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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΑΓΩΓΗ 

 Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία κα εξεταςτεί θ επιρροι των κριτθρίων 

τρωτότθτασ ςτον ςχεδιαςμό μιασ καταςκευισ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Για τον 

λόγο αυτό προςομοιϊκθκαν με το πρόγραμμα Opensees τρεισ φορείσ από 

ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα , ζνα μονϊροφο , ζνα διϊροφο και ζνα τριϊροφο και 

εξετάςτθκε θ επιρροι που είχε θ επιλογι των κριτθρίων ςτθν τελικι μορφι τθσ 

κακεμίασ καταςκευισ. Στο δεφτερο κεφάλαιο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

αναφζρονται κάποιεσ βαςικζσ εντολζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

προςομοίωςθ των φορζων. Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτφχκθκε θ κεωρία τθσ  

μεκόδου τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ (Incremental Dynamic Analysis) 

ενϊ ςτο τζταρτο κεφάλαιο αναπτφχκθκε τρόποσ με τον οποίο γίνεται ο 

αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ με ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ με χριςθ κριτθρίων 

τρωτότθτασ. Στο πζμπτο κεφάλαιο και με βάςθ τα όςα αναπτφχκθκαν ςτα κεφάλαια 

Β και Γ προχωριςαμε ςε αναλυτικι περιγραφι τθσ μεκοδολογίασ καταςκευισ των 

καμπφλων τρωτότθτασ τόςο με χριςθ των καμπφλων που προζκυψαν από τθν 

μζκοδο τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ , όςο και τθσ μεκόδου των 

ςυντελεςτϊν με τθν χριςθ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ του Ευρωκϊδικα. Στο ζκτο 

κεφάλαιο ζγινε εκτεταμζνθ παρουςίαςθ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ κάκε 

καταςκευισ κακϊσ και παρουςίαςθ και ανάλυςθ των αποτελεςμάτων για κάκε μια 

από τισ καταςκευζσ με τθν χριςθ των καμπφλων τρωτότθτασ. Εκτόσ αυτοφ δόκθκε 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν επιρροι που είχαν τα επιλεγμζνα κριτιρια ςτθν τελικι 

μορφι τθσ εκάςτοτε καταςκευισ αλλά και ςτο πωσ μποροφμε με τθν χριςθ τουσ να 

βελτιςτοποιιςουμε τθν διαδικαςία τθσ διαςταςιολόγθςθσ και να οδθγθκοφμε ςε 

μία λφςθ οικονομικι αλλά και λειτουργικά αποδεκτι. Στο ζβδομο και τελευταίο 

κεφάλαιο αναφζρονται κάποια ςυνοπτικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν 

εργαςία αυτι. 
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Κεφάλαιο 2 

ΕΝΣΟΛΕ ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΗ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟΤ 

ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ ΣΗ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΜΕ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

OPENSEES: 

Στθ παροφςα  διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα 

Opensees. Το Opensees είναι ζνα πρόγραμμα το οποίο χρθςιμοποιείται τόςο ςε 

δομικά όςο και ςε γεωτεχνικά ζργα κακϊσ το πλικοσ των δομικϊν υλικϊν και 

ςτοιχείων που περιλαμβάνει αλλά και το εφροσ των ςτατικϊν και δυναμικϊν 

αναλφςεων που μπορεί να πραγματοποιιςει το κακιςτοφν ζνα εξαιρετικό εργαλείο 

ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ μθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων . Ραρακάτω κα 

αναλυκοφν οι κυριότερεσ εντολζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ςτθ παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. 

 

2.1 Βαςικζσ Εντολζσ για οριςμό των κόμβων του προςομοιώματοσ: 

Ππωσ και ςε κάκε πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζτςι και με το 

Opensees το πρϊτο βιμα του μελετθτι είναι να υποδιαιρζςει τθν υπό μελζτθ 

καταςκευι ςε ςτοιχεία και κόμβουσ , να ορίςει τα φορτία που αςκοφνται ςε αυτοφσ 

κακϊσ και να επιβάλλει τισ απαραίτθτεσ μετακινθςιακζσ δεςμεφςεισ ςτουσ 

κόμβουσ. Κατά τθν επίλυςθ με το Opensees είναι απαραίτθτο επομζνωσ να 

ορίςουμε τουσ κόμβουσ ,τθ μάηα ,τα ςτοιχεία ,τισ διατομζσ ,τισ δεςμεφςεισ ,τισ 

φορτίςεισ ,τα υλικά και τουσ μεταςχθματιςμοφσ που κα χρθςιμοποιιςει το 

πρόγραμμα κατά τθν επίλυςθ του φορζα,με τθν χριςθ των αντίςτοιχων εντολϊν[9] . 

2.1.1 Εντολή Basic Model Builder  

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για να καταςκευαςτεί το προςομοίωμά 
(BasicBuilder object) μασ κακϊσ και  για να προςδιοριςτοφν ο αρικμόσ των 
διαςτάςεων και των βακμϊν ελευκερίασ του .  
 

 model BasicBuilder -ndm $ndm <-ndf $ndf> 
 

$ndm  Αρικμόσ των διαςτάςεων του προβλιματόσ μασ (1,2 ι 3). 
$ndf   Αρικμόσ των Βακμϊν Ελευκερίασ ςε κάκε κόμβου  (προαιρετικό) 
(Θ προεπιλεγμζνθ τιμι εξαρτάται από τθν τιμι που ζχει οριςτεί ςτο ndm: 
ndm=1 -> ndf=1 
ndm=2 -> ndf=3 
ndm=3 -> ndf=6) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                   ΕΝΤΟΛΕΣ ΔΙΑΜΟΦΩΣΘΣ ΑΙΘΜΘΤΙΚΟΥ ΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
 

 
7 

 

Παράδειγμα: 

Με τθν εντολι model basic -ndm 2 -ndf 3; καταςκευάηεται ζνα 

προςομοίωμα 2 διαςτάςεων με 2 μεταφορικοφσ Βακμοφσ Ελευκερίασ και 1 

ςτροφικό, ςυνολικά δθλαδι κάκε κόμβοσ ζχει 3 Βακμοφσ Ελευκερίασ . 

Με τθν εντολι model basic -ndm 3 -ndf 6; καταςκευάηεται ζνα 

προςομοίωμα 3 διαςτάςεων με 3 μεταφορικοφσ Βακμοφσ Ελευκερίασ και 3 

ςτροφικοφσ, ςυνολικά δθλαδι κάκε κόμβοσ ζχει 6 Βακμοφσ Ελευκερίασ . 

2.1.2 Εντολή node  

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία ενόσ κόμβου του φορζα μασ 
και τον οριςμό των εκάςτοτε ςυντεταγμζνων του. 
 

 node $nodeTag (ndm $coords)  
 

$nodeTag : Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει το κόμβο. 
$coords : Συντεταγμζνεσ του κόμβου ςε ςχζςθ πάντα με τον αρικμό των 
διαςτάςεων που ζχει το υπό εξζταςθ προςομοίωμα. 

 
Παράδειγμα : 
 
Ρροςομοίωμα 3 διαςτάςεων  
 
node 3  15.5 11.5 0 
 
Με τθν εντολι αυτι ορίηουμε ζνα κόμβο με ςυντεταγμζνεσ ( 15.5 , 11.5 , 0 ). 
 
Ρροςομοίωμα 2 διαςτάςεων  
 
node 2   3.5 0 
 
Με τθν εντολι αυτι ορίηουμε ζνα κόμβο με ςυντεταγμζνεσ ( 3.5 , 0 ). 

2.1.3 Εντολή mass 

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για να οριςτεί θ μάηα που αντιςτοιχεί ςε ζνα 
κόμβο του προςομοιϊματοσ. 
 

 mass $nodeTag (ndf $MassValues) 
 

$nodeTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτο κόμβο ςτον οποίο 
ορίηεται θ αντίςτοιχθ μάηα. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                   ΕΝΤΟΛΕΣ ΔΙΑΜΟΦΩΣΘΣ ΑΙΘΜΘΤΙΚΟΥ ΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
 

 
8 

$MassValues  Τιμζσ μάηασ που αντιςτοιχοφν ςτον αντίςτοιχο Βακμό 

Ελευκερίασ (εξαρτάται από τουσ Βακμοφσ Ελευκερίασ που 

ζχει κάκε κόμβοσ ςτον υπό εξζταςθ φορζα). 

Παράδειγμα:  

Ρροςομοίωμα 3 διαςτάςεων  
mass 11  50 40 30 0 0 0  

Με αυτι τθν εντολι ορίηουμε ςτον κόμβο 11 μάηα με τιμζσ 50 40 και 30 ςτουσ 

μετακινθςιακοφσ Βακμοφσ ελευκερίασ και μθδενικζσ τιμζσ ςτουσ ςτροφικοφσ 

Βακμοφσ Ελευκερίασ. 

Ρροςομοίωμα 2 διαςτάςεων  
mass 12  50 40 0  

Με αυτι τθν εντολι ορίηουμε ςτον κόμβο 12 μάηα με τιμζσ 50 και 40 ςτουσ 

μετακινθςιακοφσ Βακμοφσ Ελευκερίασ και μθδενικι τιμι ςτο ςτροφικό Βακμό 

Ελευκερίασ. 

2.1.4 Εντολή fix 

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για να οριςτοφν ομογενείσ ςυνοριακζσ 
δεςμεφςεισ για τον εκάςτοτε κόμβο του προςομοιϊματοσ και τουσ Βακμοφσ 
Ελευκερίασ που μασ ενδιαφζρουν. 
 

 fix $nodeTag (ndf $ConstrValues) 
 
$nodeTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που κακορίηει τον αρικμό του κόμβου ςτον 

οποίο επιβάλλεται θ δζςμευςθ. 
$ConstrValues  Είδοσ δζςμευςθσ (0 ι 1). Οι τιμζσ ndf εξαρτϊνται από τον  

αρικμό των Βακμϊν Ελευκερίασ ςε κάκε κόμβο  
 
Τα 2 είδθ δεςμζυςεων είναι : 
0 αδζςμευτοσ 
1 δεςμευμζνοσ 

 
Παράδειγμα: 

Ρροςομοίωμα 3 διαςτάςεων  
 
fix 8 1 1 1 1 1 1 

Με αυτι τθν εντολι δεςμεφουμε όλουσ τουσ Βακμοφσ Ελευκερίασ ςτον κόμβο 8 του 

προςομοιϊματόσ μασ. 
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Ρροςομοίωμα 2 διαςτάςεων  
fix 5 1 1 1 0 0 0  
Με αυτι τθν εντολι δεςμεφουμε όλουσ τουσ μετακινθςιακόυσ Βακμοφσ Ελευκερίασ 

ςτον κόμβο 5 του προςομοιϊματόσ μασ αλλά αφινουμε αδζςμευτουσ όλουσ τουσ 

ςτροφικοφσ. 

2.2 Εντολζσ για τη δημιουργία των διατομών του φορζα: 

Για τθν δθμιουργία των διατομϊν του φορζα κα πρζπει αρχικά να ορίςουμε 

το ίδιο το υλικό ,αν αυτό είναι ελαςτικό ι ανελαςτικό και τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εκάςτοτε διατομισ. Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε για τθ προςομοίωςθ του φορζα μασ χάλυβασ S500 και ςκυρόδεμα 

C 20/25 κακϊσ και ζνα ελαςτικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραλαβι τθσ 

ςτρζψθσ ςτο προςομοίωμά μασ. 

2.2.1 Εντολζσ για την δημιουργία των υλικών του προςομοιώματοσ 

2.2.1.1 κυρόδεμα  

Χρθςιμοποιικθκε θ εντολι : 

 uniaxialMaterial Concrete01 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU  
 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει το υλικό  

$fpc  
Θ αντοχι του ςκυροδζματοσ μετά από 28 θμζρεσ (κλιπτικι 
δφναμθ πρζπει να επιςθμαίνεται με αρνθτικό πρόςθμο)  

$epsc0  Ραραμόρφωςθ διαρροισ του ςκυροδζματοσ  

$fpcu  Μζγιςτθ τάςθ ςκυροδζματοσ  

$epsU  Ραραμόρφωςθ ςκυροδζματοσ ςτθ μζγιςτθ τάςθ 

Σθμείωςθ : 

Α) Κάκε κλιπτικι δφναμθ πρζπει να επιςθμαίνεται με αρνθτικό πρόςθμο  

Β) Θ αρχικι κλίςθ του διαγράμματοσ είναι (2*$fpc/$epsc0)  

Γ) Το opensees χρθςιμοποιϊντασ τθ παραπάνω εντολι ορίηει τθ ςυμπεριφορά του 
ςκυροδζματοσ με βάςθ το παρακάτω διάγραμμα  

Στήμα 2.1 διάγραμμα ηάζεων – παραμορθώζεν ζκσροδέμαηος 

(πηγή Opensees manual [9]) 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:Concrete01.gif
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Παράδειγμα:  

uniaxialMaterial Concrete01  1  -20000  -0.002   -20000    -0.0035 

Με τθν παραπάνω εντολι ορίηω ζνα διγραμμικό διάγραμμα τάςεων 
παραμορφϊςεων του ςκυροδζματοσ κατά το οποίο τόςο θ τάςθ διαρροισ όςο και θ 
μζγιςτθ τάςθ είναι 20 Μα ενϊ θ παραμόρφωςθ διαρροισ και θ μζγιςτθ 
παραμόρφωςθ είναι 0,002 και 0,0035 αντίςτοιχα. 

