m) (m)  rad 

ρ1 0,005 - 0,25 0,5 2,5  0,034917 

ρ2 0,005 - 0,25 0,5 3,25  0,038275 

αρsx 0,00003515 -      

ρd 0,004 -      

γel 1,5 -      

 

 
 
Σζλοσ, ςτθν περίπτωςθ υφιςτάμενων κτιρίων, θ τιμι τθσ δυςκαμψίασ των μελϊν 
λαμβάνεται μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ αρθγμάτωτθσ διατομισ. 
Για να λθφκεί υπόψθ θ μειωμζνθ αυτι τιμι τθσ δυςκαμψίασ,  προτείνονται από τον 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ςχζδιο 3, ΟΑΠ, 2009) τρείσ τρόποι: 
 

α) «Ενεργόσ δυςκαμψία ςτοιχείων Ο 
Θ ενεργόσ δυςκαμψία του μικουσ Ls ςτοιχείου ιςοφται με: 

𝛫 =
𝛭𝑦𝐿𝑠

3𝜃𝑦
                                                              (2.5)     

Όπου Μy και κy θ τιμι τθσ ροπισ και τθσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ, αντίςτοιχα, ςτθ 
διαρροι τθσ ακραίασ διατομισ του ςτοιχείου. 
Θ ενεργόσ δυςκαμψία Κ του ςυνολικοφ μικουσ του ςτοιχείου μπορεί να 
λαμβάνεται ίςθ με τον μζςο όρο των τιμϊν που υπολογίηονται από τθ ςχζςθ 2.5 
ςτισ δφο ακραίεσ διατομζσ του ςτοιχείου. Αν οι διατομζσ αυτζσ ζχουν ,μθ-
ςυμμετρικό ςχιμα ι οπλιςμό (δθλαδι, διαφορετικό για κετικι ι αρνθτικι ροπι 

Δ
Ο

Κ
Ο

Ι 

fc 22500 kPa 

} 
     

fy 420000 kPa Ν ν b h Lv  κu
pl 

fyw 220000 kPa kN - (m) (m) (m)  rad 

ρ1 0,005 - 2160 0,6 0,4 0,4 1,5  0,01247 

ρ2 0,005 - 1440 0,4 0,4 0,4 1,5  0,016454 

αρsx 0,00003515 - 720 0,2 0,4 0,4 1,5  0,021712 

ρd 0,004 - 0 0 0,4 0,4 1,5  0,028649 

γel 1,5 - -360 -0,1 0,4 0,4 1,5  0,032908 
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κάμψθσ), λαμβάνονται οι μζςοι όροι των τιμϊν του Κ από τθ ςχζςθ 2.5 για τισ 
δφο φορζσ τθσ κάμψθσ (κετικι ι αρνθτικι).» 
 
β) «Αν οι οπλιςμοί δεν είναι γνωςτοί ι κακοριςμζνοι πριν από τθν ανάλυςθ, 
είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν προςεγγιςτικζσ τιμζσ τθσ οιονεί ελαςτικισ 
καμπτικισ δυςκαμψίασ Κ, ςυναρτιςει τθσ ροπισ αδράνειασ τθσ αρθγμάτωτθσ 
διατομισ, Ic, και του μζτρου ελαςτικότθτασ του ςκυροδζματοσ του 
ςκυροδζματοσ, Εc, τθσ αξονικισ δφναμθσ λόγω των κατακόρυφων δράςεων, Ν 
(>0 για κλίψθ), τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ, Αc, και του λόγου διάτμθςθσ 
𝛼𝑠 = 𝑀 (𝑉 ∙  ), ωσ εξισ: 

 Για υποςτυλϊματα: 

 

𝛫 = 0,08 ∙ (0,8 + ln max 0,6;𝑎𝑠  ∙  1 + 0,048
𝑁

𝐴𝑐
 𝑀𝑃𝑎  ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑐            (2.6) 

 Για δοκοφσ: 

 
𝛫 = 0,1 ∙ (0,8 + ln max 0,6;𝑎𝑠  ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑐                                                              (2.7)» 

 
γ) «Κατά μζςον όρο, και ιδίωσ για ςτοιχεία υφιςτάμενων κτιρίων που ζχουν 
χαμθλό ποςοςτό διαμικουσ οπλιςμοφ, θ τιμι 25% τθσ δυςκαμψίασ του 
αρθγμάτωτου ςτοιχείου δίνει μια ρεαλιςτικι εκτίμθςθ τθσ οιονεί ελαςτικισ 
δυςκαμψίασ για τθν εκτίμθςθ των μετακινιςεων και των παραμορφϊςεων.» 

 
Για πρακτικοφσ λόγουσ ςυντομίασ των υπολογιςμϊν, ςτθν παροφςα εργαςία 
υιοκετικθκε θ υπόκεςθ γ), δθλαδι θ δυςκαμψία των μελϊν λαμβάνεται μειωμζνθ 
κατά 75% τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ δυςκαμψίασ τθσ αρθγμάτωτθσ διατομισ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΔΟΜΘΜΑ ΚΑΙ ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΕ 21 
 

2.3 ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΕ ΣΑ ΤΛΙΚΑ ΔΟΜΗΗ 
 
Για τθν επίλυςθ προβλθμάτων αξιοπιςτίασ των καταςκευϊν, απαιτείται θ γνϊςθ 
των παραμζτρων των τυχαίων μεταβλθτϊν που υπειςζρχονται ςτθν διαμόρφωςθ 
του προβλιματοσ. Για τθν περίπτωςθ τθσ εξζταςθσ του τυχαίου χαρακτιρα τθσ 
απόκριςθσ, κτιρίων από Ω, οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ είναι οι 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςκυροδζματοσ και του χάλυβα, οι διαςτάςεισ των διατομϊν 
των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ κακϊσ και οι μεταβλθτζσ που περιγράφουν τισ 
αβεβαιότθτεσ των προςομοιωμάτων υπολογιςμοφ τθσ αντοχισ των φζροντων 
ςτοιχείων τθσ καταςκευισ.  
 
τθν παροφςα εργαςία, θ τυχθματικότθτα των μεταβλθτϊν, περιορίηεται ςτισ 
τυχαίεσ μεταβλθτζσ που αφοροφν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν και ςε κάποιεσ 
καταςκευαςτικζσ αβεβαιότθτεσ. Οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ των υλικϊν, είναι θ κλιπτικι 
αντοχι του ςκυροδζματοσ fc και θ τάςθ διαρροισ του χάλυβα fy ενϊ οι 
καταςκευαςτικζσ αβεβαιότθτεσ, ποςοτικοποιοφνται μζςω του ποςοςτοφ του 
οπλιςμοφ των υποςτυλωμάτων και των δοκϊν ανά όροφο.  
 
ε ότι αφορά τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν, Ο κανονιςμόσ επεμβάςεων, 
ΚΑΝ.ΕΠΕ., ςτο κεφάλαιο 4 «ΒΑΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟΣΙΜΘΘ ΚΑΙ 
ΑΝΑΧΕΔΙΑΜΟΤ», αναφζρετε ςτισ μζςεσ τιμζσ τουσ. Παρακάτω παρατίκεται 
αυτοφςιο το κείμενο του κανονιςμοφ επεμβάςεων: 

«2) Μζςεσ τιμζσ αντοχϊν (και τυπικζσ αποκλίςεισ) 
 
α) Τφιςτάμενα υλικά 
 
Θ αντιπροςωπευτικι τιμι είναι ίςθ με τθν μζςθ τιμι, για ζλεγχο ςε όρουσ 
παραμορφϊςεων, ι τθν μζςθ τιμι μειωμζνθ κατά μία τυπικι απόκλιςθ, για 
ζλεγχο ςε όρουσ δυνάμεων. 
 
Θ μζςθ (και ςυχνότερθ, μάλλον) τιμι, για ςυγκεκριμζνο δομικό ςτοιχείο (ι 
ομάδα ομοειδϊν ςτοιχείων), είναι θ διαπιςτωμζνθ ‘’ονομαςτικι’’ 
(μετρθμζνθ), κατά τα προβλεπόμενα ςτο Κεφ.3, ενϊ θ ονομαςτικι τυπικι 
απόκλιςθ εξαρτάται κυρίωσ από το είδοσ του υλικοφ, κακϊσ και τθν 
ποιότθτα και τθν περίοδο καταςκευισ. 
 
Όταν δεν διατίκενται ακριβζςτερα ςτοιχεία, και ανεξαρτιτωσ τθσ ςτάκμθσ 
αξιοπιςτίασ των δεδομζνων (ΑΔ), οι τυπικζσ αποκλίςεισ αντοχϊν των 
υλικϊν (ανθγμζνεσ ωσ προσ τισ μζςεσ και ςυχνότερεσ τιμζσ) μποροφν να 
εκτιμθκοφν ωσ εξισ: 
 

Σοιχοπλθρϊςεισ 𝑠 𝑓𝑚 = 0,20 ÷ 0,40 
κυρόδεμα 𝑠 𝑓𝑚 = 0,10 ÷ 0,20 
S220 𝑠 𝑓𝑚 = 0,10 
Παλιότεροι νευροχάλυβεσ 𝑠 𝑓𝑚 = 0,08 
Νεότεροι νευροχάλυβεσ 𝑠 𝑓𝑚 = 0,06 
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Για υλικά με αυξθμζνθ διαςπορά αντοχϊν, (τοιχοπλθρϊςεισ και 
ςκυρόδεμα), θ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ αντοχισ που κα ειςαχκεί 
ςτουσ υπολογιςμοφσ κα εξαρτθκεί από τθ γενικότερθ ποιότθτα καταςκευισ 
του ζργου, τθν ομοιομορφία κ.λπ. κατά τα ευριματα και ςυμπεράςματα 
του κεφαλαίου 3, κατά τθν κρίςθ του μθχανικοφ.» 

 
Οι παράμετροι των τυχαίων μεταβλθτϊν, εξαρτϊνται από διάφορα χαρακτθριςτικά 
των καταςκευϊν όπωσ θ εξειδίκευςθ των ςυνεργείων καταςκευισ και γενικότερα θ 
ποιότθτα καταςκευισ, οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, θ χριςθ τθσ καταςκευισ κ.τ.λ. 
Σα χαρακτθριςτικά αυτά διαφζρουν από χϊρα ςε χϊρα, ζτςι τα διάφορα 
πικανοτικά προςομοιϊματα για τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, που προτείνονται από τθ 
διεκνι βιβλιογραφία, πρζπει να εφαρμόηονται με προςοχι. 
 
Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, κτίρια που μελετικθκαν με παλαιότερουσ κανονιςμοφσ, 
και ιδιαίτερα ςε εποχζσ όπου δεν εφαρμόηονταν καν αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ, 
παρουςιάηουν μεγάλθ πικανότθτα καταςκευαςτικϊν ατελειϊν, με αποτζλεςμα θ 
πικανοτικι εκτίμθςθ των διαφόρων παραμζτρων αντίςταςθσ να αποκτά ιδιαίτερο 
νόθμα. 
 
2.3.1 κυρόδεμα 
 
Παράγοντασ κακοριςτικισ ςθμαςίασ ςτθν αντοχι του ςκυροδζματοσ, είναι οι 
ςυνκικεσ ανάμειξισ του. Πζραν από τισ αναλογίεσ αδρανϊν, τςιμζντου και νεροφ, 
ςτισ οποίεσ ο κανονιςμόσ του ’54 αναφζρεται ςτα Άρκρα 23,24 και 25 αντίςτοιχα, 
ςθμαντικό ρόλο παίηει και ο τρόποσ ανάμειξθσ του ςκυροδζματοσ θ οποία μζχρι 
περί το ’80 ωσ γνωςτόν γινόταν ςτο εργοτάξιο. το Άρκρο 26 δε, προτείνεται θ 
χριςθ μθχανικϊν αναμικτιρων χωρίσ όμωσ να είναι υποχρεωτικι. 
 
Με βάςθ όλα τα παραπάνω και ςυνυπολογίηοντασ τισ κοινωνικοοικονομικζσ 
ςυνκικεσ τθσ χϊρασ τθν εποχι εκείνθ, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι κα υπιρχαν 
ατζλειεσ και ςφάλματα ςε όλα τα ςτάδια παραγωγισ του ςκυροδζματοσ για τθν 
πλειοψθφία των καταςκευαηόμενων κτθρίων. Επιλζχκθκε λοιπόν μια δεδομζνθ 
κατανομι ςυχνότθτασ πικανότθτασ για τθ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ. 
 
αν αποτζλεςμα, κεωροφμε ότι θ κλιπτικι αντοχι fc, ακολουκεί λογαρικμοκανονικι 
κατανομι με μζςθ τιμι 𝑓𝑚 = 22,5𝑀𝑃𝑎 και τυπικι απόκλιςθ 𝑠 = 4,5𝑀𝑃𝑎 (ςχιμα 
2.4) με 𝑠 𝑓𝑚 = 4,5 22,5 = 0,20 ςφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.  
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Σχ. 2.4 Λογαριθμοκανονική κατανομή ςυχνότητασ πιθανότητασ για την τιμή τησ 

θλιπτικήσ αντοχήσ του ςκυροδζματοσ 
 
το ςχιμα 2.5 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ ευαιςκθςία τθσ απόκριςθσ τθσ  
καταςκευισ ςτθ μεταβολι τθσ κλιπτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ, όπωσ 
προζκυψε από τισ ανελαςτικζσ ςτατικζσ αναλφςεισ (βλ. κεφάλαιο 6) για τρείσ 
χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ κλιπτικισ αντοχισ (κεντρικι τιμι και μζγιςτθ/ελάχιςτθ 
τιμι ίςθ με μ±2s). 

 
Σχ. 2.5 Διάγραμμα ευαιςθηςίασ τησ καταςκευήσ ςτη θλιπτική αντοχή ςκυροδζματοσ 
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2.3.2 Χάλυβασ 
 
Με βάςθ τισ κοινωνικοοικονομικζσ ςυνκικεσ τθσ εποχισ, αλλά και τθν περιοριςμζνθ 
γνϊςθ πάνω ςτθν τεχνολογία χαλφβων, ςφάλματα ςτθν παραγωγι των ράβδων, 
είναι αρκετά πικανά. Ζτςι κεωροφμε ότι θ τιμι τθσ τάςθσ διαρροισ του χάλυβα fy 
ακολουκεί λογαρικμοκανονικι κατανομι με μζςθ τιμι 𝑓𝑚 = 420𝑀𝑃𝑎 και τυπικι 
απόκλιςθ 𝑠 = 33,6𝑀𝑃𝑎 (ςχιμα 2.6) με 𝑠 𝑓𝑚 = 33,6 420 = 0,08 ςφμφωνα με τον 
ΚΑΝ.ΕΠΕ.  
 

 
Σχ. 2.6 Λογαριθμοκανονική κατανομή ςυχνότητασ πιθανότητασ για την τιμή τησ 

τάςησ διαρροήσ του χάλυβα 
 

το ςχιμα 2.7 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ ευαιςκθςία τθσ καταςκευισ ςτθ 
μεταβολι τθσ τάςθσ διαρροισ του χάλυβα μζςω τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ. Ωσ 
μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι λιφκθκε θ τιμι μ±2s. 

 
Σχ. 2.7 Διάγραμμα ευαιςθηςίασ τησ καταςκευήσ ςτην τάςη διαρροήσ του χάλυβα  

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

320 370 420 470 520 570

Π
ικ

α
νό

τθ
τα

Σάςθ διαρροισ χάλυβα, fy (MPa)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Σζ
μ

νο
υ

ς
α

 Β
ά

ς
θ

σ 
(M

N
)

Μετακίνθςθ Οροφισ (m)

fy=352,8MPa=min

fy=420Mpa=μζςθ τιμι

fy=487,2MPa=max



ΔΟΜΘΜΑ ΚΑΙ ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΕ 25 
 

2.4 ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΕ ΣΗ ΔΙΑΣΟΜΗ ΟΠΛΙΜΟΤ 
 
φμφωνα με τθ ςτατικι επίλυςθ του φορζα με βάςθ τον κανονιςμό του 1954 και 
τον αντιςειςμικό κανονιςμό του 1959, προζκυψε γεωμετρικό ποςοςτό οπλιςμοφ τθσ 
διατομισ των υποςτυλωμάτων, ίςο με 1%. Θ τιμι αυτι του ποςοςτοφ ορίηεται και 
ςαν κεντρικι τιμι του ποςοςτοφ ςτθν παροφςα εργαςία. 

Ο τυχθματικόσ χαρακτιρασ τθσ επιλογισ του ποςοςτοφ οπλιςμοφ των διατομϊν 
αποδίδεται ςε: 

1. Ανεπαρκι εφαρμογι τθσ μελζτθσ και παραλείψεισ κατά τθν τοποκζτθςθ των 

οπλιςμϊν. 

2. Αυκαίρετεσ τροποποιιςεισ και αποκλίςεισ από τθ μελζτθ χωρίσ ςχετικι 

αναςφνταξι τθσ 

3. Ανεπαρκισ αγκυρϊςεισ οπλιςμϊν  

4. Ανεπαρκισ επικάλυψθ οπλιςμϊν 

5. Σοποκζτθςθ ράβδου με λάκοσ διάμετρο 

6. Απουςία ράβδου 

7. Διάβρωςθ οπλιςμοφ 

2.4.1 Τποςτυλϊματα 

Σο ιςτόγραμμα ςυχνοτιτων που αφορά τθν τιμι του γεωμετρικοφ ποςοςτοφ του και 

θ καμπφλθ ςυχνότθτασ πικανότθτασ, παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 2.8. 

 
Σχ. 2.8 Ιςτόγραμμα ςυχνοτήτων και καμπφλη ςυχνότητασ πιθανότητασ για το 

γεωμετρικό ποςοςτό οπλιςμοφ υποςτυλωμάτων. 
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Να ςθμειωκεί ότι κεωροφμε τρείσ μεταβλθτζσ που ακολουκοφν τθν πικανοτικι 
κατανομι του ςχιματοσ 2.8, μία για κάκε όροφο, βάςει τθσ παραδοχισ ότι 
χονδροειδι καταςκευαςτικά ςφάλματα ςτθν τοποκζτθςθ του οπλιςμοφ, 
εμφανίηονται από όροφο ςε όροφο. 
 
τθ ςυνζχεια πραγματοποιείται ταίριαςμα (Distribution Fit) τθσ δεδομζνθσ 
καμπφλθσ ςυχνότθτασ πικανότθτασ με κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ πικανοτικζσ 
κατανομζσ χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό Crystal Ball που λειτουργεί ςαν πρόςκετο 
του Microsoft Excel. Με τθ χριςθ τθσ εντολισ Batch Fit του παραπάνω λογιςμικοφ, 
προςαρμόςτθκαν διάφορεσ κατανομζσ ςτθν καμπφλθ δεδομζνων (βλ ςχιμα 2.9). 
 
Οι κατανομζσ που προζκυψαν φαίνονται ςτον πίνακα 2.3. 
 

Πίνακασ 2.3 Κατανομζσ ςυχνότθτασ πικανότθτασ 

Κατανομι Παράμετροι υνάρτθςθ ςυχνότθτασ πικανότθτασ 

Logistic 
Μζςθ τιμι: μ 0,0094 

𝑝 𝑥; 𝜇, 𝜆 =
𝑒−(𝑥−𝜇 ) 𝜆 

𝜆 ∙ (1 + 𝑒− 𝑥−𝜇 𝜆 )2
 

Κλίμακα: λ 0,00084 

Student’s t 

Μζςθ τιμι: μ 0,00918 𝑝 𝑥; 𝜇, 𝜆, 𝜈 = 

𝛤  
𝜈 + 1

2  

𝛤  
𝜈
2 

 
𝜆

𝜋𝜈
 

1
2
 1 +

𝜆(𝑥 − 𝜇)2

𝜈
 

−
𝜈+1

2

 

Όπου: 𝛤 𝑛 =  𝑛 − 1 ! 

Κλίμακα: λ 0,00135 

Βακμοί ελευκερίασ: ν 13,3538 

Beta 

Ελάχιςτο -0,011499 

𝑝 𝑥;𝛼,𝛽 =
𝑥𝛼−1(1− 𝑥)𝛽−1

 𝑢𝛼−1(1− 𝑢)𝛽−1𝑑𝑢
1

0

 Μζγιςτο 0,0298596 

α 100 

β 100 

Normal 
Μζςθ τιμι: μ 0,00918 

𝑝 𝑥; 𝜇,𝜍 =
1

 2𝜋𝜍2
𝑒
−

(𝑥−𝜇 )2

2𝜍2  
Συπικι απόκλιςθ: ς 0,0014659 

Gamma 

Θζςθ -0,037 
𝑝 𝑥; 𝑘, 𝜃 = 𝑥𝑘−1

𝑒−𝑥 𝜃 

𝜃𝑘 ∙ 𝛤 𝑘 
, 𝑥 ≥ 0 

και 𝑘, 𝜃 > 0. όπου: 𝛤 𝑛 =  𝑛 − 1 ! 

χιμα: k 999 

Κλίμακα: κ 0,000046 
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Σχ. 2.9 Προςαρμογή διαφόρων πιθανοτικϊν κατανομϊν ςτην καμπφλη δεδομζνων 

 
Είναι προφανζσ ότι θ κατανομι που ταιριάηει καλφτερα ςτθν επιλεγμζνθ καμπφλθ 
είναι θ κατανομι Student’s t με παραμζτρουσ: μζςθ τιμι μ=0,00918, κλίμακα 
λ=0,00135 και βακμοί ελευκερίασ: ν=13,354. 
τθ ςυνζχεια γίνεται ταφτιςθ τθσ κατανομισ Student’s t με τθ δεδομζνθ κατανομι 
μεταβάλλοντασ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ ν. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο 
ςχιμα 2.10. 
 

 
Σχ. 2.10 Κατανομή Student’s t για διάφορεσ τιμζσ των βαθμϊν ελευθερίασ ν 
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Θ τελικζσ τιμζσ των παραμζτρων τθσ κατανομισ Student’s t ϊςτε αυτι να ταιριάηει 
κατά βζλτιςτο τρόπο ςτθν καμπφλθ δεδομζνων είναι:  μζςθ τιμι μ=0,00918, 
κλίμακα λ=0,00135 και βακμοί ελευκερίασ: ν=30 (βλ. ςχιμα 2.11). 
 

 
Σχ. 2.11 Κατανομή Student’s t με: μ=0,00918, λ=0,00135 και ν=30 

 
Παρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά, διαγράμματα ευαιςκθςίασ τθσ καταςκευισ 
ςτθ μεταβολι του ποςοςτοφ του οπλιςμοφ των υποςτυλωμάτων ανά όροφο (βλ. 
ςχιματα 2.12, 2.13, 2.14). Σο ελάχιςτο ποςοςτό οπλιςμοφ για τθν καταςκευι των 
διαγραμμάτων ευαιςκθςίασ κακορίςτθκε από το ιςτόγραμμα ςυχνοτιτων ενϊ ωσ 
μζγιςτο λιφκθκε θ τιμι 0,0014 που είναι θ ςυμμετρικι τθσ ελάχιςτθσ ςε ςχζςθ με 
τθ μζςθ. 
 

 
Σχ. 2.12 Διάγραμμα ευαιςθηςίασ τησ καταςκευήσ ςτο ποςοςτό οπλιςμοφ των 

υποςτυλωμάτων ιςογείου 
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Σχ. 2.13 Διάγραμμα ευαιςθηςίασ τησ καταςκευήσ ςτο ποςοςτό οπλιςμοφ των 

υποςτυλωμάτων 1ου ορόφου 
 
 
 

 
Σχ. 2.14 Διάγραμμα ευαιςθηςίασ τησ καταςκευήσ ςτο ποςοςτό οπλιςμοφ των 

υποςτυλωμάτων 2ου ορόφου
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3. ΑΝΕΛΑΣΙΚΗ ΣΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ (PUSHOVER) 
 
3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Μια από τισ πιο γνωςτζσ εφαρμογζσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ είναι θ 
μζκοδοσ Pushover. Κανονιςτικά υιοκετικθκε αρχικά ςτισ Θ.Π.Α. ςτουσ κανονιςμοφσ 
ATC-40 και FEMA 273 για τον ζλεγχο υφιςτάμενων καταςκευϊν. Θ μζκοδοσ αυτι 
μπορεί να προςφζρει πολφτιμεσ πλθροφορίεσ ςτα πλαίςια τθσ ενίςχυςθσ και του 
αναςχεδιαςμοφ ενόσ υφιςτάμενου κτιρίου. τθν Ελλάδα περιλαμβάνεται ςτο νζο 
Κανονιςμό Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2006). 
 
Πρόκειται για μια μζκοδο ελαςτοπλαςτικισ ανάλυςθσ του χωρικοφ 
προςομοιϊματοσ ενόσ κτιρίου υπό μονοτονικά αυξανόμενθ ςτατικι πλευρικι 
φόρτιςθ. Θ φόρτιςθ εξακολουκεί να αυξάνεται μζχρι τθν πλιρθ αςτοχία του κτιρίου 
ι μζχρι θ μετακίνθςθ ενόσ κόμβου να φτάςει μια προαποφαςιςμζνθ τιμι. Ο 
ςυγκεκριμζνοσ κόμβοσ ονομάηεται κόμβοσ ελζγχου και ςυνικωσ λαμβάνεται ςτθν 
ανϊτερθ ςτάκμθ του κτιρίου, ενϊ θ τιμι τθσ μζγιςτθσ μετακίνθςισ του ονομάηεται 
ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ (Target Displacement), και προκφπτει από τθν απόκριςθ 
του αντίςτοιχου μονοβάκμιου ταλαντωτι για δεδομζνο φάςμα ςειςμικισ 
απόκριςθσ ςχεδιαςμοφ. Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ, καταγράφονται τα 
παραμορφωςιακά και εντατικά μεγζκθ των μελϊν τθσ καταςκευισ, ενϊ ακολουκεί 
ζλεγχοσ ζναντι ψακυρϊν μορφϊν αςτοχίασ και διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ ςτα 
ςθμεία εμφάνιςθσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων. 
 
Θ μζκοδοσ Pushover παρουςιάηει κάποιεσ ομοιότθτεσ με τθν ελαςτικι ςτατικι 
ανάλυςθ, με κφριεσ διαφορζσ, αφενόσ το ότι βαςίηεται ςε όρουσ παραμορφϊςεων 
και όχι δυνάμεων και αφετζρου ότι καλφπτει τθν ανελαςτικότθτα των υλικϊν, 
δθλαδι τθ μετελαςτικι τουσ ςυμπεριφορά. Σο μακθματικό προςομοίωμα για τθν 
εφαρμογι τθσ μεκόδου εμπεριζχει το ςφνολο των μθ-γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν 
τθσ απόκριςθσ των μελϊν του μζςω διαγραμμάτων δράςθσ-παραμόρφωςθσ 
(δφναμθσ-μετατόπιςθσ και ροπισ-καμπυλότθτασ). Κατά τθν εξϊκθςθ του μοντζλου 
τθσ καταςκευισ, όταν ςθμειϊνεται διαρροι κάποιου ςτοιχείου, οι εςωτερικζσ 
δυνάμεισ ανακατανζμονται, και το ςτοιχείο αναλαμβάνει φόρτιςθ αντίςτοιχθ τθσ 
μειωμζνθσ μετελαςτικισ δυςκαμψίασ του, όπωσ προκφπτει από τα 
προαναφερκζντα διαγράμματα. 
 
Σελικά αποκαλφπτονται ςθμαντικζσ λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθ μορφι και τθ 
ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ όπωσ για παράδειγμα ο ςχθματιςμόσ μθχανιςμοφ 
ορόφου, αυξθμζνεσ απαιτιςεισ μετακινιςεων, κακ’ φψοσ ακανονικότθτεσ τθσ 
αντίςταςθσ, κακϊσ και πικανι ςυγκζντρωςθ ανελαςτικότθτασ ςε ψακυρά ςτοιχεία. 
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3.2 ΑΝΕΛΑΣΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΟΙΧΕΙΩΝ 
 
Σο πρϊτο βιµα τθσ διαδικαςίασ ανελαςτικισ ανάλυςθσ, είναι ο κακοριςµόσ των 
νόµων που διζπουν τθν ανελαςτικι ςυµπεριφορά των µελϊν τθσ καταςκευισ, οι 
οποίοι περιγράφονται µζςω διαγραµµάτων που ςχετίηουν εντατικά μεγζκθ, “F”, µε 
παραµορφϊςεισ ι  ςχετικζσ μετακινιςεισ, “δ”. Σα μεγζκθ 𝐹 μποροφν να είναι 
δυνάµεισ ι ροπζσ και οι ςχετικζσ μετακινιςεισ δ παραµορφϊςεισ, καµπυλότθτεσ, ι 
ςτροφζσ. Εάν κακοριςτικι τθσ ανελαςτικισ ςυµπεριφοράσ είναι θ κάµψθ, τότε 
κατάλλθλα μεγζκθ 𝐹 και 𝛿 είναι θ ροπι κάµψθσ, 𝛭 και θ καµπυλότθτα, 𝐶 (ι 1 𝑟 ), 
αντίςτοιχα. Εάν κακοριςτικι τθσ ανελαςτικισ ςυµπεριφοράσ είναι διάτµθςθ, τότε 
κατάλλθλα μεγζκθ 𝐹 και 𝛿 είναι θ διατµθτικι δφναµθ, 𝑉 και θ διατµθτικι 
παραµόρφωςθ, 𝛾, αντίςτοιχα. 