2.2.1.2 Χάλυβασ : 

Χρθςιμοποιικθκε θ εντολι : 

 uniaxialMaterial Steel01 $matTag $Fy $E0 $b 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει το υλικό . 

$Fy  Τάςθ διαρροισ. 

$E0  
Αρχικι ελαςτικι εφαπτομζνθ (και μζτρο ελαςτικότθτασ του 
υλικοφ). 

$b  
Λόγοσ του διαγράμματοσ τάςεων παραμορφϊςεων μετά τθ 
τάςθ διαρροισ  . 

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία ενόσ υλικοφ χάλυβα θ 

ςυμπεριφορά του οποίου ακολουκεί το παρακάτω διάγραμμα  

 

Στήμα 2.2 Steel01 Material – Υςτεριτικι ςυμπεριφορά του μοντζλου το χάλυβα (πηγή Opensees 

manual [9]) 

 

 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:Steel01.gif
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Παράδειγμα 

uniaxialMaterial Steel01  3  500000 200000000 0.01 

 Με τθ παραπάνω εντολι ορίηω ζνα υλικό χάλυβα με τάςθ διαρροισ 500 
Μα και 200000 Gα και μετελαςτικό κλάδο με λόγο το 1 % του αρχικοφ. 

2.2.1.3Ελαςτικό υλικό : 

Χρθςιμοποιικθκε θ εντολι : 

uniaxialMaterial Elastic $matTag $E 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει το υλικό. 

$E  Εφαπτομζνθ του διαγράμματοσ τάςεων παραμορφϊςεων (και μζτρο 

ελαςτικότθτασ του υλικοφ). 

Θ εντολι αυτι  χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία ενόσ ελαςτικοφ υλικοφ 

με τισ εκάςτοτε απαιτοφμενεσ ιδιότθτεσ. 

Παράδειγμα 

uniaxialMaterial Elastic 4 25000000; 

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργοφμε ζνα υλικό με μζτρο ελαςτικότθτασ 25 GPa 

και το οποίο προςδιορίηεται από τον αρικμό 4. 

2.2.1 Εντολζσ προςδιοριςμοφ τησ διατομήσ: 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ εντολι του Opensees 

που ακολουκεί τθν κεωρία τθσ κατανεμθμζνθσ πλαςτικότθτασ με πολυςτρωματικι 

κεϊρθςθ. Το Opensees διακζτει μια ποικιλία διακζςιμων διατομϊν των οποίων θ 

ανάλυςθ δεν είναι αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

2.2.2.1 Εντολή δημιουργίασ τησ διατομήσ : 

 section Fiber $secTag { fiber...  

patch... 

 layer... ... } 

$sectTag Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο τθ διατομι που 

δθμιουργοφμε. 

fiber... Εντολι που δθμιουργεί μια και μοναδικι ίνα υλικοφ. 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Fiber_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Patch_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Layer_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Fiber_Command
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patch... Εντολι που δθμιουργεί ζναν αρικμό από ίνεσ μζςα ςε ζνα γεωμετρικό 

χϊρο. 

layer... Εντολι που δθμιουργεί ζναν αρικμό από ίνεσ κατά μικοσ ενόσ γεωμετρικοφ 

τόξου. 

Αναλυτικότερα : 

Για τθ δθμιουργία μιασ και μόνο ίνασ υλικοφ μζςα ςτθ διατομι που 

καταςκευάηουμε χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι fiber. Για να το πετφχουμε αυτό 

δίνουμε τισ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου ςτο οποίο κζλουμε να τοποκετιςουμε τθν 

ίνα (πχ ράβδοσ χάλυβα) ωσ προσ το τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ διατομισ 

μασ. Απαραίτθτα ςτοιχεία είναι το εμβαδό τθσ ίνασ ,ο ακζραιοσ αρικμόσ που κα 

προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το υλικό τθσ εκάςτοτε ίνασ κακϊσ και οι 

ςυντεταγμζνεσ τθσ ίνασ ςτο τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων . 

 fiber $yLoc $zLoc $A $matTag  

$yLoc Συντεταγμζνθ y τθσ διατομισ μασ (ςτο τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων)  

$zLoc Συντεταγμζνθ z τθσ διατομισ μασ (ςτο τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων) 

$A   Εμβαδό τθσ διατομισ τθσ ίνασ.  

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ προθγοφμενα οριςμζνου υλικοφ 

Για τθν δθμιουργία με μία εντολι ενόσ αρικμοφ ινϊν εντόσ ενόσ γεωμετρικοφ 

χϊρου υπάρχουν οι εντολζσ patch quad , patch rect , patch circ , οι οποίεσ 

δθμιουργοφν ζνα τετραπλευρικό , ζνα τετραγωνικό και ζνα κυκλικό γεωμετρικό 

χϊρο αντίςτοιχα. Στθ παροφςα διπλωματικι κα αναλυκεί εκτεταμζνα μόνο θ πρϊτθ 

εντολι μιασ και αυτι είναι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι του 

προςομοιϊματοσ. 

Mε τθν εντολι patch quad ορίηουμε μια τετραπλευρικι διατομι (κατ’ επζκταςθ 

και ορκογωνικι ) με βάςθ τθ ςτρωςιγενι κεϊρθςθ. Για να ορίςουμε αυτι τθ 

διατομι απαραίτθτο είναι να οριςκεί το υλικό από το οποίο κα αποτελείται θ 

διατομι (με τθ χριςθ του μοναδικοφ ακεραίου αρικμοφ που το προςδιορίηει) , ο 

αρικμόσ των ςτρϊςεων από τισ οποίεσ κα αποτελείται θ διατομι (και ςτισ 2 

διευκφνςεισ ωσ προσ το τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων), κακϊσ και οι 

ςυντεταγμζνεσ (ωσ προσ το τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων) των 4 ςθμείων  I ,J ,K ,L 

που απαιτοφνται για να οριςτεί το τετράπλευρο.(βλ. Σχιμα 2.3) 

 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Patch_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Layer_Command
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 patch quad $matTag $numSubdivIJ $numSubdivJK $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL 

$zL 

 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ προθγοφμενα οριςμζνου υλικοφ. 

$numSubdivIJ  Αρικμόσ υποδιαιρζςεων (ινϊν) ςτθν IJ κατεφκυνςθ.  

$numSubdivJK Αρικμόσ υποδιαιρζςεων (ινϊν) ςτθν JΚ κατεφκυνςθ.  

$yI $zI Συντεταγμζνεσ y και z του Ι ςθμείου (τοπικό ςφςτθμα   

ςυντεταγμζνων). 

$yJ $zJ  Συντεταγμζνεσ y και z του J ςθμείου (τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων). 

$yK $zK Συντεταγμζνεσ y και z του K ςθμείου (τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων). 

$yL $zL Συντεταγμζνεσ y και z του L ςθμείου (τοπικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων). 

 

Στήμα 2.3 Τεηραπλεσρική διαηομή patch quad (πηγή Opensees manual [9]) 

Για τθ δθμιουργία με μία εντολι ενόσ αρικμοφ ινϊν (πχ ράβδουσ οπλιςμοφ) ςε 
ευκεία ι ςε κυκλικι γραμμι το Opensees διακζτει τισ εντολζσ layer straight και 
layer circ .Στθ παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε μόνο θ πρϊτθ και για αυτό 
το λόγο κα αναλυκεί εκτεταμζνα. 

 Με τθν εντολι layer straight μποροφν να τοποκετθκοφν ράβδοι ςε ευκεία 
γραμμι ςτθ διατομι που καταςκευάηεται. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι να 
οριςτεί το υλικό από το οποίο κα αποτελείται θ διατομι (με τθ χριςθ του 
μοναδικοφ ακεραίου αρικμοφ που το προςδιορίηει) , ο αρικμόσ των ινϊν (πχ 
ράβδων οπλιςμοφ ) που επικυμοφμε να τοποκετθκοφν ςε ςειρά, το εμβαδό τθσ 
κάκε ράβδου και τζλοσ οι ςυντεταγμζνεσ (ωσ προσ το τοπικό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τθσ διατομισ) των 2 ακραίων ςθμείων τθσ ςειράσ. 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:QuadPatch.gif
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 layer straight $matTag $numFiber $areaFiber $yStart $zStart $yEnd $zEnd 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ προθγοφμενα οριςμζνου υλικοφ. 

$numFibers  Αρικμόσ ινϊν κατά μικοσ τθσ γραμμισ. 

$areaFiber   Εμβαδό τθσ κάκε ίνασ. 

$yStart $zEnd  Συντεταγμζνεσ y και z τθσ πρϊτθσ ίνασ τθσ ςειράσ (τοπικό 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων). 

$yEnd $zEnd  Συντεταγμζνεσ y και z τθσ τελευταίασ ίνασ τθσ ςειράσ (τοπικό 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων). 

 

Σχιμα 2.4 Layer straight (πθγι Opensees manual [9]) 

Παράδειγμα : 

section Fiber 8 { 
    patch quad 1 50 50 -0.15  -0.15    0.15     -0.15    +0.15    +0.15    -0.15 +0.15 
    patch quad 1 20 20  -0.20  0.15 0.20 0.15 0.20 0.225 -0.20 0.225 
    patch quad 1 20 20  -0.20 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 0.15 -0.20 0.15 
    patch quad 1 20 20  -0.20 -0.225 0.20 -0.225 0.20 -0.15 -0.20 -0.15 
    patch quad 1 20 20  0.15 -0.15 0.20 -0.15 0.20 0.15 0.15 0.15 
    fiber  +0.165 +0.165 0.0002 3 
    fiber  +0.165 -0.165 0.0002 3    
    layer straight 3 2 0.0002 -0.165 -0.165 -0.165 +0.165 
} 
 

Με τθ παραπάνω εντολι ορίηεται μια διατομι (με αρικμό ‘’ταυτότθτασ’’ 8) 

που αποτελείται από ζνα κεντρικό τετραγωνικό κομμάτι από το υλικό 1 (πχ 

ςκυρόδεμα όπωσ ορίςτθκε παραπάνω) διαςτάςεων 30x30cm ,4 τετραγωνικά 

κομμάτια επικάλυψθσ του ίδιου υλικοφ (ορίηοντασ μια διατομι ςυνολικά 40x45cm) 

και από 4 ράβδουσ από το υλικό 3 (πχ χάλυβασ όπωσ ορίςτθκε παραπάνω) και 

εμβαδοφ 0,0002 m2 ςτισ 4 γωνίεσ τθσ διατομισ εκ των οποίων ράβδων  οι 2 

ορίςτθκαν με τθν εντολι fiber και οι άλλεσ 2 με τθν εντολι layer straight . 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:StraightLayer.gif
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2.2.2.2 Εντολή ςφνθεςησ διατομών και εντατικών μεγεθών 

Με τθν εντολι αυτι επιτυγχάνω τθν παραλαβι από τθ διατομι που 

καταςκευάηεται ενόσ ςυγκεκριμζνου είδουσ ζνταςθσ (πχ ςτρζψθ) μζςω ενόσ υλικοφ 

τθσ επιλογισ μου. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ δθμιουργία τθσ διατομισ είναι ο 

οριςμόσ ενόσ υλικοφ ,θ επιλογι ενόσ μοναδικοφ νζου αρικμοφ για τθν νζα υπό 

δθμιουργία διατομι, θ επιλογι του εντατικοφ μεγζκουσ που επικυμϊ να προςτεκεί 

ςτθ νζα διατομι κακϊσ και θ φπαρξθ μιασ ιδθ οριςμζνθσ διατομισ. 

 section Aggregator $secTag $matTag1 $dof1 $matTag2 $dof2 ....... <-section 

$sectionTag> 

$secTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει τθ διατομι με 

μοναδικό τρόπο 

$matTag1 $matTag2 ...  Αρικμόσ που προςδιορίηει ζνα (ι περιςςότερα ) υλικά   

$dof1 $dof2 ...  Το είδοσ του εντατικοφ μεγζκουσ που κα προςτεκεί 

ςτθ διατομι 

Ρικανά εντατικά μεγζκθ (και οι ςυμβολιςμοί τουσ) είναι τα εξισ: 

P  Αξονικι δφναμθ - παραμόρφωςθ 
Mz  οπι-καμπυλότθτα περί τον τοπικό άξονα  z τθσ διατομισ 
Vy  Τζμνουςα δφναμθ κατά μικοσ του τοπικοφ άξονα y  
My  οπι-καμπυλότθτα περί τον τοπικό άξονα  y τθσ διατομισ  
Vz  Τζμνουςα δφναμθ κατά μικοσ του τοπικοφ άξονα z  
T  Στρεπτικι δφναμθ – παραμόρφωςθ 
 

Παράδειγμα  

section Aggregator 104 4 T -section 1 

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργείται μια νζα διατομι (τθν 104) με τισ ιδιότθτεσ τθσ 

διατομισ 1 και επιπλζον παραλαμβάνει ςτρζψθ με το υλικό 4 (πχ το ελαςτικό υλικό 

που ορίςτθκε προθγουμζνωσ). 

 

2.3 Εντολζσ δημιουργίασ ςτοιχείων, ςυνδεςιμότητασ των κόμβων και 

γεωμετρικόσ μεταςχηματιςμόσ 

Ρριν προχωριςουμε ςτθν παρουςίαςθ των εντολϊν δθμιουργίασ των ςτοιχείων 
που υποςτθρίηει το Opensees πρζπει πρϊτα να οριςτεί ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ 
από το τοπικό ςτο κακολικό ςφςτθμα αξόνων. Το Opensees υποςτθρίηει 3 είδθ 
γεωμετρικϊν μεταςχθματιςμϊν (Linear Transformation, P-Delta Transformation, 
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Corotational Transformation). Στθ παροφςα διπλωματικι κα αναφερκοφμε 
αναλυτικά ςε μία εξ αυτϊν τθν Linear Transformation . 

2.3.1Εντολή Linear Transformation :  

 
Για ζνα προςομοίωμα 3 διαςτάςεων θ εντολι ζχει ωσ εξισ: 
 

 geomTransf Linear $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ  
 

$transfTag  
Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει το μεταςχθματιςμό 
από το τοπικό ςτο κακολικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. 

$vecxzX $vecxzY $vecxzZ  

Οι ςυνιςτϊςεσ Χ,Υ και Η του διανφςματοσ vecxz. Το 
διάνυςμα αυτό χρθςιμοποιείται για να ορίςει το τοπικό 
επίπεδο x-z του τοπικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Ο 
τοπικόσ y άξονασ ορίηεται παίρνοντασ το εςωτερικό 
γινόμενο του διανφςματοσ  vecxz και του άξονα x . Αυτζσ 
οι ςυνιςτϊςεσ προςδιορίηονται ςτο κακολικό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων Χ ,Y ,Z και ορίηουν ζνα διάνυςμα το οποίο 
είναι παράλλθλο ςτο επίπεδο x-z του τοπικοφ ςυςτιματοσ 
ςυντεταγμζνων.  

Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του ςτοιχείου ορίηεται ωσ εξισ:  

Ο άξονασ x  είναι ο άξονασ που ςυνδζει τουσ 2 κόμβουσ του ςτοιχείου. Οι άξονεσ y 
και z ςτθ ςυνζχεια ορίηονται χρθςιμοποιϊντασ ζνα διάνυςμα (το vecxz) που 
βρίςκεται επί ενόσ επιπζδου που είναι παράλλθλο ςτο τοπικό επίπεδο x-z  . Ο 
τοπικόσ y άξονασ ορίηεται παίρνοντασ το εςωτερικό γινόμενο του διανφςματοσ 
vecxz  και του άξονα x . Θ διατομι πρόςκειται ςτο ςτοιχείο με τζτοιο τρόπο ϊςτε το 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων y-z τθσ διατομισ να ταυτίηεται με τουσ άξονεσ y-z  του 
ςτοιχείου .  

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.5 (Opensees manual [9]) 
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Σχιμα 2.6 (πθγι Opensees manual) 

Παράδειγμα 

 

Στήμα 2.7 (πηγή Opensees manual) 

Στοιχείο 1 : tag 1 : vecxZ = zaxis  

geomTransf Linear $transfTag 0 0 -1  

Στοιχείο 2 : tag 2 : vecxZ = y axis  

geomTransf Linear $transfTag 0 1 0  

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ElementCrossSection.png
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:ElementVectors.png
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 Στο παραπάνω παράδειγμα ζχουμε για το ςτοιχείο 1 τιμζσ  $vecxzX $vecxzY 
$vecxzZ 0 0 -1 αντίςτοιχα γιατί ο άξονασ z του τοπικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων 
ζχει ίδια διεφκυνςθ και αντίκετθ φορά με τον άξονα Η του επιλεγμζνου κακολικοφ 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Με ανάλογο τρόπο ςτο ςτοιχείο 2 ζχουμε τιμζσ 
$vecxzX $vecxzY $vecxzZ 0 1 0 αντίςτοιχα γιατί ο τοπικόσ άξονασ z τθσ διατομισ ζχει 
ίδια διεφκυνςθ και ίδια φορά με τον άξονα Υ του επιλεγμζνου κακολικοφ 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων.  

Στθ παροφςα διπλωματικι ζχει επιλεγεί κακολικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
διαφορετικό από του παραπάνω παραδείγματοσ ( ο Χ ταυτίηεται με αυτόν του 
παραδείγματοσ , ο Η ταυτίηεται με τον Υ του παραδείγματοσ , και ο Υ ζχει φορά 
αντίκετθ από τον Η του παραδείγματοσ). 

2.3.2 Εντολζσ δημιουργίασ ςτοιχείων 

2.3.2.1 Εντολή δημιουργίασ ςτοιχείου δικτυώματοσ 

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργείται ζνα ςτοιχείο δικτυϊματοσ που ενϊνει 2 
κόμβουσ. Απαραίτθτα ςτοιχεία για να οριςτεί αυτό το ςτοιχείο είναι ο οριςμόσ του 
εμβαδοφ τθσ διατομισ κακϊσ και το υλικό από το οποίο αποτελείται το ςτοιχείο.  

 element truss $eleTag $iNode $jNode $A $matTag 

$eleTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό 
τρόπο το ςτοιχείο δικτυϊματοσ . 

$iNode $jNode   Ακραίοι κόμβοι του ςτοιχείου . 

$A     Εμβαδό διατομισ του ςτοιχείου. 

$matTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτο υλικό του υπό 
καταςκευι ςτοιχείου. 

Παράδειγμα  

element truss 2  1 3 0.16 3 

Με τθ παραπάνω εντολι καταςκευάηουμε ζνα ςτοιχείο δικτυϊματοσ με αρικμό 
‘’ταυτότθτασ’’ 2 που ενϊνει τουσ κόμβουσ 1 και 3 ,ζχει εμβαδό 0.16 cm2 και είναι 
καταςκευαςμζνο από το υλικό 3. 

2.3.2.2 Εντολή δημιουργίασ ελαςτικοφ ςτοιχείου δοκοφ-υποςτυλώματοσ 

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργοφμε ζνα ελαςτικό ςτοιχείο δοκοφ. Θ εντολι 

διαφζρει ανάλογα με τισ διαςτάςεισ του φορζα. Για τθν δθμιουργία ενόσ τζτοιου 

ςτοιχείου δεν είναι απαραίτθτο νωρίτερα να ζχουμε ορίςει κάποιο υλικό ι κάποια 
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διατομι. Αντίκετα επιβάλλεται να ορίςουμε το εμβαδόν τθσ διατομισ ,τα μζτρα 

διάτμθςθσ και ελαςτικότθτασ κακϊσ και τισ ροπζσ αδράνειασ περί τουσ 2 τοπικοφσ 

άξονεσ τθσ διατομισ (θ μερικά εξ αυτϊν ανάλογα με τον αρικμό διαςτάςεων του 

προςομοιϊματόσ μασ). 

Για προςομοίωμα 2 διαςτάςεων: 

 element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $Iz $transfTag 

$eleTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το 

ςτοιχείο. 

$iNode $jNode  Ακραίοι κόμβοι του ςτοιχείου  . 

$A    Εμβαδόν διατομισ του ςτοιχείου . 

$E    Μζτρο Ελαςτικότθτασ του ςτοιχείου . 

$Iz    οπι αδράνειασ περί τον τοπικό άξονα z. 

$transfTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο τον 

γεωμετρικό μεταςχθματιςμό που κζλουμε να ακολουκεί το 

ςτοιχείο . 

Παράδειγμα 

element elasticBeamColumn 15 5 6 0,16 200000000 0,00213 1 

Με τθ παραπάνω εντολι δθμιουργείται ζνα ελαςτικό ςτοιχείο 2 διαςτάςεων  

με ‘’ταυτότθτα’’ 15, που ενϊνει τουσ κόμβουσ 5 και 6, με εμβαδό διατομισ 0,16  

m2,μζτρο ελαςτικότθτασ 200 GPa ροπι αδράνειασ 0,00213 m4 και γεωμετρικό 

μεταςχθματιςμό 1. 

Ομοίωσ για προςομοίωμα 3 διαςτάςεων : 

 element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $G $J $Iy $Iz 
$transfTag 

$eleTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το 

ςτοιχείο. 

$iNode $jNode  Ακραίοι κόμβοι του ςτοιχείου  . 

$A    Εμβαδόν διατομισ του ςτοιχείου . 

$E    Μζτρο Ελαςτικότθτασ του ςτοιχείου . 

$G    Μζτρο Διάτμθςθσ του ςτοιχείου . 
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$J    Στρεπτικι οπι Αδράνειασ του ςτοιχείου.  

$Iz    οπι αδράνειασ περί τον τοπικό άξονα z. 

$Iy    οπι αδράνειασ περί τον τοπικό άξονα y. 

$transfTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο τον 

γεωμετρικό μεταςχθματιςμό που κζλουμε να ακολουκεί το 

ςτοιχείο . 

Παράδειγμα 

element elasticBeamColumn 19 8 9 0.16 200000000 125000000 0.00426 0,00213 
0.00213 3 

Με τθ παραπάνω εντολι δθμιουργείται ζνα ελαςτικό ςτοιχείο 2 διαςτάςεων  

με ‘’ταυτότθτα’’ 19, που ενϊνει τουσ κόμβουσ 8 και 9, με εμβαδό διατομισ 0.16 

cm2,μζτρο ελαςτικότθτασ 200 GPa, ςτακερά διάτμθςθσ 125000000, ροπζσ 

αδράνειασ 0.00213 m4 ωσ προσ τουσ 2 άξονεσ και γεωμετρικό μεταςχθματιςμό 3. 

2.3.2.3 Εντολή δημιουργίασ μη γραμμικοφ ςτοιχείου δοκοφ-υποςτυλώματοσ 

Θ εντολι αυτι χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι ενόσ μθ γραμμικοφ 
ςτοιχείου δοκοφ-υποςτυλϊματοσ με κατανεμθμζνθ πλαςτιμότθτα. Είναι 
απαραίτθτθ θ φπαρξθ προθγουμζνωσ οριςμζνων υλικϊν και διατομϊν. 

 element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts 
$secTag$transfTag 
 

$eleTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το 

ςτοιχείο. 

$iNode $jNode  Ακραίοι κόμβοι ςτοιχείου. 

$numIntgrPts   Αρικμόσ ςθμείων ολοκλιρωςθσ κατά μικοσ του ςτοιχείου. 

$secTag Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει μια προθγουμζνωσ 

οριςμζνθ διατομι. 

$transfTag Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει ζναν προθγουμζνωσ 

οριςμζνο γεωμετρικό μεταςχθματιςμό. 

Παράδειγμα  

element nonlinearBeamColumn 1 1 101 10 104 5  
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Με τθ παραπάνω εντολι καταςκευάηεται ζνα μθ γραμμικό ςτοιχείο 

κατανεμθμζνθσ πλαςτιμότθτασ με ‘’ταυτότθτα’’ 1 , που ενϊνει τουσ κόμβουσ 1 και 

101 ,κατά μικοσ του οποίου γίνονται 10 ολοκλθρϊςεισ , θ διατομι του είναι θ 104 

και ο γεωμετρικόσ μεταςχθματιςμόσ του είναι ο 5. 

 

2.4 Σοποθζτηςη των φορτίων του προςομοιώματοσ  

2.4.1 Εντολζσ δημιουργίασ μιασ χρονοϊςτορίασ  

Οι εντολζσ αυτζσ δίνουν ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα να δθμιουργιςει ζνα 

‘’αντικείμενο’’ χρονοϊςτορίασ το οποίο προςδιορίηει τθ ςχζςθ μεταξφ του χρόνου t 

και του φορτικοφ ςυντελεςτι λ που εφαρμόηεται ςτα φορτία.To Opensees ζχει μια 

μεγάλθ ποικιλία χρονοϊςτοριϊν και οι οποίεσ είναι οι εξισ : 

a) Constant TimeSeries  
b) Linear TimeSeries  
c) Trigonometric TimeSeries  
d) Triangular TimeSeries  
e) Rectangular TimeSeries  
f) Pulse TimeSeries  
g) Path TimeSeries  
h) PeerMotion  
i) PeerNGAMotion  

Από τα παραπάνω είδθ χρονοϊςτοριϊν ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία 
κα αναλυκοφν οι Linear TimeSeries και οι Path TimeSeries  μιασ και αυτζσ 
χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν καταςκευι του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ. 

2.4.1.1 Linear TimeSeries 

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία ενόσ ‘’αντικειμζνου’’ 
χρονοϊςτορίασ όπου ο φορτικόσ ςυντελεςτισ εφαρμόηεται με γραμμικι αναλογία 
ωσ προσ τον χρόνο  

λ = f(t) = cFactor * t  

 timeSeries Linear $tag? <-factor $cFactor> 

$tag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το 
‘’αντικείμενο’’ τθσ χρονοϊςτορίασ  

$cFactor   Ο γραμμικόσ ςυντελεςτισ (προαιρετικόσ, προεπιλογι c=1.0) 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Constant_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Linear_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Trigonometric_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Triangular_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Rectangular_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Pulse_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Path_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/PeerMotion
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/PeerNGAMotion
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Linear_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Path_TimeSeries
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Linear_TimeSeries
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Στήμα 2.8 (πηγή Opensees manual [9]) 

2.4.1.2 Path TimeSeries  

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία ενόσ ‘’αντικειμζνου’’ 

χρονοϊςτορίασ όπου θ ςχζςθ μεταξφ του φορτικοφ ςυντελεςτι και του χρόνου 

προςδιορίηεται από το χριςτθ ςαν μια ςειρά από διακριτά ςθμεία ςτο διςδιάςτατο 

χϊρο (φορτικόσ ςυντελεςτισ , χρόνοσ) .Τα διακριτά αυτά ςθμεία μπορεί να 

προζρχονται από ζνα αρχείο. Εάν οι χρόνοι από το αρχείο δεν ταιριάηουν με τουσ 

φορτικοφσ ςυντελεςτζσ τότε χρθςιμοποιείται γραμμικι παρεμβολι ανάμεςα ςτα 

ςθμεία .Υπάρχουν πολλοί τρόποι να προςδιοριςτεί μια Path TimeSeries  , παρακάτω 

κα αναφερκεί αυτόσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

 timeSeries Path $tag -dt $dΣ -filePath $filePath <-factor $cFactor> 

$tag  Μοναδικόσ ακζραιοσ αρικμό που προςδιορίηει τθ 

χρονοϊςτορία . 