 
Σχ. 3.1 Οριςμόσ γωνίασ θ 

 
Επειδι ςτα ςτοιχεία από Ω.. οι καµπτικζσ και οι διατµθτικζσ παραµορφϊςεισ 
ςυνυπάρχουν, ενϊ οι ςτροφζσ των ακραίων διατοµϊν των ςτοιχείων επθρεάηονται 
και από τθν εξόλκευςθ των οπλιςµϊν ςτισ αγκυρϊςεισ, θ καταλλθλότερθ επιλογι 𝐹 
και 𝛿 είναι θ ροπι κάµψθσ, 𝛭 και θ γωνία ςτροφισ χορδισ, 𝜃, ςτα άκρα του 
ςτοιχείου. Θ γωνία 𝜃 ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ τθσ εφαπτοµζνθσ ςτον άξονα του 
ςτοιχείου υπό διαρροι άκρο και τθσ χορδισ που ςυνδζει το άκρο αυτό µε το άκρο 
του ανοίγµατοσ διάτµθςθσ, δθλ. το ςθµείο μθδενιςµοφ των ροπϊν (βλ. ςχιμα 1). 
Με άλλα λόγια, θ γωνία 𝜃 ορίηεται ωσ θ γωνία ςτροφισ τθσ χορδισ, που ενϊνει τθ 
βάςθ µε τθν κορυφι ενόσ κεωρθτικοφ προβόλου μικουσ ίςου µε το διατµθτικό 
μικοσ 𝐿𝑉 , δθλαδι, 𝜃 = 𝛿𝑉 𝐿𝑉 , όπου: 𝐿𝑉 = 𝑀 𝑉  (𝑀 = ροπι ςτθ βάςθ, 𝑉 = 
τζµνουςα) και 𝛿𝑉  είναι θ μετατόπιςθ ςτθν κορυφι του κεωρθτικοφ προβόλου. 
Θ καταςκευι των διαγραµµάτων 𝐹 − 𝛿 των ςτοιχείων ζχει ςυνικωσ ιδεατι μορφι, 
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θ οποία βαςίηεται ςτθν καµπφλθ ςκελετό τθσ ςυµπεριφοράσ ςε ανακυκλικι 
φόρτιςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2. το ςχιμα 2 (α), φαίνεται θ ανελαςτικι 
ςυµπεριφορά ενόσ ςτοιχείου ςε καµπτικι καταπόνθςθ και ςτο ςχιμα 2 (β) ςε 
διατµθτικι καταπόνθςθ. 

Σχ. 3.2 Καµπφλεσ F-δ δοµικϊν ςτοιχείων: (α) καµπτική ςυµπεριφορά, (β) διατµητική 
ςυµπεριφορά. 

 
Θ γενικι μορφι των διαγραµµάτων 𝐹 − 𝛿 λαµβάνεται ςυνικωσ όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 3. τουσ διάφορουσ κανονιςµοφσ δίνονται οδθγίεσ υπολογιςµοφ των 
χαρακτθριςτικϊν ςθµείων. 

 
Σχ. 3.3 Ιδεατή καµπφλη F-δ δοµικϊν ςτοιχείων. 

 
 
 
Γενικϊσ, οι κλάδοι αυτοφ του διαγράµµατοσ ορίηονται ωσ εξισ: 
 
Σµιµα ΟΑ: 
Αντιπροςωπεφει τθν ελαςτικι ςυµπεριφορά μζχρι το κεωρθτικό ςθµείο διαρροισ. 
Θ κλίςθ τθσ ευκείασ ΟΑ ορίηει τθν τζµνουςα δυςκαµψία που πρζπει να λθφκεί 
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υπόψθ ςτθν ελαςτικι ανάλυςθ. θµειϊνεται ότι εάν θ παραµόρφωςθ δίνεται ςε 
όρουσ ςτροφισ χορδισ, θ τιµι τθσ 𝛿𝑦 = 𝜃𝑦  πρζπει να υπολογίηεται λαµβάνοντασ 

υπόψθ όχι µόνο τθν καµπυλότθτα διαρροισ 𝐶𝑦  ι (1/𝑟)𝑦  αλλά και τθ ςυµµετοχι 

των διατµθτικϊν παραµορφϊςεων και τθσ πικανισ ολίςκθςθσ  οπλιςµοφ ςτισ 
αγκυρϊςεισ. τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και τον Ευρωκϊδικα 8 – Σµιµα 3 δίνονται ςχζςεισ για 
τον υπολογιςµό τθσ 𝜃𝑦  για ςυνικεισ διατοµζσ από Ω.., λαµβάνοντασ υπόψθ αυτά 

τα φαινόµενα.  
 
Σµιµα ΑΒ: 
Αντιπροςωπεφει τθ μετελαςτικι ςυµπεριφορά του ςτοιχείου μζχρι τθ κεωρθτικι 
αςτοχία (ςθµείο Β). Σο ςθµείο Β κακορίηεται από τθν οριακι παραµόρφωςθ 
αςτοχίασ, 𝛿𝑢 , που ορίηεται ωσ θ παραµόρφωςθ για τθν οποία ζχει ςυµβεί 
ουςιαςτικι μείωςθ τθσ αντίςταςθσ. υνικωσ, το ςθµείο αυτό αντιςτοιχεί ςε μείωςθ 
τθσ αντίςταςθσ (δθλαδι του μεγζκουσ 𝐹) κατά 20% ςε ςφγκριςθ µε τθ μζγιςτθ τιµι 
τθσ. τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και τον Ευρωκϊδικα 8 – Σµιµα 3 δίνονται ςχζςεισ για τον 
υπολογιςµό τθσ οριακισ γωνίασ ςτροφισ χορδισ, 𝜃𝑢 , για ςυνικεισ διατοµζσ από 
Ω.. Πολλζσ φορζσ, θ κλίςθ του κλάδου ΑΒ λαµβάνεται οριηόντια. ε αυτι τθν 
περίπτωςθ, θ αντίςταςθ διαρροισ 𝐹𝑦  μπορεί να λθφκεί ίςθ µε τθν οριακι 

αντίςταςθ για τον κρίςιµο τρόπο αςτοχίασ. Θ παραµόρφωςθ 𝛿𝑢  ορίηει και τθν 
ικανότθτα πλαςτικισ παραµόρφωςθσ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο μετελαςτικό τµιµα 
τθσ παραµόρφωςθσ μζχρι τθν αςτοχία, δθλαδι: 𝛿𝑝 = 𝛿𝑢 − 𝛿𝑦 . 

 
Σµιµα CD: 
Αντιπροςωπεφει τθν αποµζνουςα αντίςταςθ του ςτοιχείου. υνικωσ, µετά τθν 
παραµόρφωςθ αςτοχίασ, 𝛿𝑢 , θ ικανότθτα ενόσ µζλουσ να παραλάβει ςειςµικά 
φορτία μειϊνεται ςθµαντικά, αλλά δεν μθδενίηεται και ζτςι το ςτοιχείο μπορεί να 
εξακολουκιςει να παραλαµβάνει κατακόρυφα φορτία. το ςθµείο D, κεωροφµε ότι 
το ςτοιχείο χάνει τθν ικανότθτα να παραλαµβάνει και κατακόρυφα φορτία. Θ τιµι 
τθσ αποµζνουςασ αντίςταςθσ είναι δφςκολο να εκτιµθκεί. υνικωσ λαµβάνεται ίςθ 
µε το 20% τθσ οριακισ αντοχισ. 
 
Σµιµα Ε: 
τθν καµπφλθ 𝐹 − 𝛿 του δοµικοφ ςτοιχείου ορίηονται οι ςτάκµεσ επιτελεςτικότθτασ 
ςτοιχείου µε βάςθ τισ αντίςτοιχεσ παραµορφϊςεισ, 𝛿𝑑 . το ςχιμα 3, το ςθµείο Ε 
αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκµθ επιτελεςτικότθτασ προςταςία ηωισ. Ο οριςµόσ των ςθµείων 
επιτελεςτικότθτασ, Ε, δίνεται ςτουσ διάφορουσ κανονιςµοφσ ανάλογα µε το είδοσ 
του ςτοιχείου (υποςτυλϊµατα, δοκοί, κλπ), τον τρόπο αςτοχίασ (δθλαδι εάν θ 
ςυµπεριφορά είναι πλάςτιµθ ι ψακυρι) και τθν κατθγοριοποίθςθ του ςτοιχείου ςε 
πρωτεφον ι δευτερεφον. 
Πιο ςυγκεκριμζνα ςε ότι αφορά τισ διατάξεισ του FEMA, υιοκετοφν μια γενικι 
καμπφλθ ςυμπεριφοράσ θ μορφι τθσ οποίασ φαίνεται ςτo ςχιμα 4, θ δράςθ είναι 
κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν τζμνουςα διαρροισ 𝑄𝑦  και ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

μετατόπιςθ 𝛥.   
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Σχ. 3.4 Καμπφλη ςυμπεριφοράσ ςτοιχείων φζροντα οργανιςμοφ κατά FEMA. 

 
Θ ςυμπεριφορά του ςτοιχείου είναι ελαςτικι ωσ το ςθμείο Β, ςθμείο διαρροισ. Ο 
κλάδοσ BC ζχει κλίςθ μεταξφ 0 και 10% τθσ κλίςθσ του κλάδου ΑΒ και 
αντιπροςωπεφει τθν κράτυνςθ του ςτοιχείου. Σο ςθμείο C αντιπροςωπεφει τθν 
αντοχι του ςτοιχείου πζραν τθσ οποίασ υφίςταται ακαριαία μείωςθ τθσ αντοχισ 
του (τμιμα CD). Πζραν του ςθμείου D το ςτοιχείο αποκρίνεται με τθν απομζνουςα 
αντοχι του, ςαφϊσ μειωμζνθ, και με μια πρόςκετθ παραμόρφωςθ μζχρι το ςθμείο 
Ε όπου θ αντοχι του ουςιαςτικά μθδενίηεται. 
 
τισ διατάξεισ του FEMA υπάρχουν περιοριςτικζσ τιμζσ όςον αφορά τισ ελαςτικζσ 
δυςκαμψίεσ και τισ παραμζτρουσ a,b, c, d και e για κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ 
δομικοφ ςτοιχείου. 
 
 
 
Πλάςτιμθ και ψακυρι ςυμπεριφορά 
Επιβάλλοντασ μια ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (περιγράφονται ςτο επόμενο εδάφιο), 
ελζγχουμε τθ δυνατότθτα αντίςταςθσ όλων των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ –
πρωτευόντων και δευτερευόντων- ςε δυνάμεισ, αν ζχουμε ψακυρι ςυμπεριφορά 
και ςε μετατοπίςεισ αν ζχουμε πλάςτιμθ.  

Σχ. 3.5 Πιθανζσ ςχζςεισ δφναμησ-μετατόπιςησ ςτοιχείων φζροντα οργανιςμοφ. 
 
Θ καμπφλθ τφπου 1 αντιπροςωπεφει πλάςτιμθ ςυμπεριφορά. Θ ελαςτικι περιοχι 
κακορίηεται από τα ςθμεία 0 και 1 ενϊ ακολουκεί μια πλαςτικι περιοχι μεταξφ των 
ςθμείων 1 και 3. Ο πρϊτοσ κλάδοσ πλαςτικοποίθςθσ, ςθμεία 1 ζωσ 2, 
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χαρακτθρίηεται από μια κράτυνςθ ενϊ φαίνεται θ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ. τθ 
ςυνζχεια ακολουκεί ζνασ κατιόντασ κλάδοσ μεγάλθσ αρνθτικισ κλίςθσ ο οποίοσ 
υποδθλϊνει τθν ταχεία μείωςθ τθσ αντοχισ και ζνασ κατιόντασ κλάδοσ θπιότερθσ 
αρνθτικισ κλίςθσ που υποδθλϊνει τθ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ ςε 
ςχζςθ με μια μικρι μείωςθ τθσ αντοχισ. Θ ςυμπεριφορά πρωτεφοντων ςτοιχείων 
είναι πλάςτιμθ όταν ιςχφει  𝑒 > 2 × 𝑔 και ψακυρι ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ. 
Αντικζτωσ θ ςυμπεριφορά δευτερεφοντων ςτοιχείων που περιγράφεται από τθ 
ςχζςθ δφναμθσ-μετατόπιςθσ τφπου 1, κακορίηεται ωσ πλάςτιμθ ςε κάκε περίπτωςθ. 
 
Θ καμπφλθ τφπου 2 αντιπροςωπεφει και αυτι μια πλάςτιμθ ςυμπεριφορά. Θ 
ελαςτικι περιοχι κακορίηεται από τα ςθμεία 0 και 1 ενϊ ακολουκεί μια πλαςτικι 
περιοχι μεταξφ των ςθμείων 1 και 3. ε αυτιν τθν καμπφλθ όμωσ, αποτυπϊνεται θ 
αδυναμία ανάλθψθσ φορτίων πζραν του ςθμείου 2, όπου θ απομείωςθ τθσ αντοχισ 
είναι ςχεδόν ακαριαία. Θ ςυμπεριφορά πρωτεφοντων και δευτερεφοντων ςτοιχείων 
είναι πλάςτιμθ όταν ιςχφει 𝑒 > 2 × 𝑔 και ψακυρι ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ. 
 
Σζλοσ θ καμπφλθ τφπου 3 αντιπροςωπεφει ψακυρι ςυμπεριφορά. Θ ελαςτικι 
περιοχι κακορίηεται από τα ςθμεία 0 και 1, ακολουκοφμενθ από ςχεδόν ακαριαία 
απομείωςθ τθσ αντοχισ και αδυναμία ανάλθψθσ φορτίων πζραν του ςθμείου 1. Θ 
ςυμπεριφορά πρωτεφοντων και δευτερεφοντων ςτοιχείων είναι πάντα ψακυρι. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΑΝΕΛΑΣΙΚΘ ΣΑΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ (PUSHOVER) 37 
 

3.3 ΣΑΘΜΕ ΕΠΙΣΕΛΕΣΙΚΟΣΗΣΑ 
 
Θ κλαςικι μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν (μζκοδοσ των δυνάμεων) 
εξετάηει μόνο τθ ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ μζχρι να αρχίςουν οι ηθμιζσ 
(ελαςτικι απόκριςθ) και δεν αςχολείται με το τι κα ςυμβεί μετά. Σο ελάχιςτο 
απαιτοφμενο επίπεδο αςφάλειασ εξαςφαλίηεται μζςω του ςυντελεςτι 
ςυμπεριφοράσ που χρθςιμοποιείται ςτθ μελζτθ. Οι ςυντελεςτζσ ςυμπεριφοράσ 
ζχουν κακοριςτεί από τθ γνϊςθ και τθν εμπειρία που ζχουμε αποκτιςει από 
προθγοφμενουσ ςειςμοφσ και τθν πειραματικι και αναλυτικι ζρευνα που ζχει 
πραγματοποιθκεί, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ 
και θ αποφυγι κατάρρευςθσ. ε πολλζσ περιπτϊςεισ όμωσ ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ 
μπορεί να είναι επιςφαλισ όπωσ για παράδειγμα ςε ζντονα μθ κανονικά κτίρια. 
Επιπλζον αρκετοί πρόςφατοι ςειςμοί ζδειξαν ότι παρόλο που θ πλειονότθτα των 
καταςκευϊν που είχαν μελετθκεί με τουσ νζουσ κανονιςμοφσ ςζβονταν τθν 
απαίτθςθ αποφυγισ κατάρρευςθσ, το οικονομικό κόςτοσ ιταν πολφ μεγαλφτερο 
από το αναμενόμενο, εξαιτίασ βλαβϊν ςε φζροντα ι μθ φζροντα ςτοιχεία των 
καταςκευϊν, κακϊσ και λόγω τθσ (μεγάλθσ διάρκειασ) διακοπισ των οικονομικϊν 
δραςτθριοτιτων.  
 
Πράγματι αυτό διαπιςτϊκθκε μετά από πρόςφατουσ ςειςμοφσ όπωσ π.χ. 
Northbridge, California, 1994 και ακόμθ περιςςότερο ςτο ςειςμό του Hyogo-ken-
Nanbu τθσ Ιαπωνίασ το 1995. Μετά από αυτοφσ τουσ ςειςμοφσ, αναγνωρίςτθκε θ 
ανάγκθ να βαςίηεται ο ςχεδιαςμόσ και ςε άλλεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (πζραν 
τθσ αποφυγισ κατάρρευςθσ), όπωσ π.χ. θ ςτάκμθ άμεςθσ χριςθσ μετά το ςειςμό. 
Εξάλλου, ςτθν πλειονότθτα τουσ οι ερευνθτζσ ςυγκλίνουν ςτθν άποψθ ότι οι νζεσ 
μζκοδοι ςχεδιαςμοφ πρζπει να εςτιάςουν ςε περιςςότερεσ από μία ςτάκμεσ 
ςυμπεριφοράσ. 
 
Ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ των καταςκευϊν με ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 
(Performance Based Design), βαςίηεται ςτθν παραδοχι του αποδεκτοφ επιπζδου 
ηθμιϊν (ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ) ανάλογα με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ τθσ 
ςειςμικισ δόνθςθσ ςχεδιαςμοφ, δθλαδι ςτον κακοριςμό του επιδιωκόμενου 
ςτόχου ςειςμικισ ικανότθτασ. Με άλλα λόγια, θ μζκοδοσ εξετάηει τον πραγματικό 
τρόπο που κα ςυμπεριφερκεί θ καταςκευι ςε διάφορα επίπεδα ιςχφοσ τθσ 
ςειςμικισ δόνθςθσ ςχεδιαςμοφ και το αντίςτοιχο αναμενόμενο επίπεδο ηθμιϊν. Με 
τον τρόπο αυτό εξαςφαλίηεται ζνασ βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ αςφάλειασ και 
οικονομίασ.  
 
Θ μεκοδολογία των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ εφαρμόηεται κυρίωσ για τον ζλεγχο 
και τθν ενίςχυςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν και αποτελεί το βαςικό  κορμό των 
διεκνϊν κανονιςμϊν επεμβάςεων (π.χ. Ευρωκϊδικασ 8 – Μζροσ 3, Ελλθνικόσ 
Κανονιςμόσ Επεμβάςεων – ΚΑΝ.ΕΠΕ., FEMA 356, ATC-40 κλπ). ε νζεσ καταςκευζσ, θ 
μεκοδολογία μπορεί να εφαρμοςτεί για τον ζλεγχο μιασ ιδθ διαςταςιολογθμζνθσ 
καταςκευισ. 
 
Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου, είναι θ γνϊςθ του τρόπου 
ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ και πζραν τθσ ελαςτικισ περιοχισ, δθλαδι μετά τθν 
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εμφάνιςθ των ηθμιϊν ζωσ τθν οιονεί κατάρρευςθ. Για το λόγο αυτό, θ μζκοδοσ 
εφαρμόηεται ςε ςυνδυαςμό με μθ-γραμμικζσ (ανελαςτικζσ) αναλφςεισ, είτε 
ςτατικζσ (ανάλυςθ Pushover) είτε δυναμικζσ (αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ). 
 
Όλοι οι κανονιςμοί ορίηουν, µε μικροδιαφορζσ και κάποιεσ εξαιρζςεισ, τρεισ 
βαςικζσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για το φζροντα οργανιςμό και τα µθ - φζροντα 
ςτοιχεία, ανάλογα µε το επίπεδο βλαβϊν. ε οριςμζνουσ κανονιςμοφσ υπάρχουν 
και ενδιάμεςεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (π.χ. ATC-40). Οι τρεισ βαςικζσ ςτάκμεσ 
επιτελεςτικότθτασ φζροντοσ και μθ φζροντοσ οργανιςμοφ είναι οι εξισ: 
 
Α Άμεςθ χριςθ μετά το ςειςμό Immediate Occupancy 
Β Προςταςία Ηωισ Life Safety 
Γ Οιονεί Κατάρρευςθ Structural Stability 
 
Ο κακοριςμόσ των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (επικυμθτζσ ςυμπεριφορζσ) κάκε 
κανονιςμοφ προορίηεται για τθν εξυπθρζτθςθ ευρφτερων κοινωνικοοικονομικϊν 
αναγκϊν. Οι ςτόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ του φζροντοσ και του μθ 
φζροντοσ οργανιςμοφ αποτελοφν ςυνδυαςμοφσ αφενόσ μιασ ςτάκμθσ 
επιτελεςτικότθτασ και αφετζρου μιασ ςειςμικισ δράςθσ, με δεδομζνθ «ανεκτι 
πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του κτιρίου» (ςειςμόσ ςχεδιαςμοφ). 
Οι ςτόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2006 είναι οι εξισ: 
 

Πίνακασ 3.1 τόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ (ΚΑΝΕΠΕ 2006) 
Πικανότθτα υπζρβαςθσ 

ςειςμικισ δράςθσ εντόσ του 
ςυμβατικοφ χρόνου ηωισ 

των 50 ετϊν 

τάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

Άμεςθ χριςθ 
μετά το ςειςμό 

Προςταςία Ζωισ 
Αποφυγι οιονεί 

κατάρρευςθσ 

Φζροντασ οργανιςμόσ 

10% Α1 Β1 Γ1 

50% Α2 Β2 Γ2 

Μθ-Φζροντασ οργανιςμόσ 

10% α1 β1 γ1 

50% α2 β2 γ2 

 
Ενδεικτικά αναφζρεται ότι θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 50% ςε 50 χρόνια αντιςτοιχεί 
ςε μια περίοδο επαναφοράσ 72 χρόνια ενϊ θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 10% ςε 50 
χρόνια αντιςτοιχεί ςε μζςθ περίοδο επαναφοράσ 474 χρόνια. Επιπλζον να 
ςθμειωκεί ότι ο ΕΑΚ 2000 προβλζπει ςτόχο ςχεδιαςμοφ Β1.  
 
Περιγραφι ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ Φζροντοσ και Μθ-Φζροντοσ οργανιςμοφ 
 
Α.  Άμεςθ χριςθ μετά το ςειςμό (Immediate Occupancy) 
Όςον αφορά ςτο φζροντα οργανιςμό, το επίπεδο βλαβϊν είναι τζτοιο ϊςτε καμία 
λειτουργία να µθ διακόπτεται κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ ι μετά από αυτόν, 
εκτόσ ενδεχομζνωσ από δευτερεφουςασ ςθμαςίασ λειτουργίεσ. Αυτό πρακτικά 
ςθμαίνει ότι επιτρζπονται µόνο μερικζσ αραιζσ τριχοειδείσ ρωγμζσ καμπτικοφ 
χαρακτιρα, οι οποίεσ δεν επθρεάηουν τθν ικανότθτα τθσ καταςκευισ να φζρει τα 
κατακόρυφα και τα οριηόντια φορτία, ςτον ίδιο βακμό, όπωσ και πριν το ςειςμό. 
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Επίςθσ, ο κίνδυνοσ τραυματιςμοφ ατόμων από τισ βλάβεσ είναι πρακτικά 
αμελθτζοσ. 
 
Όςον αφορά ςτα µθ- φζροντα ςτοιχεία, επιτρζπονται μικρζσ µόνο βλάβεσ, οι 
οποίεσ δεν επθρεάηουν τισ βαςικζσ λειτουργίεσ. Οι προςβάςεισ και τα ςυςτιματα 
αςφαλείασ (π.χ. κλιμακοςτάςια, πόρτεσ, ανελκυςτιρεσ, ςυςτιματα πυραςφάλειασ, 
γεννιτριεσ κλπ) πρζπει να παραμείνουν ςε λειτουργία, εκτόσ εάν υπάρχει γενικι 
διακοπι τθσ θλεκτροδότθςθσ ςτθν περιοχι, θ οποία τα επθρεάηει. 
 
B. Προςταςία Ζωισ (Life Safety) 
Όςον αφορά ςτο φζροντα οργανιςμό, αναμζνεται να εμφανιςτοφν βλάβεσ, οι 
οποίεσ είναι επιςκευάςιμεσ και δεν αποτελοφν αιτία απϊλειασ τθσ ςτατικισ 
ευςτάκειασ τθσ καταςκευισ ι ςοβαροφ τραυματιςμοφ ατόμων (μικροί 
τραυματιςμοί, οι οποίοι όμωσ δεν αποτελοφν κίνδυνο απϊλειασ ηωισ, μπορεί να 
ςυμβοφν) ι ςθμαντικϊν ηθμιϊν ςε αντικείμενα που βρίςκονται ςτθν καταςκευι. Για 
τθ επανάχρθςθ τθσ καταςκευισ µετά το ςειςµό απαιτείται να επιςκευαςτοφν οι 
βλάβεσ. 
 
Όςον αφορά ςτα µθ- φζροντα ςτοιχεία, αναµζνονται βλάβεσ, οι οποίεσ όµωσ δεν 
αποτελοφν κίνδυνο για άτοµα εντόσ ι εκτόσ τθσ καταςκευισ, είτε λόγω πτϊςθσ 
αντικειµζνων είτε λόγω δευτερογενϊν αιτιϊν, όπωσ διαφυγι τοξικϊν ουςιϊν, 
αςτοχία ςυςτθµάτων υψθλισ πίεςθσ, κίνδυνοσ πρόκλθςθσ πυρκαγιάσ, κλπ. 
 
Γ. Οιονεί Κατάρρευςθ (Structural Stability) 
Όςον αφορά ςτο φζροντα οργανιςµό, αναµζνεται να εµφανιςτοφν εκτεταµζνεσ, 
µθ- επιςκευάςιµεσ κατά πλειονότθτα βλάβεσ. Ο φζρων οργανιςµόσ ζχει ακόµθ τθν 
ικανότθτα να φζρει τα κατακόρυφα φορτία, αλλά θ οριηόντια δυςκαµψία και θ 
ικανότθτα αντίςταςθσ ςε οριηόντια φορτία ζχουν μειωκεί ςθµαντικά, µε 
αποτζλεςµα θ καταςκευι να µθ διακζτει άλλα περικϊρια αςφάλειασ  ζναντι ολικισ 
ι μερικισ κατάρρευςθσ. Γι’ αυτό υπάρχει κίνδυνοσ κατάρρευςθσ ςε μεταςειςµοφσ. 
Ο κίνδυνοσ ςοβαροφ τραυµατιςµοφ ατόµων από πτϊςεισ ςτοιχείων τθσ καταςκευισ 
είναι μεγάλοσ, εντόσ και εκτόσ αυτισ. Για τθ επανάχρθςθ τθσ καταςκευισ µετά το 
ςειςµό απαιτοφνται εκτεταµζνεσ επιδιορκϊςεισ, ενϊ είναι πικανόν να µθν είναι 
τεχνικά ι οικονοµικά δυνατι θ επιςκευι τθσ. 
 
Όςον αφορά ςτα µθ- φζροντα ςτοιχεία, αναµζνονται ςθµαντικζσ βλάβεσ, οι οποίεσ 
μποροφν να προκαλζςουν ακόµθ και τθν πτϊςθ τουσ. Εξαίρεςθ αποτελοφν τα 
υψθλοφ κινδφνου µθ- φζροντα ςτοιχεία και προςαρτιµατα, τα οποία πρζπει να 
είναι καλά ςτερεωµζνα, ϊςτε να µθν υπάρχει κίνδυνοσ πτϊςθσ τουσ ςε χϊρουσ 
ςυνάκροιςθσ κοινοφ. 
 