$filePath   Αρχείο που περιζχει τουσ φορτικοφσ ςυντελεςτζσ . 

$dT    Χρόνοσ παρεμβολισ μεταξφ των ςθμείων.  

$cFactor  προαιρετικό , ζνασ ςυντελεςτισ (παράγοντασ) για να 

πολλαπλαςιάηονται οι φορτικοί ςυντελεςτζσ (προεπιλογι = 

1.0). 

2.4.2 Εντολή pattern Plain  

 

Θ εντολι αυτι δίνει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα να δθμιουργιςει ζνα 

ςυνδυαςμό φορτίςεων και να τον επιβάλλει ςτο προςομοίωμα είτε ςαν φορτίο είτε 

ςαν ςυνοριακι δζςμευςθ ενόσ ςθμείου.  

 pattern Plain $patternTag $tsTag { load...  

eleLoad...  

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/NodalLoad_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/EleLoad_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:LinearTimeSeries.gif
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sp...  

... } 

$patternTag  Ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει με μοναδικό τρόπο το 

φορτικό ςυνδυαςμό. 

$tsTag Το είδοσ τθσ χρονοϊςτορίασ που κα χρθςιμοποιθκεί (ςτθ 

παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε κατά κφριο λόγο θ 

γραμμικι –Linear TimeSeries- και θ Path TimeSeries). 

load...    Εντολι για φόρτιςθ κόμβου. 

eleLoad ...  Εντολι που δθμιουργεί φόρτιςθ ςε ζνα ι περιςςότερα 

ςτοιχεία. 

 sp ...    Εντολι που δθμιουργεί ςυνοριακι δζςμευςθ . 

 

Ριο αναλυτικά : 

Για τθν ειςαγωγι ςθμειακοφ επικόμβιου φορτιοφ χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι 

o load $nodeTag (ndf $LoadValues) 

$nodeTag   Αρικμόσ κόμβου ςτον οποίο κα επιβλθκεί το φορτίο 

$loadvalues  Αρικμόσ Βακμϊν Ελευκερίασ που ζχει το 
προςομοίωμα 

Παράδειγμα  

pattern Plain 2 Linear { load 101 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0}  

Με τθν παραπάνω εντολι φορτίηουμε τον κόμβο 101 του τριςδιάςτατου 

φορζα μασ με δφναμθ 100 KN κατά τον Βακμό Ελευκερίασ x και 0 κατά τουσ άλλουσ 

5. 

Για τθν ειςαγωγι κατανεμθμζνου φορτιοφ πάνω ςε ζνα ςτοιχείο τθσ καταςκευισ (3 

διαςτάςεων ) χρθςιμοποιείται θ εντολι  

o eleLoad -ele $eleTag1 <$eleTag2 ....> -type -beamUniform $Wy $Wz 

<$Wx> 

$eleTag1 $eleTag2 ...  Μοναδικόσ ακζραιοσ αρικμόσ που προςδιορίηει 

ζνα ιδθ υπάρχον ςτοιχείο του 

προςομοιϊματοσ . 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Sp_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/NodalLoad_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/EleLoad_Command
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Sp_Command
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$Wx  Τιμι κατανεμθμζνου φορτίο που αςκείται κατά 

μικοσ του ςτοιχείου. 

$Wy  Τιμι του κατανεμθμζνου φορτίου που αςκείται 

κατά μικοσ του τοπικοφ άξονα y . 

$Wz  Τιμι του κατανεμθμζνου φορτίου που αςκείται 

κατά μικοσ του τοπικοφ άξονα z. 

 Παράδειγμα  

pattern Plain 1 Linear {eleLoad -ele 1 -type -beamUniform    0  0

 -6.25 } 

Με τθ παραπάνω εντολι ειςάγεται ςτο ςτοιχείο 1 ζνα κατανεμθμζνο φορτίο κατά 

μικοσ του άξονα x με τιμι 6,25 

ημείωςη : Υπάρχει δυνατότθτα ειςαγωγισ κατανεμθμζνου φορτίου και ςε 

προςομοίωμα 2 διαςτάςεων αλλά δεν κα αναλυκεί ςτθ παροφςα διπλωματικι. 

 

Τζλοσ για τθν ειςαγωγι ςυνοριακισ δζςμευςθσ χρθςιμοποιείται θ εντολι  

o sp $nodeTag $dofTag $dofValue 

$nodeTag  Ο αρικμόσ του κόμβου ςτον οποίο αςκείται θ ςυνοριακι 

δζςμευςθ . 

$dofTag  Ο Βακμόσ Ελευκερίασ ςτον οποίον επιβάλλεται θ ςυνοριακι 

δζςμευςθ  (από 1 ζωσ ndf , ανάλογα με το προςομοίωμά 

μασ).  

$dofValue  Τιμι αναφοράσ , είναι θ χρονοϊςτορία που παρζχει το φορτικό 

ςυντελεςτι.( ο φορτικόσ ςυντελεςτισ επί τθν τιμι αναφοράσ 

είναι θ δζςμευςθ που τελικά αςκείται ςτον κόμβο.) 

ημείωςη : Θ ειςαγωγι ςυνοριακισ δζςμευςθσ δεν χρθςιμοποιικθκε για αυτό δεν 

κα αναλυκεί περεταίρω. 

2.4.3 Pattern UniformExcitation 

Θ εντολι αυτι επιτρζπει ςτο χριςτθ να επιβάλλει μια χρονοϊςτορία 

επιτάχυνςθσ ςε ζνα προςομοίωμα, θ οποία κα αςκείται προσ μια ςυγκεκριμζνθ 

κατεφκυνςθ. Οι φορτικοί ςυντελεςτζσ αςκοφνται ςτα φορτία και ςτισ ςυνοριακζσ 

δεςμεφςεισ. Με αυτι τθν εντολι επομζνωσ μποροφμε να επιβάλουμε ςτο 

προςομοίωμά μασ χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων από ςειςμοφσ που ζχουν ςυμβεί 
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και από τουσ οποίουσ ζχουμε καταγεγραμμζνεσ τισ αποκρίςεισ τουσ ςε βάςεισ 

δεδομζνων. 

 pattern UniformExcitation $patternTag $dir -accel $tsTag <-vel0 $ver0> 

$patternTag  Μοναδικόσ αρικμόσ που προςδιορίηει τθ φόρτιςθ (ςε ςχζςθ 

με άλλεσ φορτίςεισ ). 

$dir  Κατεφκυνςθ προσ τθν οποία αςκείται θ εδαφικι κίνθςθ (1 - 

αντιςτοιχεί ςτο κακολικό άξονα Χ , 2 - αντιςτοιχεί ςτον 

κακολικό άξονα Υ και 3 – αντιςτοιχεί ςτον κακολικό άξονα Η). 

$tsTag  ‘’ταυτότθτα του αντικειμζνου TimeSeries  που ορίηει τθν 

χρονοϊςτορία των επιταχφνςεων (ζχει χρθςιμοποιθκεί αρχείο 

επιταχφνςεων από βάςθ δεδομζνων κατά τθ δθμιουργία του 

αντικειμζνου TimeSeries). 

vel0    Ρροαιρετικι αρχικι ταχφτθτα, προεπιλογι=0.0 . 

Παράδειγμα  

set IDloadTag 400;   # load tag 

set dt 0.01;   # time step for input ground motion 

set GMfact 0.51  

set AccelSeries "Series -dt $dt -filePath $GMfile -factor  $GMfact";  

pattern UniformExcitation  $IDloadTag  1 -accel  $AccelSeries  ;  

Οι παραπάνω εντολζσ ζχουν προςδιορίςει τθν φόρτιςθ κατά μοναδικό τρόπο με τον 

αρικμό 400 ζχουν ορίςει βιμα του Path TimeSeries  το dt 0.01 sec ,ζχουν ορίςει 

πολλαπλαςιαςτι ςτθν εδαφικι κίνθςθ 0.51 , φορά εδαφικισ κίνθςθσ αυτι του 

κακολικοφ άξονα Χ και χρονοϊςτορία αυτι που περιγράφεται ςτο αρχείο GMfile. 

 

2.5 Σοποθζτηςη των καταγραφζων απόκριςησ του προςομοιώματοσ  

Το Opensees διακζτει μια μεγάλθ ποικιλία καταγραφζων των αποκρίςεων του 

προςομοιϊματοσ. Στθ παροφςα διπλωματικι κα αναφερκοφμε ςτουσ καταγραφείσ 

κόμβων , ςτοιχείων και διαφορικισ μετατόπιςθσ 2 κόμβων ωσ προσ τθν μεταξφ τουσ 

απόςταςθ (drift) . 
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2.5.1 Εντολή Node Recorder  

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργείται ζνασ καταγραφζασ που καταγράφει τθν 

απόκριςθ ενόσ αρικμοφ κόμβων ςε κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ . 

 recorder Node <-file $fileName> <-xml $fileName> <-binary $fileName> <-

time> <-node $node1 $node2 ...> <-nodeRange $startNode $endNode>  -dof 

($dof1 $dof2 ...) $respType' 

$fileName  

Πνομα του αρχείου προοριςμοφ ςτο οποίο καταγράφεται 
θ απόκριςθ. Το αρχείο προοριςμοφ ζχει μορφοποίθςθ είτε 
xml (-xml επιλογι), κειμζνου (-file επιλογι) ι δυαδικι (-
binary επιλογι) . 

-time  
Χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν επιλογι γίνεται καταγραφι 
και του χρόνου ςε κάκε βιμα τθσ απόκριςθσ , (προαιρετικό 
,  θ προεπιλεγμζνθ διαδικαςία το παραλείπει) . 

$node1 $node2 ..  
Αρικμοί των κόμβων των οποίων θ απόκριςθ 
καταγράφεται . 

$startNode $endNode ..  
Αρικμοί του πρϊτου και του τελευταίου κόμβου των 
οποίων οι αποκρίςεισ κα καταγράφονται (προαιρετικό , 
προεπιλογι : να παραλείπεται). 

$dof1 dof2 ...  
Οι κακοριςμζνοι Βακμοί Ελευκερίασ των οποίων οι 
αποκρίςεισ καταγράφονται.  

$respType  
Το είδοσ τθσ απόκριςθσ που κα καταγράφεται. Τα είδθ τθσ 
απόκριςθσ είναι τα εξισ : 

 

disp  μετατόπιςθ 

vel  ταχφτθτα  

accel  επιτάχυνςθ  

incrDisp  Ρροςαυξθτικι μετατόπιςθ  

"eigen i"  Ιδιοδιάνυςμα για τθν ιδιομορφι i  

reaction  Επικόμβια αντίδραςθ 

 

2.5.2 Εντολή Element Recorder  

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργείται ζνασ καταγραφζασ που καταγράφει τθν 

απόκριςθ ενόσ αρικμοφ ςτοιχείων ςε κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ. 

 recorder Element <-file $fileName> <-xml $fileName> <-binary $fileName> <-

time> <-ele ($ele1 $ele2 ...)> <-eleRange $startEle $endEle>  $arg1 $arg2 ... 
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$fileName  Πνομα του αρχείου προοριςμοφ ςτο οποίο καταγράφεται θ 
απόκριςθ. Το αρχείο προοριςμοφ ζχει μορφοποίθςθ είτε xml 
(-xml επιλογι), κειμζνου (-file επιλογι) ι δυαδικι (-binary 
επιλογι) . 

 
time  Χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν επιλογι γίνεται καταγραφι και 

του χρόνου ςε κάκε βιμα τθσ απόκριςθσ , (προαιρετικό ,  θ 

προεπιλεγμζνθ διαδικαςία το παραλείπει) . 

$ele1 $ele2 ..  Αρικμοί των ςτοιχείων των οποίων θ απόκριςθ καταγράφεται 

. 

$startEle $endEle ..  Αρικμοί του πρϊτου και του τελευταίου ςτοιχείου των οποίων 

οι αποκρίςεισ κα καταγράφονται (προαιρετικό , προεπιλογι : 

να παραλείπεται). 

$arg1 $arg2 ... Το είδοσ τθσ απόκριςθσ που επικυμοφμε και εάν αυτό κα γίνει 

ςε επίπεδο ςτοιχείου ι ςε επίπεδο διατομισ. Οι διακζςιμεσ 

επιλογζσ είναι οι παρακάτω: 

Στο επίπεδο του ςτοιχείου οι διακζςιμεσ από το Opensees επιλογζσ είναι  

α) globalForce : Καταγράφονται τα εντατικά μεγζκθ του ςτοιχείου ςτο κακολικό  
  ςφςτθμα 

 

β) localForce : Καταγράφονται τα εντατικά μεγζκθ του ςτοιχείου ςτο τοπικό 
                      ςφςτθμα 
 
Εάν επικυμοφμε θ απόκριςθ να γίνει ςτο επίπεδο τθσ διατομισ τότε 

χρθςιμοποιοφμε τθν ζκφραςθ  

o section $secNum $secResponse  

 

$secNum Αρικμόσ του ςθμείου ολοκλιρωςθσ ςτο οποίο 

επικυμοφμε να γίνει θ καταγραφι. 

$secResponse  Το είδοσ τθσ απόκριςθσ που κα καταγράφεται.  

 

Τα πικανά είδθ απόκριςθσ είναι τα εξισ : 

 

force   Δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτθ διατομι 

deformation Ραραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται ςτθ διατομι 

stiffness Δυςκαμψία τθσ διατομισ 

strainStress Τάςεισ και παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται ςτθ 

διατομι 
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ημείωςη : Κατά τον οριςμό των ςτοιχείων και των κόμβων  των οποίων κα γίνεται 

θ καταγραφι (ςτισ εντολζσ Node Recorder και Element Recorder ) κα πρζπει να 

επιλζγεται είτε μεμονωμζνοσ οριςμόσ είτε ομαδικόσ (range) κατά τον οποίον 

ηθτείται αρχικόσ και τελικόσ κόμβοσ – ςτοιχείο, όχι και τα 2 ταυτόχρονα. 

2.5.3 Εντολή Drift Recorder  

Με τθν εντολι αυτι δθμιουργείται ζνασ καταγραφζασ που καταγράφει τον λόγο 

τθσ διαφορικισ μετατόπιςθσ 2 κόμβων ωσ προσ τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ (drift) ςε 

κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ. 

 Recorder Drift <-file $fileName> <-xml $fileName> <-binary $fileName> <-

time> -iNode $inode1 $inode2 ... -jNode $jnode1 $jnode2 ... -dof $dof1 

$dof2 ... -perpDirn $perpDirn1 $perpDirn2 ... 

$fileName  Πνομα του αρχείου προοριςμοφ ςτο οποίο 

καταγράφεται θ απόκριςθ. Το αρχείο προοριςμοφ ζχει 

μορφοποίθςθ είτε xml (-xml επιλογι), κειμζνου (-file 

επιλογι) ι δυαδικι (-binary επιλογι) . 

-time  Χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν επιλογι γίνεται 

καταγραφι και του χρόνου ςε κάκε βιμα τθσ 

απόκριςθσ , (προαιρετικό ,  θ προεπιλεγμζνθ 

διαδικαςία το παραλείπει) . 

$inode1 $inode2 ...  Αρικμοί των i – κόμβων των οποίων το drift 

καταγράφεται. 

$jnode1 $jnode2 ...  Αρικμοί των j – κόμβων των οποίων το drift 

καταγράφεται. 

$dof1 dof2 ...  Εφροσ των Βακμϊν Ελευκερίασ των οποίων το drift  

καταγράφεται. Σωςτό εφροσ είναι από 1 ζωσ ndf 

(Αρικμόσ Βακμϊν Ελευκερίασ). 

$perpDirn1 $perpDirn2 Εφαπτόμενεσ διευκφνςεισ ςτο κακολικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων (1=X, 2=Y, 3=Z). Απαιτείται για να 

υπολογίηεται το μικοσ μεταξφ των κόμβων των οποίων 

το drift καταγράφεται. 

Παράδειγμα : 

recorder Element -xml DataTriorofo/FBeam90.out -time –ele 90 globalForce; 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Model_command
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recorder Element -xml DataTriorofo/ForceColSec10.out -time -ele 1 section 10 force;

  

recorder Drift -xml DataTriorofo/2Drift.out -time -iNode 101 -jNode 201 -dof 1   -

perpDirn 3 ; 

recorder Node -xml DataTriorofo/2D1Free.out -time -node 201  -dof 1 disp; 

Ραραπάνω παρατίκενται παραδείγματα για όλα τα ιδθ των καταγραφζων 

που αναλφκθκαν . Σε όλα τα παραδείγματα οι καταγραφείσ κα αποκθκεφονται ςτο 

φάκελο DataTriorofo. Στο πρϊτο παράδειγμα ζχουμε ζναν καταγραφζα για τθ δοκό 

με αρικμό 90 , οι αποκρίςεισ τθσ οποία κα καταγράφονται ςτο κακολικό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. Στο δεφτερο παράδειγμα ζχουμε ζναν καταγραφζα που 

αναφζρεται ςτισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτθ 10θ τομι του ςτοιχείου 1. Στο 

τρίτο παράδειγμα καταγράφεται το drift μεταξφ των κόμβων 101 και 201 και θ 

εφαπτόμενθ διεφκυνςθ είναι θ Z του κακολικοφ ςυςτιματοσ των ςυντεταγμζνων. 

Τζλοσ ςτο τζταρτο παράδειγμα καταγράφεται θ απόκριςθ τθσ μετατόπιςθσ του 

κόμβου 201 κατά τον Βακμό Ελευκερίασ 1 (κακολικι διεφκυνςθ X ) 

 

2.6 Εντολζσ για τον προςδιοριςμό τησ Ανάλυςησ του προςομοιώματοσ 

Αφοφ ζχει οριςτεί το προςομοίωμα και οι καταγραφείσ του, το επόμενο (και 

τελευταίο) βιμα του χριςτθ είναι να ορίςει ςτο Opensees  το είδοσ τθσ ανάλυςθσ 

που επικυμεί να πραγματοποιιςει και όλεσ τισ επιμζρουσ λεπτομζρειεσ που 

απαιτοφνται . 

2.6.1 υνιςτώςεσ προςδιοριςμοφ τησ Ανάλυςησ 

 Θ ανάλυςθ για να προςδιοριςτεί και να πραγματοποιθκεί πρζπει να οριςτοφν 

από το χριςτθ 6 ςυνιςτϊςεσ τθσ. Αυτζσ , μαηί με το τελικό είδοσ τθσ ανάλυςθσ ,είναι  

που κακορίηουν τον τρόπο με τον οποίο αυτι κα επιβλθκεί ςτο προςομοίωμά μασ. 

Οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ είναι οι παρακάτω : 

1. ConstraintHandler – Κακορίηει πϊσ το πρόγραμμα χειρίηεται τισ ςυνοριακζσ 
ςυνκικεσ και τισ επιβαλλόμενεσ μετατοπίςεισ 

2. DOF_Numberer – Ρροςδιορίηει τθ ςχζςθ μεταξφ των αρικμϊν των 
εξιςϊςεων ιςορροπίασ και των βακμϊν ελευκερίασ.  

3. Integrator – κακορίηει το βιμα για χρόνο t+dt  
4. SolutionAlgorithm – Κακορίηει τθν ακολουκία βθμάτων που απαιτοφνται για 

να λυκεί θ μθ γραμμικι εξίςωςθ ςτο εκάςτοτε χρονικό βιμα. 
5. SystemOfEqn/Solver – Μζςα ςτον αλγόρικμο επίλυςθσ, κακορίηει πϊσ να 

αποκθκεφει και να επιλφει τα ςυςτιματα των εξιςϊςεων ςτθν ανάλυςθ 
6. Convergence Test – Κακορίηει πότε ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ 
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Σχιμα 1.9 (πθγι Opensees manual) 

Ραρακάτω κα αναφερκοφν επιγραμματικά όλεσ οι πικανζσ επιλογζσ για κακεμία 

από τισ παραπάνω 6 ςυνιςτϊςεσ τθσ ανάλυςθσ 

1 ) ConstraintHandler  

Οι 4 πικανζσ επιλογζσ είναι : 

a) Plain Constraints  

b) Lagrange Multipliers  

c) Penalty Method  

d) Transformation Method  

2 ) DOF_Numberer  

Οι 2 πικανζσ επιλογζσ είναι : 

a) Plain Numberer  

b) Reverse Cuthill-McKee Numberer  

c) Alternative_Minimum_Degree Numberer  

3 ) Integrator 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ οι επιλογζσ διαφζρουν ανάλογα με το είδοσ τθσ ανάλυςθσ. 

Για ςτατική ανάλυςη ζχουμε 4 επιλογζσ  

 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Plain_Constraints
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Lagrange_Multipliers
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Penalty_Method
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Transformation_Method
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Plain_Numberer
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/RCM_Numberer
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/AMD_Numberer
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a) Load Control  

b) Displacement Control  

c) Minimum Unbalanced Displacement Norm  

d) Arc-Length Control  

Για δυναμική ανάλυςη ζχουμε 5 επιλογζσ  

a) Central Difference  
b) Newmark Method  
c) Hilber-Hughes-Taylor Method  
d) Generalized Alpha Method  
e) TRBDF2  

4 ) SolutionAlgorithm 

Οι 7 πικανζσ επιλογζσ είναι οι εξισ :  

a) Linear Algorithm  
b) Newton Algorithm  
c) Newton with Line Search Algorithm  
d) Modified Newton Algorithm  
e) Krylov-Newton Algorithm  
f) BFGS Algorithm  
g) Broyden Algorithm  

2 ) SystemOfEqn/Solver  

Οι 7 πικανζσ επιλογζσ είναι οι εξισ : 

a) BandGeneral SOE  
b) BandSPD SOE  
c) ProfileSPD SOE  
d) SuperLU SOE  
e) UmfPack SOE  
f) SparseSYM SOE  
g) Mumps  

6 ) Convergence Test 

Οι 6 πικανζσ επιλογζσ είναι οι εξισ : 

a) Norm Unbalance Test  
b) Norm Displacement Increment Test  
c) Energy Increment Test  
d) Relative Norm Unbalance Test  
e) Relative Norm Displacement Increment Test  
f) Relative Energy Increment Test  

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Load_Control
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Displacement_Control
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Minimum_Unbalanced_Displacement_Norm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Arc-Length_Control
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Central_Difference
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Newmark_Method
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Hilber-Hughes-Taylor_Method
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Generalized_Alpha_Method
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/TRBDF2
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Linear_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Newton_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Newton_with_Line_Search_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Modified_Newton_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Krylov-Newton_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/BFGS_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Broyden_Algorithm
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/BandGeneral_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/BandSPD_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/ProfileSPD_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/SuperLU_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/UmfPack_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/SparseSYM_SOE
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php?title=Mumps&action=edit&redlink=1
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Norm_Unbalance_Test
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Norm_Displacement_Increment_Test
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Energy_Increment_Test
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Relative_Norm_Unbalance_Test
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Relative_Norm_Displacement_Increment_Test
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Relative_Energy_Increment_Test
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2.6.2. Εντολή analysis Command 

Αφοφ ζχουν οριςτεί και προςδιοριςτεί πλιρωσ οι 6 αυτζσ ςυνιςτϊςεσ ςτο 

Opensees, απομζνει να οριςτεί , όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω , και το είδοσ τθσ 

ανάλυςθσ με τθν εντολι analysis Command. 

 analysis analysisType? 

$analysisType  Αναφζρεται ςτο είδοσ τθσ ανάλυςθσ που κα πραγματοποιθκεί 
 Το Opensees δίνει τθν δυνατότθτα 3 ειδϊν αναλφςεων: 

1. Static – Για ςτατικι ανάλυςθ  
2. Transient – Για δυναμικι ανάλυςθ με ςτακερό χρονικό βιμα  
3. Variable Transient – Για δυναμικι ανάλυςθ με μεταβλθτό 

χρονικό βιμα 

2.6.3 Εντολή Analyse Command 

Αυτι θ εντολι χρθςιμοποιείται για να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ (αφοφ 

πρϊτα ζχουν διευκρινιςτεί το είδοσ τθσ ανάλυςθσ και οι ςυνιςτϊςεσ που 

κακορίηουν τισ λεπτομζρειζσ τθσ.) 

 analyze $numIncr <$dt> <$dtMin $dtMax $Jd> 

$numIncr  Αρικμόσ των βθμάτων ςτα οποία κα πραγματοποιθκεί θ 

ανάλυςθ. 

$dt t Τιμι αφξθςθσ του χρονικοφ βιματοσ. Απαιτείται ςτθν 

δυναμικι ανάλυςθ με μεταβλθτό χρονικό βιμα. 

$dtMin $dtMax  Ελάχιςτο και μζγιςτο χρονικό βιμα. Απαιτείται ςτθν δυναμικι 

ανάλυςθ με μεταβλθτό χρονικό βιμα. 

$Jd  Αρικμόσ ολοκλθρϊςεων που επικυμεί ο χριςτθσ και ςε κάκε 

βιμα τθσ ανάλυςθσ.  Θ δυναμικι ανάλυςθ κα αλλάξει το εν 

χριςει χρονικό βιμα εάν θ τελευταία ανάλυςθ  απαιτιςει 

λιγότερεσ ι περιςςότερεσ ολοκλθρϊςεισ για να επιτευχκεί θ 

ςφγκλιςθ. 

2.6.4 Εντολή eigen  

Θ εντολι αυτι χρθςιμοποιζιται για να πραγματοποιθκεί ιδιομορφικι 

ανάλυςθ του προςομοιϊματόσ μασ. 

 eigen $numEigenvalues 

$numEigenvalues   Αρικμόσ ιδιομορφϊν που απαιτοφνται. 
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2.6.5 Εντολή Απόςβεςησ Rayleigh 

Θ εντολι αυτι χρθςιμοποείται για να ορίςει απόςβεςθ ςτουσ ιδθ 

προχπάρχοντεσ και οριςμζνουσ κόμβουσ και ςτοιχεία. Στο Opensees to μθτρϊο 

απόςβεςθσ  C ορίηεται ςαν ζνασ ςυνδυαςμόσ αναλογικόσ των μθτρϊων μάηασ και 

δυςκαμψίασ ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ . C = $alphaM * M + $betaK * 

Kcurrent +$betaKinit * Kinit + $betaKcomm * KlastCommit . 