Για τθν αποτίμθςθ ι τον αναςχεδιαςμό υφιςτάμενων κτιρίων ςυνικουσ 
ςπουδαιότθτασ, είναι δυνατι θ κεϊρθςθ ενόσ ςυνδυαςμοφ ενόσ ςτόχου 
αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ του Φζροντοσ και ενόσ του Μθ-Φζροντοσ 
οργανιςμοφ όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 3.2: 
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Πίνακασ 3.2 υνδυαςμζνοι ςτόχοι ςτόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ κτιρίου (i=1ι2) 

τάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
Μθ-Φζροντοσ οργανιςμοφ 

τάκμθ επιτελεςτικότθτασ Φζροντοσ Οργανιςμοφ 
Άμεςθ χριςθ 

μετά το ςειςμό 
Προςταςία Ζωισ 

Αποφυγι οιονεί 
κατάρρευςθσ 

Άμεςθ χριςθ μετά το ςειςμό Αi-αi Βi-αi Δεν επιτρζπεται 
Προςταςία Ζωισ Αi-βi Βi-βi Γi-βi 

Αποφυγι οιονεί κατάρρευςθσ Δεν επιτρζπεται Βi-γi Γi-γi 

 
Ο FEMΑ-273 (1997) και ο SEAOC (1995) ορίηουν μία επιπλζον ςτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ θ οποία ονομάηεται ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ «περιοριςμοφ 
βλαβϊν» και είναι μεταξφ των ςτακμϊν «άμεςθσ χριςθσ» και «προςταςίασ ηωισ». 
’ αυτι τθν κατάςταςθ είναι πικανό να ςυμβοφν οριςμζνεσ βλάβεσ. Θ διαρροι του 
οπλιςμοφ μπορεί να προκαλζςει ρωγμζσ μεγάλου εφρουσ που να απαιτοφν 
επιςκευαςτικζσ εργαςίεσ, όπωσ ενζςεισ, για να αποφευχκοφν μελλοντικά 
προβλιματα διάβρωςθσ. Επίςθσ κραφςθ ι αποφλοίωςθ του ςκυροδζματοσ, που να 
απαιτεί τθν αντικατάςταςθ ακατάλλθλων τμθμάτων. Θ εδαφικι διζγερςθ που 
μπορεί να προκαλζςει απόκριςθ που αντιςτοιχεί ςτθν οριακι κατάςταςθ 
περιοριςμοφ βλαβϊν, πρζπει να ζχει μικρι πικανότθτα εμφάνιςθσ ςτθ διάρκεια 
ηωισ του κτιρίου, ενϊ μετά από αυτόν τον ςειςμό, το κτίριο αναμζνεται να 
επιςκευαςτεί επιτυχϊσ και να αποκαταςτακεί πλιρωσ θ λειτουργία του. 
φμφωνα με τον SEAOC 1995 τα κτίρια πρζπει να μελετϊνται ανάλογα με τον ςκοπό 
τθσ λειτουργίασ και τθσ χριςθσ τουσ, ϊςτε να ικανοποιοφν τουσ ςκοποφσ που 
φαίνονται ςτο ςχιμα 3.6: 
 

           
Σχ.3.6 Πίνακασ ςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ με ςτάθμεσ επιτελεςτικότητασ SEAOC (1995) 
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τον Ευρωκϊδικα 8 – Μζροσ 3, υιοκετοφνται τρείσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ που 
ονομάηονται «οριακζσ καταςτάςεισ» και είναι οι εξισ: 
 

 Οριακή κατάςταςη περιοριςμοφ βλαβϊν (Limit state of damage limitation) 

 Οριακή κατάςταςη ςηµαντικϊν βλαβϊν (Limit state of significant damage) 

 Οριακή κατάςταςη οιονεί κατάρρευςησ (Limit state of near collapse) 
 
Θ πρϊτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, Οριακή κατάςταςη περιοριςμοφ βλαβϊν, θ 
οποία αντιςτοιχεί ςτθ  ςτάκμθ Άμεςη χρήςη, αλλά δεν ταυτίηεται ακριβϊσ, 
αναφζρεται ςε λίγο μεγαλφτερεσ βλάβεσ. Κατά τθν κατάςταςθ αυτι, ο φζρον 
οργανιςμόσ του κτιρίου εμφανίηει μικρζσ μόνο βλάβεσ, με τα ςτοιχεία του να μθν 
ζχουν μπει ςθμαντικά ςτθ μετελαςτικι περιοχι και να διατθροφν τθν αντοχι και τθ 
δυςκαμψία τουσ. Οι παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ, κυρίωσ ςε επίπεδο ςχετικϊν 
μετακινιςεων ορόφων, είναι αςιμαντεσ και ο φζρον οργανιςμόσ δε χρειάηεται 
επιςκευι. Σα μθ-φζροντα ςτοιχεία μπορεί να εμφανίηουν διάςπαρτθ ρθγμάτωςθ, 
αλλά οι βλάβεσ τουσ μποροφν να επιςκευαςτοφν με χαμθλό κόςτοσ. Για το 
ςχεδιαςμό ςυνικων καταςκευϊν, θ ςτάκμθ Οριακή κατάςταςη περιοριςμοφ 
βλαβϊν ςυνδυάηεται µε ςειςμικι διζγερςθ µε περίοδο επανάλθψθσ 72 χρόνια (50% 
πικανότθτα υπζρβαςθσ ςε 50 χρόνια) ενϊ θ ςτάκμθ Περιοριςμοφ βλαβϊν µε 
ςειςμικι διζγερςθ µε περίοδο επανάλθψθσ 225 χρόνια (20% πικανότθτα 
υπζρβαςθσ ςε 50 χρόνια). το ςθμείο αυτό να τονιςτεί ότι θ Οριακή κατάςταςη 
περιοριςμοφ βλαβϊν, δεν πρζπει να ςυγχζεται με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
«περιοριςμοφ βλαβϊν» του FEMΑ-273 (1997) και ο SEAOC (1995) παρόλο που 
ζχουν τθν ίδια ονομαςία. 
 
Θ Οριακή κατάςταςη ςηµαντικϊν βλαβϊν του Ευρωκϊδικα 8 – Μζροσ 3 ταυτίηεται 
με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Προςταςία Ηωήσ (Life Safety). 
 
Ενϊ θ Οριακή κατάςταςη οιονεί κατάρρευςησ του Ευρωκϊδικα 8 – Μζροσ 3 
ταυτίηεται με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Οιονεί Κατάρρευςη (Structural Stability). 
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3.4 ΚΑΜΠΤΛΗ ΑΝΣΙΣΑΗ ΚΑΣΑΚΕΤΗ  (CAPACITY CURVE) 
 
Ο κακοριςµόσ των διάφορων ςτακµϊν επιτελεςτικότθτασ γίνεται πάνω ςτθν 
καµπφλθ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ, θ οποία εκφράηει τθ µθ-γραµµικι ςχζςθ 
μεταξφ του επιβαλλόµενου οριηόντιου φορτίου και τθσ μετατόπιςθσ τθσ κορυφισ. Θ 
καταςκευι τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ γίνεται µε υπολογιςµό τθσ ανελαςτικισ 
μετακίνθςθσ τθσ κορυφισ για διάφορεσ τιµζσ του οριηόντιου φορτίου, µε δεδοµζνθ 
κατανοµι φορτίων ςτουσ ορόφουσ. Ωσ κατανοµι των φορτίων κακ’ φψοσ μπορεί να 
χρθςιµοποιθκεί θ τριγωνικι κατανοµι, θ πρϊτθ ιδιοµορφι ι ακόµθ και 
περιςςότερο πολφπλοκοι ςυνδυαςµοί  µε ςυµµετοχι ανϊτερων ιδιοµορφϊν. Για 
τθν καταςκευι αυτισ τθσ καµπφλθσ γίνονται πολλζσ ςτατικζσ επιλφςεισ, µε 
ςταδιακι αφξθςθ τθσ τζµνουςασ βάςθσ και υπολογιςµό τθσ μετακίνθςθσ τθσ 
κορυφισ ςε κάκε βιµα (μεκοδολογία Pushover), λαµβάνοντασ υπόψθ τθ μειωµζνθ 
δυςκαµψία των ςτοιχείων που ζχουν διαρρεφςει. 
 
 

Σχ. 3.7 Καταςκευή τησ καµπφλησ αντίςταςησ τησ καταςκευήσ 
 
 
 

Θ καταςκευι τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ ζπεται του προςδιοριςμοφ 
των διαγραμμάτων F-δ των ςτοιχείων και του κακοριςμοφ των ςτακμϊν 
επιτελεςτικότθτασ ςε αυτά. Ζτςι είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ των ςθμείων τθσ 
καμπφλθσ αντίςταςθσ, που αντιςτοιχοφν ςτισ διάφορεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ. 
Ενδεικτικά παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.8: 
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Σχ. 3.8 Οριςµόσ ςταθµϊν επιτελεςτικότητασ ςτην καµπφλη αντίςταςησ 

 
Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο κακοριςμόσ των ςθμείων επιτελεςτικότθτασ πάνω ςτθν 
καμπφλθ αντίςταςθσ είναι μια ςφνκετθ διαδικαςία που απαιτεί καλι κρίςθ από το 
μθχανικό. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ όλθσ τθσ καταςκευισ, 
δθλαδι θ μετακίνθςθ κορυφισ που αντιςτοιχεί ςε κάποιο επίπεδο βλαβϊν, δεν 
ταυτίηεται πάντα με εκείνο το ςθμείο που το πρϊτο ςτοιχείο τθσ καταςκευισ φτάνει 
ςε αυτι τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Μια καταςκευι αποτελείται από ζνα μεγάλο 
αρικμό ςτοιχείων κι ζτςι ενδζχεται κάποιο ποςοςτό αυτϊν να ζχει φτάςει κάποια 
ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, ενϊ θ καταςκευι ςτο ςφνολό τθσ να μθν ζχει περάςει 
αυτι τθ ςτάκμθ. Θ ςυμβολι του μθχανικοφ ζγκειται ςτθν αξιολόγθςθ και τθν 
ιεράρχθςθ τθσ ςθμαςίασ των βλαβϊν κάποιου ςτοιχείου ςτθ ςυνολικι 
ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ. 
 
ε αυτό το πνεφµα γίνεται ο διαχωριςµόσ των ςτοιχείων ςε πρωτεφοντα και 
δευτερεφοντα, ϊςτε να βοθκθκεί ο μθχανικόσ ςε τζτοιου είδουσ κρίςεισ. Γενικϊσ, 
ωσ πρωτεφοντα ορίηονται τα ςτοιχεία που ςυµβάλλουν ςτθν αντοχι και τθν 
ευςτάκεια τθσ καταςκευισ υπό ςειςµικά φορτία, ενϊ όλα τα υπόλοιπα 
χαρακτθρίηονται ωσ δευτερεφοντα. Θα πρζπει να ςθµειωκεί ότι ο διαχωριςµόσ των 
ςτοιχείων τθσ καταςκευισ ςε πρωτεφοντα και δευτερεφοντα υπάρχει και ςτο 
βαςικό κείµενο του Ευρωκϊδικα 8 και εφαρµόηεται και ςτον αντιςειςµικό 
ςχεδιαςµό νζων καταςκευϊν µε τθ μζκοδο των δυνάµεων. 
 
Για κάκε επίπεδο επιτελεςτικότθτασ, οι παραµορφϊςεισ και οι αναµενόµενεσ 
βλάβεσ που αντιςτοιχοφν ςτα δευτερεφοντα ςτοιχεία είναι γενικϊσ μεγαλφτερεσ 
από αυτζσ των πρωτευόντων. Εάν κατά τθν καταςκευι τθσ καµπφλθσ αντοχισ 
προκφψει ότι ζνα μικρό µόνο ποςοςτό των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ υπερβαίνει 
µία ςτάκµθ επιτελεςτικότθτασ, ο μθχανικόσ ζχει τθ δυνατότθτα να ορίςει αυτά τα 
ςτοιχεία ωσ δευτερεφοντα, αυξάνοντασ ζτςι το όριο τθσ παραµόρφωςθσ τθσ 
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καταςκευισ που αντιςτοιχεί ςε αυτό το επίπεδο επιτελεςτικότθτασ. Για 
παράδειγµα, είναι γνωςτό ότι οι δοκοί που ςυνδζουν ςυηευγµζνα τοιχϊµατα 
υφίςτανται ςθµαντικζσ βλάβεσ ακόµθ και για ςχετικά μικρζσ παραµορφϊςεισ τθσ 
καταςκευισ, χωρίσ όµωσ αυτό να επθρεάηει τθν ικανότθτα τθσ καταςκευισ να 
παραλάβει ςειςµικά  φορτία. Εποµζνωσ, οι δοκοί ςφηευξθσ μποροφν να οριςτοφν ωσ  
δευτερεφοντα ςτοιχεία. 
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3.5 ΣΟΧΕΤΟΜΕΝΗ ΜΕΣΑΚΙΝΗΗ 
 
3.5.1 Ειςαγωγι 
 
Για δεδοµζνθ περίοδο επανάλθψθσ του ςειςµοφ ςχεδιαςµοφ, υπολογίηεται κατ’ 
αρχιν θ αναµενόµενθ μετακίνθςθ τθσ καταςκευισ (ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ – 
target displacement) που ορίηει το ςθµείο επιτελεςτικότθτασ (performance point) 
τθσ καταςκευισ γι’ αυτό το ςειςµό. Ο ακριβζςτεροσ τρόποσ υπολογιςµοφ αυτισ τθσ 
μετακίνθςθσ είναι µε µθ-γραµµικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ. Θ μζκοδοσ αυτι, όµωσ,  
απαιτεί εξειδικευµζνα προγράµµατα και ςθµαντικό υπολογιςτκό χρόνο, ενϊ τα 
αποτελζςµατα δεν είναι κατ’ ανάγκθ αξιόπιςτα, επειδι εξαρτϊνται από τθν επιλογι 
τθσ ςειςµικισ διζγερςθσ. Γι’ αυτό και απαιτοφνται πολλζσ τζτοιεσ επιλφςεισ µε 
ςειςµικζσ διεγζρςεισ διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν. Ωσ µία απλοποίθςθ του 
προβλιµατοσ, θ μετακίνθςθ μπορεί να υπολογιςτεί µε προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ 
(π.χ. μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν) ι µε ςτατικι µθ-γραµµικι ανάλυςθ (Pushover), θ  
ακρίβεια όµωσ των αποτελεςµάτων είναι αµφιςβθτιςιµθ. τθ βιβλιογραφία ζχουν 
προτακεί διάφορεσ εναλλακτικζσ μεκοδολογίεσ εφαρµογισ τθσ ςτατικισ µθ-
γραµµικισ ανάλυςθσ όπωσ θ μζκοδοσ ATC-40, θ μζκοδοσ Ν2, θ ιδιοµορφικι ςτατικι 
µθ-γραµµικι ανάλυςθ (modal pushover), θ προςαρµοηϊµενθ ςτατικι  µθ-γραµµικι 
ανάλυςθ (adaptive pushover)κ.α. 

 
Σχ. 3.9 Προςδιοριςµόσ τησ ςτοχευόµενησ μετακίνηςησ του ιςοδφναµου μονοβάθµιου 

ςυςτήµατοσ 
 
Αφοφ υπολογιςτεί θ αναµενόµενθ μετακίνθςθ τθσ καταςκευισ (μετακίνθςθ 
κορυφισ) ςθµειϊνεται ςτθν καµπφλθ αντίςταςθσ το αντίςτοιχο ςθµείο 
επιτελεςτικότθτασ, το οποίο ςυγκρίνεται µε τθν επικυµθτι ςτάκµθ 
επιτελεςτικότθτασ για τθ ςυγκεκριµζνθ ςειςµικι διζγερςθ. Θ διαδικαςία αυτι 
επαναλαµβάνεται για όλεσ τισ ςτάκµεσ επιτελεςτικότθτασ για τισ οποίεσ γίνεται 
ζλεγχοσ ςχιμα 3.10. ∆ιαπιςτϊνεται ζτςι εάν ζχει υπερβλθκεί ι όχι κάποιοσ ςτόχοσ 
ςειςµικισ ικανότθτασ. 
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Σχ. 3.10 Σφγκριςη ςτοχευόµενησ μετακίνηςησ και αντίςτοιχησ ςτάθµησ 

επιτελεςτικότητασ 
 
 
 

Για τθ ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ που αντιςτοιχεί ςε κάποια ςτάκµθ ςειςµικισ 
δόνθςθσ, μπορεί να ελεγχκεί ςε ποιό ςθµείο τθσ δικισ του καµπφλθσ F-δ βρίςκεται 
κάκε ςτοιχείο. τοιχεία, ςτα οποία υπάρχει υπζρβαςθ τθσ επικυµθτισ ςτάκµθσ 
επιτελεςτικότθτασ, πρζπει να ενιςχυκοφν και θ όλθ διαδικαςία να επαναλθφκεί. 
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3.5.2 Τπολογιςμόσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ 
 
Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, όταν δεν γίνονται µθ-γραµµικζσ αναλφςεισ 
χρονοϊςτορίασ, θ ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ, που αντιςτοιχεί ςε κάποια ςειςµικι 
διζγερςθ µε δεδοµζνο ελαςτικό φάςµα ςχεδιαςµοφ, μπορεί να υπολογιςτεί µε 
εφαρµογι προςεγγιςτικϊν μεκόδων, όπωσ θ μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν και θ 
ςτατικι µθ-γραµµικι ανάλυςθ.  
 
Θ ακρίβεια που επιτυγχάνεται µε αυτζσ τισ μεκόδουσ δεν είναι γενικά 
ικανοποιθτικι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι βαςίηονται ςτθν απόκριςθ ενόσ 
ιςοδφναµου μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ και ο υπολογιςµόσ τθσ απόκριςθσ τθσ 
καταςκευισ ςε κάκε όροφο γίνεται µε βάςθ τθν παραµόρφωςι τθσ για 
ςυγκεκριµζνθ κατανοµι φορτίων κακ’ φψοσ. Θ φιλοςοφία κακοριςµοφ του ςθµείου  
επιτελεςτικότθτασ βαςίηεται ςτον υπολογιςµό του ςθµείου που αντιςτοιχεί ςτθν 
εξιςορρόπθςθ τθσ απαίτθςθσ (demand), ςφµφωνα µε το επικυµθτό φάςµα 
ςχεδιαςµοφ, και τθσ αντοχισ (capacity) τθσ καταςκευισ. ε διάγραµµα ADRS  
(Acceleration-Displacement  Response  Spectrum), θ εξιςορρόπθςθ αυτι για το 
ιςοδφναµο μονοβάκµιο ςφςτθµα ςυµβαίνει ςτο ςθµείο τοµισ τθσ καµπφλθσ 
αντίςταςθσ και του ελαςτικοφ φάςµατοσ ςχεδιαςµοφ που αντιςτοιχεί ςτθν ενεργό 
απόςβεςθ για τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ (θ ενεργόσ απόςβεςθ υπολογίηεται µε βάςθ 
τθν πλαςτιµότθτα που αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ μετακίνθςθ) ι του αντίςτοιχου 
ανελαςτικοφ φάςµατοσ. Εναλλακτικά, μποροφν να χρθςιµοποιθκοφν εµπειρικζσ  
ςχζςεισ που ςυνδζουν τθν ελαςτικι μετακίνθςθ µε τθν ανελαςτικι. 
 
τθν επόμενθ ςελίδα παρουςιάηεται θ γενικι διαδικαςία αποτίμθςθσ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ ςε διάγραμμα ροισ 
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Επιλογι προςομοιωμάτων 
για τθ ςυνολικι 

προςομοίωςθ τθσ 
καταςκευισ 

Προςομοίωςθ 
ανάλυςθσ 

Χάραξθ τθσ καμπφλθσ 
αντίςταςθσ 

Δείχνει τθν οριηόντια 
μετακίνθςθ τθσ καταςκευισ 
υπό τθν επιβολι οριηόντιων 

δυνάμεων. Θ διαδικαςία 
είναι ανεξάρτθτθ από τθ 
μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ 

ςειςμικισ απαίτθςθσ. 

ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ 

τοιχείο δοκοφ 

Πεπεραςμζνο 
ςτοιχείο 

τοιχείο δοκοφ-
υποςτυλϊματοσ 

δοροφισ 

Vb 

Σζμνουςα 
βάςθσ, V 

μετακίνθςθ, δ 

Άλλεσ μθ γραμμικζσ 
αναλφςεισ 

π.χ. Εν χρόνω 
αναλφςεισ 

Ελαςτικζσ 
Αναλφςεισ 

π.χ. διαδικαςία 
κανονιςμϊν 

Απλοποιθμζνεσ 
μθ γραμμικζσ 

αναλφςεισ 

ΕΛΕΓΧΟ ΕΠΙΣΕΛΕΣΙΚΟΣΗΣΑ 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ςτοχευόμενθ 
μετακίνθςθ που προκφπτει από το ςθμείο 
επιτελεςτικότθτασ, ςυγκρίνονται θ ολικι 
απαίτθςθ τθσ καταςκευισ και οι 
παραμορφϊςεισ των μεμονωμζνων μελϊν. 
Ζτςι ελζγχεται θ ςυμπεριφορά, ανάλογα με 
τθν επιλεγμζνθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

Ροπι 

Αςτοχία 
μζλουσ 

τοχευόμενθ 
μετακίνθςθ, 
dp 

τροφι μζλουσ 
θpl 

ΑΠΑΙΣΗΗ Τπολογίηεται θ ςειςμικι 
απαίτθςθ με κάποια μζκοδο 
(όπωσ θ μζκοδοσ ATC-40, θ 

μζκοδοσ Ν2 κτλ.) 
Θ ςειςμικι απαίτθςθ κακορίηεται 

με τθ μορφι φάςματοσ 
απόκριςθσ.  

Σο ελαςτικό φάςμα μειϊνεται για 
να τμιςει τθν καμπφλθ 

αντίςταςθσ και να κακορίςει το 
ςθμείο επιτελεςτικότθτασ 

ap 

δp S

d 

Μείωςθ τθσ 
απαίτθςθσ βάςει τθσ 

ανελαςτικισ 
ικανότθτασ του 

κτιρίου 

Καμπφλθ 
αντίςταςθσ 

Φάςμα 
απαίτθςθσ 

Sa 

θμείο 
επιτελεςτικότθτασ 
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Παρακάτω παρουςιάηεται ο τρόποσ υπολογιςµοφ του ςθµείου επιτελεςτικότθτασ 
ςφµφωνα µε τθ μζκοδο Διαγράμματοσ Ικανότθτασ, τθ μεκοδολογία ATC-40, τθ 
μζκοδο Ν2 και τθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν. ε όλεσ τισ μεκόδουσ, θ μετακίνθςθ τθσ 
καταςκευισ υπολογίηεται από τθ μετακίνθςθ του ιςοδφναµου μονοβάκµιου 
ςυςτιµατοσ. 
 
3.5.2.1 Ιςοδφναμο Μονοβάκμιο φςτθμα 
 
Σο ιςοδφναµο μονοβάκµιο ςφςτθµα εξαρτάται από τθν κατανοµι των φορτίων κακ’ 
φψοσ που λαµβάνονται υπόψθ ςτον υπολογιςµό τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ. Για τθν 
κατανοµι των φορτίων μπορεί να χρθςιµοποιθκεί τριγωνικι κατανοµι, 
οµοιόµορφθ κατανοµι, κατανοµι ςφµφωνα µε τθν πρϊτθ ιδιοµορφι ι 
περιςςότερο πολφπλοκοι ςυνδυαςµοί µε ςυµµετοχι ανϊτερων ιδιοµορφϊν. 
Γενικά, μποροφµε να κεωριςουµε ότι θ κατανοµι των φορτίων ςτουσ ορόφουσ 
γίνεται ςφµφωνα µε τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
 

𝐹𝑖=V
miφi

 mjφjj
                                             (3.1) 

      
Όπου V =  Fi  είναι θ τζμνουςα βάςθσ. Οι ςυντελεςτζσ φi  δθλϊνουν τθν κατανομι 
των μετακινιςεων ςτουσ ορόφουσ και ςυνικωσ λαμβάνονται ίςοι με τισ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ τθσ 1θσ ιδιομορφισ. θμειϊνεται όμωσ, ότι αντί τθσ 1θσ ιδιομορφισ κα 
μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί και οποιαδιποτε άλλθ κατανοµι μετακινιςεων, 
αντιπροςωπευτικι τθσ αναµενόµενθσ παραµόρφωςθσ τθσ καταςκευισ. υνικωσ, οι 
τιµζσ των φi  κανονικοποιοφνται ζτςι ϊςτε θ τιµι ςτθν κορυφι να ιςοφται µε 
μονάδα: 𝜑𝑡𝑜𝑝 = 1. 

 
Εάν θ κατανομι των φορτίων γίνεται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (3.1) και 𝜑𝑡𝑜𝑝 = 1, θ 

αντιςτοιχία μεταξφ του πολυβάκμιου ςυςτιματοσ και του ιςοδφναμου 
μονοβακμίου για όλα τα μεγζκθ (δυνάμεισ, μετακινιςεισ, ενζργεια, κλπ) γίνεται με 
τθ ςχζςθ: 

𝑄 = 𝛤 ∙ 𝑄∗                                                            (3.2)           
Όπου  
𝑄∗ = μζγεκοσ ςτο ιςοδφναµο μονοβάκµιο ςφςτθµα (π.χ. δφναµθ 𝐹∗, μετακίνθςθ 𝛿∗) 
𝑄 = αντίςτοιχο μζγεκοσ ςτο πολυβάκμιο ςφςτθμα (π.χ. τζμνουςα βάςθσ V, 
μετακίνθςθ κορυφισ Δ) 
Γ = ςυντελεςτισ ςυµµετοχισ που δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 

Γ=
 𝑚𝑖𝜑𝑖
 𝑚𝑖𝜑𝑖

2                                                               (3.3) 

 
Ο αρικµθτισ τθσ παραπάνω ςχζςθσ ιςοφται µε τθ μάηα του ιςοδφναµου 
μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ, δθλαδι,  
 

𝑚∗ =  𝑚𝑖𝜑𝑖                                                         (3.4) 
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θµειϊνεται ότι, εφόςον τόςο οι δυνάµεισ όςο και οι μετακινιςεισ ακολουκοφν τον 
ίδιο κανόνα μεταςθµατιςµοφ *ςχζςθ   (3.2)+, θ δυςκαµψία του ιςοδφναµου 
μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ  ιςοφται  µε  αυτι  του πολυβακµίου. Θ ιδιοπερίοδοσ 
όµωσ του ιςοδφναµου μονοβακµίου δεν ιςοφται µε τθν 1θ ιδιοπερίοδο του 
πολυβακµίου, ακόµθ και εάν οι ςυντελεςτζσ φi  ιςοφνται µε τισ αντίςτοιχεσ τιµζσ 
του 1ου ιδιοδιανφςµατοσ. 
 
Θ ςχζςθ (3.2) χρθςιµοποιείται για τθ μετατροπι τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ του 
κτθρίου ςε φάςµα αντίςταςθσ (capacity spectrum) του ιςοδφναµου μονοβακµίου 
ςε ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum) μορφι του ςχιματοσ 3.9.  
 
Θ μετατροπι αυτι γίνεται χρθςιµοποιϊντασ τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

𝑆𝑎 =
𝑉

𝑎 ∙ 𝑚𝜊𝜆
                                                                                           (3.5) 

𝑆𝑑 =
𝛥

𝛤
    ή      𝑆𝑎 =

𝛥

𝛤 ∙ 𝜑𝑡𝑜𝑝
 휀𝛼𝜈 𝜑𝑡𝑜𝑝 ≠ 1                                     (3.6) 

Όπου  
𝑉     =  τζμνουςα βάςθσ πολυβάκμιου  
𝑚𝜊𝜆 = ςυνολικι μάηα πολυβάκμιου 
𝛼     = ποςοςτό ςυνολικισ μάηασ που ςυµµετζχει ςτθ δυναµικι απόκριςθ τθσ 
καταςκευισ για τθν αναµενόµενθ μορφι παραµόρφωςθσ, που δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

𝛼 =
[ 𝑚𝑖𝜑𝜄]

2

𝑚𝜊𝜆 ∙  𝑚𝑖 ∙ 𝜑𝑖
2 =

𝛤 ∙  𝑚𝑖𝜑𝜄
𝑚𝜊𝜆

= 𝛤 ∙
𝑚∗

𝑚𝜊𝜆
                                 (3.7) 

 
𝛥 = μετακίνθςθ κορυφισ 
 
Ενδεικτικζσ τιµζσ των ςυντελεςτϊν α για διάφορουσ τρόπουσ ςυµπεριφοράσ 
κτθρίων παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.11. 

 
Σχ. 3.11 Τιµζσ ςυντελεςτή α για χαρακτθριςτικοφσ τρόπουσ ςυµπεριφοράσ 
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Σχ. 3.12 Καταςκευή τησ καµπφλησ αντίςταςησ τησ καταςκευήσ και του φάςµατοσ 

αντίςταςησ του ιςοδφναµου μονοβαθµίου  ςε ADRS μορφή 
 
3.5.2.2 Μεκοδολογία ATC-40 
 
τον ATC-40 προτείνονται τρεισ μεκοδολογίεσ υπολογιςµοφ µε παραπλιςια 
αποτελζςµατα. Παρακάτω περιγράφεται µε βιµατα θ διαδικαςία υπολογιςµοφ τθσ 
πρϊτθσ μεκοδολογίασ, θ οποία είναι και θ περιςςότερο αναλυτικι, ςε αντίκεςθ µε 
τθν τρίτθ, θ οποία είναι γραφικι. 
 
Βιμα 1:  Μεταφορά του ελαςτικοφ φάςµατοσ ςχεδιαςµοφ για η=5% ςτο πεδίο 
επιτάχυνςθ-μετακίνθςθ (μορφι ADRS). 
 
Θ διαδικαςία μετατροπισ είναι απλι και φαίνεται ςτο ςχιμα 3.13: 

 
Σχ. 3.13 Μετατροπή ελαςτικοφ φάςµατοσ ςχεδιαςµοφ ςε ADRS μορφή 

 
Βιμα 2: Καταςκευι τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ (capacity  curve) και του φάςµατοσ 
αντίςταςθσ (capacity spectrum). 
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Θ καταςκευι τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ γίνεται µε υπολογιςµό τθσ μετακίνθςθσ τθσ 
κορυφισ για διάφορεσ τιµζσ τθσ τζµνουςασ βάςθσ κεωρϊντασ κατανοµι των 
φορτίων κακ’ φψοσ ςυµβατι µε τθν αναµενόµενθ μορφι μετακινιςεων, όπωσ 
αναφζρκθκε παραπάνω. τθ ςυνζχεια, θ καµπφλθ αυτι μετατρζπεται ςε φάςµα 
αντίςταςθσ του ιςοδφναµου μονοβακµίου ςυςτιµατοσ. 
 

Βιμα 3:  Εφρεςθ 1ου ςθµείου δοκιµϊν ςχιμα 3.14. 
 
τθν παρακάτω διαδικαςία, για λόγουσ απλοποίθςθσ, τα μεγζκθ (μετακίνθςθ, 
επιτάχυνςθ) που αφοροφν ςτο ιςοδφναµο μονοβάκµιο ςφςτθµα παρουςιάηονται 
χωρίσ αςτερίςκο. 
 

 
Σχ. 3.14 Εφρεςη πρϊτου ςηµείου δοκιµϊν 

 
Από το ελαςτικό φάςµα για απόςβεςθ 휁 = 5% υπολογίηεται θ μετακίνθςθ 𝛿1 για τθ 
δυςκαµψία που αντιςτοιχεί ςε ρθγµατωµζνεσ διατοµζσ (τζµνουςα δυςκαµψία ςτο 
κεωρθτικό ςθµείο διαρροισ). Για τθ μετακίνθςθ 𝛿1 υπολογίηεται θ πρϊτθ εκτίµθςθ 
του ςθµείου επιτελεςτικότθτασ πάνω ςτο φάςµα αντίςταςθσ και θ αντίςτοιχθ 
επιτάχυνςθ 𝑎1. Θ μετακίνθςθ 𝛿1 είναι θ τιµι που κα προζκυπτε από τθ κεϊρθςθ 
ίςθσ μετακίνθςθσ μεταξφ του ελαςτικοφ και ανελαςτικοφ ςυςτιµατοσ. 
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Βιμα 4:  Καταςκευι διγραµµικοφ φάςµατοσ αντίςταςθσ ςχιμα 3.15. 