 

 rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $betaKcomm 

$alphaM   Συντελεςτισ του μθτρϊου μάηασ 

 $betaK   Συντελεςτισ του παρόντοσ μθτρϊου δυςκαμψίασ.  

betaKinit  Συντελεςτισ του αρχικοφ μθτρϊου δυςκαμψίασ.  

$betaKcomm  Συντελεςτισ του Μθτρϊου δυςκαμψίασ του τελευταίου 

πραγματοποιθμζνου βιματοσ τθσ ανάλυςθσ . 

2.6.6 Εντολή wipe  

 Θ εντολι αυτι χρθςιμοποιείται για να κακαρίηει τθν μνιμθ του 

προγράμματοσ από όλα τα ζωσ τότε δθμιουργθμζνα ςτοιχεία , προςομοιϊματα ι 

αναλφςεισ . 
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Κεφάλαιο 3 

ΔΤΝΑΜΙΚΗ ΠΡΟΑΤΞΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

Θ Δυναμικι Ρροςαυξθτικι Ανάλυςθ (IDA – Incremental Dynamic Analysis ) 

είναι μία μζκοδοσ θ οποία αναδείχκθκε ςε διάφορεσ μορφζσ με ςτόχο τθν διαρκϊσ 

καλφτερθ αποτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ δομικϊν ζργων υπό τθν επίδραςθ 

ςειςμικϊν φορτίων και εντάςεων. Θ διαδικαςία τθσ μεκόδου περιλαμβάνει αρχικά 

τθν καταςκευι ενόσ δομικοφ προςομοιϊματοσ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι και εν 

ςυνεχεία τθν υποβολι αυτοφ του προςομοιϊματοσ ςε χρονοϊςτορίεσ (κατά κφριο 

λόγο) επιταχφνςεων ςειςμϊν που ζχουν ιδθ ςυμβεί και των οποίων οι καταγραφζσ 

υπάρχουν .Οι χρονοϊςτορίεσ αυτζσ κλιμακϊνονται ςε διάφορα επίπεδα ζνταςθσ και 

από τισ αποκρίςεισ του προςομοιϊματοσ καταςκευάηονται καμπφλεσ με 

παραμζτρουσ τισ εκάςτοτε αποκρίςεισ ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα επίπεδα ζνταςθσ 

. 

 

3.1 Ειςαγωγή 

Θ ολοζνα και αυξανόμενθ υπολογιςτικι ιςχφσ των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν ζχουν καταςτιςει δυνατι τθν χριςθ πιο αποτελεςματικϊν ,από 

άποψθ ακρίβειασ, αλλά και ταυτόχρονα πιο δαπανθρϊν ςε υπολογιςτικοφσ πόρουσ 

μεκόδων ανάλυςθσ των δομικϊν καταςκευϊν. Ζτςι από τθν ελαςτικι ςτατικι 

ανάλυςθ περάςαμε ςτθν δυναμικι ελαςτικι ανάλυςθ , τθν μθ γραμμικι ςτατικι 

ανάλυςθ και φτάςαμε ςτθν μθ γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ. Αναπτφχκθκαν λοιπόν 

διάφορεσ μζκοδοι όπωσ θ non linear static Pushover (SPO) ι αυτι του φάςματοσ 

ικανότθτασ τθσ καταςκευισ. Αυτζσ μζςα από τθ κατάλλθλθ κλιμάκωςθ τθσ ςτατικισ 

εντατικισ εικόνασ τθν καταςκευισ δθμιουργοφςαν μια ‘’ςυνεχι’’ εικόνα μζςα ςτθν 

οποία μελετάται ολόκλθρο το εφροσ τθσ δομικισ ςυμπεριφοράσ τθσ υπό εξζταςθσ 

καταςκευισ , από τθν διαρροι μζχρι τθν τελικι κατάρρευςθ , επθρεάηοντασ 

ςθμαντικά τθν κατανόθςι μασ για τθν ςυμπεριφορά τθσ. 

Γίνεται ,επομζνωσ , εφκολα κατανοθτό, ότι από μία και μοναδικι ανάλυςθ 

μια χρονοϊςτορίασ και τθσ επίδραςθσ τθσ επάνω ςε μια καταςκευι μποροφμε  

αναλογικά να οδθγθκοφμε ςε μια προςαυξθτικι ανάλυςθ όπου το ςειςμικό φορτίο 

κλιμακϊνεται . Θ αρχικι ιδζα διατυπϊκθκε ςτισ αρχζσ του 1977 από τον Βertero 

[20] και ζκτοτε ζχει αποτελζςει αντικείμενο ζρευνασ για πολλοφσ μελετθτζσ [20] . 

Με τθν πάροδο των χρόνων θ Δυναμικι Ρροςαυξθτικι Ανάλυςθ κακιερϊκθκε ωσ 

μία τελευταίασ τεχνολογίασ μζκοδοσ για τον κακοριςμό τθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

μιασ καταςκευισ και θ χριςθ τθσ είναι ευρεία ςε παγκόςμιο επίπεδο. Σθμαντικά 

πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ είναι μεταξφ 
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άλλων θ καλφτερθ κατανόθςθ α) του εφρουσ τθσ απόκριςθσ και των απαιτιςεων 

μια καταςκευισ ςε κάκε πικανό εφροσ εδαφικισ ςειςμικισ καταπόνθςθσ, β) των 

δομικϊν επιπλοκϊν ςε ςπανιότερα επίπεδα ςειςμικισ ζνταςθσ αλλά και γ) των 

αλλαγϊν ςτθ φφςθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ κακϊσ θ ζνταςθ τθσ ςειςμικισ 

καταπόνθςθσ αυξάνεται [20,21] . Τζλοσ θ μζκοδοσ ςε περίπτωςθ που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ζνασ ικανοποιθτικόσ αρικμόσ χρονοϊςτοριϊν μπορεί να μασ 

οδθγιςει ςε αςφαλι ςυμπεράςματα για το πόςο ςτακερι είναι θ υπό εξζταςθ 

καταςκευι αναφορικά με διαφορετικά είδθ ςειςμικισ καταπόνθςθσ. 

 

3.2 Βαςικζσ ζννοιεσ τησ Δυναμικήσ Προςαυξητικήσ Ανάλυςησ 

Για να προχωριςουμε ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου κα πρζπει αρχικά να 

ορίςουμε οριςμζνεσ από τισ βαςικζσ ζννοιεσ τθσ μεκόδου [20].  

Οριςμόσ 1 . Ο Συντελεςτισ Κλιμάκωςθσ (Scale Factor – SF) ενόσ κλιμακοφμενου 

επιταχυνςιογραφιματοσ  αλ , είναι ζνασ μθ αρνθτικόσ βακμωτόσ ςυντελεςτισ  λ  

[0,+ ) το γινόμενο του οποίου με μία ακλιμάκωτθ χρονοϊςτορία επιταχφνςεων 

είναι αλ .  

 Αξίηει να ςθμειωκεί πϊσ ζνασ Συντελεςτισ Κλιμάκωςθσ (SF) ςυνιςτά ςτθ 

δθμιουργία μιασ μονοςιμαντθσ απεικόνιςθσ από το αρχικό επιταχυνςιογράφθμα ςε 

όλεσ τισ κλιμακωμζνεσ του εικόνεσ. Για τιμι SF λ = 1 ζχουμε το αρχικό ,ουδζτερο , 

επιταχυνςιογράφθμα , για τιμζσ SF λ < 1 ζχουμε ζνα κλιμακωμζνο προσ τα κάτω 

επιταχυνςιογράφθμα ενϊ , για τιμζσ λ > 1 ζχουμε ζνα μεγεκυμζνο 

επιταχυνςιογράφθμα [20] .  

 Ραρά το γεγονόσ ότι ο Συντελεςτισ Κλιμάκωςθσ είναι ο πιο ςαφισ τρόποσ να 

χαρακτθριςτοφν οι κλιμακοφμενεσ εικόνεσ ενόσ επιταχυνςιογραφιματοσ , ςε καμία 

περίπτωςθ δεν προςφζρει πλθροφορίεσ για τθν πραγματικι ζνταςθ τθσ 

κλιμακωμζνθσ χρονοϊςτορίασ και των επιδράςεϊν τθσ ςτθν εκάςτοτε καταςκευι. 

Οριςμόσ 2. Το Μζτρο τθσ Ζνταςθσ (Intensity Measure – IM) ενόσ κλιμακοφμενου 

επιταχυνςιογραφιματοσ αλ , είναι ζνασ μθ αρνθτικόσ βακμωτόσ ςυντελεςτισ  ΙΜ  

[0,+ ) που αποτελεί μια ςυνάρτθςθ ΙΜ=fα1(λ) , που εξαρτάται από το ακλιμάκωτο 

επιταχυνςιογράφθμα α1 , και αυξάνεται μονοτονικά με τον Συντελεςτι Κλιμάκωςθσ 

λ. 

 Ραρά το γεγονόσ ότι πολλά μεγζκθ κεωρείται ότι υποδεικνφουν τθν ζνταςθ 

μιασ χρονοϊςτορίασ εδαφικισ ςειςμικισ κίνθςθσ , δεν είναι πάντα προφανζσ πϊσ 

αυτά κα κλιμακωκοφν. Κοινά παραδείγματα αποδεκτϊν μεγεκϊν που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςαν ΙΜ είναι θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (Peak Ground 

Acceleration – PGA ) , θ Μζγιςτθ Εδαφικι Ταχφτθτα (Peak Ground Velocity – PGV ) , 
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θ Φαςματικι Επιτάχυνςθ για τθν Ρρϊτθ Ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ για απόςβεςθ 

ξ = 5% (ξ=5 % damped Spectral Acceleration at the structures first mode –(Sa(T1 ,5%)) 

). Τα παραπάνω μζτρα ζνταςθσ ζχουν ςυν τοισ άλλοισ τθν ιδιότθτα του να είναι 

αναλογικά ωσ προσ τον Συντελεςτι κλιμάκωςθσ μιασ και ικανοποιοφν τθν ιδιότθτα 

IMprop = λ*fα1 . Στθ διεκνι βιβλιογραφία ζχουν προτακεί και μερικά μθ μονοτονικά 

ΙΜ ,όπωσ θ ανελαςτικι μετατόπιςθ ενόσ μθ γραμμικοφ ταλαντωτι (από Luco and 

Cornell) , αλλά δεν κα μασ απαςχολιςουν ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

Καταλιγοντασ λοιπόν όταν αναφερόμαςτε ςε ζνα ΙΜ κα εννοοφμε ότι είναι 

μονοτονικό και κλιμακοφμενο εκτόσ κι αν οριςτεί διαφορετικά [20]. 

 Στθ ςυνζχεια , αφοφ πλζον ζχουμε ορίςει τα πικανά μεγζκθ με τα οποία κα 

εξετάηουμε τθν κλιμάκωςθ των επιταχυνςιογραφθμάτων επί τθσ καταςκευισ πρζπει 

να ορίςουμε ζνα μζγεκοσ για να επιβλζπουμε τθν απόκριςι τθσ υπό τθ ςειςμικι 

καταπόνθςθ. 

Οριςμόσ 3. Το Μζτρο Βλάβθσ (Damage Measure -DM) ι αλλιϊσ θ Ραράμετροσ 

Μθχανικισ Απαίτθςθσ (Engineering Demand Parameter –EDM, κατά τθν ορολογία 

του Pacific Earthquake Engineering Research Center), είναι ζνασ μθ αρνθτικόσ 

βακμωτόσ ςυντελεςτισ  DM  [0,+ + που χαρακτθρίηει τθν επιπλζον απόκριςθ του 

δομικοφ προςομοιϊματοσ εξαιτίασ τθσ εφαρμοηόμενθσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ 

[20]. 

 Με άλλα λόγια ζνα Μζτρο Βλάβθσ είναι ζνα εφκολα προςδιορίςιμο μζγεκοσ 

που είναι άμεςο αποτζλεςμα τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ςε μία μθ γραμμικι 

δυναμικι ανάλυςθ. Ρικανζσ επιλογζσ που μποροφν να αποτελζςουν μζτρα βλάβθσ 

είναι θ Μζγιςτθ Τζμνουςα Βάςθσ ,θ περιςτροφι των κόμβων , θ μζγιςτθ ολκιμότθτα 

ορόφου , το μζγιςτο drift μεταξφ των ορόφων και πολλά άλλα. Θ επιλογι του 

κατάλλθλου Μζτρου Βλάβθσ (DM) εξαρτάται και από τθν χριςθ τθσ ίδιασ τθσ 

καταςκευισ. Επομζνωσ μπορεί να κρικεί απαραίτθτθ θ χριςθ 2 ι περιςςότερων 

Μζτρων Βλάβθσ (DMs) (που προζρχονται από τισ ίδιεσ μθ γραμμικζσ αναλφςεισ) για 

τθν αξιολόγθςθ διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν απόκριςθσ , οριακϊν καταςτάςεων 

αςτοχίασ ι ακόμθ και ιδιομορφϊν που οδθγοφν ςε αςτοχία τθσ καταςκευισ. Στθ 

παροφςα διπλωματικι ωσ Μζτρο Βλάβθσ χρθςιμοποιικθκε το μζγιςτο drift μεταξφ 

των ορόφων τθσ εκάςτοτε καταςκευισ 

 Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ κατά τθν χριςθ τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ 

Ανάλυςθσ ςυχνά λαμβάνεται υπόψθ ωσ βακμωτό μζγεκοσ οπότε χρθςιμοποιοφμε 

είτε τισ απόλυτεσ τιμζσ των αποκρίςεων είτε εξετάηουμε ξεχωριςτά τισ κετικζσ από 

τισ αρνθτικζσ αποκρίςεισ. 

 Μετά τον προςδιοριςμό των παραπάνω οριςμϊν μποροφμε να 

προχωριςουμε ςτθν διατφπωςθ του οριςμοφ τθσ μελζτθσ μιασ Δυναμικι 
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Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ για τθν οποία χρθςιμοποιικθκε μια και μόνο 

χρονοϊςτορία εδαφικϊν επιταχφνςεων. 

Οριςμόσ 4. Μελζτθ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ μονισ χρονοϊςτορίασ 

εδαφικισ επιτάχυνςθσ είναι μια μελζτθ δυναμικισ ανάλυςθσ ενόσ δεδομζνου 

προςομοιϊματοσ μιασ καταςκευισ που παραμετροποιείται από τον Συντελεςτι 

Κλιμάκωςθσ τθσ δεδομζνθσ χρονοϊςτορίασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ [20]. 

 Γνωςτι πιο απλά ωσ Δυναμικι Ρροςαυξθτικι Ανάλυςθ περιλαμβάνει μια 

ςειρά από δυναμικζσ μθ γραμμικζσ αναλφςεισ που πραγματοποιοφνται με 

κλιμακοφμενεσ εικόνεσ ενόσ επιταχυνςιογραφιματοσ του οποίου τα Μζτρα Ζνταςθσ 

(IMs) ζχουν ,ςτθν ιδανικι περίπτωςθ , επιλεγεί ζτςι ϊςτε να καλφπτουν ζνα μεγάλο 

εφροσ λειτουργίασ τθσ καταςκευισ από τθν ελαςτικι ςυμπεριφορά ,ςτθν μθ 

γραμμικι ςυμπεριφορά και τζλοσ ςτθν κατάρρευςθ. Σκοπόσ είναι να καταγραφοφν 

τα Μζτρα Βλάβθσ (DM) του προςομοιϊματοσ τθσ καταςκευισ ςε κάκε επίπεδο 

Μζτρου Ζνταςθσ (IM) τθσ κλιμακωμζνθσ εδαφικισ ςειςμικισ κίνθςθσ. Οι τιμζσ 

απόκριςθσ που κα προκφψουν ςυνικωσ αποτυπϊνονται ςε διάγραμμα μαηί με το 

επίπεδο τθσ ζνταςθσ και προκφπτουν ςυνεχείσ καμπφλεσ. Αυτζσ οι καμπφλεσ 

ονομάηονται καμπφλεσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ (IDA curves). 

 Μποροφμε επομζνωσ τϊρα να ορίςουμε τι είναι μια καμπφλθ Δυναμικισ 

Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ. 

Οριςμόσ 5. Μία καμπφλθ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ είναι μια απεικόνιςθ 

τθσ μεταβλθτισ που χαρακτθρίηει τθν κατάςταςθ τθσ καταςκευισ (Μζτρο Βλάβθσ – 

DM) μετά από μια δυναμικι προςαυξθτικι ανάλυςθ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ ενόσ θ 

περιςςότερων Μζτρων Ζνταςθσ που χαρακτθρίηουν το εκάςτοτε κλιμακωμζνο 

επιταχυνςιογράφθμα. 

 Μια καμπφλθ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ μπορεί να δθμιουργθκεί 

ςε 2 ι περιςςότερεσ διαςτάςεισ ανάλογα με τον αρικμό των Μζτρων Ζνταςθσ (ΙΜ) . 

Ρροφανϊσ θ μια εξ αυτϊν κα πρζπει να κλιμακϊνεται. Στθ παροφςα διπλωματικι 

εργαςία κα επικεντρωκοφμε ςε καμπφλθ IDA 2 διαςτάςεων (2D). Συνθκίηεται αυτζσ 

οι αυτζσ οι καμπφλεσ να φαίνονται ‘’αναποδογυριςμζνεσ’’ μιασ και ωσ ανεξάρτθτθ 

μεταβλθτι χρθςιμοποιείται το Μζτρο Ζνταςθσ (ΙΜ) , το οποίο κεωρείται κατ’ 

αναλογία ωσ ‘’δφναμθ’’ , και αποτυπϊνεται ςτον κατακόρυφο άξονα κατϋ 

αντιςτοιχία τθσ δφναμθσ ςτο διάγραμμα τάςεων – παραμορφϊςεων. Κακίςταται 

ςαφζσ ότι τα αποτελζςματα μια Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ μποροφν να 

παρουςιαςτοφν ςε καμπφλεσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ διαφόρων 

μορφϊν ανάλογα με τθν επιλογι των Μζτρων Βλάβθσ (DMs) και των Μζτρων 

Ζνταςθσ (ΙΜs). 
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Είναι ςαφζσ ότι θ μζκοδοσ μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο ςε Μονοβάκμια όςο 

και ςε Ρολυβάκμια ςυςτιματα . Να ςθμειωκεί ότι κατ’ αναλογία με τθν Μελζτθ 

Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ μονισ χρονοϊςτορίασ εδαφικισ επιτάχυνςθσ , 

μποροφμε , και επιβάλλεται , να χρθςιμοποιιςουμε περιςςότερεσ χρονοίςτορίεσ 

εδαφικϊν επιταχφνςεων. Γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι πιο πολλζσ χρονοϊςτορίεσ 

εδαφικϊν επιταχφνςεων χρθςιμοποιοφμε τόςο ςε πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα για 

τθν ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ μασ καταλιγουμε. 

 

3.3 Επιλογή επιταχυνςιογραφημάτων 

El centro 

Επιταχυνςιογράφθμα  

 

Ελαςτικό Φάςμα Απόκριςθσ για απόςβεςθ ξ = 5% 
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Καλαμάτα 

Επιταχυνςιογράφθμα 

 

Ελαςτικό Φάςμα Απόκριςθσ για απόςβεςθ ξ = 5% 

 

Άνω λιόςια 

Επιταχυνςιογράφθμα 
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Ελαςτικό Φάςμα Απόκριςθσ για απόςβεςθ ξ = 5% 

 

Δράμα 

Επιταχυνςιογράφθμα 

 

Ελαςτικό Φάςμα Απόκριςθσ για απόςβεςθ ξ = 5% 
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Θ επιλογι των παραπάνω επιταχυνςιογραφθμάτων ([22], PEER Strong 

Motion Database) ζγινε με ςτόχο τθν επιλογι ςειςμϊν διαφορετικισ ζνταςθσ και  

διάρκειασ ϊςτε να εξεταςτεί θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ ςε ζνα μεγάλο εφροσ 

καταπονιςεων. Επιδιϊχκθκε εντόσ του δείγματοσ να περιλαμβάνονται και ςειςμοί 

που ςυνζβθςαν εντόσ ελλαδικοφ χϊρου χωρίσ όμωσ αυτό να ςθμαίνει ότι αυτό 

επθρεάηει εξολοκλιρου και από μόνο του ςαν γεγονόσ τθν απόκριςθ τθσ 

καταςκευισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθ παροφςα διπλωματικι δεν επιλζχκθκε 

μεγάλο δείγμα επιταχυνςιογραφθμάτων μιασ και το αντικείμενο που εξετάηουμε 

είναι θ επιρροι των κριτθρίων τρωτότθτασ ςτον ςχεδιαςμό καταςκευϊν. 

 

3.4 Κλιμάκωςη των επιταχυνςιογραφημάτων 

Θ κλιμάκωςθ των επιταχυνςιογραφθμάτων , όπωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω γίνεται με τθν βοικεια του Συντελεςτι Κλιμάκωςθσ λ (Οριςμόσ 1). Στθ 

παροφςα διπλωματικι κα γίνει κλιμάκωςθ των επιταχυνςιογραφθμάτων με βάςθ 

δφο διαφορετικϊν Μζτρων Ζνταςθσ (ΙΜ), τθν  Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (Peak 

Ground Acceleration – PGA ) και τθν Φαςματικι Eπιτάχυνςθ για τθν Ρρϊτθ 

Ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ για απόςβεςθ ξ = 5% (Sa(T1 ,5%)). Στθν κάκε περίπτωςθ 

θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν εφρεςθ είναι θ ίδια. Ο Συντελεςτισ 

Κλιμάκωςθσ είναι το πθλίκο τθσ εκάςτοτε τιμισ τθσ ζνταςθσ του Μζτρου Ζνταςθσ 

που εξετάηεται (ΙΜ) προσ τθν τιμι του Μζτρου Ζνταςθσ τθσ καταςκευισ για το 

αρχικό φάςμα. 

Στθ ςυνζχεια το αρχικό φάςμα πολλαπλαςιάηεται με όλουσ του ςυντελεςτζσ 

κλιμάκωςθσ ,που αντιςτοιχοφν ςε όλεσ τισ ςτάκμεσ κλιμάκωςθσ οπότε προκφπτουν 

τα κλιμακωμζνα φάςματα (κατ’ επζκταςθ τθσ κλιμάκωςθσ  των 

επιταχυνςιογραφθμάτων). Ραρακάτω παρουςιάηεται αναλυτικά θ κλιμάκωςθ 2 εκ 

των επιταχυνςιογραφθμάτων με το κάκε ζνα από τα Μζτρα Ζνταςθσ αντίςτοιχα. 

 

3.4.1 Κλιμάκωςη ωσ προσ την Φαςματική Επιτάχυνςη για την Πρώτη Ιδιοπερίοδο 

τησ καταςκευήσ για απόςβεςη ξ = 5% 

Για τθν κλιμάκωςθ του επιταχυνςιογραφιματοσ με αυτι τθ μζκοδο 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι ,αρχικά, θ εφρεςθ τθσ πρϊτθσ ιδιοπεριόδου του 

φορζα. Εν ςυνεχεία από το αρχικό ελαςτικό φάςμα τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ 

βρίςκουμε τθν επιτάχυνςθ που αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ιδιοπερίοδο τθσ 

καταςκευισ. 

Το μονϊροφο κτιριο που κα εξεταςτεί ςαν παράδειγμα ςτθ παροφςα φάςθ 

τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ζχει πρϊτθ ιδιοπερίοδο Τ1 = 0,187 sec επομζνωσ για τθν 
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χρονοϊςτορία του ςειςμοφ τθσ Καλαμάτασ ζχουμε απόκριςθ του ελαςτικοφ 

Φάςματοσ ίςθ με 0,6076 g .Θ κλιμάκωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ χρονοϊςτορίασ ζγινε 

από 0,2g ζωσ 3,5g με βιμα 0.2g. Επομζνωσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ο 

ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ λ για κάκε βιμα είναι ο λόγοσ (Τιμι Ζνταςθσ 

Κλιμάκωςθσ)/ (0,6076 g ). 

Διάγραμμα 3.1 

πχ  

Για ζνταςθ 0,2 g είναι λ0,2 = 0,2 g / 0,6076 g = 0,329  

Για ζνταςθ 1,6 g είναι λ1,6 = 1,6 g / 0,6076 g = 2.633 

Με τθ παραπάνω διαδικαςία προκφπτει το εξισ κλιμακωμζνο ωσ προσ τθν 

Φαςματικι Eπιτάχυνςθ για τθν Ρρϊτθ Ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ για απόςβεςθ ξ 

= 5% φάςμα για το ςειςμό τθσ Καλαμάτασ . 
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Διάγραμμα 3.2 

3.4.2 Κλιμάκωςη ωσ προσ την Μζγιςτη Εδαφική Επιτάχυνςη (PGA)  

Είναι προφανζσ ότι για τθν κλιμάκωςθ των επιταχυνςιογραφθμάτων με αυτι 

τθ μζκοδο είναι απαραίτθτθ θ εφρεςθ τθσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ .Θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ είναι αυτι που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι για Τ = 0 sec του  

ελαςτικοφ φάςματοσ τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ. 

 

Διάγραμμα 3.3 
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Θ πρϊτθ τιμι τθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ για τον ςειςμό των Άνω Λιοςίων , 

δθλαδι αυτι για ιδιοπεριόδο Τ = 0 sec είναι 0,121 g .Επομζνωσ όπωσ αναφζρκθκε 

και παραπάνω ο ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ λ για κάκε βιμα είναι ο λόγοσ (Τιμι 

Ζνταςθσ Κλιμάκωςθσ)/ (0,121 g). 

πχ  

Για ζνταςθ 0,102 g είναι λ0,102 = 0,102 g / 0.121 g = 0.843 

Για ζνταςθ 1,124 g είναι λ1,124 = 1.124 g /0.121 g = 9.289 

Με τθ παραπάνω διαδικαςία προκφπτει το εξισ κλιμακωμζνο ωσ προσ τθν 

Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) φάςμα για το ςειςμό τθσ Καλαμάτασ . 

 

Διάγραμμα 3.4 

3.5 Καταςκευή καμπφλων Δυναμικήσ Προςαυξητικήσ Ανάλυςησ 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ωσ Μζτρο Βλάβθσ (DM) 

χρθςιμοποιικθκε θ μζγιςτθ τιμι του λόγου τθσ διαφορικισ μετατόπιςθσ των δφο 

άκρων των υποςτυλωμάτων ςε κάκε όροφο προσ το φψοσ των υποςτυλωμάτων 

αυτϊν (max interstorey drift). 