 

 
Σχ. 3.15 Καταςκευή διγραµµικοφ φάςµατοσ αντίςταςησ 

 

Από το 1ο  ςθµείο δοκιµισ φζρνουµε ευκεία, ζτςι ϊςτε τα εµβαδά 𝛢1 και 𝛢2 να 
είναι περίπου ίςα  και ορίηουµε το ςθµείο τοµισ µε τθν ευκεία που αντιςτοιχεί 
ςτθν αρχικι δυςκαµψία. Σο ςθµείο αυτό αντιςτοιχεί ςτθ διαρροι ςφµφωνα µε τθ 
διγραµµικι καµπφλθ ςυµπεριφοράσ και θ προβολι του ςτουσ άξονεσ 𝑆𝑎  και 𝑆𝑑  

ορίηει τθν επιτάχυνςθ διαρροισ, 𝑎𝑦 και τθ μετακίνθςθ διαρροισ, 𝛿𝑦 αντίςτοιχα. 
 
Βιμα 5:  Τπολογιςµόσ ενεργοφ απόςβεςθσ 
 
Θ ενεργόσ απόςβεςθ μπορεί να γραφτεί ωσ: 
 

휁𝑒𝑓𝑓  =  휁휀𝜆 +  휁𝜐𝜍𝜏                                                              (3.8)  
όπου: 
ζελ    = απόςβεςθ καταςκευισ για ελαςτικι ςυµπεριφορά (= 0.05 για Ω..) 
ζυστ  = υςτερθτικι απόςβεςθ λόγω ελαςτοπλαςτικισ ςυµπεριφοράσ. 
 
Για τον υπολογιςµό τθσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ προτείνεται θ ςχζςθ του Chopra 
(1995),  θ οποία βαςίηεται ςτθ ςχζςθ των ενεργειϊν του ελαςτοπλαςτικοφ και του 
ιςοδφναµου ελαςτικοφ ςυςτιµατοσ: 
 

휁𝜐𝜍𝜏 =
1

4𝜋
∙
𝛦𝐷
𝐸𝑆0

⇒ 휁𝜐𝜍𝜏 =
0,637 ∙ (𝑎𝑦 ∙ 𝛿𝑢 − 𝛿𝑦 ∙ 𝑎𝑢)

𝑎𝑢 ∙ 𝛿𝑢
                     (3.9) 
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Σχ. 3.16 Υπολογιςμόσ υςτερητικήσ απόςβεςησ κατά Chopra 

 
Θ ςχζςθ του Chopra υπερεκτιµά τθν υςτερθτικι απόςβεςθ για ςειςµοφσ μεγάλθσ 
διάρκειασ και καταςκευζσ χωρίσ καλι πλάςτιµθ ςυµπεριφορά. Γι’ αυτό, ςτο ATC-40 
προτείνεται θ χριςθ ενόσ διορκωτικοφ ςυντελεςτι κ, ανάλογα µε τθν ποιότθτα  τθσ 
καταςκευισ ςε ςυνδυαςµό µε  τθν αναµενόµενθ ςειςµικι διζγερςθ. Οι τφποι 
ςυµπεριφοράσ δίνονται ςτον πίνακα 3.3 και οι ςυντελεςτζσ κ ςτον πίνακα 3.4. 
 
Θζτοντασ ςτθ ςχζςθ (3.9) 𝑎𝑢 = 𝑎1 και 𝛿𝑢 = 𝛿1 προκφπτει: 

휁𝑒𝑓𝑓  % = 5 +
63,7 ∙ 𝜅 ∙  𝑎𝑦 ∙ 𝛿1 − 𝛿𝑦 ∙ 𝑎1 

𝑎1 ∙ 𝛿1
                              (3.10) 

 
τθ ςυνζχεια υπολογίηεται το ελαςτικό φάςµα ςχεδιαςµοφ που αντιςτοιχεί ςε 
απόςβεςθ ζ = ζ𝑒𝑓𝑓  µε πολλαπλαςιαςµό των τιµϊν του φάςµατοσ για ζ = 5% µε 

τουσ ςυντελεςτζσ SRA   και SRV  ςχιμα 3.17: 
 

𝑆𝑅𝐴 =
1

𝐵𝑆
=

3,21 − 0,68 ∙ ln 휁𝑒𝑓𝑓

2,12
                                   (3.11) 

𝑆𝑅𝑉 =
1

𝐵𝐿
=

2,31 − 0,41 ∙ ln 휁𝑒𝑓𝑓

1,65
                                   (3.12) 

 
 
 
 

Πίνακασ 3.3 Σφποι ςυµπεριφοράσ κτθρίων. 
 

∆ιάρκεια ςειςµοφ 
Νζεσ, καλζσ 

αντιςειςµικζσ 
καταςκευζσ 

Μζτριεσ αντιςειςµικά 
καταςκευζσ 

Φτωχζσ αντιςειςµικά 
καταςκευζσ 

Μικρι 
(κοντά ςτο επίκεντρο) 

 
A 

 
B 

 
C 

Μεγάλθ 
(μακριά από επίκεντρο, 
γενικϊσ για ηϊνεσ III & IV) 

 
 

Β 

 
 

C 

 
 

C 
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Πίνακασ 3.4 Σιµζσ διορκωτικοφ ςυντελεςτι κ 

Σφποσ υμπεριφοράσ 휁𝜐𝜍𝜏  (%) 𝜅 

Α 

≤ 16,25 1,00 

> 16,25 1,13 −
0,51 ∙  𝑎𝑦 ∙ 𝛿𝑢 − 𝛿𝑦 ∙ 𝑎𝑢 

𝑎𝑢 ∙ 𝛿𝑢
 

Β 
< 25 0,67 

> 25 0,845 −
0,446 ∙  𝑎𝑦 ∙ 𝛿𝑢 − 𝛿𝑦 ∙ 𝑎𝑢 

𝑎𝑢 ∙ 𝛿𝑢
 

C Όλεσ οι τιμζσ 0,33 

 
 

Πίνακασ 3.5 Ελάχιςτεσ τιμζσ μειωτικϊν ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ 

Σφποσ ςυμπεριφοράσ 𝑆𝑅𝐴, 𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑅𝑉, 𝑚𝑖𝑛 

A 0,33 0,50 

B 0,44 0,56 

C 0,56 0,67 

 
ςτα τµιµατα που αντιςτοιχοφν ςε ςτακερι επιτάχυνςθ και ςτακερι ταχφτθτα, 
αντίςτοιχα.  
Οι ελάχιςτεσ τιµζσ των ςυντελεςτϊν δίνονται ςτον πίνακα 3.5. 
 
Σο ςθµείο τοµισ μεταξφ του φάςµατοσ ςχεδιαςµοφ για 휁 = 휁𝑒𝑓𝑓 και του φάςµατοσ 
αντίςταςθσ ορίηει το νζο ςθµείο επιτελεςτικότθτασ. Θ προβολι αυτοφ του ςθµείου 
ςτουσ άξονεσ 𝑆𝑎 και 𝑆𝑑 ορίηει τθν νζα επιτάχυνςθ, 𝑎2 και τθ νζα μετακίνθςθ, 𝛿2 
αντίςτοιχα. 

 
Σχ. 3.17 Καταςκευή ελαςτικοφ φάςµατοσ απόκριςησ για 휁 = 휁𝑒𝑓𝑓 και εφρεςη νζου 

ςηµείου επιτελεςτικότητασ 
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Βιμα 6:  Ζλεγχοσ ςφγκλιςθσ. 
 
Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε µία επαναλθπτικι διαδικαςία μζχρι να επιτευχκεί ςφγκλιςθ. 
 
Θεωροφµε ότι θ ςφγκλιςθ ζχει επιτευχκεί εάν: 
 

0,95 ∙ 𝛿1 < 𝛿2 < 1,05 ∙ 𝛿1                                         (3.13) 
 
Εάν το κριτιριο δεν ικανοποιείται, κζτουµε 𝑎1 = 𝑎2  και 𝛿1 = 𝛿2 και 
επαναλαµβάνουµε τθ διαδικαςία από το 5ο βιµα. Εάν το κριτιριο ικανοποιείται, θ 
μετακίνθςθ 𝛿2 αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ αναµενόµενθ μετακίνθςθ 𝛿∗ του ιςοδφναµου 
μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ (ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ). 
 
Βιμα 7:  τοχευόμενθ μετακίνθςθ καταςκευισ. 
 
Θ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ, ∆, που αντιςτοιχεί ςτθ μετακίνθςθ 𝛿∗ του ιςοδφναµου 
μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3.6), επιλφοντασ ωσ προσ ∆ 
και κζτοντασ 𝑆𝑑 = 𝛿∗. 
 
3.5.2.3 Μζκοδοσ Ν2 
 
Θ μζκοδοσ Ν2 προτάκθκε από τον Fajfar (1996) και βαςίηεται ςε εµπειρικζσ ςχζςεισ 
που ςυνδζουν το ςυντελεςτι ςυµπεριφοράσ µε τθν πλαςτιµότθτα.  Ζτςι, αντί να 
χρθςιµοποιοφνται ελαςτικά φάςµατα για τθν ιςοδφναµθ απόςβεςθ που αντιςτοιχεί 
ςτθν αναπτυςςόµενθ πλαςτιµότθτα, όπωσ γίνεται  ςτθ μεκοδολογία ΑΣC-40, 
υπολογίηεται απ’ ευκείασ θ ανελαςτικι επιτάχυνςθ. Θ ανελαςτικι φαςµατικι 
επιτάχυνςθ, 𝑆𝛼 , ςυνδζεται µε τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι, 𝑆𝑎𝑒 , µε τθ ςχζςθ: 
 

𝑆𝑎 =
𝑆𝑎𝑒
𝑅𝜇

                                                       (3.14) 

 
όπου  𝑅𝜇  είναι ο ςυντελεςτισ ςυµπεριφοράσ (reduction factor) λόγω τθσ 

ανελαςτικισ απόκριςθσ. θµειϊνεται ότι ο όροσ 𝑅𝜇  αντιςτοιχεί ςτο ςυντελεςτι 

ςυµπεριφοράσ χωρίσ να λαµβάνεται υπόψθ υπεραντοχι, δθλαδι ςτον όρο 𝑞𝑑  κατά 
ΕΑΚ2000. Τπενκυµίηεται ότι ςτον ΕΑΚ2000 ο ςυντελεςτισ ςυµπεριφοράσ 𝑞 ορίηεται 
ωσ: 𝑞 = 𝑞0 · 𝑞𝑑 , όπου 𝑞0 είναι ο ςυντελεςτισ υπεραντοχισ. 
Αντίςτοιχα, θ ανελαςτικι φαςµατικι μετακίνθςθ, 𝑆𝑑 , ςυνδζεται µε τθ μετακίνθςθ 
διαρροισ, 𝑆𝑑𝑦 , µε τθ ςχζςθ: 

𝑆𝑑 = 𝜇 ∙ 𝑆𝑑𝑦                                                     (3.15) 

Για ζνα ελαςτικό – τελείωσ πλαςτικό ςφςτθµα (δθλ. χωρίσ κράτυνςθ), ιςχφει 
Sα = S𝑎𝑦 , όπου S𝑎𝑦 , θ επιτάχυνςθ διαρροισ. Επειδι S𝑎𝑒 = ω2 · Sde  και S𝑎𝑦 = ω2 ·

Sdy , όπου 𝜔 είναι θ ιδιοπερίοδοσ του ελαςτικοφ ςυςτιµατοσ, οι εξιςϊςεισ (3.14) και 

(3.15) οδθγοφν ςτθν παρακάτω ςχζςθ μεταξφ τθσ ελαςτικισ και τθσ ανελαςτικισ 
μετακίνθςθσ: 

𝑆𝑑 =
𝜇

𝑅𝜇
𝑆𝑑𝑒                                                       3.16  
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τθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολλοί εμπειρικοί τφποι που δίνουν τθ ςχζςθ μεταξφ 
τθσ πλαςτιμότθτασ, μ, και του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ, Rμ. τισ εργαςίεσ του 

Fajfar χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω ςχζςεισ: 

𝑅𝜇 =  𝜇 − 1 
𝛵

𝛵0
+ 1      𝛾𝜄𝛼 𝛵 ≤ 𝛵0                        (3.17𝛼) 

𝑅𝜇 = 𝜇              𝛾𝜄𝛼 𝛵 ≥ 𝛵0                                          3.17𝛽  

     Όπου 
𝛵0 = 0,65 ∙ 𝜇0,3 ∙ 𝛵𝑐 ≤ 𝑇𝑐                                          (3.18) 

τθν παραπάνω ςχζςθ, 𝛵 είναι θ ιδιοπερίοδοσ του μονοβάκµιου ταλαντωτι και 𝑇𝑐  θ 
χαρακτθριςτικι περίοδοσ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ. Για φάςµατα ςχεδιαςµοφ τθσ 
μορφισ του ΕΑΚ2000 ι του EC8, θ περίοδοσ 𝑇𝑐  ορίηεται ςυνικωσ από το ςθµείο 
τοµισ του τµιµατοσ που αντιςτοιχεί ςε ςτακερι επιτάχυνςθ (οριηόντιο τµιµα) µε 
αυτό που αντιςτοιχεί ςε ςτακερι ταχφτθτα (φκίνων κλάδοσ), δθλαδι 𝑇𝑐 = 𝑇2 κατά 
ΕΑΚ2000 και 𝑇𝑐 = 𝑇𝐶 κατά ΕC8. 
 
Θ εξίςωςθ (3.17β) δθλϊνει ότι για μεςαίεσ και μεγάλεσ περιόδουσ ιςχφει θ 
παραδοχι των ίςων μετακινιςεων, δθλαδι ότι θ μετακίνθςθ του ανελαςτικοφ 
ςυςτιµατοσ είναι ίςθ µε αυτι του αντίςτοιχου ελαςτικοφ µε τθν ίδια περίοδο. Για 
καταςκευζσ µε μικρζσ περιόδουσ, θ ιςότθτα αυτι δεν ιςχφει, όπωσ δθλϊνει θ 
εξίςωςθ (3.17α). Θ περίοδοσ 𝛵0, που κακορίηει το όριο μεταξφ των περιοχϊν ιςχφοσ  
κάκε εξίςωςθσ, εξαρτάται από τθν πλαςτιµότθτα, όπωσ φαίνεται από τθ ςχζςθ 
(3.18). Θ  περίοδοσ 𝛵0 δεν  μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθ χαρακτθριςτικι 
περίοδο του φάςµατοσ ςχεδιαςµοφ, 𝛵𝑐 . 
 
Επειδι θ εξάρτθςθ τθσ περιόδου 𝛵0 από τθν πλαςτιµότθτα απαιτεί επαναλθπτικι 
διαδικαςία για τον υπολογιςµό του ςθµείου επιτελεςτικότθτασ, προτείνεται θ 
απλοποίθςθ: 

𝑇0 = 𝑇𝑐                                                            3.19  
θ οποία είναι µία ςυντθρθτικι παραδοχι που δεν επθρεάηει ςθµαντικά τα 
αποτελζςµατα. 
 
Θ μζκοδοσ ςε βιµατα περιγράφεται ωσ εξισ: 
 
Βιμα 1:  Καταςκευι τθσ καµπφλθσ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ και του αντίςτοιχου 
φάςµατοσ αντίςταςθσ του ιςοδφναµου μονοβακµίου ςυςτιµατοσ ςε μορφι ADRS. 
 
Θ διαδικαςία είναι ίδια µε τθ μζκοδο ATC-40. 
 
 
Βιμα 2:  Καταςκευι του αντίςτοιχου ιδεατοφ διγραµµικοφ διαγράµµατοσ. 
 
Σο διγραµµικό διάγραµµα αντίςταςθσ καταςκευάηεται χωρίσ κράτυνςθ, δθλαδι ο 
μετελαςτικόσ κλάδοσ είναι οριηόντιοσ. Αυτό γίνεται γιατί ζχει αποδειχκεί ότι µία 
ςυνικθσ (μικρι) κράτυνςθ δεν ζχει ςθµαντικι επίδραςθ ςτθν τιµι τθσ ανελαςτικισ 
μετακίνθςθσ. 
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Σχ. 3.18 Καταςκευή ιδεατοφ διγραµµικοφ φάςµατοσ αντίςταςησ. 

 
Σο διάγραµµα ςυνικωσ καταςκευάηεται µε κλίςθ ελαςτικοφ κλάδου ίςθ µε τθν 
τζµνουςα δυςκαµψία που αντιςτοιχεί ςτο 60% τθσ επιτάχυνςθσ διαρροισ και ζτςι 
ϊςτε τα εµβαδά που αποκόπτονται πάνω και κάτω από τθν αρχικι καµπφλθ να 
είναι ίςα. Από το διγραµµικό διάγραµµα αντίςταςθσ κακορίηονται θ επιτάχυνςθ 
διαρροισ, 𝑆𝑎𝑦  και  θ μετακίνθςθ διαρροισ, 𝑆𝑑𝑦 . Ζτςι,  για  το  ιςοδφναµο 

μονοβάκµιο ςφςτθµα θ δφναµθ διαρροισ είναι 𝐹𝑦
∗ = 𝑚∗ ∙ 𝑆𝑎𝑦  και θ μετακίνθςθ 

διαρροισ 𝛿𝑦
∗ = 𝑆𝑑𝑦 . 

τθ ςυνζχεια μπορεί να υπολογιςτεί θ ιδιοπερίοδοσ του ιςοδφναµου μονοβάκµιου 
ςυςτιµατοσ από τθ ςχζςθ: 

𝑇∗ = 2𝜋 ∙  
𝑆𝑑𝑦

𝑆𝑎𝑦
=  

𝑚∗ ∙ 𝛿𝑦∗

𝐹𝑦∗
                                (3.20) 

 
 
Βιμα 3:   Τπολογιςµόσ τθσ ανελαςτικισ μετακίνθςθσ του ιςοδφναµου μονοβάκµιου 
ςυςτιµατοσ. 

 
Για τθν περίοδο 𝛵∗ υπολογίηονται θ ελαςτικι επιτάχυνςθ, 𝑆𝑎𝑒  και θ ελαςτικι 
μετακίνθςθ, 𝑆𝑑𝑒 , από το ελαςτικό φάςµα ςχεδιαςµοφ. Ο απαιτοφµενοσ 
ςυντελεςτισ ςυµπεριφοράσ ιςοφται με: 𝑅𝜇 = 𝑆𝑎𝑒 𝑆𝑎𝑦 . 

∆ιακρίνουµε δφο περιπτϊςεισ: 
 
(α) Εάν 𝛵∗ ≥  𝛵0, θ ανελαςτικι μετακίνθςθ ιςοφται µε τθν ελαςτικι και εποµζνωσ: 

𝛿∗ = 𝑆𝑑 = 𝑆𝑑𝑒                                                   (3.21) 
Θ χαρακτθριςτικι περίοδοσ, 𝛵0, υπολογίηεται από τθν (3.18) ι τθν απλοποιθµζνθ 
(3.19). ε αυτι τθν περίπτωςθ, µ = 𝑅µ. 
(β) Εάν 𝛵∗ ≥  𝛵0, θ πλαςτιµότθτα, µ, υπολογίηεται από το ςυντελεςτι 
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ςυµπεριφοράσ, 𝑅𝜇 , από τθ ςχζςθ (3.17α), θ οποία δίνει: 

𝜇 =  𝑅𝜇 − 1 
𝛵0

𝛵∗
+ 1                                             (3.22) 

Εάν για τον υπολογιςµό τθσ 𝛵0 χρθςιµοποιθκεί θ ςχζςθ (3.18), απαιτείται 
επαναλθπτικι διαδικαςία, ενϊ εάν ο υπολογιςµόσ γίνει ςφµφωνα µε τθν 
απλοποιθµζνθ ςχζςθ (3.19), ο υπολογιςµόσ του µ είναι άµεςοσ, χωρίσ να 
απαιτοφνται επαναλιψεισ. Μετά τον υπολογιςµό τθσ πλαςτιµότθτασ, θ ανελαςτικι 
μετακίνθςθ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

𝛿∗ = 𝑆𝑑 = 𝜇 ∙ 𝑆𝑑𝑦                                                (3.23) 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ ανελαςτικι μετακίνθςθ αντιςτοιχεί ςτο ςθµείο τοµισ 
του διγραµµικοφ φάςµατοσ αντίςταςθσ µε το ανελαςτικό φάςµα ςχεδιαςµοφ που 
αντιςτοιχεί ςε  πλαςτιµότθτα µ. θµειϊνεται ότι µε τθν παραπάνω διαδικαςία 
υπολογίηεται θ μετακίνθςθ χωρίσ να χρειάηεται να καταςκευαςτεί το ανελαςτικό 
φάςµα ςχεδιαςµοφ. 
 
Βιμα 4:   τοχευόµενθ μετακίνθςθ καταςκευισ. 
 
Όπωσ και ςτθ μζκοδο ATC-40, θ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ, ∆, που αντιςτοιχεί ςτθ 
μετακίνθςθ 𝛿∗ του ιςοδφναµου μονοβάκµιου ςυςτιµατοσ, υπολογίηεται 
χρθςιµοποιϊντασ τθ ςχζςθ (3.6), µε αντικατάςταςθ τθσ 𝑆𝑑   µε τθ 𝛿∗. 
 
 
3.5.2.4 Μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν 
 
Ο υπολογιςµόσ τθσ ςτοχευόµενθσ μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ µε τθ μζκοδο των 
ςυντελεςτϊν περιγράφεται ςτθ FEMA 356 και τον ATC-40. Και αυτι θ μζκοδοσ 
βαςίηεται ςτο ιςοδφναµο μονοβάκµιο  ςφςτθµα, το οποίο όµωσ χρθςιµοποιείται 
χωρίσ να αναφζρεται ρθτά. 
 
Βιμα 1:  Καταςκευι ιδεατοφ διγραµµικοφ διαγράµµατοσ για τθν καµπφλθ 
αντίςταςθσ. 
 
Για τθν εφαρµογι τθσ μεκόδου απαιτείται κατ’ αρχιν θ μετατροπι τθσ καµπφλθσ 
αντίςταςθσ ςε διγραµµικό διάγραµµα. ε αντίκεςθ µε τθ μζκοδο Ν2, θ κλίςθ του 
μετελαςτικοφ κλάδου δεν λαµβάνεται μθδενικι, αλλά ζχει τιµι 𝛫𝑠. Ο τρόποσ 
καταςκευισ του διγραµµικοφ διαγράµµατοσ είναι παρόµοιοσ µε αυτόν τθσ  
μεκόδου Ν2 µε μικρι διαφοροποίθςθ. τον ATC-40 προτείνεται θ εξισ διαδικαςία 
(βλ. ςχιμα 3.19): 
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Σχ. 3.19 Καταςκευή ιδεατήσ διγραµµικήσ απεικόνιςησ τησ καµπφλησ αντίςταςησ 

 
Καταςκευάηεται ο μετελαςτικόσ κλάδοσ, ορίηοντασ τθ δυςκαµψία, 𝐾𝑆, κατά τθν 
κρίςθ του μθχανικοφ, και κεωρϊντασ ότι θ αντίςτοιχθ ευκεία διζρχεται από το 
ςθµείο που θ καµπφλθ αντίςταςθσ ζχει γίνει περίπου οριηόντια. 
Ορίηεται θ ιςοδφναµθ ελαςτικι δυςκαµψία, 𝐾𝑒 , από τθν ευκεία που ενϊνει τθν 
αρχι των αξόνων µε το ςθµείο πάνω ςτθν καµπφλθ αντίςταςθσ που αντιςτοιχεί ςτο 
60% τθσ τζµνουςασ διαρροισ, 𝑉𝑦 . Επειδι αυτι θ τιµι δεν είναι γνωςτι εκ των 

προτζρων, απαιτοφνται κάποιεσ δοκιµζσ. 
Ορίηεται θ τζµνουςα διαρροισ, 𝑉𝑦 , από το ςθµείο τοµισ των ευκειϊν µε κλίςθ 𝐾𝑒  

και 𝐾𝑆, που αντιςτοιχοφν ςτον ελαςτικό και τον μετελαςτικό κλάδο αντίςτοιχα. 
 
Βιμα 2:  Τπολογιςµόσ τθσ ενεργοφσ κεµελιϊδουσ ιδιοπεριόδου, 𝑇𝑒 . 
 
Από δυναµικι ανάλυςθ υπολογίηεται θ κεµελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ τθσ καταςκευισ 
ςτθ διεφκυνςθ που εξετάηεται, λαµβάνοντασ υπόψθ τθν ελαςτικι δυςκαµψία, 𝐾𝑖   
(βλ. ςχιμα 3.19). Για να υπολογίςουµε τθν ενεργό θεµελιϊδη ιδιοπερίοδο, που 
αντιςτοιχεί ςε δυςκαµψία 𝐾𝑒 , χρθςιµοποιοφµε τθ ςχζςθ: 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖 
𝐾𝑖
𝐾𝑒

                                                            (3.24) 

 
 
Βιμα 3:  Τπολογιςµόσ τθσ ςτοχευόµενθσ μετακίνθςθσ, ∆t. 
 
Θ ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ που αντιςτοιχεί ςε δεδοµζνο ελαςτικό 
φάςµα ςχεδιαςµοφ (target displacement) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝛥𝑡 = 𝐶0 ∙ 𝐶1 ∙ 𝐶2 ∙ 𝐶3 ∙ 𝑆𝑎 ∙
𝑇𝑒

2

4𝜋2
                                       (3.25) 
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Οι τιµζσ των παραµζτρων ορίηονται παρακάτω ςφµφωνα µε FEMA 356. 
 
C0 = υντελεςτισ που ςυνδζει τθ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ, ∆, µε τθ φαςµατικι 
μετακίνθςθ, 𝑆𝑑 .  Ιςχφει: ∆= 𝛤 · 𝑆𝑑 · 𝜑𝑡𝑜𝑝 , όπου 𝛤 ο ςυντελεςτισ ςυµµετοχισ 

ςφµφωνα µε τθ ςχζςθ (3.3). Άρα, 𝐶0 = 𝛤 · 𝜑𝑡𝑜𝑝 . Εάν 𝜑𝑡𝑜𝑝 = 1, τότε 𝐶0 = 𝛤. Για τον 

υπολογιςµό του ςυντελεςτι ςυµµετοχισ μποροφν να χρθςιµοποιοφνται οι τιµζσ 𝜑𝑖  
που αντιςτοιχοφν ςτθν 1θ ιδιοµορφι ι οι τιµζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 
παραµόρφωςθ του κτθρίου όταν ςυµβαίνει θ ςτοχευόµενθ μετακίνθςθ. 
Εναλλακτικά, θ τιµι του ςυντελεςτι C0 μπορεί να λαµβάνεται απ’ ευκείασ από τον 
Πίνακα 3.6. 
 

Πίνακασ 3.6 Σιμζσ του ςυντελεςτι 𝑪𝟎 

Αρικμόσ ορόφων 
Διατμθτικά κτιρια Λοιπά κτιρια 

Σριγωνικι 
κατανομι φορτίων 

Ομοιόμορφθ 
κατανομι φορτίων 

Οποιαδιποτε 
κατανομι φορτίων 

1 1,0 1,0 1,0 

2 1,2 1,15 1,2 

3 1,2 1,2 1,3 

5 1,3 1,2 1,4 

10+ 1,3 1,2 1,5 

 
C1 = υντελεςτισ που ςυνδζει τθ μετακίνθςθ του ανελαςτικοφ ςυςτιµατοσ µε αυτι 
του αντίςτοιχου ελαςτικοφ, ςφµφωνα µε τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

𝐶1 = 1,0 για  𝛵𝑒 ≥ 𝑇0                             3.26𝛼  

𝐶1 =
1,0 + (𝑅 − 1) ∙

𝑇𝑆
𝑇𝑒

𝑅
 

για   𝛵𝑒 < 𝑇0                            (3.26𝛽) 

 
Επίςθσ ιςχφει: 𝐶1  ≤  1.5 για 𝛵𝑒 ≤  1.0 sec και 𝐶1  ≥  1.0. 
τισ παραπάνω ςχζςεισ: 
 
𝛵𝑆 = θ περίοδοσ που ορίηεται από το ςθµείο τοµισ του τµιµατοσ του ελαςτικοφ 
φάςµατοσ  ςχεδιαςµοφ που αντιςτοιχεί ςε ςτακερι επιτάχυνςθ (οριηόντιο τµιµα) 
µε αυτό που  αντιςτοιχεί ςε ςτακερι ταχφτθτα (φκίνων κλάδοσ), δθλαδι 𝑇𝑆 = 𝑇2 

κατά ΕΑΚ2000 και 𝑇𝑆 = 𝑇𝐶  κατά ΕC8. 
𝑅  =   ο ςυντελεςτισ ςυµπεριφοράσ που εκφράηει το λόγο τθσ ελαςτικισ απαίτθςθσ 
προσ τθ δφναµθ διαρροισ, ο οποίοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
 

𝑅 =

𝑆𝑎
𝑔 

𝑉𝑦
𝑊
 

∙ 𝐶𝑚                                                    (3.27) 

𝑆𝑎 = φαςµατικι επιτάχυνςθ ςφµφωνα µε το ελαςτικό φάςµα   ςχεδιαςµοφ για τθν 
ενεργό κεµελιϊδθ ιδιοπερίοδο, 𝛵𝑒. 



62 ΑΝΕΛΑΣΙΚΘ ΣΑΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ (PUSHOVER) 
 

𝑉𝑦 = τζµνουςα  διαρροισ  ςφµφωνα  µε  τθ  διγραµµικι  απεικόνιςθ  τθσ 

καµπφλθσ αντίςταςθσ (ςχιμα 3.19). 
𝑊 =  ςυνολικό βάροσ τθσ καταςκευισ 
𝐶𝑚 = ςυντελεςτισ που δθλϊνει τθν ενεργό μάηα ςφµφωνα µε τον πίνακα 3.7. 

Εναλλακτικά, ο ςυντελεςτισ 𝐶𝑚   μπορεί να λαµβάνεται ίςοσ µε το λόγο τθσ 1θσ  

ιδιοµορφικισ μάηασ προσ τθ ςυνολικι μάηα. 
 

Πίνακασ 3.7 Σιμζσ του ςυντελεςτι 𝑪𝒎
(*) 

Αρικμόσ 
ορόφων 

Πλαιςιακά 
κτιρια 

από Ω.. 

Σοιχωματικά 
κτιρια από 

Ω.. 

Κτιρια 
από Ω.. 

τφπου 
ανεςτρ. 

εκκρεμοφσ 

Πλαίςια 
παραλαβισ 
ροπϊν από 

χάλυβα 

Πλαίςια από 
χάλυβα με 

ςυνδζςμουσ 
χωρίσ 

εκκεντρότθτα 

Πλαίςια 
από χάλυβα 

με 
ζκκεντρουσ 
ςυνδζςμουσ 

Άλλοσ 
τφποσ 

1-2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

3+ 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 
(*)𝐶𝑚 = 1,0 𝛾𝜄𝛼 𝛵𝑒 > 1,0𝑠𝑒𝑐 
 
 
C2 = ∆ιορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαµβάνει υπόψθ του τθ μορφι των βρόχων 
υςτζρθςθσ τθσ ανελαςτικισ ςυµπεριφοράσ. Οι τιµζσ του C2   για διάφορουσ τφπουσ 
ςυςτθµάτων και διάφορεσ  ςτάκµεσ επιτελεςτικότθτασ δίνονται ςτον Πίνακα 3.8. 
Εναλλακτικά μπορεί να χρθςιµοποιθκεί θ τιµι C2 = 1,0. 
 

Πίνακασ 3.8 Σιμζσ του ςυντελεςτι 𝑪𝟐 

τάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

𝛵𝑒 ≤ 0,1𝑠𝑒𝑐 𝛵𝑒 ≥ 𝛵𝑆  
Σφποσ 

κτθρίου 1 
Σφποσ 

κτθρίου 2 
Σφποσ 

κτθρίου 1 
Σφποσ 

κτθρίου 2 

Άμεςθ Χριςθ 1,0 1,0 1,0 1,0 

Προςταςία Ηωισ 1,3 1,0 1,1 1,0 

Οιονεί κατάρρευςθ 1,5 1,0 1,2 1,0 

Επεξιγθςθ 
Σφποσ 1: Καταςκευζσ ςτισ οποίεσ περιςςότερο από το 30% τθσ 

τζµνουςασ ςε κάκε όροφο αναλαµβάνεται από οποιονδιποτε  

ςυνδυαςµό  των εξισ ςτοιχείων: Συπικά πλαίςια παραλαβισ 

ροπϊν, πλαίςια µε μεταλλικοφσ ςυνδζςµουσ, πλαίςια µε 

θµιάκαµπτεσ ςυνδζςεισ, πλαίςια µε μεταλλικοφσ ςυνδζςµουσ 

που παραλαµβάνουν µόνο εφελκυςτικζσ δυνάµεισ, άοπλθ 

τοιχοποιία. 

Σφποσ 2: Οι καταςκευζσ που δεν ανικουν ςτθν κατθγορία 1. 
Παρατιρθςθ: Για ενδιάµεςεσ τιµζσ ιδιοπεριόδων γίνεται γραµµικι 

παρεµβολι. 
 
C3  =Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαµβάνει υπόψθ του τθν αφξθςθ των 
μετακινιςεων λόγω επιρροισ P-∆, που ορίηεται ωσ εξισ: 
 
C3 = 1,0  για κετικι κλίςθ του μετελαςτικοφ κλάδου (𝛫𝑆 > 0) 
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𝐶3 = 1,0 +
 𝑎 ∙(𝑅−1)3 2 

𝑇𝑒
  για αρνθτικι κλίςθ του μετελαςτικοφ κλάδου (𝛫𝑆 < 0) 

Όπου 𝛼 = 𝛫𝑆 𝐾𝑒     (βλ. ςχιμα 3.19) 
 
Θ τιμι του ςυντελεςτι C3 δεν χρειάηεται να υπερβαίνει τθν τιμι: 

𝐶3 ≤ 1,0 + 5 ∙
𝜃 − 1

𝛵𝑒
 

Όπου 𝜃 = ςυντελεςτισ ςχετικισ μετακετότθτασ, ίςοσ με τθ μζγιςτθ τιμι των 
αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν των ορόφων, 𝜃𝑖 , οι οποίοι ορίηονται από τθ ςχζςθ: 
 

𝜃𝑖 =
𝑃𝑖 ∙ 𝛿𝑖
𝑉𝑖 ∙ 𝑖

                                                             (3.28) 

 
Όπου: 
𝑃𝑖 = το κατακόρυφο φορτίο του 𝑖 ορόφου 
𝑉𝑖 = θ ςυνολικι τζµνουςα δφναµθ του i ορόφου ςτθν εξεταηόµενθ διεφκυνςθ για 
το ςειςµικό ςυνδυαςµό, ςφµφωνα µε τθν κλαςικι ανάλυςθ 
𝑖 = φψοσ του 𝑖 ορόφου 
𝛿𝑖 = ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν του ορόφου ςτθν εξεταηόµενθ διεφκυνςθ, 
μετροφµενθ ςτο κζντρο δυςκαµψίασ (center of rigidity). 
 
ΠΑΡΑΣΘΡΘΘ 
Θ μζκοδοσ Ν2 πρακτικά ταυτίηεται µε τθ μζκοδο των ςυντελεςτϊν, εάν 𝐶 2  =  1.0 
και 𝐶 3  =  1.0, αφοφ ιςχφει 𝐶 0  =  𝛤 (για 𝜑𝑡𝑜𝑝 = 1.0) και 𝐶1   =  𝜇 𝑅𝜇 . 
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4. ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 
 
4.1 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑ 
 
Σα κτιρια αναλφονται ςαν χωρικά προςομοιϊματα, λαμβάνοντασ υπόψθ τα 
ςτοιχεία εκείνα που ςυμβάλουν ςτο φζροντα οργανιςμό και τθ δυςκαμψία του 
ςυςτιματοσ. το κεφάλαιο αυτό κα γίνει παρουςίαςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου το 
οποίο προςομοιϊκθκε με το πρόγραμμα SAP2000 v.14 χρθςιμοποιϊντασ ραβδωτά 
ςτοιχεία (δοκοί-υποςτυλϊματα) 6 βακμϊν ελευκερίασ, κακϊσ και ςτοιχεία πλακϊν. 
 
Πρόκειται για ζνα τριϊροφο μοντζλο κτθρίου πλιρωσ ςυμμετρικό (ςχιμα 4.1), θ 
κάτοψθ του οποίου αποτελείται από δεκαζξι υποςτυλϊματα ίδιασ διατομισ 
(τζςςερα ςε κάκε πλευρά καννάβου 15Χ19,5, ςχιμα 4.2). 
 

 
Σχ. 4.1 3-D απεικόνιςη αριθμητικοφ μοντζλου τριϊροφου κτηρίου με αρίθμηςη των 

κόμβων 
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Σχ. 4.2 Κάτοψη κτηρίου ςτη ςτάθμη Η=0 

 
τα ςχιματα 4.3 και 4.4 παρουςιάηονται οι δφο όψεισ του μοντζλου του κτθρίου. 
 

 
Σχ. 4.3 Όψη κατά τον Χ άξονα (επίπεδο Υ-Η) 
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Σχ. 4.4 Όψη κατά τον Υ άξονα (επίπεδο Χ-Η) 
 

Σο χωρικό μοντζλο τθσ καταςκευισ αποτελείται από 64 κόμβουσ 48 κατακόρυφα 
και 72 οριηόντια ςτοιχεία ενϊ κεωροφμε πλιρθ πάκτωςθ των μελϊν του ιςογείου 
με το ζδαφοσ. 
 
Ειςαγωγι δεδομζνων 
Μετά τθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ SAP2000 ακολουκοφμε τθν παρακάτω ςειρά 
εντολϊν: 

File > New Model {εδϊ επιλζγουμε μονάδεσ (KN, m, C)} > 3D Frames 
το παράκυρο που εμφανίηεται, ορίηουμε τον αρικμό των ορόφων και των 
ανοιγμάτων κατά Χ και κατά Τ, κακϊσ και τα αντίςτοιχα μικθ, όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 4.5. 

 

 
χ. 4.5 3D Frames 
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4.2 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΔΙΑΣΟΜΕ 
 
Σο πρϊτο βιμα μετά τθ ςχεδίαςθ του χωρικοφ δικτυϊματοσ, είναι ο κακοριςμόσ 
των παραμζτρων των υλικϊν. Ενδεικτικά χρθςιμοποιοφμε τα εξισ υλικά: 

 κυρόδεμα:   B225 (ςχιμα 4.6) 

 Χάλυβασ:       St III  (ςχιμα 4.7) 

 Ακολουκοφμε τθ παρακάτω ςειρά εντολϊν: 
Define > Materials > Add New Material  
οπότε εμφανίηεται το παράκυρο που φαίνεται ςτα ςχιματα 4.6 και 4.7. ε αυτό 
το παράκυρο ειςάγουμε τθν ονομαςία και τισ παραμζτρουσ των υλικϊν. 

 

 
Σχ. 4.6 Ειςαγωγή παραμζτρων ςκυροδζματοσ 
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Σχ. 4.7 Ειςαγωγή παραμζτρων χάλυβα 

 
τθ ςυνζχεια είναι απαραίτθτθ θ μόρφωςθ των διατομϊν του φορζα. το 
ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ενδεικτικά κεωροφμε διατομζσ: 

 Τποςτυλϊματα: 40Χ40 με 12Φ10  (ςχιμα 4.8) 

 Δοκοί:  25Χ50 με 12Φ8                   (ςχιμα 4.9) 

Θ ακολουκία των εντολϊν είναι: 
Define > Section Properties > Frame Sections > Add New Property > ,ςτο 
παράκυρο που εμφανίηεται επιλζγουμε διατομι π.χ. Concrete Rectangular- και 
εμφανίηεται το παράκυρο των ςχθμάτων 4.8 και 4.9 όπου επιλζγουμε τθν 
ονομαςία τθσ διατομισ, το υλικό, τισ διαςτάςεισ και πατϊντασ το κουμπί 
Concrete Reinforcement, επιλζγουμε τον οπλιςμό τθσ διατομισ (ςχιμα 4.10). 
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Σχ. 4.8 Διατομή υποςτυλϊματοσ 

 

 
Σχ. 4.9 Διατομή δοκοφ 
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Σχ. 4.10 Λεπτομζρειεσ όπλιςησ διατομήσ  

 
το ςχιμα 4.10 φαίνεται το παράκυρο Concrete Reinforcement όπου επιλζγουμε 
τον τφπο καταπόνθςθσ του ςτοιχείου, επιλογι μεταξφ Column (P-M2-M3), δθλαδι, 
δυνατότθτα καταπόνθςθσ ςε αξονικι και ςε ροπζσ ςε δφο άξονεσ, και Beam (M3), 
δθλαδι, καταπόνθςθ μόνο ςε μία καµπτικι ροπι. Είναι καλφτερο να επιλζγεται θ 
πρϊτθ περίπτωςθ ακόμθ και για δοκοφσ για μεγαλφτερθ ακρίβεια. Επιπλζον 
κακορίηουμε τθ διάταξθ των ράβδων, το πλικοσ τουσ ανά παρειά, τθ διάμετρό και 
τθν επικάλυψι τουσ. το κάτω μζροσ του παρακφρου, κακορίηουμε τισ 
παραμζτρουσ του οπλιςμοφ διάτμθςθσ.  
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4.3 ΣΟΙΧΕΙΟ ΔΟΚΟΤ ΤΠΟΣΤΛΩΜΑΣΟ (Frame Element) 
 
Για τθν προςομοίωςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων χρθςιμοποιικθκε το ςτοιχείο 
δοκοφ-υποςτυλϊματοσ (Frame Element) του SAP2000. To τριςδιάςτατο αυτό 
ςτοιχείο, προςφζρει δυνατότθτα ανάλθψθσ διαξονικισ καμπτικισ και ςτρεπτικισ 
ροπισ κακϊσ και αξονικισ δφναμθσ και διαξονικισ τζμνουςασ.  
 
Κάκε ςτοιχείο μορφϊνεται ςαν ευκεία γραμμι που ενϊνει δφο ςθμεία (κόμβουσ i 
και j), και ζχει το δικό του τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, (άξονεσ 1, 2, 3) για 
διευκόλυνςθ ςτον κακοριςμό των διατομϊν και ςτθν ανάγνωςθ των 
αποτελεςμάτων. Σο τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, ακολουκεί τον κανόνα του 
δεξιοφ χεριοφ όπωσ και το κακολικό. Ο άξονασ 1 είναι πάντα κατά μικοσ του 
ςτοιχείου ενϊ οι άξονεσ 2 και 3 κακορίηονται από τθ ςχζςθ μεταξφ του άξονα 1 του 
τοπικοφ και του άξονα Η του κακολικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων: 

 Σο επίπεδο 1-2 του τοπικοφ ςυςτιματοσ ορίηεται κατακόρυφο, δθλαδι, 

παράλλθλο ςτον άξονα Η του κακολικοφ. 

 Ο τοπικόσ άξονασ 2, ζχει κετικι φορά τθ φορά του κακολικοφ άξονα +Η, 

εκτόσ αν το ςτοιχείο είναι κατακόρυφο οπότε ο τοπικόσ 2 είναι οριηόντιοσ και ζχει 

κετικι φορά τθ φορά του κακολικοφ +Χ άξονα. 

 Ο τοπικόσ άξονασ 3 είναι πάντα οριηόντιοσ, βρίςκεται ςτο επίπεδο Χ-Τ του 

κακολικοφ ςυςτιματοσ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να τοποκετιςει τουσ άξονεσ 
2 και 3 του τοπικοφ ςυςτιματοσ κατά βοφλθςθ.   
 
Τπάρχει δυνατότθτα διακριτοποίθςθσ του ςτοιχείου ςε μικρότερα τμιματα, 
προςφζροντασ τθν επιλογι θ κατανομι τθσ καµπτικισ δυςκαμψίασ εκτόσ από 
γραμμικι, να μπορεί να είναι και παραβολικι και κυβικι κατά μικοσ των επιμζρουσ 
τμθμάτων. Οι αξονικζσ, οι τζμνουςεσ, και οι ςτρεπτικζσ παράμετροι κακϊσ και θ 
μάηα και το ίδιο βάροσ του ςτοιχείου κατανζμονται γραμμικά κατά μικοσ των 
επιμζρουσ τμθμάτων.  
 
Σα άκρα του ςτοιχείου μποροφν να είναι μερικϊσ ι ολικϊσ πακτωμζνα, ϊςτε να 
προςομοιϊνεται θ αυξθμζνθ δυςκαμψία ςτισ περιοχζσ των κόμβων. Είναι επίςθσ 
διακζςιμεσ οι απελευκερϊςεισ ςυγκεκριμζνων βακμϊν ελευκερίασ ςτισ άκρεσ των 
ςτοιχείων, για τισ διάφορεσ ςυνκικεσ ςτιριξθσ.  
 
Οι εςωτερικζσ δυνάμεισ, υπολογίηονται ςτα άκρα και ςε ζνα αρικμό ςθμείων 
ελζγχου που ορίηονται από το χριςτθ και κατανζμονται ομοιόμορφα κατά μικοσ 
του ςτοιχείου. 
 
Ειςαγωγι δεδομζνων 
 
Επιλζγουμε αρχικά όλα τα κατακόρυφα ςτοιχεία, 48 ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, 
και ακολουκοφμε τθν παρακάτω ςειρά εντολϊν: 
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Assign > Frame > Frame Sections ,επιλζγουμε τθ διατομι υποςτυλϊματοσ- > ΟΚ. 
Ομοίωσ και για τισ δοκοφσ. 
 
Σϊρα όλα τα ςτοιχεία του φορζα, ζχουν μετατραπεί από απλζσ γραμμζσ μεταξφ των 
κόμβων ςε ςτοιχεία δοκοφ-υποςτυλϊματοσ (Frame Elements), ικανά να 
προςομοιϊςουν με ικανοποιθτικι ακρίβεια τθν καταςκευι. 
 
Εκτόσ από τα ραβδωτά ςτοιχεία πρζπει να ορίςουμε και πλάκεσ. Αρχικά 
ςχεδιάηουμε τισ πλάκεσ με τθν εντολι:  

Draw > Quick Draw Area και με το βελάκι τςεκάρουμε ςτο εςωτερικό κάκε 
περιοχισ όπου κα γίνει πλάκα. 

 
τθ ςυνζχεια, κακορίηουμε τθ διατομι τθσ πλάκασ:  

Define > Section Properties > Area Sections ,επιλζγουμε τφπο διατομισ Shell 
(κζλυφοσ)- > Add New Section και εμφανίηεται το παράκυρο του ςχιματοσ 4.11. 

 

 
Σχ. 4.11 Δεδομζνα διατομήσ κελφφουσ 
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το παράκυρο του ςχιματοσ 4.11, ορίηουμε τθν ονομαςία τθσ διατομισ, τον τφπο 
τθσ, το υλικό και το πάχοσ τθσ. 
 
Σζλοσ επιλζγουμε όλα τα επιφανειακά ςτοιχεία που είχαμε ςχεδιάςει 
προθγουμζνωσ, και ορίηουμε τθ διατομι τουσ με τθν επιλογι: 

Assign > Area > Section ,επιλζγουμε τθ διατομι που είχαμε ορίςει- > ΟΚ 
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4.4 ΦΟΡΣΙΑ 
 
Φορτία πλακϊν: 

 Μόνιμο φορτίο 1KN/m2 

 Κινθτό φορτίο   2KN/m2 

Αρχικά ορίηονται οι τφποι φορτίων:  
Define > Load Patterns > ,υπάρχει ιδθ ο τφποσ DEAD, άρα γράφουμε LIVE ςτθν 
ονομαςία επιλζγουμε LIVE ςτο πεδίο type} > Add New Load Pattern > OK. 

 
τθ ςυνζχεια επιλζγουμε όλεσ τισ πλάκεσ:  

Select > Select > Properties > Area Sections {επιλζγουμε τθ διατομι πλάκασ} > ΟΚ. 
 
Ορίηουμε τθ φόρτιςθ των πλακϊν:  

Assign > Area Loads > Uniform (Shell), εμφανίηεται το παράκυρο του ςχιματοσ 
4.13. 

 

 
Σχ. 4.13 Παράθυρο καθοριςμοφ ομοιόμορφου φορτίου 

 
Ομοίωσ και για τα κινθτά. 
 
Εξαςφαλίςουμε τθ διαφραγματικι λειτουργία των πλακϊν, με τον εξισ τρόπο, 
αφοφ επιλζξουμε όλεσ τισ πλάκεσ του 1ου ορόφου, ακολουκοφμε τθν παρακάτω 
ςειρά εντολϊν:  

Assign > Joint > Constraints ,ςτο πεδίο Choose Constraint Type to Add, 
επιλζγουμε Diaphragm} > Add New Constraint και εμφανίηεται το παράκυρο του 
ςχιματοσ 4.14. 

 
Επιλζγουμε τθν ονομαςία, πατάμε ΟΚ και ακολουκοφμε τθν ίδια διαδικαςία και για 
του άλλουσ δφο ορόφουσ. 
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Σχ. 4.14 Καθοριςμόσ διαφράγματοσ 

 
Σα διαφράγματα ςτισ αναλφςεισ των κτιρίων κεωροφνται άκαμπτα. Κατά ςυνζπεια 
θ μάηα των εξεταηόμενων κτιρίων λαμβάνεται ςυγκεντρωμζνθ ςτουσ κόμβουσ. Θ 
μάηα θ οποία λαμβάνεται υπόψθ για τθν ανελαςτικι ανάλυςθ ιςοφται με τθν μάηα 
από τα μόνιμα φορτία και το 30% των κινθτϊν φορτίων ςχεδιαςμοφ, δθλαδι θ μάηα 
είναι ίςθ με: 

𝑀 = (𝐺 + 0,3𝑄) 𝑔  
 
Όπου G είναι τα μόνιμα φορτία, Q τα κινθτά και g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ. 
Ο κακοριςμόσ τθσ μάηασ γίνεται με τισ παρακάτω εντολζσ: 

Define > Mass Source ,επιλογι πεδίου From Loads- > ,επιλογι DEAD με Multiplier 
1} > Add > , επιλογι LIVEμε Multiplier 0,3} > Add > OK 
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4.5 ΠΛΑΣΙΚΕ ΑΡΘΡΩΕΙ 
 
Θ μετελαςτικι ςυμπεριφορά των ςτοιχείων, προςομοιϊνεται με τθ χριςθ 
πλαςτικϊν αρκρϊςεων. Οι παράμετροι των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, κακορίηονται 
από το χριςτθ ενϊ υπάρχει και θ δυνατότθτα αυτόματου υπολογιςμοφ με βάςθ τον 
FEMA-356. Είναι ευνόθτο το γεγονόσ, ότι οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ δεν επθρεάηουν 
κακόλου τισ ελαςτικζσ αναλφςεισ αφοφ χρθςιμοποιοφνται μόνο για μθ γραμμικι 
ςτατικι ι δυναμικι ανάλυςθ.  
 
Οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ χαρακτθρίηονται από το είδοσ του κρίςιμου εντατικοφ 
μεγζκουσ που προκαλεί τθν πλαςτικοποίθςθ, δθλαδι, καµπτικι ροπι, ςτρεπτικι 
ροπι, αξονικι και τζμνουςα δφναμθ ι ςυνδυαςμόσ των παραπάνω μεγεκϊν. 
Τπάρχει επίςθσ θ δυνατότθτα ειςαγωγισ ςυνδυαςμζνθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ τθσ 
οποίασ θ μετελαςτικι απόκριςθ βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ περιςςότερων του 
ενόσ εντατικϊν μεγεκϊν. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ πλαςτικι άρκρωςθ τφπου 
P-M2-M3 τθσ οποίασ θ απόκριςθ εξαρτάται από τθν αλλθλεπίδραςθ αξονικισ 
δφναμθσ και διαξονικισ καμπτικισ ροπισ προςομοιϊνοντασ με αυτόν τον τρόπο τθ 
μετελαςτικι ςυμπεριφορά των υποςτυλωμάτων. 
 
Θ μετελαςτικι ςυμπεριφορά των δομικϊν ςτοιχείων, όπωσ άλλωςτε ζχει τονιςτεί 
ςτο κεφάλαιο 3, και κατ’ επζκταςθ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, κακορίηεται μζςω 
διαγραμμάτων ζνταςθσ-παραμόρφωςθσ. Ζτςι για ςτοιχεία που καταπονοφνται 
αξονικά, προςδιορίηεται το διάγραμμα δφναμθσ-μετακίνθςθσ (F-δ) ενϊ για ςτοιχεία 
που καταπονοφνται καμπτικά, το διάγραμμα ροπισ-καμπυλότθτασ (Μ-1/r) ι ροπισ-
ςτροφισ χορδισ (M-κ). Όςον αφορά τθν πλαςτικι άρκρωςθ P-M2-M3, θ αξονικι 
δφναμθ και οι δφο ροπζσ, αλλθλεπιδροφν μζςω μιασ επιφάνειασ αλλθλεπίδραςθσ θ 
οποία υπολογίηεται αυτόματα κατά ACI 318-02, ι κακορίηεται από το χριςτθ. Ο 
κακοριςμόσ τθσ επιφάνειασ αλλθλεπίδραςθσ από τον χριςτθ γίνεται μζςω τθσ 
ειςαγωγισ διαγραμμάτων ροπισ-ςτροφισ χορδισ για διάφορεσ τιμζσ τθσ αξονικισ. 
Σα διαγράμματα αυτά μπορεί να είναι  κοινά ι διαφορετικϊν για τισ δφο ροπζσ, 
ανάλογα με τθ ςυμμετρία τθσ διατομισ του υποςτυλϊματοσ. 
 
4.5.1 Τπολογιςμόσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ 
 
Σα διαγράμματα ροπισ-ςτροφισ χορδισ (Μ-κ) που απαιτοφνται για τον κακοριςμό 
των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, ζχουν τθ μορφι το ςχιματοσ 4.15. Επειδι όμωσ οι 
πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ενεργοποιοφνται ςτθ διαρροι, ο ελαςτικόσ κλάδοσ ςτερείται 
νοιματοσ και ζτςι παραλείπεται από το SAP2000n ενϊ αυτό που ενδιαφζρει ωσ επί 
το πλείςτον είναι θ τιμι του πλαςτικοφ μζρουσ τθσ ςτροφισ χορδισ κu

pl . Να 
ςθμειωκεί εδϊ ότι ο αρχικόσ μετελαςτικόσ κλάδοσ, μπορεί να ζχει και κράτυνςθ 
αλλά ςε αυτι τθν εργαςία επιλζγεται οριηόντιοσ.   
 
Επιςθμαίνεται ότι το μζγεκοσ του πλαςτικοφ μζρουσ τθσ ςτροφισ χορδισ κpl 
πρακτικϊσ είναι ίςο με το μζγεκοσ τθσ γωνίασ ςτροφισ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 
φpl.  
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Σχ. 4.15 Ιδεατό διάγραμμα ροπήσ ςτροφήσ χορδήσ (Μ-θ) 

 
Για τον υπολογιςμό τθσ τιμισ του πλαςτικοφ μζρουσ τθσ ικανότθτασ ςτροφισ τθσ 
χορδισ μελϊν από ςκυρόδεμα υπό ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ, ο Ευρωκϊδικασ, 
προτείνει τρείσ μεκόδουσ. τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ πρϊτθ 
εναλλακτικι μζκοδοσ του Ευρωκϊδικα 8-Μζροσ 3 *ΕΝ1998-3 (2005)+ που βαςίηεται 
ςτθν εμπειρικι ςχζςθ (4.1). 
 

𝜃𝑢𝑚
𝑝𝑙 =

1

𝛾𝑒𝑙
0,0145 0,25𝜈  

𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔 ′ )

𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔 ′ )
 

0,3

𝑓𝑐
0,2  

𝐿𝑉


 

0,35

25
 𝑎𝜌𝑠𝑥

𝑓𝑦𝑤

𝑓𝑐
 
 1,275100𝜌𝑑    (4.1) 

 
Όπου:  
𝛾𝑒𝑙 :    ιςοφται με 1,5 για κφρια ςειςμικά ςτοιχεία και 1,0 για δευτερεφοντα 
ςειςμικά ςτοιχεία, 
𝑣 =        𝑁 𝑏𝑓𝑐  (𝑏 το πλάτοσ τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ, Ν αξονικι δφναμθ, κετικι για 
κλίψθ), 
𝜔,𝜔′ :  το μθχανικό ποςοςτό οπλιςμοφ του εφελκυόμενου και κλιβόμενου 
(ςυμπεριλαμβανομζνου του οπλιςμοφ κορμοφ) διαμικθ οπλιςμοφ αντίςτοιχα, 
 

𝜔 =  𝜌1𝑓𝑦1 + 𝜌𝑣𝑓𝑦𝑣 𝑓𝑐 ,   𝜔′ = 𝜌2𝑓𝑦2 𝑓𝑐                       (4.2) 

 
𝑓𝑦𝑤 :        θ αντοχι διαρροισ του εγκάρςιου οπλιςμοφ, ςε MPa, 

𝜌𝑠𝑥         = 𝐴𝑠𝑥 𝑏𝑤𝑠 , ποςοςτό του εγκάρςιου οπλιςμοφ παράλλθλου προσ τθν 
κατεφκυνςθ χ τθσ φόρτιςθσ, 
𝑠 :             απόςταςθ μεταξφ ςυνδετιρων, 
𝜌𝑑 :         είναι το ποςοςτό του διαγϊνιου οπλιςμοφ (εάν υπάρχει), ςε κάκε διαγϊνια 
κατεφκυνςθ, 
𝑎:           είναι ο ςυντελεςτισ αποτελεςματικότθτασ τθσ περίςφιγξθσ, ο οποίοσ μπορεί 
να λαμβάνεται ίςοσ με:  
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𝑎 =  1 −
𝑠

2𝑏0
  1 −

𝑠
20

  1 −
 𝑏𝑖

2

60𝑏0
                                   (4.3) 

Όπου: 
𝑏0,0:     είναι θ διάςταςθ του περιςφιγμζνου πυρινα μετροφμενου μζχρι τον άξονα 
του ςυνδετιρα, 
𝑏𝑖 :        είναι θ αξονικι απόςταςθ μεταξφ των διαµικων ράβδων (με δείκτθ i) οι 
οποίεσ ςυγκρατοφνται πλευρικά από ζνα γωνιακό ςυνδετιρα ι ζναν εγκάρςιο 
ςφνδεςμο κατά μικοσ τθσ περιμζτρου τθσ διατομισ.  
Εναλλακτικά ο ςυντελεςτισ α μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 𝛼 = 𝛼𝑛 ∙ 𝛼𝑠  
Όπου:  

n 4 8 12  s’w=sw-Φw b0/2 b0/3 b0/5 b0/10 

αn 0,33 0,67 0,78  αs 0,56 0,70 0,81 0,90 

n: αρικμόσ γωνιϊν ςυνδετιρα 
 
 
 
1

𝛾𝑒𝑙
 

 
0,0145 
  
 
 
 0,25𝜈  
 
 
 
 

 
𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔 ′ )

𝑚𝑎𝑥 (0,01:𝜔 ′ )
 

0,3

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑓𝑐
0,2 

 
 
 

 
𝐿𝑉


 

0,35

 

 
 

 

Για κφρια ςειςμικά ςτοιχεία, ςτακερι τιμι 
0,67 

ςτακερι τιμι 0,0145 

Εμπεριζχει τθν αξονικι δφναμθ μζςω τθσ 
ανοιγμζνθσ αξονικισ v, 
Για δοκοφσ; 1 
Γενικά για υποςτυλϊματα (ν<0,4), ποικίλει 
από 1 ωσ 0,57  

 

 

3 ∙ 3,14
50 ∙ 50

∙
420
20

5 ∙ 3,14
50 ∙ 50

∙
420
20

 

0,3

=  
3

5
 

0,3

= 0,86 

Εμπεριζχει το διαμικθ οπλιςμό 
Δεν επθρεάηεται από το ςυνολικό ποςοςτό 
οπλιςμοφ του μζλουσ παρά μόνο από τθ 
διάταξι του. 
Για 8 ράβδουσ , ςτακερι τιμι 

 
 

5 ∙ 3,14

50 ∙ 50
∙

420

20
= 0,13 ≫ 0,01 

Παράδειγμα; για διατομι 50Χ50 με ράβδουσ 
8Φ20 𝑓𝑐 = 20𝑀𝑃𝑎 και 𝑓𝑦 = 420𝑀𝑃𝑎 

Εμπεριζχει τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ  
Γενικά για υποςτυλϊματα ποικίλει από 1,70 
ωσ 1,90 

Εμπεριζχει το μικοσ διάτμθςθσ και το ςτατικό 
φψοσ τθσ διατομισ 
Γενικά για υποςτυλϊματα (𝐿𝑉 = 1,5𝑚 και  
από 30𝑐𝑚 ωσ 60𝑐𝑚)ποικίλει από 1,38 ωσ 1,76 
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25
 𝑎𝜌𝑠𝑥

𝑓𝑦𝑤

𝑓𝑐
 
 

 
 
 
 1,275100𝜌𝑑   
  
 

Σχ. 4.16 Διερεφνηςη των όρων τησ ςχζςησ υπολογιςμοφ τησ γωνία πλαςτικήσ 
ςτροφήσ 

 
ε μζλθ με λείεσ ράβδουσ (S220), το πλαςτικό μζροσ τθσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ, 
λαμβάνεται από τθ ςχζςθ 4.1 μειωμζνο με το ςυντελεςτι 0,375. 
 
Για το μοντζλο τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ, τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ τθσ 
γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 4.1 και 4.2. 
 
 
Πίνακασ 4.1 Yπολογιςμόσ τθσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ για δοκοφσ 

fc 22500 kPa 

} 
   

fy 420000 kPa b h Lv  κu
pl 

fyw 220000 kPa (m) (m) (m)  rad 

ρ1 0,004 - 0,25 0,5 2,5  0,034917 

ρ2 0,004 - 0,25 0,5 3,25  0,038275 

αρsx 0,00003515 -      

ρd 0,004 -      

γel 1,5 -      

 
 
Πίνακασ 4.2 Yπολογιςμόσ τθσ γωνίασ πλαςτικισ ςτροφισ για υποςτυλϊματα 

fc 22500 kPa 

} 
     

fy 420000 kPa Ν ν b h Lv  κu
pl 

fyw 220000 kPa kN - (m) (m) (m)  rad 

ρ1 0,004 - 2160 0,6 0,4 0,4 1,5  0,01247 

ρ2 0,004 - 1440 0,4 0,4 0,4 1,5  0,016454 

αρsx 0,00003515 - 720 0,2 0,4 0,4 1,5  0,021712 

ρd 0,004 - 0 0 0,4 0,4 1,5  0,028649 

γel 1,5 - -360 -0,1 0,4 0,4 1,5  0,032908 

 
Ειςαγωγι δεδομζνων 
Αρχικά γίνεται ο κακορίςμόσ των κζςεων των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, ςτα άκρα 
όλων των μελϊν του φορζα: 
 
Επιλζγουμε όλεσ τισ δοκοφσ με μικοσ 5m και ακολουκολυμε τισ εντολζσ: 

Assign > Frame > Hinges ,αφθνουμε τισ προεπιλογζσ “Auto” και “0” ςτο πεδίο 
“Relative Distance”- > Add ,επιλζγουμε “Table 6-8 (Concrete Beam – Flexure)” 
κακϊσ και Μ3 ςτο πεδίο “Degree of Freedom”- > OK > ,τοποκετικθκε πλαςτικι 
άρκρωςθ ςτον κόμβο αρχισ όλων των ςτοιχείων. Επαναλαμβάνουμε τθ 

Εμπεριζχει τθν περίςφιξθ τθσ διατομισ 
Γενικά για υποςτυλϊματα, είναι γφρω ςτο 1,1; 
ωςτόςο χωρίσ περίςφιξθ είναι 1, κεωροφμε 
ότι δεν αντικατοπτρίηει τθν περίςφιξθ 
καταλλιλωσ 

Κανονικά τα υποςτυλϊματα δεν ζχουν 
διαγϊνιο οπλιςμό οπότε; 
ςτακερι τιμι 1 
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διαδικαςία πλθκτρολογόντασ “1” ςτο πεδίο “Relative Distance”- > OK > 
,τοποκετικθκε πλαςτικι άρκρωςθ ςτον κόμβο τζλουσ όλων των ςτοιχείων- > ΟΚ 
για να κλείςουν όλεσ οι φόρμεσ.  

Επαναλλαμβάνουμε τθν παραπάνω διαδικαςία για τα δοκάρια μικουσ 6,5m και για 
τα υποςτυλϊματα με μόνθ διαφορά ότι ςτα υποςτυλϊματα επιλζγουμε “Table 6-8 
(Concrete Columns – Flexure)” και “P-M2-M3” ςτα αντίςτοιχα πεδία. 
 
τθ ςυνζχεια κακορίηουμε τισ παραμζτρουσ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων που 
τοποκετικθκαν παραπάνω, ωσ εξισ: 
 
Δοκοί 
Επιλζγουμε όλεσ τισ δοκοφσ με μικοσ 5m και ακολουκοφμε τισ εντολζσ: 

Define > Section Properties > Hinge Properties > Add New Property {Concrete} > 
OK ,Ονομαςία, Deformation Controlled (Ductile), επιλογι Moment M3 (αφοφ 
πρόκειται για δοκό, άρα κρίςιμθ ςτθν πλαςτικοποίθςθ είναι θ καμπτικι ροπι 
γυρω από τον τοπικό άξονα 3) από τθ λίςτα- αυτόματα εμφανίηεται το πάράκυρο 
του ςχιματοσ 4.17. 

 
 
Θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκείται και για τισ δοκοφσ μικουσ 6,5m. 
 

 
 

Σχ. 4.17 Καθοριςμόσ παραμζτρων πλαςτικήσ άρθρωςησ Μ3 
 
 
 

Κακοριςμόσ ςτακμϊν 
επιτελεςτικότθτασ ςτο 
διάγραμμα Μ-κ του μζλουσ 

Οι τιμζσ τθσ ροπισ είναι 
κανονικοποιθμζνεσ με τθν τιμι 
τθσ ροπισ διαρροισ του μζλουσ 
ενϊ οι τιμζσ τθσ ςτροφισ 
χορδισ  είναι απόλυτεσ 

Από πίνακα 4.1 
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Τποςτυλϊματα 
 
Επιλζγουμε όλα τα υποςτυλϊματα, και ακολουκοφμε τισ εντολζσ: 

Define > Section Properties > Hinge Properties > Add New Property {Concrete} > 
OK ,Ονομαςία, Deformation Controlled (Ductile), επιλογι Interacting P-M2-M3 
(αφοφ πρόκειται για υποςτφλωμα, άρα κζλουμε αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αξονικισ 
και διαξονικισ ροπισ) από τθ λίςτα- αυτόματα εμφανίηεται το πάράκυρο του 
ςχιματοσ 4.18. Γενικά κα ειςάγουμε το διάγραμμα ροπισ-ςτροφισ χορδισ για 
διάφορεσ τιμζσ τθσ αξομικισ οπότε το πρόγραμμα κα παράγει τθν επιφάνεια 
αλλθλεπίδραςθσ κατά ACI 318-02. 

 

 
Σχ. 4.18 Καθοριςμόσ παραμζτρων πλαςτικήσ άρθρωςησ P-M2-Μ3 

 
 

 

Διάγραμμα Μ-κ 

Διατομι πλιρωσ 
ςυμμετρικι 

Πζντε διαφορετικζσ 
τιμζσ αξονικισ, άρα 
ειςαγωγι πζντε 
διαγραμμάτων Μ-κ  

χ. 4.19 

Κακοριςμόσ  τιμϊν 
αξονικϊν 
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Σχ. 4.19 Καθοριςμόσ καμπφλησ Μ-θ για θλιπτική αξονική 1920ΚΝ (v=0,6) 

 
Θ ίδια διακαςία ακολουκείται και για τισ άλλεσ τζςςερισ αξονικζσ 1280ΚΝ, 640ΚΝ, 0, 
και -320ΚΝ. Να ςθμειωκεί εδϊ οτι με «μείων» το πρόγραμμα αντιλαμβάνεται τθ 
κλίψθ. Επιπλζον αν είχαμε επιλζξει διπλι ςυμετρία ςτθ διατομι, κα ζπρεπε να 
ειςάγουμε πζντε καμπφλεσ για τθ ροπι Μ2 και άλλεσ πζντε για τθ ροπι Μ3, αφοφ 
ςτο πεδίο Angle κα υπιρχε θ επιλογι 0 και 90 (βλ. ςχιμα 4.19 πάνω αριςτερά). 
 
τθ ςυνζχεια πατάμε το πλικτρο “Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data” 
του ςχιματοσ 4.19. Σςεκάρουμε τα πεδία “Concrete, ACI 318-02 with phi=1” και 
“Elastic – Perfectly Plastic” και πατάμε ΟΚ ϊςτε να κλείςουν όλεσ οι φόρμεσ και να 
παραχκεί θ επιφάνεια αλλθλεπίδραςθσ. 
 
Αν κζλουμε να δοφμε τθν παραχκείςα επιφάνεια αλλθλεπίδραςθσ πατάμε:  

Define > Section Properties > Hinge Properties ,τςεκάρουμε τα πεδία “Show 
Hinge Details” και “Show Generated Props” οπότε εμφανίηεται μία λίςτα με όλεσ 
τισ παραχκείςεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ *2 ςε κάκε μζλοσ (κόβοσ αρχισ και τζλουσ) 
120 μζλθ Χ 2 = 240 πλαςτικζσ αρκρϊςεισ. Επιλζγουμε μία πλαςτικι άρκρωςθ 
που αντιςτοιχεί ςε υποςτφλωμα και πατάμε: Modify/Show Property > 
Modify/Show Hinge Property > Modify/Show Interaction Surface Data > 
Define/Show User Interaction Surface. Εμφανίηεται το παράκυρο του ςχιματοσ 
4.20. 

Από πίνακα 4.2 
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Σχ. 4.20 Παραχθείςα επιφάνεια αλληλεπίδραςησ για πλαςτική άρθρωςη P-M2-M3 

 
 
 
 
 
Σο ςχιμα 4.21 είναι 
κατατοπιςτικό ςε ότι αφορά 
τθ μορφι τθσ επιφάνειασ 
αλλθλεπίδραςθσ.  
Με μπλε ςθμειϊνεται κάκε 
φορά θ καμπφλθ που 
οριοκετείται από τα ςθμεία 
του πίνακα ςτο ςχιμα 4.20 
και αποτελοφν τθν 1θ 
γενζτειρα καμπφλθ. 
 
 
Σχ. 4.21 Επιφάνεια 
αλληλεπίδραςησ  
3D απεικόνιςη (α) και όψεισ 
επιπζδων Μ3-Μ2(β) P-M3(γ)  
P-M2(δ) 
 
 
 

Οι τιμζσ του διπλανοφ πίνακα 
ζχουν κανονικοποιθκεί με τισ 
μζγιςτεσ τιμζσ αξονικισ και ροπισ. 

P 

P P 

M3 

M2 

M3 

M2 

M3 M2 

(α) (β) 

(δ) (γ) 

Λόγω τθσ επιλογισ αυτόματθσ παραγωγισ τθσ επιφάνειασ αλλθλεπίδραςθσ, το 
πρόγραμμα δεν κεϊρθςε καμία ςυμμετρία και παριγαγε 16 καμπφλεσ P-M2-M3 
οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ςαν γενζτειρεσ τθσ επιφάνειασ αλλθλεπίδραςθσ. 
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Σζλοσ πραγματοποιείται διακριτοποίθςθ (υποδιαίρεςθ) του ςτοιχείου ςτθν περιοχι 
των πλαςτικϊν αρκρϊςεων  ϊςτε να ζχουμε καλφτερα αποτελζςματα. Επιλζγουμε 
όλα τα ςτοιχεία του φορζα: 

Select > Select > All 
Και  

Assign > Frame > Hinge Overwrites {επιλογι Auto Subdivide Line Objects At 
Hinges- > OK (βλ. ςχιμα 4.22) 

 

 
  Σχ. 4.22 Διακριτοποίηςη ςτην περιοχή των πλαςτικϊν αρθρϊςεων 
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5.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
Προκειμζνου να υπολογιςτεί θ ςειςμικι απόκριςθ των καταςκευϊν λαμβάνοντασ 
υπόψθ τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, αναπτφχκθκε μια μεκοδολογία πικανοτικισ 
εκτίμθςθσ τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ. Θ μεκοδολογία αυτι βαςίηεται ςτθν τεχνικι 
προςομοίωςθσ. Οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ των καταςκευϊν προςομοιϊνονται 
χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο δειγματολθψίασ Latin Hypercube Sampling (LHS). Θ 
ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ εφαρμόηεται ςτα δθμιουργοφμενα δείγματα των 
τυχαίων μεταβλθτϊν και παράγεται ζνα δείγμα (ςμινοσ) από καμπφλεσ αντίςταςθσ. 
Από το δείγμα αυτό υπολογίηονται οι παράμετροι ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ 
για τισ διάφορεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ και καταςκευάηονται οι αντίςτοιχεσ 
καμπφλεσ τρωτότθτασ. 
 
Σο βαςικό πρόβλθμα που τίκεται ςε προβλιματα αξιοπιςτίασ των καταςκευϊν είναι 
θ εφρεςθ τθσ πικανότθτασ «αςτοχίασ» τθσ καταςκευισ, δθλαδι θ τρωτότθτά τθσ. 
Με τθν ζννοια «αςτοχία» νοείται, κατά περίπτωςθ, κάκε ανεπικφμθτθ κατάςταςθ 
που μπορεί να βρεκεί θ καταςκευι. Θ καταςκευι παρουςιάηει χαρακτθριςτικά που 
αντιςτζκονται ςτθν αςτοχία και χαρακτθριςτικά που ςυμβάλουν ςε αυτι. τθν απλι 
περίπτωςθ που θ αντίςταςθ τθσ καταςκευισ προςδιορίηεται από μια τυχαία 
μεταβλθτι R και θ δράςθ που προκαλεί τθν αςτοχία από επίςθσ μια τυχαία 
μεταβλθτι S, θ πικανότθτα αςτοχίασ προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝑃𝑓 = 𝑃 𝑅 ≤ 𝑆 = 𝑃(𝑅 − 𝑆 ≤ 0)                                 (5.1)                                      
 
Γενικότερα, όταν θ ζκφραςθ R-S δεν προςδιορίηεται μόνο από δφο τυχαίεσ 
μεταβλθτζσ, αλλά από n, θ πικανότθτα «αςτοχίασ» εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 
 

𝑃𝑓 = 𝑃 𝐺(𝑋) ≤ 0 =  …  𝑓𝑥 𝑥 𝑑𝑥
 

𝐺(𝑋)≤0

                         (5.2) 

 
Όπου Χ, n-διαςτάςεων διάνυςμα των τυχαίων μεταβλθτϊν και 𝑓𝑥(𝑥), θ ςυνάρτθςθ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ του διανφςματοσ Χ. Θ ςυνάρτθςθ 𝐺 𝑋  ονομάηεται οριακι 
ςυνάρτθςθ (Limit State Function) και εκφράηει το όριο μεταξφ τθσ αςτοχίασ και τθσ 
αςφάλειασ τθσ καταςκευισ. 
 
Όταν θ οριακι ςυνάρτθςθ 𝐺 𝑋  είναι γνωςτι, μποροφν να εφαρμοςτοφν 
αναλυτικζσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ, διαφορετικά 
χρθςιμοποιοφνται μζκοδοι προςομοίωςθσ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΨΙΑ 
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5.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 
 
Οι αναλυτικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ, δεν μποροφν να 
εφαρμοςτοφν όταν θ οριακι ςυνάρτθςθ δεν είναι γνωςτι ςε κλειςτι μορφι. 
Επίςθσ, επειδι αυτζσ οι μζκοδοι επικεντρϊνονται ςτθν πικανότθτα αςτοχίασ, δεν 
είναι αποτελεςματικζσ ςε περιπτϊςεισ που αναηθτοφνται πλθροφορίεσ για τθν 
πικανοτικι κατανομι που παρουςιάηει ζνα φαινόμενο ι ειδικότερα μια ςυνάρτθςθ 
𝑔 𝑋  (ο ςυμβολιςμόσ 𝑔(. ) αντί 𝐺(. ) γίνεται για να διαχωριςτεί θ ζννοια μιασ 
ςυνάρτθςθσ που περιγράφει οποιοδιποτε φαινόμενο από τθν οριακι ςυνάρτθςθ 
που περιγράφει τθν αςτοχία ενόσ φαινομζνου). 
 
τθν παροφςα εργαςία, αντικείμενο αναηιτθςθσ αποτελεί θ πικανοτικι κατανομι 
διαφόρων μεγεκϊν τθσ απόκριςθσ του φορζα Ω υπό τθν επίδραςθ ςτατικισ 
οριηόντιασ φόρτιςθσ, και όχι μόνο θ εξζταςθ κάποιασ μεμονωμζνθσ πικανότθτασ 
αςτοχίασ. Δθλαδι πρζπει να είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ πικανοτικισ 
κατανομισ διαφόρων μεγεκϊν που προκφπτουν από τθν ανελαςτικι ανάλυςθ. Κάτι 
τζτοιο μπορεί να επιτευχκεί με μεκόδουσ προςομοίωςθσ. 
 
Οι μζκοδοι προςομοίωςθσ είναι μζκοδοι που βαςίηονται ςτθ δθμιουργία, με 
τεχνθτό τρόπο, δειγμάτων των τυχαίων μεταβλθτϊν που επθρεάηουν ζνα 
φαινόμενο και ςτθν παρατιρθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του φαινομζνου. Ο 
υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ επιτυγχάνεται με ςτατιςτικι επεξεργαςία 
τθσ υπολογιςμζνθσ, βάςθ των δειγμάτων των τυχαίων μεταβλθτϊν, οριακισ 
ςυνάρτθςθσ  𝐺 𝑋 . Με κάποιεσ από τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ είναι δυνατόσ ο 
υπολογιςμόσ τθσ πικανοτικισ κατανομισ τθσ ςυνάρτθςθσ 𝑔 𝑋 . Ακόμθ και ςτθν 
περίπτωςθ που κάποιο φαινόμενο δεν περιγράφεται από κάποια ςυνάρτθςθ ςε 
κλειςτι φόρμα θ πικανοτικι του κατανομι μπορεί επίςθσ να προςδιοριςτεί. 
 
Μερικζσ από τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ είναι οι Monte Carlo που αποτελεί τθ 
βάςθ για τισ περιςςότερεσ μεκόδουσ τθσ κατθγορίασ αυτισ, θ Μζκοδοσ Λατινικοφ 
Τπερκφβου (Latin Hypercube Sampling), θ Μζκοδοσ Δειγματολθψίασ πουδαιότθτασ 
(Importance Sampling), θ Μζκοδοσ Κατευκυντικισ Δειγματολθψίασ (Directional 
Simulation), θ Μζκοδοσ Κατευκυντικισ Δειγματολθψίασ πουδαιότθτασ (Directional 
Simulation with Importance Sampling), θ Μζκοδοσ των 2Κ+1 θμείων Τπολογιςμοφ 
του Rosenblueth (Rosenblueth’s 2K+1 Point Estimate Method). 
 
5.2.1 Μζκοδοσ Monte Carlo 
 
Πρόκειται για μια τεχνικι με τθν οποία παράγεται τεχνθτά ζνα πλικοσ τιμϊν ενόσ 
μεγζκουσ/μεταβλθτισ, του οποίου μασ ενδιαφζρει θ πικανοτικι ςυμπεριφορά, 
χωρίσ τθ διεξαγωγι αντίςτοιχου αρικμοφ φυςικϊν μετριςεων. 
Θ μζκοδοσ απαρτίηεται από τρία βαςικά μζρθ: 
1. Σθ δθμιουργία δειγμάτων τυχαίων μεταβλθτϊν, μεγζκουσ Ν για κάκε μία 

από τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ που επθρεάηουν το υπό εξζταςθ μζγεκοσ. 

2. Σον υπολογιςμό του μεγζκουσ Ν φορζσ, χρθςιμοποιϊντασ τα τεχνθτά 

δείγματα των τυχαίων μεταβλθτϊν. 

3. Σθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των Ν αποτελεςμάτων. 
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Θ δθμιουργία δειγμάτων τυχαίων μεταβλθτϊν βαςίηεται ςτθ δθμιουργία δειγμάτων 
αρικμϊν που να ακολουκοφν τθν ομοιόμορφθ κατανομι ςτθν περιοχι *0,1+. Οι 
μζκοδοι με τισ οποίεσ δθμιουργοφνται οι αρικμοί αυτοί χωρίηονται ςε δυο 
κατθγορίεσ i) ςτισ μεκόδουσ που παράγουν τυχαίουσ αρικμοφσ χρθςιμοποιϊντασ 
αποτελζςματα ενόσ φαινομζνου που εκ φφςεωσ παράγει αρικμοφσ αμοιόμορφθσ 
κατανομισ (π.χ. ρουλζτα, ηάρι, κλθρωτίδα) και ii) ςτισ μεκόδουσ που παράγουν 
«ψευδοτυχαίουσ» αρικμοφσ χρθςιμοποιϊντασ αρικμθτικζσ ακολουκίεσ. Οι αρικμοί 
που παράγονται με μακθματικζσ ακολουκίεσ ονομάηονται «ψευδοτυχαίοι» γιατί 
παρόλο που αν εξεταςτοφν ςτατιςτικά φαίνεται να ακολουκοφν τθν ομοιόμορφα 
κατανομι, θ δθμιουργία τουσ δεν είναι τυχαία κακϊσ θ διαδικαςία παραγωγισ τουσ 
είναι νομοτελειακά κακοριςμζνθ. Προφανϊσ, θ δθμιουργία τυχαίων αρικμϊν μζςω 
μιασ μακθματικισ διαδικαςίασ παρουςιάηει μεγαλφτερο ενδιαφζρον κακϊσ είναι 
πιο εφκολο να χρθςιμοποιθκεί. Οι περιςςότερεσ γεννιτριεσ «ψευδοτυχαίων» 
αρικμϊν βαςίηονται ςε ζναν επαναλθπτικό αλγόρικμο που παράγει μία μθ τυχαία 
ςειρά από αρικμοφσ βάςει μιασ αρχικισ τιμισ. Αν ςτθν αρχικι τιμι δίνουμε 
ςυνεχϊσ τθν ίδια τιμι και εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο πολλζσ φορζσ κα παίρνουμε 
διαρκϊσ τισ ίδιεσ τιμζσ.  
 
Θ βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου Monte Carlo είναι θ εκτίμθςθ με επαναλθπτικό τρόπο 
τθσ ςυςςϊρευςθσ τθσ διακφμανςθσ ενόσ μεγζκουσ λόγω διακυμάνςεων των 
μεταβλθτϊν του μεγζκουσ αυτοφ. Οι διακυμάνςεισ των μεταβλθτϊν, περιγράφονται 
από ςτατιςτικζσ πικανοτικζσ κατανομζσ. Θ ςχετικι διαδικαςία φαίνεται ςτο ςχιμα 
5.1. Θ κατανομι εξόδου είναι μια ςφνκεςθ των κατανομϊν των μεταβλθτϊν 
ειςόδου και τθσ ςυνάρτθςθσ του μεγζκουσ. Μεγάλοσ αρικμόσ μεταβλθτϊν ειςόδου 
ςυνδυάηονται για να προκφψει μια αξιόπιςτθ μζτρθςθ τθσ κατανομισ εξόδου. 
 

 
Σχ. 5.1 Γραφική παρουςίαςη τησ μεθόδου Monte Carlo 

 
 
Μια επαναλθπτικι ςυνάρτθςθ κάποιου μεγζκουσ ζχει ςκοπό τθν περιγραφι τθσ 
διάςταςθσ ι χαρακτθριςτικϊν του μεγζκουσ μζςω των διαςτάςεων των μεταβλθτϊν 
που τον ςυνκζτουν. τθ μζκοδο Monte Carlo, επιλζγονται τυχαίεσ τιμζσ για τισ 

ΕΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΗ 
ΤΝΑΡΣΗΗ 

Μεταβλθτζσ 
Ειςόδου 

Κατανομι 
Εξόδου 

Ιςτόγραμμα 
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ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ από τθν αντίςτοιχθ πικανοτικι κατανομι, και υπολογίηεται 
τα τελικά χαρακτθριςτικά του μεγζκουσ μζςω τθσ επαναλθπτικισ ςυνάρτθςισ του. 
Με τθν επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ πολλζσ φορζσ, δθμιουργείται ζνα ιςτόγραμμα 
τθσ προβλεφκείςασ κατανομισ του μεγζκουσ. 
 
5.2.2 Μζκοδοσ Λατινικοφ Τπερκφβου (Latin Hypercube Sampling) 
 
Θ μζκοδοσ λατινικοφ υπερκφβου χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε προβλιματα 
ςτατιςτικισ αλλά εφαρμόηεται και ςε προβλιματα δομικϊν ςυςτθμάτων για τθ 
μείωςθ του υπολογιςτικοφ φόρτου μζςω τθσ μείωςθσ τθσ διαςποράσ των 
αποτελεςμάτων. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτον κατακερματιςμό του πικανοτικοφ 
χϊρου και ςτθ λιψθ ίςου πλικουσ δειγμάτων ανά υποχωρίο ςτοχεφοντασ ςτθ 
μείωςθ του υπολογιςτικοφ φορτίου μζςω τθσ μείωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ του 
αποτελζςματοσ. Ο πικανοτικόσ χϊροσ Μ διαςτάςεων, διαχωρίηεται ςε ομάδα Ν 
διακριτϊν μθ επικαλυπτόμενων υποχωρίων. Θ πικανότθτα ςτθν περίπτωςθ αυτι 
δίδεται ωσ:  
 

𝑃𝑓 =  
 𝐷𝑖

𝑀 

 𝐷𝑀 
 
𝑛𝑓 ,𝑖

𝑛 𝑖
     𝐷𝑖

𝑀𝑁
𝑖=1 = 𝐷𝑀𝑁

𝑖=1   ∀𝑖, 𝑗 ∈  1,… ,𝑁  𝐷𝑖
𝑀 ∩ 𝐷𝑗

𝑀 = ∅ (5.3) 

 

Όπου 𝐷𝑖
𝑀  είναι το 𝑖 υποχωρίο του πικανοτικοφ χϊρου, και  .   είναι θ νόρμα 

μεγζκουσ, Θ δειγματολθψία πραγματοποιείται μζςω τθσ παραγωγισ του μθτρϊου 
λατινικοφ υπερκφβου 𝐿 (𝛮 ×𝑀) όπου κάκε ςτιλθ του μθτρϊου αποτελείται από 
ςυνδυαςμό ακεραίων ςτο διάςτθμα 1 ωσ Ν. Σο μθτρϊο λατινικοφ υπερκφβου 𝐿 
ορίηεται ωσ: 
 

𝐿 =  

𝑥1

⋮
𝑥𝑁
 =  

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁1 ⋯ 𝑥𝑁𝑀

                                        (5.4) 

 
Όπου 𝑥𝑖  είναι το ςθμείο 𝑖 τθσ δειγματολθψίασ. Θ τιμι  𝑥𝑖 𝑗  κάκε τυχαία μεταβλθτι 

του ςθμείου 𝑖 τθσ δειγματολθψίασ δίδεται ωσ: 
 

 𝑥𝑖 𝑗 = 𝐹𝑥𝑗
−1 𝑥 𝑖𝑗   𝑥 𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗

𝑁
−

1

2𝑁
                                  (5.5) 

 
Όπου 𝐹𝑥𝑗

−1 .   είναι θ ΑΠ τθσ j τυχαίασ μεταβλθτισ του προβλιματοσ, 𝑥 𝑖𝑗  είναι θ 

πικανότθτα υπζρβαςθσ του ςθμείου i τθσ δειγματολθψίασ τθσ j τυχαίασ μεταβλθτισ 
και 𝑥𝑖𝑗  είναι θ τιμι του μθτρϊου L. Ο οριςμόσ του ςθμείου 𝑥 𝑖𝑗  ςφμφωνα με τθ 

ςχζςθ 5.5, εξαςφαλίηει ότι το ςθμείο  𝑥𝑖 𝑗  κα βρίςκεται ςτο διάμεςο κάκε 

υποχωρίου. το ςχιμα 5.2, παρουςιάηεται το μθτρϊο λατινικοφ υπερκφβου L για 
πρόβλθμα 2 τυχαίων μεταβλθτϊν και 5 ςθμεία δειγματολθψίασ κακϊσ και τα 
ςθμεία δειγματολθψίασ ςτον πικανοτικό χϊρο. Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου 
είναι θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ δειγματολθψίασ ςτθ γειτονιά του ςθμείου μζγιςτθσ 
πικανοφάνειασ (βλ. ςχιμα 5.3). 
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Σχ. 5.2 Μητρϊο λατινικοφ υπερκφβου 5x2 ςημεία δειγματοληψίασ ςτον πιθανοτικό 

χϊρο 
 
 
 
 
 

 
Σχ. 5.3 Σημεία δειγματοληψίασ ςτο χϊρο των τυχαίων μεταβλητϊν 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΘΨΙΑ 
 

το ςχιμα 5.4, παρουςιάηονται κάποιεσ μζκοδοι δειγματολθψίασ με χριςθ τθσ 
μεκόδου του λατινικοφ υπερκφβου. 

 
Σχ. 5.4 Μζθοδοι δειγματοληψίασ πιθανοτικοφ χϊρου με τη μζθοδο του λατινικοφ 

υπερκφβου 
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τθν παροφςα εργαςία, ενδιαφζρει μόνο θ εξαγωγι τιμϊν για τισ μεταβλθτζσ 
ειςόδου που ακολουκοφν τθν αντίςτοιχθ κατανομι και όχι θ προςομοίωςι τουσ.  
Οι μεταβλθτζσ ειςόδου και οι κατανομζσ τουσ φαίνονται ςτον πίνακα 5.1. 
 

Πίνακασ 5.1 Συχαίεσ μεταβλθτϊν και οι κατανομζσ τουσ 

Μεταβλθτι Κατανομι Παράμετροι 

Θλιπτικι Αντοχι 
κυροδζματοσ 

fc Lognormal 
Μζςθ τιμι: μ=22,5MPa 

Συπικι απόκλιςθ: ς=4,5MPa 

Σάςθ Διαρροισ 
Χάλυβα 

fy Lognormal 
Μζςθ τιμι: μ=420MPa 

Συπικι απόκλιςθ: ς=33,6MPa 

Ποςοςτό οπλιςμοφ 
υποςτυλωμάτων 1ου 

ορόφου 

ρ1 Student’s t 
Μζςθ τιμι: μ=0,00918 

Κλίμακα: λ=0,00135 
Βακμοί Ελευκερίασ: ν=30 

Ποςοςτό οπλιςμοφ 
υποςτυλωμάτων 2ου 

ορόφου 
ρ2 Student’s t 

Μζςθ τιμι: μ=0,00918 
Κλίμακα: λ=0,00135 

Βακμοί Ελευκερίασ: ν=30 

Ποςοςτό οπλιςμοφ 
υποςτυλωμάτων 3ου 

ορόφου 
ρ3 Student’s t 

Μζςθ τιμι: μ=0,00918 
Κλίμακα: λ=0,00135 

Βακμοί Ελευκερίασ: ν=30 

 
Θεωροφμε λοιπόν ζνα διάνυςμα 𝜑 𝑖  όπου: 
 

𝜑 𝑖 =

 
 
 
 
 
𝑓𝑐 ,𝑖

𝑓𝑦 ,𝑖

𝜌1,𝑖

𝜌2,𝑖

𝜌3,𝑖 
 
 
 
 

 

 
Για τθν εξαγωγι των καμπυλϊν τρωτότθτασ, κα γίνουν 100 μθ γραμμικζσ ςτατικζσ 
αναλφςεισ, οπότε χρειάηονται 100 τιμζσ του διανφςματοσ 𝜑 𝑖  (𝜑 1,𝜑 2,𝜑 3,…  𝜑 100 ), 
για κάκε μια από τισ οποίεσ κα παραχκεί μία καμπφλθ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ. 
 
Θ δειγματολθψία γίνεται με τθ μζκοδο Latin Hypercube, για τθν εφαρμογι τθσ 
οποίασ χρθςιμοποιείται το λογιςμικό Crystal Ball που λειτουργεί ςαν πρόςκετο του 
Microsoft Excel. Θ διαδικαςία είναι απλι και περιλαμβάνει τον κακοριςμό των 
κατανομϊν για τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ, τον κακοριςμό των παραμζτρων ανάλυςθσ, 
τθν ανάλυςθ και τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων (βλ. ςχιμα 5.5). 
 

5.3 ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΨΙΑ 
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Σχ. 5.5 Διαδικαςία προςομοίωςησ με το λογιςμικό Crystal Ball 

 
Βιμα 1. Κακοριςμόσ Κατανομϊν Συχαίων Μεταβλθτϊν. 
Για κάκε μία από τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ ορίηουμε τθ ςυνάρτθςθ ςυχνότθτασ 
πικανότθτασ με τθν εξισ διαδικαςία: επιλζγουμε κάποιο κελί, (εδϊ τα κελιά Β8, Ε8, 
Θ8, Κ8, Ν8) και πατάμε τθν επιλογι Define Assumption. Από τθ λίςτα που 
εμφανίηεται επιλζγουμε τθν κατανομι (π.χ. Lognormal, Student’s t κ.τ.λ.) και ςτο 
παράκυρο που εμφανίηεται (βλ. ςχιμα 5.6), ορίηουμε τισ παραμζτρουσ τθσ. 
 

 
Σχ. 5.6 Καθοριςμόσ παραμζτρων για την κατανομή τησ θλιπτικήσ αντοχήσ του 

ςκυροδζματοσ fc. 

Βιμα 1 Βιμα 2 Βιμα 3 Βιμα 4 
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Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται και για τισ υπόλοιπεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ με τισ 
αντίςτοιχεσ παραδοχζσ για τθν κάκε μία. 
 
Βιμα 2. Κακοριςμόσ Παραμζτρων Ανάλυςθσ. 
Πατάμε τθν επιλογι Run Preferences. το πεδίο Trials (δοκιμζσ), πλθκτρολογοφμε 
100 αφοφ χρειαηόμαςτε 100 τιμζσ για κάκε τυχαία μεταβλθτι. το πεδίο Sampling 
(Δειγματολθψία βλ. ςχιμα 5.7). το παράκυρο αυτό απενεργοποιοφμε τθν επιλογι 
Use same sequence from random number ϊςτε να μθ χρθςιμοποιθκεί θ 
προεπιλεγμζνθ διαδικαςία παραγωγισ τυχαίων αρικμϊν, (το πεδίο αυτό δεν είναι 
βαρφνουςασ ςθμαςίασ). τθ ςυνζχεια, επιλζγουμε τθν επιλογι Latin Hypercube ςτο 
πεδίο Sampling Method και ορίηουμε το μζγεκοσ του δείγματοσ εξόδου, εδϊ 100 
αφοφ χρειαηόμαςτε 100 τιμζσ του διανφςματοσ 𝜑 𝑖 . 

 
Σχ.5.7 Παράμετροι ανάλυςησ 

 
 

Βιμα 3. Ανάλυςθ. 
Πατάμε τθν επιλογι Start οπότε πραγματοποιείται θ ανάλυςθ-προςομοίωςθ. 
 
Βιμα 4. Εξαγωγι Αποτελεςμάτων. 
Πατάμε τθν επιλογι Extract Data θ οποία είναι διακζςιμθ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 
ανάλυςθσ. το πεδίο Data επιλζγουμε μόνο τθν επιλογι Trial Values (βλ. ςχιμα 5.8), 
αφοφ μασ ενδιαφζρουν μόνο οι παραχκείςεσ τιμζσ των τυχαίων μεταβλθτϊν, και όχι 
τα διάφορα διακζςιμα ςτατιςτικά δεδομζνα. Πατάμε ΟΚ οπότε εμφανίηεται ζνασ 
πίνακασ με τισ παραχκείςεσ τιμζσ για κάκε τυχαία μεταβλθτι, δθλαδι οι 100 τιμζσ 
του διανφςματοσ 𝜑 𝑖  (βλ. Πίνακα 5.2). 
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Σχ. 5.8 Επιλογζσ για την εξαγωγή δεδομζνων 

 
 

Πίνακασ 5.2 Αποτελζςματα Δειγματολθψίασ 

 𝝋 𝒊 

i fc,i fy,i ρ1,i ρ2,i ρ3,i 

1 33,22 416,68 0,00849 0,00764 0,00826 
2 16,78 382,12 0,00702 0,00934 0,00968 
3 25,25 434,89 0,00802 0,00886 0,01056 
4 20,69 435,73 0,01090 0,00842 0,00984 
5 15,89 415,79 0,00871 0,00965 0,01010 
6 18,09 418,35 0,00683 0,00805 0,01030 
7 23,54 378,18 0,01162 0,00967 0,00823 
8 15,20 386,40 0,01052 0,00790 0,00962 
9 23,89 402,29 0,00836 0,00633 0,01280 

10 17,54 433,97 0,01095 0,00940 0,00691 
11 18,12 460,28 0,01116 0,00902 0,00923 
12 20,85 430,37 0,00960 0,00954 0,00804 

13 19,38 397,19 0,00881 0,01001 0,00647 
14 25,15 384,37 0,00875 0,00668 0,01217 
15 20,32 390,56 0,00891 0,01040 0,01082 
16 29,27 414,16 0,00856 0,00832 0,00921 
17 19,59 388,36 0,00884 0,00599 0,00932 

18 18,97 398,60 0,00865 0,00958 0,01101 
19 20,10 487,35 0,00949 0,01058 0,01077 
20 26,40 417,55 0,01042 0,00838 0,01091 
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21 29,92 413,15 0,01084 0,00854 0,00725 

22 26,70 405,54 0,00772 0,00525 0,00998 
23 16,95 482,78 0,00845 0,01021 0,00955 
24 14,13 396,15 0,00922 0,00862 0,00758 
25 23,07 453,14 0,01004 0,01033 0,01070 
26 22,51 404,70 0,00861 0,00726 0,01187 
27 22,79 453,78 0,01030 0,00915 0,01172 
28 41,99 403,27 0,00819 0,00919 0,00655 
29 21,60 414,61 0,00730 0,01067 0,00938 
30 23,10 350,17 0,00852 0,00952 0,00847 
31 11,24 412,09 0,01062 0,00775 0,01049 
32 17,37 466,45 0,01047 0,01074 0,00870 
33 27,18 428,55 0,00803 0,01002 0,00902 

34 28,52 404,07 0,00880 0,00892 0,00862 
35 18,90 446,38 0,00753 0,01167 0,00784 
36 25,56 383,60 0,00912 0,00826 0,00865 
37 16,58 447,33 0,00735 0,00777 0,00993 

38 28,17 432,35 0,00658 0,00794 0,01019 
39 23,78 358,88 0,01059 0,01037 0,00838 
40 19,72 441,34 0,00929 0,01129 0,01014 
41 20,47 445,01 0,01014 0,01255 0,00967 
42 30,43 470,72 0,00950 0,00878 0,00884 
43 22,04 380,12 0,00983 0,00982 0,00800 
44 23,65 448,60 0,00908 0,00975 0,00873 
45 23,20 363,47 0,01036 0,00859 0,01114 

46 23,40 427,14 0,00918 0,00993 0,00770 
47 23,98 478,82 0,00611 0,01192 0,00743 
48 20,56 392,51 0,00794 0,00820 0,00939 
49 17,94 437,68 0,00645 0,00925 0,00916 
50 24,72 475,91 0,00991 0,00758 0,00898 
51 24,11 374,16 0,00902 0,00786 0,01002 
52 22,46 411,81 0,00959 0,00945 0,00686 
53 26,10 442,66 0,00769 0,00799 0,00946 
54 20,39 376,28 0,00954 0,00753 0,00816 
55 27,58 421,61 0,00989 0,00910 0,01046 
56 24,38 419,04 0,01197 0,00931 0,00905 
57 26,90 420,99 0,01145 0,00962 0,00996 

58 24,31 328,70 0,00833 0,01018 0,00764 
59 22,09 423,06 0,01009 0,00873 0,00979 
60 15,97 410,22 0,00813 0,00997 0,00855 
61 22,32 407,49 0,00994 0,01147 0,00810 
62 19,96 472,93 0,00900 0,01098 0,00926 
63 21,74 439,13 0,00973 0,00700 0,01024 
64 24,93 454,98 0,00888 0,00889 0,00504 
65 21,81 366,98 0,01072 0,00971 0,00977 
66 28,12 393,86 0,00826 0,01062 0,00820 
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67 20,91 400,53 0,01104 0,00986 0,00928 

68 22,69 398,67 0,00743 0,00686 0,00950 
69 19,50 406,32 0,01130 0,00844 0,00974 
70 19,88 425,55 0,00780 0,01045 0,00720 
71 19,21 494,79 0,00719 0,01013 0,01043 
72 25,78 401,30 0,00933 0,00897 0,00892 
73 19,11 389,94 0,00966 0,00867 0,01147 
74 27,48 374,81 0,01025 0,01114 0,01109 
75 21,02 429,38 0,00810 0,00900 0,01023 
76 16,33 443,23 0,00705 0,01217 0,00868 
77 17,68 505,94 0,00942 0,00871 0,01035 
78 18,43 451,49 0,01001 0,00850 0,00752 
79 32,00 440,68 0,00942 0,00881 0,00989 

80 21,27 393,36 0,01018 0,00937 0,00943 
81 26,63 410,91 0,00823 0,01095 0,00895 
82 14,94 408,49 0,00576 0,00811 0,00843 
83 21,87 433,46 0,00841 0,00815 0,00790 

84 25,41 369,12 0,01023 0,01086 0,00878 
85 18,38 371,30 0,01172 0,00911 0,00913 
86 22,23 456,90 0,00789 0,00949 0,00616 
87 21,46 449,51 0,00968 0,00921 0,00911 
88 24,53 437,31 0,00937 0,00979 0,01158 
89 22,87 419,80 0,01079 0,01104 0,00839 
90 20,19 424,08 0,01251 0,00722 0,00738 
91 29,01 409,28 0,00904 0,00738 0,01062 

92 21,17 431,65 0,00927 0,00743 0,00883 
93 18,56 458,27 0,00918 0,00822 0,00833 
94 26,04 427,65 0,01212 0,01155 0,00958 
95 21,37 422,39 0,00760 0,01050 0,00798 
96 32,13 424,68 0,00979 0,01025 0,00889 
97 18,79 386,75 0,00976 0,00711 0,00780 
98 17,13 463,19 0,00897 0,01010 0,00851 
99 24,80 464,69 0,00785 0,00854 0,00712 

100 30,63 395,11 0,00866 0,00905 0,01133 
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το παρόν κεφάλαιο κα γίνει περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ανελαςτικισ ςτατικισ 
ανάλυςθσ με το λογιςμικό SAP2000, κακϊσ και παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 
των αναλφςεων που απαιτοφνται για τθ μετζπειτα καταςκευι των καμπυλϊν 
τρωτότθτασ.  
 
 
6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
 
Θ παρακάτω διαδικαςία αποτελεί ουςιαςτικά ςυνζχεια του κεφαλαίου 4. Αφοφ 
λοιπόν ζχει μορφωκεί κατάλλθλα ο φορζασ και ζχουν προςδιοριςτεί τα υλικά, οι 
διατομζσ, τα δομικά μζλθ, τα κατακόρυφα φορτία και οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ των 
μελϊν, ακολουκεί θ ανάλυςθ τθσ καταςκευισ. 
 
Πρωταρχικό βιμα για τθ διαδικαςία τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ, είναι ο 
κακοριςμόσ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων του φορζα, διαδικαςία που περιγράφθκε 
ςτο κεφάλαιο 4. 
 
τθ ςυνζχεια κακορίηουμε τθν αρχικι κατάςταςθ από τθν οποία κα ξεκινιςει θ μθ 
γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ. Αυτι θ κατάςταςθ πρζπει να είναι μια μθ γραμμικι 
ςτατικι περίπτωςθ φόρτιςθσ και εν προκειμζνω κα αποτελείται από το ςυνδυαςμό 
G+0,3Q. 

Define > Load Cases > Add New Load Case ,επιλογι Static ςτο πεδίο Load Case 
Type και Nonlinear ςτο Analysis Type, ςτο πεδίο Loads Applied, επιλζγουμε Load 
Pattern ςτο Load Type, DEAD ςτο Load Name και 1 ςτο Scale Factor > Add, και 
επιλζγουμε ξανά Load Pattern ςτο Load Type, LIVE ςτο Load Name και 0,3 ςτο 
Scale Factor > Add} > OK > OK 

 
Σϊρα μποροφμε να κακορίςουμε τισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ τθσ μθ γραμμικισ 
ςτατικισ ανάλυςθσ (μία για κάκε διεφκυνςθ PUSH-X και PUSH-Y) 

Define > Load Cases > Add New Load Case ,οπότε εμφανίηεται το παράκυρο του 
ςχιματοσ 6.1} 

 

6. ΑΝΑΛΤΕΙ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
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Σχ. 6.1 Παράμετροι ανελαςτικισ ςτατικήσ ανάλυςησ κατά Χ 

 
1) Επιλογι τφπου φόρτιςθσ και ανάλυςθσ 
τατικι (Static) μθ γραμμικι (Nonlinear) ανάλυςθ 
 
2) Επιλογι αρχικϊν ςυνκθκϊν 
υνζχεια από τθν μθ γραμμικι ςτατικι περίπτωςθ φόρτιςθσ G+0,3Q που είχε 
οριςτεί προθγουμζνωσ. 
 
3) Κατανομι φορτίων τθσ ανάλυςθσ Pushover κατά Χ 
Ζχουμε επιλζξει ιδιομορφικι (Mode) κατανομι των οριηόντιων φορτίων που κα 
εφαρμοςτοφν ςτθν καταςκευι κατά τθν ανάλυςθ. το Load Name 
επιλζγουμε τθν ιδιομορφι που αντιςτοιχεί ςτθ διεφκυνςθ Χ, εδϊ είναι θ 2θ  
ιδιομορφι. 
 
4) Επιλογι φόρτιςθσ ωσ φορτίο(Load Control) ι ωσ μετατόπιςθ (Displacement 
Control) (βλ. ςχιμα 6.2) 
 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 



ΑΝΑΛΤΕΙ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 101 
 

 
Σχ.6.2 Load Application Control 

 
Επιλζγουμε Displacement Control, μζχρι μετατόπιςθ κορυφισ 0,2m κατά τθ 
διεφκυνςθ του βακμοφ ελευκερίασ U1 (διεφκυνςθ Χ) με τον ζλεγχο να γίνεται ςτον 
κόμβο 4, ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν οροφι τθσ καταςκευισ. τθ ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ, ο κόμβοσ 4 είναι ο κόμβοσ ελζγχου. 
 
5) Αποκικευςθ αποτελεςμάτων 
 

 
Σχ. 6.3 Αποθήκευςη αποτελεςμάτων 

 
Σα αποτελζςματα αποκθκεφονται ςε πολλά βιματα ϊςτε να μποροφμε μετά τθν 
ανάλυςθ να καταςκευάςουμε τθν καμπφλθ αντίςταςθσ. 
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6) Παράμετροι μθ γραμμικισ ανάλυςθσ 
 

 
Σχ. 6.3 Παράμετροι μη γραμμικήσ ανάλυςησ 

 
Κακορίηονται παράμετροι όπωσ μζγιςτοσ και ελάχιςτοσ αρικμόσ βθμάτων, μζγιςτοσ 
και ελάχιςτοσ αρικμόσ μθδενικϊν βθμάτων, μζγιςτοσ αρικμόσ ολοκλθρϊςεων ανά 
βιμα, ανεκτικότθτα ςτθ ςφγκλιςθ κ.α. 
 
> ΟΚ ϊςτε να κλείςουν όλα τα παράκυρα. 
 
To προςομοίωμα είναι ζτοιμο για να πραγματοποιθκεί θ ανελαςτικι ςτατικι 
ανάλυςθ. 

Analyze > Run ,επιλζγουμε να μθν τρζξουν οι δφο περιπτϊςεισ τθσ φαςματικισ 
ανάλυςθσ, τισ επιλζγουμε και πατάμε το πλικτρο Run/Do Not Run Case ϊςτε να 
εμφανιςτεί θ ζνδειξθ Do Not Run ςτο πεδίο Action και βεβαιωνόμαςτε ότι ςτο 
ίδιο πεδίο θ ζνδειξθ είναι Run για τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ- > Run Now 

 
Να ςθμειωκεί ότι θ ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε μόνο κατά τθ 
διεφκυνςθ Τ που είναι θ πιο κρίςιμθ (μεγαλφτερα ανοίγματα δοκϊν). 
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6.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 
Παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τθσ 
καταςκευισ με τισ κεντρικζσ τιμζσ για τισ αντοχζσ των υλικϊν και του ποςοςτοφ 
οπλιςμοφ κακϊσ και  
 
6.2.1 Παραμορφωμζνοσ Φορζασ 
 

Display > Show Deformed Shape ,επιλογι περίπτωςθσ φόρτιςθσ PUSH-Y- > ΟΚ 
Οπότε εμφανίηεται ο παραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τελικό ςτάδιο τθσ 
προςαυξθτικισ φόρτιςθσ και οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ που ενεργοποιικθκαν (βλ. 
ςχιμα 6.4). 
 
 

 
 

Σχ. 6.4 Παραμορφωμζνοσ φορζασ 
 
Σα διάφορα χρϊματα αναφζρονται ςτο βακμό πλαςτικοποίθςθσ τθσ κάκε 
πλαςτικισ άρκρωςθσ. 
Σο μπλε, το γαλάηιο και το πράςινο αντιςτοιχοφν ςτα ςτάδια επιτελεςτικότθτασ 
«Άμεςθ Χριςθ», «προςταςία ηωισ» και «αποφυγι κατάρευςθ». 
 
 
 
6.2.2 Καμπφλθ Αντίςταςθσ  
 

Display > Show Static Pushover Curve και εμφανίηεται θ καμπφλθ αντίςταςθσ του 
κτιρίου (βλ. ςχιμα 6.5). 
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ΣΧ. 6.5 Καμπφλη αντίςταςησ 

 
το ςχιμα 6.6 φαίνεται θ καμπφλθ αντίςταςθσ του αντίςτοιχου μονοβάκμιου 
ςυςτιματοσ ςε όρουσ φαςματικισ μετακίνθςθσ (Sd)-φαςματικισ επιτάχυνςθσ (Sa) ι 
αλλιϊσ μορφι ADRS. Επίςθσ φαίνεται θ καμπφλθ απαίτθςθσ όπωσ προζκυψε με 
βάςθ το φάςμα ςχεδιαςμοφ του ΕΑΚ2000 για ςυνολικι απόςβεςθ 5%. 
 

 
Σχ. 6.6  Καμπφλη Αντίςταςησ ςε μορφή ADRS 
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6.2.3 Πλαςτικζσ Αρκρϊςεισ  
 

Display > Show Hinge Results ,επιλογι ςυγκεκριμζνθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ-  
Οπότε εμφανίηεται θ κατάςταςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ. Εδϊ 
επιλζχκθκε θ πλαςτικι άρκρωςθ ςτθ βάςθ εςωτερικοφ υποςτυλϊματοσ ιςογείου 
για τθν κρίςιμθ ροπι Μ2 που είναι και αυτζσ που ζχουν φτάςει ςτο μεγαλφτερο 
βακμό πλαςτικοποίθςθσ ακολουκϊντασ το οριςκζν διάγραμμα ροπισ-ςτροφισ 
χορδισ (βλ. ςχιμα 6.7). 

 
Σχ. 6.7 Διάγραμμα απόκριςησ Π.Α. υποςτυλϊματοσ για τη ροπή Μ2  

 
το ςχιμα 6.8 φαίνεται θ κατάςταςθ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτο εξωτερικό άκρο 
δοκοφ που βρίςκεται κατά τθ διεφκυνςθ τθσ φόρτιςθσ για τθν κρίςιμθ ροπι Μ3 ςτο 
τελικό ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ. 

 
χ. 6.8 Διάγραμμα απόκριςθσ Π.Α. δοκοφ 
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6.2.4 Πικανοτικι Διερεφνθςθ 
 
τον ςχιμα 6.9 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ που 
προζκυψαν για κάκε μία από τισ 100 ςυνολικά αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν. 
 

 
Σχ. 6.9 Σμήνοσ Καμπυλϊν Αντίςταςησ για τισ 100 επιλφςεισ 

 
τον Πίνακα 6.1 φαίνονται θ μζγιςτθ μετακίνθςθ οροφισ του κτιρίου κακϊσ και θ 
μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ ορόφου (Max Inter-Story Drift) για κάκε μία από τισ 100 
επιλφςεισ. Επίςθσ ςτθ 2θ και ςτθ 4θ ςτιλθ εμφανίηονται θ ανθγμζνθ ςτο φψοσ του 
κτιρίου μετακίνθςθ οροφισ και θ ανθγμζνθ ςτο φψοσ του ορόφου μζγιςτθ ςχετικι 
μετακίνθςθ ορόφου (Max Inter-Story Drift Ratio). 
 

Πίνακασ 6.1 Μετακίνθςθ Οροφισ και χετικι Μετακίνθςθ Ορόφου 

 Σελικι Μετακίνθςθ 
Οροφισ 

Ανθγμζνθ Σελικι 
Μετακίνθςθ Οροφισ 

Μζγιςτθ χετικι 
Μετακίνθςθ Ορόφου 

Μζγιςτθ Ανθγμζνθ 
χετικι Μετακίνθςθ 

Ορόφου 

 (m) % (m) % 
1 0,214770707 0,023863412 0,10196056 0,033986853 
2 0,127723 0,014191444 0,06649 0,022163333 
3 0,158858 0,017650889 0,083105 0,027701667 
4 0,206398 0,022933111 0,100029 0,033343 
5 0,139905 0,015545 0,071303 0,023767667 
6 0,147536 0,016392889 0,070477 0,023492333 
7 0,218945 0,024327222 0,10027 0,033423333 
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8 0,182936 0,020326222 0,090348 0,030116 
9 0,158288 0,017587556 0,097522 0,032507333 

10 0,176409 0,019601 0,074404 0,024801333 
11 0,205789 0,022865444 0,095657 0,031885667 
12 0,1696 0,018844444 0,080277 0,026759 
13 0,147264 0,016362667 0,075636 0,025212 
14 0,152955 0,016995 0,096711 0,032237 
15 0,144467 0,016051889 0,077455 0,025818333 
16 0,183495 0,020388333 0,088919 0,029639667 
17 0,150946 0,016771778 0,089637 0,029879 
18 0,142311 0,015812333 0,07537 0,025123333 
19 0,171132 0,019014667 0,079775 0,026591667 
20 0,210754 0,023417111 0,111066 0,037022 
21 0,196937 0,021881889 0,11098 0,036993333 
22 0,149139 0,016571 0,097752 0,032584 
23 0,132856 0,014761778 0,066935 0,022311667 
24 0,135253 0,015028111 0,062461 0,020820333 
25 0,173109 0,019234333 0,083679 0,027893 
26 0,215787 0,023976333 0,104829 0,034943 
27 0,196342 0,021815778 0,087346 0,029115333 
28 0,203868 0,022652 0,099567 0,033189 
29 0,144468 0,016052 0,079199 0,026399667 
30 0,156159 0,017351 0,082429 0,027476333 
31 0,131444 0,014604889 0,055343 0,018447667 
32 0,140208 0,015578667 0,064549 0,021516333 
33 0,156787 0,017420778 0,088978 0,029659333 
34 0,177868 0,019763111 0,089624 0,029874667 
35 0,153056 0,017006222 0,081882 0,027294 
36 0,18442 0,020491111 0,089693 0,029897667 
37 0,14866 0,016517778 0,066751 0,022250333 
38 0,141827 0,015758556 0,085998 0,028666 
39 0,187034 0,020781556 0,085988 0,028662667 
40 0,16892 0,018768889 0,084789 0,028263 
41 0,167353 0,018594778 0,085664 0,028554667 
42 0,230301 0,025589 0,118407 0,039469 
43 0,173186 0,019242889 0,079413 0,026471 
44 0,157252 0,017472444 0,082905 0,027635 
45 0,193145 0,021460556 0,103566 0,034522 
46 0,14792 0,016435556 0,080197 0,026732333 
47 0,13886 0,015428889 0,081209 0,027069667 
48 0,148409 0,016489889 0,077418 0,025806 
49 0,128771 0,014307889 0,071708 0,023902667 
50 0,157229 0,017469889 0,085749 0,028583 
51 0,206973 0,022997 0,099292 0,033097333 
52 0,173835 0,019315 0,082221 0,027407 
53 0,151852 0,016872444 0,08482 0,028273333 
54 0,188904 0,020989333 0,101649 0,033883 
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55 0,205298 0,022810889 0,10755 0,03585 
56 0,21732 0,024146667 0,097091 0,032363667 
57 0,213088 0,023676444 0,094805 0,031601667 
58 0,192653 0,021405889 0,090412 0,030137333 
59 0,196967 0,021885222 0,090194 0,030064667 
60 0,140863 0,015651444 0,070713 0,023571 
61 0,16112 0,017902222 0,081876 0,027292 
62 0,150063 0,016673667 0,077617 0,025872333 
63 0,198772 0,022085778 0,101764 0,033921333 
64 0,181797 0,020199667 0,08452 0,028173333 
65 0,19805 0,022005556 0,086222 0,028740667 
66 0,151498 0,016833111 0,083689 0,027896333 
67 0,180559 0,020062111 0,079503 0,026501 
68 0,190623 0,021180333 0,084469 0,028156333 
69 0,192264 0,021362667 0,09462 0,03154 
70 0,141323 0,015702556 0,076713 0,025571 
71 0,149938 0,016659778 0,076229 0,025409667 
72 0,200879 0,022319889 0,105954 0,035318 
73 0,180163 0,020018111 0,079664 0,026554667 
74 0,17675 0,019638889 0,092822 0,030940667 
75 0,150156 0,016684 0,078603 0,026201 
76 0,138725 0,015413889 0,07109 0,023696667 
77 0,178507 0,019834111 0,078181 0,026060333 
78 0,177392 0,019710222 0,075216 0,025072 
79 0,206972 0,022996889 0,111359 0,037119667 
80 0,167639 0,018626556 0,079685 0,026561667 
81 0,155785 0,017309444 0,086237 0,028745667 
82 0,142947 0,015883 0,062914 0,020971333 
83 0,179235 0,019915 0,080421 0,026807 
84 0,185441 0,020604556 0,092031 0,030677 
85 0,179465 0,019940556 0,094533 0,031511 
86 0,1508 0,016755556 0,080641 0,026880333 
87 0,185461 0,020606778 0,080913 0,026971 
88 0,124498 0,013833111 0,053228 0,017742667 
89 0,181878 0,020208667 0,083944 0,027981333 
90 0,190149 0,021127667 0,10319 0,034396667 
91 0,211148 0,023460889 0,100497 0,033499 
92 0,197904 0,021989333 0,098058 0,032686 
93 0,149412 0,016601333 0,068628 0,022876 
94 0,126793 0,014088111 0,052459 0,017486333 
95 0,144734 0,016081556 0,078921 0,026307 
96 0,20584 0,022871111 0,098341 0,032780333 
97 0,188293 0,020921444 0,096998 0,032332667 
98 0,153568 0,017063111 0,076702 0,025567333 
99 0,166275 0,018475 0,086882 0,028960667 

100 0,190146 0,021127333 0,090673 0,030224333 
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7.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 
Για μια δοςμζνθ καταςκευι, είναι δυνατόν να προβλεφκεί, με ντετερμινιςτικό 
τρόπο, το επίπεδο τθσ εδαφικισ διζγερςθσ που απαιτείται για να επιτευχκεί κάποια 
ςτοχευόμενθ ςτάκμθ απόκριςθσ. Μια τζτοιου τφπου αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ υφιςτάμενθσ καταςκευισ, απαιτεί τθν 
υπόκεςθ ςε ότι αφορά τισ ιδιότθτεσ τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν αλλά και ενόσ πλικουσ 
καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν που επθρεάηουν τθ ςυνολικι ικανότθτα του 
δομιματοσ. Οι παράμετροι αυτζσ, όπωσ ζχει άλλωςτε προαναφερκεί, εμπεριζχουν 
ςθμαντικό βακμό τυχαιότθτασ και αβεβαιότθτασ. Ζνασ ολοζνα και πιο δθμοφιλισ 
τρόποσ χαρακτθριςμοφ τθσ πικανοτικισ φφςθσ τθσ απόκριςθσ, είναι θ χριςθ των 
καμπυλϊν τρωτότθτασ.  
 
Οι καμπφλεσ τρωτότθτασ, είναι ουςιαςτικά ακροιςτικζσ πικανοτικζσ καμπφλεσ, που 
εκφράηουν τθν πικανότθτα υπζρβαςθσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ςτάκμθσ 
επιτελεςτικότθτασ ςυναρτιςει κάποιου μεγζκουσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ όπωσ θ 
φαςματικι επιτάχυνςθ (Sa) ι θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ΚΑΜΠΤΛΕ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ 
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7.2 ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΣΩΝ ΚΑΜΠΤΛΩΝ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ 
 
7.2.1 Κριτιριο Σρωτότθτασ 
 
Αρχικά πρζπει να επιλεχκεί κάποιο μζγεκοσ τθσ απόκριςθσ για τθν εκτίμθςθ του 
επιπζδου ηθμιάσ τθσ καταςκευισ. τθν παροφςα εργαςία, το μζγεκοσ αυτό είναι θ 
μζγιςτθ τιμι τθσ διαφορικισ μετατόπιςθσ μεταξφ των άκρων των υποςτυλωμάτων 
για κάκε όροφο, προσ το φψοσ του ορόφου ι αλλιϊσ μζγιςτθ ανθγμζνθ ςχετικι 
μετακίνθςθ μεταξφ των ορόφων (max inter-story drift ratio) κ. 
 
Ο κανονιςμόσ SEAOC, προτείνει τιμζσ του πθλίκου κ που αντιςτοιχοφν ςτισ τζςςερισ 
ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (.E.) του κανονιςμοφ για διάφορουσ τφπουσ 
καταςκευϊν. τον πίνακα 7.1 παρουςιάηονται οι τιμζσ αυτζσ για πλαιςιακοφ τφπου 
κτίρια όπωσ αυτό που εξετάηεται. 
 

Πίνακασ 7.1 Όρια πθλίκου κ για κάκε .Ε. κατά SEAOC 

τάκμθ Επιτελεςτικότθτασ κ 
Πλιρθσ Λειτουργία 0,005 

Λειτουργία 0,015 
Προςταςία Ηωισ 0,030 

Οιονεί Κατάρρευςθ 0,040 
 
Ο αντίςτοιχοσ πίνακασ ςε ότι αφορά τθν FEMA 356 για τισ τρείσ ςτάκμεσ 
επιτελεςτικότθτασ που ορίηει φαίνεται ςτον πίνακα 7.2. 
 

Πίνακασ 7.2 Όρια πθλίκου κ για κάκε .Ε. κατά FEMA 356 

τάκμθ Επιτελεςτικότθτασ κ 
Άμεςθ Χριςθ (IO) 0,010 

Προςταςία Ηωισ (LS) 0,020 
Αποφυγι Κατάρρευςθσ (CP) 0,040 

 
Παρόλο που τα παραπάνω όρια είναι κατά προςζγγιςθ, κρίνονται αρκετά ακριβι 
για κτιρια που ζχουν ςχεδιαςκεί για ςειςμικι καταπόνθςθ.  
 
Ωςτόςο, για υφιςτάμενα κτίρια που ζχουν ςχεδιαςκεί μόνο για κατακόρυφα 
φορτία, τα όρια αυτά για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ LS και CP είναι αφενόσ μθ 
αντιπροςωπευτικά, αφετζρου ςυντθρθτικά. Αυτό οφείλεται πικανότατα ςτθν 
ανεπαρκι αντοχι των υποςτυλωμάτων και ςτθν απουςία των οπλιςμικϊν εκείνων 
λεπτομερειϊν που κα προςζδιδαν αυξθμζνθ πλαςτιμότθτα.  
 
τθν εργαςία των Ramamoorthy, Gardoni, Bracci (2006) πάνω ςτθν εκτίμθςθ τθσ 
ςειςμικισ τρωτότθτασ κτθρίων Ο.. και ςυγκεκριμζνα για μικροφ και μεςαίου 
φψουσ υφιςτάμενα κτιρια μελετθμζνα μόνο για κατακόρυφα φορτία (ΜΚΦ), 
χρθςιμοποιικθκαν τα όρια του πθλίκου κ που φαίνονται ςτον πίνακα 7.3. Οι τιμζσ 
αυτζσ, επιλζχκθκαν ςφμφωνα με τισ προςεγγιςτικζσ τιμζσ τθσ ςτροφισ μζλουσ για 
κατακόρυφα ςτοιχεία που προτείνει θ FEMA 356. Παράλλθλα, οι μειωμζνεσ αυτζσ 
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τιμζσ των ορίων του κ, είναι ςυνεπείσ με πειράματα που ζγιναν από τον Bracci et al. 
(1992) ςε μοντζλα υπό κλίμακα ΜΚΦ κτιρίων Ο.. 
   

Πίνακασ 7.3 Μειωμζνα όρια πθλίκου κ για ΜΚΦ κτίρια Ο.. 

τάκμθ Επιτελεςτικότθτασ κ 
Άμεςθ Χριςθ (IO) 0,005 

Προςταςία Ηωισ (LS) 0,010 
Αποφυγι Κατάρρευςθσ (CP) 0,020 

 
Οι τιμζσ του πίνακα 7.3 για τα όρια του κ, είναι αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 
παροφςα εργαςία. 
 
7.2.2 Μεκοδολογία 
 
Αρχικά να ςθμειωκεί ότι οι καμπφλεσ τρωτότθτασ καταςκευάηονται με βάςθ τισ 
καμπφλεσ αντίςταςθσ ςε μορφι φάςματοσ ADRS δθλαδι ςε όρουσ Sa-Sd. Εφόςον το 
κριτιριο τρωτότθτασ αφορά τθν τιμι του πθλίκου κ (max inter-story drift ratio), 
εγείρεται το ηιτθμα ςυςχζτιςθσ του κ, με το διάγραμμα ADRS και ςυγκεκριμζνα με 
τθν φαςματικι μετακίνθςθ οροφισ του αντίςτοιχου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ. 
 
Ο κανονιςμόσ SEAOC ςτο Blue Book, προτείνει τθ ςχζςθ 7.1 για τθ ςυςχζτιςθ του κ 
με τθ φαςματικι μετακίνθςθ οροφισ του αντίςτοιχου μονοβάκμιου (Sd). 

𝜃 =
𝛥𝛵

𝑅 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2
                                                        (7.1) 

Όπου: 
κ:     max inter-story drift ratio 

ΔΣ: φαςματικι μετακίνθςθ του αντίςτοιχου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ ςτο 
ενεργό φψοσ 
hR:   φψοσ ςτο επίπεδο τθσ οροφισ 
k1: ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ του ενεργοφ με το ςυνολικό φψοσ, ζχει 
υπολογιςτεί με αντιςτοιχία μεταξφ πραγματικισ καταςκευισ και 
αντίςτοιχου μονοβάκμιου ςυςτιματοσ. Δίνεται ςτον πίνακα ApplIB-7 του 
κανονιςμοφ SEAOC Blue Book. 
k2: ςυντελεςτισ που ςυςχετίηει τθν αναμενόμενθ ςυνάρτθςθ 
παραμορφωμζνου ςχιματοσ ςε μια γραμμικι ςυνάρτθςθ 
παραμορφωμζνου ςχιματοσ. Δίνεται επίςθσ ςτον πίνακα ApplIB-7 του 
κανονιςμοφ SEAOC Blue Book. 

Για τριϊροφο πλαιςιακοφ τφπου κτίριο, ιςχφει: k1=0,78 και k2=1,00. 
Με χριςθ τθσ ςχζςθσ 7.1, οι καμπφλεσ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ, εκφράηονται ςε 
όρουσ Sa-κ. Ζτςι μποροφν άμεςα να καταγραφοφν οι τιμζσ τθσ φαςματικισ 
επιτάχυνςθσ Sa για τα όρια του κ του πίνακα 7.3 και να καταςκευαςτοφν οι 
πικανοτικζσ κατανομζσ τουσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (βλ. ςχιμα 7.1, 
7.2). Με μαφρο θ καμπφλθ των κεντρικϊν τιμϊν. 
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Σχ. 7.1 Σμήνοσ Καμπυλϊν Ικανότητασ ςε όρουσ θ-Sa 

 

 
Σχ. 7.2 Κατανομζσ Sa για τισ τρείσ ςτάθμεσ επιτελεςτικότητασ 

 
το ςχιμα 7.3, παρουςιάηονται οι κατανομζσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ για κάκε 
ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιπλζον φαίνονται οι κεντρικζσ τιμζσ κακϊσ και το 5% 
ποςοςτθμόριο, δθλαδι θ τιμι του Sa τθν οποία υπερβαίνει το 95% των τιμϊν, για 
κάκε .Ε. 
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Σχ. 7.3 Κατανομζσ τησ φαςματικήσ επιτάχυνςησ Sa για τισ τρεισ Σ.Ε 

 
τον πίνακα 7.4 φαίνονται οι τιμζσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ Sa (g) για τα τρία 
ςτάδια επιτελεςτικότθτασ και για τισ 100 επιλφςεισ. 
 

Πίνακασ 7.4 Κατανομι Sa για τα τρία ςτάδια επιτελεςτικότθτασ 

Sa (g) ΙΟ LS CP 
1 0,156886 0,239437 0,262515 
2 0,128048 0,205115 0,223097 
3 0,144803 0,234513 0,25704 
4 0,136577 0,243241 0,28543 
5 0,126152 0,209741 0,236721 
6 0,130891 0,212691 0,237146 
7 0,141546 0,245576 0,288652 
8 0,124258 0,211879 0,253593 
9 0,142477 0,223664 0,258483 

10 0,129944 0,23442 0,282135 
11 0,130891 0,237358 0,288328 
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12 0,13705 0,239159 0,279156 
13 0,133695 0,217142 0,236419 
14 0,144803 0,222842 0,254264 
15 0,135627 0,220543 0,239569 
16 0,151309 0,243219 0,271415 
17 0,134206 0,210156 0,240448 
18 0,132786 0,217037 0,235612 
19 0,135154 0,24363 0,289829 
20 0,146661 0,250423 0,293034 
21 0,152237 0,26204 0,305182 
22 0,147136 0,220171 0,251992 
23 0,128521 0,220073 0,250384 
24 0,121887 0,198802 0,219785 
25 0,141082 0,247744 0,290099 
26 0,13969 0,227666 0,25965 
27 0,140153 0,24585 0,285918 
28 0,168267 0,260607 0,283387 
29 0,13807 0,223147 0,241424 
30 0,141082 0,232543 0,259333 
31 0,113662 0,194059 0,217327 
32 0,129467 0,232011 0,271739 
33 0,148054 0,238177 0,261437 
34 0,149915 0,240007 0,26486 
35 0,132786 0,219985 0,249365 
36 0,145266 0,231897 0,259034 
37 0,127574 0,211309 0,240437 
38 0,149529 0,223152 0,225611 
39 0,142012 0,235542 0,271689 
40 0,134681 0,237277 0,280199 
41 0,136103 0,240175 0,279766 
42 0,152701 0,264395 0,316683 
43 0,138538 0,234397 0,271498 
44 0,142012 0,237053 0,268061 
45 0,141082 0,233427 0,272388 
46 0,141546 0,233679 0,259123 
47 0,142498 0,22144 0,23035 
48 0,136103 0,216512 0,231966 
49 0,130891 0,19958 0,206592 
50 0,143872 0,238207 0,268366 
51 0,142477 0,227222 0,2515 
52 0,13969 0,240123 0,27544 
53 0,148054 0,238177 0,260701 
54 0,136103 0,226238 0,262769 
55 0,14852 0,253334 0,29761 
56 0,143406 0,254428 0,306326 
57 0,14759 0,259388 0,309709 
58 0,142998 0,230804 0,26265 
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59 0,139223 0,239626 0,274511 
60 0,126152 0,206961 0,233905 
61 0,139223 0,239185 0,26981 
62 0,135154 0,229231 0,260495 
63 0,13807 0,240464 0,278879 
64 0,143733 0,239064 0,271024 
65 0,13807 0,238034 0,278302 
66 0,149448 0,238243 0,256588 
67 0,13705 0,240655 0,282771 
68 0,140153 0,223406 0,254395 
69 0,134206 0,235508 0,276478 
70 0,134681 0,217803 0,233514 
71 0,13326 0,225638 0,258819 
72 0,14573 0,246335 0,288252 
73 0,13326 0,226593 0,26094 
74 0,14852 0,246713 0,281393 
75 0,13705 0,221882 0,239233 
76 0,127101 0,21051 0,235978 
77 0,130417 0,236367 0,281366 
78 0,131839 0,233266 0,27532 
79 0,155491 0,263167 0,309525 
80 0,137131 0,234091 0,269747 
81 0,147125 0,239679 0,265739 
82 0,123558 0,203397 0,229973 
83 0,138538 0,22873 0,258303 
84 0,144803 0,241672 0,281449 
85 0,131839 0,227725 0,267424 
86 0,139223 0,228087 0,248022 
87 0,137602 0,242326 0,280718 
88 0,143406 0,249347 0,279249 
89 0,140617 0,24898 0,297409 
90 0,135154 0,239242 0,28633 
91 0,150844 0,240835 0,27026 
92 0,137131 0,237618 0,275717 
93 0,132312 0,222654 0,256227 
94 0,14573 0,259419 0,298762 
95 0,137602 0,22277 0,240156 
96 0,155491 0,262809 0,305184 
97 0,132786 0,223781 0,259353 
98 0,128996 0,219582 0,254572 
99 0,143872 0,236342 0,265827 

100 0,153166 0,24191 0,270248 
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Θ ςχζςθ που δίνει τθν καμπφλθ τρωτότθτασ ςφμφωνα με τον κανονιςμό ATC 58 
είναι ςυνάρτθςθ λογαρικμοκανονικισ ακροιςτικισ κατανομισ πικανότθτασ με μζςθ 
τιμι m και λογαρικμικι τυπικι απόκλιςθ β: 
 

𝑃𝑖 𝜃 > 𝜃𝑖 = 𝛷  
ln 𝑆𝑎 𝑚𝑖  

𝛽𝑖
                                           (7.2) 

 
Όπου 𝑃𝑖 𝜃 > 𝜃𝑖  είναι θ πικανότθτα θ τιμι του κ να ξεπεράςει το ςχετικό όριο και 
Φ είναι θ ςυνάρτθςθ τθσ κανονικισ ακροιςτικισ κατανομισ. 
Θ μζςθ τιμι και θ λογαρικμικι τυπικι απόκλιςθ, υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ: 
 

𝑚 = 𝑒 
1
𝑀
∙ ln 𝑆𝑎 ,𝑖 
𝑀
𝑖=1                                           (7.3) 

 

𝛽 =  
1

1−𝛭
∙  ln 

𝑆𝑎 ,𝑖
𝑚   

2𝛭

𝜄=1

                                    (7.4) 

 
Όπου Μ το μζγεκοσ του δείγματοσ. 
 
τον πίνακα 7.5 φαίνονται οι υπολογιςκείςεσ τιμζσ τθσ μζςθσ τιμισ και 
λογαρικμικισ τυπικισ απόκλιςθσ για τισ τρείσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ, και ςτα 
ςχιματα 7.4-7.7 οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ τρωτότθτασ. 
 

Πίνακασ 7.5 Παράμετροι κατανομισ του Sa 

 IO LS CP 

m 0,138977 0,232142 0,263987 

β 0,061617 0,064774 0,086361 
 

 
Σχ. 7.4 Καμπφλη Τρωτότητασ για τη Σ.Ε. Άμεςη Χρήςη (IO) 
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Σχ. 7.5 Καμπφλη Τρωτότητασ για τη Σ.Ε. Προςταςία Ηωήσ (LS) 

 
 
 
 

 
Σχ. 7.6 Καμπφλη Τρωτότητασ για τη Σ.Ε. Αποφυγή Κατάρρευςησ (CP) 
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Σχ. 7.7 Καμπφλεσ Τρωτότητασ για τισ διάφορεσ Σ.Ε. 
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τθν παροφςα εργαςία, διερευνικθκε θ επιρροι των αβεβαιοτιτων που αφοροφν 

ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν και ςτο γεωμετρικό ποςοςτό οπλιςμοφ των 

υποςτυλωμάτων, ςτθν καμπφλθ αντίςταςθσ του εξεταηόμενου δομιματοσ. 

Μεγαλφτερθ επιρροι, τθρουμζνων των επιλεχκζντων κατανομϊν των τυχαίων 

μεταβλθτϊν, παρουςιάηει, όπωσ ιταν αναμενόμενο θ κλιπτικι αντοχι του 

ςκυροδζματοσ, ςτθ διακφμανςθ τθσ οποίασ θ καταςκευι είναι πιο ευαίςκθτθ.  

 

Μεγάλθ ευαιςκθςία παρουςιάηεται επίςθσ ςτθ διακφμανςθ του γεωμετρικοφ 

ποςοςτοφ οπλιςμοφ των υποςτυλωμάτων του ιςογείου και του πρϊτου ορόφου. 

Αυτό το ςυμπζραςμα είναι απολφτωσ αναμενόμενο κακϊσ τα υποςτυλϊματα του 

δευτζρου ορόφου ζχουν μικρι ςυμμετοχι ςτθν ανάλθψθ των οριηόντιων φορτίων 

τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ. Αν το κτίριο ιταν ομοιόμορφα οπλιςμζνο κακ’ 

φψοσ, τα υποςτυλϊματα του ιςογείου κα ιταν πάντα κρίςιμα και θ επιρροι αυτϊν 

του πρϊτου ορόφου κα ιταν μικρότερθ από ςε ςχζςθ με τθν επιρροι που 

προζκυψε από τα αποτελζςματα. Επειδι όμωσ το εν λόγω ποςοςτό μεταβάλλεται 

από όροφο ςε όροφο με τυχαίο τρόπο, ζχει ςαν αποτζλεςμα ςε πολλζσ από τισ 

αναλφςεισ να υπάρχει ςχετικά μεγάλθ διαφορά ςτον οπλιςμό των υποςτυλωμάτων 

μεταξφ ιςογείου και πρϊτου ορόφου με αποτζλεςμα πολλζσ φορζσ θ μεγαλφτερθ 

παραμόρφωςθ να εμφανίηεται ςτον πρϊτο και όχι ςτο ιςόγειο. Επιπλζον λόγω τθσ 

διαφορά αυτισ ςτον οπλιςμό εμφανίηεται αρκετά ςυχνά το φαινόμενο του μαλακοφ 

ορόφου όπου θ οριηόντια μετακίνθςθ δεν κατανζμεται ομοιόμορφα ςτο φψοσ του 

κτιρίου αλλά περιορίηεται ςε ζναν (μαλακό) όροφο. 

 

Λόγω του τυχθματικοφ χαρακτιρα των παραμζτρων τθσ κάκε ανάλυςθσ, 

προκφπτουν κάποιεσ περιπτϊςεισ με αρκετά μικρζσ αντοχζσ όπου θ κατάρρευςθ 

πραγματοποιείται προτοφ θ ανθγμζνθ ςχετικι μετακίνθςθ μεταξφ των ορόφων 

φτάςει ςτο όριο που ορίηεται για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Αποφυγι 

κατάρρευςθσ (βλ. ςχιμα 7.1). τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, για τθ φαςματικι επιτάχυνςθ 

τθσ εν λόγω ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ τιμι του τελευταίου 

ςταδίου τθσ ανάλυςθσ, δθλαδι θ φαςματικι επιτάχυνςθ τθ ςτιγμι τθσ 

κατάρρευςθσ.  

 

Από το ςχιμα 7.3 του προθγοφμενου κεφαλαίου, βλζπουμε ότι ο λόγοσ τθσ τιμισ 

τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ Sa, που προκφπτει από τθν ανάλυςθ του φορζα για τισ 

κεντρικζσ τιμζσ των παραμζτρων, προσ τθν τιμι του Sa τθν οποία υπερβαίνει το 95% 

των τιμϊν, δθλαδι το 5% ποςοςτθμόριο, κυμαίνεται γφρο ςτο 1,20. Πιο 

ςυγκεκριμζνα: 

𝑆𝑎(𝐼𝑂,   𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙  𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 )

𝑆𝑎(𝐼𝑂,   5%)
=

0,150

0,126
= 1,19 

8. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
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𝑆𝑎(𝐿𝑆,   𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙  𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 )

𝑆𝑎(𝐿𝑆,   5%)
=

0,249

0,207
= 1,20 

 

𝑆𝑎(𝐶𝑃,   𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙  𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 )

𝑆𝑎(𝐶𝑃,   5%)
=

0,279

0,230
= 1,21 

 

Παρατθροφμε ότι οι τιμζσ αυτζσ ςυμφωνοφν με τισ τιμζσ που προτείνει ο 

Ευρωκϊδικα 8 μζροσ 3, (πίνακασ 3.1), για επίπεδο γνϊςθσ KL2 (από μθ πλιρθ 

αρχικά λεπτομερι καταςκευαςτικά ςχζδια και περιοριςμζνθ επί τόπου επικεϊρθςθ 

ι μόνο εκτεταμζνθ επί τόπου επικεϊρθςθ), αντιςτοιχεί ςυντελεςτισ εμπιςτοςφνθσ 

CFEΓ2=1,20. 

 

Από τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ, φαίνεται ότι το διάςτθμα των φαςματικϊν 

επιταχφνςεων ςτο οποίο θ καταςκευι υπερβαίνει μια ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, 

είναι αρκετά περιοριςμζνο. υγκεκριμζνα για τθ .Ε. Άμεςθ Χριςθ (IO), το διάςτθμα 

αυτό είναι περίπου 0,115g-0,160g για τθν Προςταςία Ηωισ (LS), 0,180g-0,275g και 

για τθν Αποφυγι Κατάρρευςθσ (CP), 0,20g-0,33g. Δθλαδι για τιμζσ μικρότερεσ του 

κάτω ορίου των παραπάνω διαςτθμάτων, θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ ςτάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ είναι 0, ενϊ για φαςματικζσ επιταχφνςεισ μεγαλφτερεσ του άνω 

ορίου θ ίδια πικανότθτα είναι 1. Αυτό το περιοριςμζνο διάςτθμα μζςα ςτο οποίο 

εξαντλείται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ κάκε ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ, οφείλεται 

ςτθ χριςθ τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ωσ μεκόδου ανάλυςθσ και ςτο μικρό φψοσ του 

κτιρίου. τθν περίπτωςθ τθσ προςαυξθτικισ δυναμικισ ανάλυςθσ (IDA), όπου ο 

επιταχφνςεισ επιβάλλονται άμεςα ςτθν καταςκευι, οι καμπφλεσ τρωτότθτασ κα 

ιταν λιγότερο κατακόρυφεσ, δθλαδι το διάςτθμα εξάντλθςθσ τθσ πικανότθτασ 

υπζρβαςθσ μιασ .Ε. κα ιταν μεγαλφτερο. 

 

Θ χριςθ τθσ μθ γραμμικισ ςτατικισ ανάλυςθσ ωσ μζκοδοσ αποτίμθςθσ, είναι μεν 

μια καλι εναλλακτικι λφςθ ζναντι τθσ προςαυξθτικισ δυναμικισ ανάλυςθσ (IDA), 

αλλά παρουςιάηει πλθκϊρα αδυναμιϊν. Όταν εφαρμόηεται προςεκτικά και με καλι 

κρίςθ, προςφζρει πολφ χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςε ότι αφορά τθν πρόβλεψθ των 

ςειςμικϊν απαιτιςεων και των αδυναμιϊν υφιςτάμενων κυρίωσ καταςκευϊν που 

δεν προςφζρουν οι ελαςτικζσ αναλφςεισ. Παρόλα αυτά, θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε 

πολλζσ υποκζςεισ και είναι δυνατόν να καταλιξει ςε παραπλανθτικά 

αποτελζςματα. Ζτςι θ ανάλυςθ pushover, αποτελεί ζνα αρκετά χριςιμο εργαλείο 

για το μθχανικό, αλλά εμπεριζχει παγίδεσ που πρζπει να αναγνωριςτοφν ϊςτε να 

αποφευχκοφν τυχόν παρερμθνείεσ. Σο βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι 

δεν λαμβάνει υπόψθ τισ ιδιομορφζσ πζραν τθσ κεμελιϊδουσ, ζτςι ενδείκνυται να 

εφαρμόηεται μόνο ςε καταςκευζσ των οποίων θ ταλάντωςθ ελζγχεται από τθ 

κεμελιϊδθ ιδιομορφι.  
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ε ότι αφορά τισ παραδοχζσ για τισ πικανοτικζσ κατανομζσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν, θ λογαρικμοκανονικι κατανομι για τισ αντοχζσ των υλικϊν, με τισ 

παραμζτρουσ που επιλζχκθκαν, είναι μια καλι προςζγγιςθ των πραγματικϊν τιμϊν 

και βαςίςτθκαν ςτισ προτάςεισ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ. Θ κατανομι του 

ποςοςτοφ του οπλιςμοφ των υποςτυλωμάτων βαςίςτθκε ςε εμπειρικά δεδομζνα 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ καταςκευαςτικζσ ςυνικειεσ και τισ κοινωνικοοικονομικζσ 

ςυνκικεσ τθσ εποχισ κατά τθν οποία υποτζκθκε ότι μελετικθκε το δόμθμα. Παρόλα 

αυτά, θ κεϊρθςθ ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ υπάρχει διαφορά ςτο ποςοςτό 

οπλιςμοφ από όροφο ςε όροφο, ανταποκρίνεται μεν ςτθν υπόκεςθ ότι τυχόν 

ςφάλματα ςτθν όπλιςθ πικανόν να είναι ςυςτθματικά ςε επίπεδο ορόφου, αλλά ςε 

καμία περίπτωςθ δεν ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα. Ζτςι γίνεται αντιλθπτό 

ότι το δείγμα που προζκυψε για τθν πικανοτικι διερεφνθςθ δεν είναι 

αντιπροςωπευτικό για κανζνα πραγματικό πλθκυςμό καταςκευϊν. Πάντωσ το 

πρόβλθμα του προςδιοριςμοφ των πικανοτικϊν προςομοιωμάτων για αυτζσ τισ 

τυχαίεσ μεταβλθτζσ, ςυνοδεφεται από το γενικότερο πρόβλθμα που αφορά τον 

προςδιοριςμό αξιόπιςτων μθχανικϊν προςομοιωμάτων ακριβοφσ περιγραφισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των δομικϊν ςτοιχείων από Ο υπό τθν επιβολι ςειςμικισ 

διζγερςθσ. 

 
υνοψίηοντασ, θ παροφςα εργαςία, αποτελεί μια παρουςίαςθ τθσ μεκόδου 

πικανοτικισ διερεφνθςθσ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ και δεν ενδείκνυται για αςφαλι 

ςυμπεράςματα, παρόλο που τα αποτελζςματα κρίνονται ικανοποιθτικά 

τθρουμζνων των παραδοχϊν και υποκζςεων που ζγιναν. Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε 

ςτθ ςωςτι εφαρμογι τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ, μζςω τθσ ορκισ χριςθσ 

και αξιοποίθςθσ των δυνατοτιτων του λογιςμικοφ (SAP2000), κακϊσ και με τον 

ακριβι υπολογιςμό των διαγραμμάτων απόκριςθσ (ροπισ-πλαςτικισ ςτροφισ) των 

μελϊν πάντα με βάςθ τουσ ςχετικοφσ κανονιςμοφσ. Σζλοσ θ παροφςα εργαςία, 

χριηει βελτίωςθσ ςε ότι αφορά τθν περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ υπάρχουςασ 

βιβλιογραφίασ και ςτθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων θ οποία όμωσ δεν ζγινε 

λόγω ζλλειψθσ χρόνου. 
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