Μποροφμε επομζνωσ να ορίςουμε καμπφλθ για κάκε ζνα από τα Μζτρα 

Ζνταςθσ είτε αυτό είναι θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ είτε θ Φαςματικι 

Επιτάχυνςθ για τθν Ρρϊτθ Ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ για απόςβεςθ ξ = 5% ςε 

ςχζςθ με το μζγιςτο drift των ορόφων. Ραρακάτω παρατίκενται τα δφο γραφιματα 

με τισ καμπφλεσ IDA για κάκε ζνα από τα παραπάνω επιταχυνςιογραφιματα. 
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3.5.1 Με κλιμάκωςη κατά Sa(T1 ,5%) 

 

Διάγραμμα 3.4 

3.5.2 Με κλιμάκωςη κατά Μζγιςτη Εδαφική Επιτάχυνςη (PGA) 

 

Διάγραμμα 3.4 

Από τισ παραπάνω καμπφλεσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ κα 

εξάγουμε τα απαραίτθτα αποτελζςματα αποκρίςεων με βάςθ τα επίπεδα Βλάβθσ 

που κα ορίςουμε παρακάτω. Στθ ςυνζχεια κα ακολουκιςει ςτατιςτικι επεξεργαςία 

των αποτελεςμάτων με ςτόχο τθν δθμιουργία καμπφλων τρωτότθτασ και με βάςθ 

αυτζσ κα γίνει εξζταςθ των κριτθρίων τρωτότθτασ. 
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Κεφάλαιο 4 

ΑΝΣΙΕΙΜΙΚΟ ΧΕΔΙΑΜΟ ΜΕ ΣΑΘΜΕ 

ΕΠΙΣΕΛΕΣΙΚΟΣΗΣΑ ΒΑΙΜΕΝΟ Ε ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ: 

 

4 .1 Αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ με ςτάθμεσ επιτελεςτικότητασ 

 Ο αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ με ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (Performance –

Based Design ) βαςίηεται ςτθν αρχι του κακοριςμοφ αποδεκτοφ επιπζδου ηθμιϊν 

(ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ) ανάλογα με τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ τθσ ςειςμικισ 

δόνθςθσ ςχεδιαςμοφ. Το κυριότερο ςτοιχείο του ςχεδιαςμοφ με ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ είναι ο ακριβισ προςδιοριςμόσ των ςτακμϊν αυτϊν . Σε αυτι τθν 

διπλωματικι εργαςία ζχουν κεωρθκεί οι εξισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ : i) 

Περιοριςμόσ Βλαβών όπου θ ςυνολικι ηθμιά χαρακτθρίηεται ωσ πολφ μικρι ii) 

ημαντικζσ Βλάβεσ όπου θ ςυνολικι ηθμιά επί τθσ καταςκευισ χαρακτθρίηεται 

μζτρια ζωσ ςοβαρι iii) Οιονεί κατάρρευςη όπου θ ςυνολικι ηθμιά επί τθσ 

καταςκευισ χαρακτθρίηεται πάρα πολφ ςοβαρι. 

 Μετά τον οριςμό των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ πρζπει να ορίςουμε και τα 

αντίςτοιχα επίπεδα ςειςμικοφ κινδφνου. Ο ςειςμικόσ κίνδυνοσ εκφράηεται ςε 

μορφι καμπφλθσ που περιλαμβάνει τθν πικανότθτα να ξεπεραςτεί ζνα 

κακοριςμζνο επίπεδο Σειςμικισ Ζνταςθσ (όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ και 

ςτισ καμπφλεσ IDA αυτό το μζγεκοσ μπορεί να είναι είτε θ Μζγιςτθ Εδαφικι 

Επιτάχυνςθ PGA είτε θ Φαςματικι Επιτάχυνςθ τθσ Ρρϊτθσ Ιδιομορφισ για 

απόςβεςθ ξ = 5%) για μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. Τα τρία επίπεδα 

ςειςμικοφ κινδφνου ορίηονται ωσ εξισ: i) υχνόσ ειςμόσ (Occasional Earthquake ) 

με περίοδο επαναφοράσ 72 χρόνια και πικανότθτα υπζρβαςθσ 50% ςτα 50 χρόνια, 

ii) πάνιοσ ειςμόσ (Rare Earthquake) με περίοδο επαναφοράσ 475 χρόνια και 

πικανότθτα υπζρβαςθσ 10 % ςτα 50 χρόνια και τζλοσ iii) Πολφ πάνιοσ ειςμόσ 

(Maximum Considered event) με περίοδο επαναφοράσ 2475 χρόνια και πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 2% ςτα 50 χρόνια (Papazachos et all (2005), [6]). 

4.1.1 τόχοι επιθυμητήσ επιτελεςτικότητασ με βάςη ντετερμινιςτικά κριτήρια 

 Ο κακοριςμόσ του ςτόχου για τον οποίο πρζπει να γίνει ο ςχεδιαςμόσ 

εξαρτάται από τον επικυμθτό ςυνδυαςμό αςφάλειασ και κόςτουσ. Μποροφμε 

επομζνωσ να κακορίςουμε τρία επίπεδα ςτόχων επικυμθτισ επιτελεςτικότθτασ :     

i) Ρεριοριςμόσ Βλαβϊν – Συχνόσ ςειςμόσ , ii) Σθμαντικζσ Βλάβεσ – Σπάνιοσ Σειςμόσ , 

iii) Οιονεί κατάρρευςθ – Ρολφ Σπάνιοσ Σειςμόσ. Θ δομικι απόδοςθ τθσ καταςκευισ 
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κακορίηεται από το μζγιςτο λόγο τθσ διαφορικισ μετατόπιςθσ των υποςτυλωμάτων 

κάκε ορόφου προσ το φψοσ τουσ (max interstorey drift) θmax για κάκε ζνα από τα 

προαναφερκζντα επίπεδα ςειςμικοφ κινδφνου . Ρρζπει επομζνωσ για να επιτευχκεί 

ο ςτόχοσ τθσ επικυμθτισ επιτελεςτικότθτασ να ιςχφει θ ςχζςθ : 

      

όπου κΕΣΚmax είναι το max interstorey drift για το εκάςτοτε Επίπεδο Σειςμικοφ 

Κινδφνου ενϊ κΕΣΕ είναι το interstorey drift που αντιςτοιχεί ςτθν Επικυμθτι Στάκμθ 

Επιτελεςτικότθτασ . Αυτοφ του είδουσ ο ςχεδιαςμόσ δεν κα μασ απαςχολιςει 

ιδιαίτερα ςε αυτι τθν διπλωματικι εργαςία. 

4.1.2 τόχοι επιθυμητήσ επιτελεςτικότητασ με βάςη κριτήρια τρωτότητασ  

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία κα επικεντρωκοφμε ςτον αντιςειςμικό 

ςχεδιαςμό με ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ με βάςθ τα κριτιρια τρωτότθτασ. Αρχικά 

κα πρζπει να ορίςουμε αυτά τα κριτιρια τρωτότθτασ. Ρρϊτα όμωσ πρζπει να 

δοκοφν κάποιοι μακθματικοί οριςμοί για τθν κατανόθςθ των εννοιϊν που κα 

επακολουκιςουν. 

Μακθματικό Ραράρτθμα: 

Οριςμόσ 1 : Μζςη τιμή μ ενόσ δείγματοσ n τιμϊν ορίηεται ωσ το πθλίκο του 

ακροίςματοσ των τιμϊν αυτϊν προσ το πλικοσ των τιμϊν αυτϊν. 

    μ =     = (x1 + x2 + …+ xn ) / n     (4.1) 

Οριςμόσ 2 : Συπική απόκλιςη ς ενόσ δείγματοσ n τιμϊν και μζςθσ τιμισ μ ορίηεται θ 

ςχζςθ: 

   ς =      (4.2) 

Οριςμόσ 3 : Λζμε ότι θ ςυνεχισ τυχαία μεταβλθτι X ακολουκεί τθν Κανονικι 

Κατανομι με παραμζτρουσ μ, ς ( - ∞< μ < +  ∞, ς > 0 ) , όταν ζχει ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ τθν : 

   f(x)= P(X=x) =     (4.3) 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4             ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΕ ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΡΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ   
 

 
48 

Οριςμόσ 4 : Θ Συνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ για τθν κανονικι κατανομι 

δίνεται από τον τφπο : 

 P(x ≤ x0) =    (4.4) 

 

Σχιμα 4.1 Θ Κανονικι Κατανομι 

Σθμείωςθ : το Εμβαδό κάτω από τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ από - ∞  

ζωσ x0 δίνει το άκροιςμα των τιμϊν των πικανοτιτων από το - ∞  ζωσ το x0 . 

 Αφοφ πλζον ορίςαμε τισ απαραίτθτεσ μακθματικζσ ζννοιεσ μποροφμε πλζον 

να ορίςουμε τα κριτιρια τρωτότθτασ . Αυτά ορίηονται ωσ θ ςτοχευόμενθ οριακι 

πικανότθτα πωσ δεν κα ξεπεραςτεί ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο βλάβθσ τθσ 

καταςκευισ για δεδομζνο επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου. Ζτςι αντίκετα με τα 

ντετερμινιςτικά κριτιρια επιτελεςτικότθτασ τα κριτιρια τρωτότθτασ 

προςδιορίηονται με τθν χριςθ πικανοτιτων ωσ εξισ : 

       (4.5) 

όπου  είναι θ πικανότθτα το max interstorey drift που αντιςτοιχεί 

ςτο επικυμθτό επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου ( ) να υπερβαίνει ζνα 

ςτοχευόμενο interstorey drift ( ) που αντιςτοιχεί ςτθν επικυμθτι ςτάκμθ 
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επιτελεςτικότθτασ. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα επίπεδα ςειςμικοφ κινδφνου και 

οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ είναι οι ίδιεσ με τθν ντετερμινιςτικι εκδοχι. 

 Από τα προθγοφμενα γίνεται ςαφζσ ότι μποροφμε να ορίςουμε τθν 

 ωσ Ρικανότθτασ Οριακισ Κατάςταςθσ όταν αυτι κακορίηεται από 

μζτρο Σειςμικισ Ζνταςθσ (ΙΜ) ,όπωσ αυτό ζχει οριςτεί προθγουμζνωσ , που μπορεί 

να είναι είτε θ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ PGA είτε θ Φαςματικι Επιτάχυνςθ τθσ 

Ρρϊτθσ Ιδιομορφισ για απόςβεςθ ξ = 5%. Θ πικανότθτα αυτι ςυμβολίηεται με FR 

και αναφζρεται ςτθν ςειςμικι τρωτότθτα [6]. Επομζνωσ θ ςειςμικι τρωτότθτα 

ορίηεται ωσ  

      (4.6) 

 Με τθν προχπόκεςθ ότι θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ μασ ακολουκεί τθν 

κανονικι κατανομι και με Μζτρο ζνταςθσ είτε τθ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ PGA 

είτε τθ Φαςματικι Επιτάχυνςθ τθσ Ρρϊτθσ Ιδιομορφισ για απόςβεςθ ξ = 5% θ 

τρωτότθτα μπορεί να υπολογιςτεί αναλυτικά με τθν παρακάτω ςχζςθ [6] : 

    (4.7) 

Ππου  ςτθ περίπτωςθ του μονϊροφου είναι ο λόγοσ ς/μ του δείγματοσ 

των επιταχυνςιογραφθμάτων για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

 Με τθν χριςθ των παραπάνω γίνεται ςαφζσ ότι μποροφμε πλζον να 

καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ για τθν καταςκευι μασ. Αυτζσ μασ 

παρζχουν όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ϊςτε να ςυγκρίνουμε τθν απόκριςθ 

τθσ καταςκευισ μασ με τα κριτιρια τρωτότθτασ που ζχουμε ορίςει ςαν επικυμθτό 

ςτόχο. Στθ ςυνζχεια, αρχικά κα αναλυκοφν οι τρόποι καταςκευισ των καμπφλων 

τρωτότθτασ και ςε επόμενο ςτάδιο κα αναλυκεί πωσ επθρεάηει ο τρόποσ επιλογισ 

των κριτθρίων τρωτότθτασ ςτο τελικό ςχεδιαςμό. 
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Κεφάλαιο 5 

ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΚΑΜΠΤΛΩΝ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ 

5.1 Καταςκευή καμπφλων τρωτότητασ για το Μονώροφο με τη χρήςη 

των καμπφλων IDA. 

 Αρχικά , για να καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ κα πρζπει να 

ορίςουμε τα όρια των τιμϊν του max interstorey drift κ που αντιςτοιχοφν ςτθν κάκε 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Στθν ςυνζχεια κα επιλζξουμε μια αντιπροςωπευτικι 

τιμι εντόσ των ορίων (Ρίνακασ 5.1) και χρθςιμοποιϊντασ αυτι κακϊσ και τισ 

αποκρίςεισ από τισ καμπφλεσ IDA κα καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ. 

        τάθμη επιτελεςτικότητασ                  Interstorey drift θ 

Ρεριοριςμόσ Βλαβϊν (Light Damage)                    0.002 < κ < 0.004 

Σοβαρζσ Βλάβεσ  (Heavy Damage)                    0.010 < κ < 0.018 

Οιονεί Κατάρρευςθ (Collapse)                                 κ > 0.03 
Ρίνακασ 5.1 (Ρθγι *6+ & Ghobarah 2004) 

Από τα παραπάνω όρια για τθ μονϊροφθ καταςκευι μασ και κατά τθν 

καταςκευι καμπφλων τρωτότθτασ με τθν χριςθ των καμπφλων IDA ,επιλζξαμε τισ 

μικρότερεσ τιμζσ κάκε διαςτιματοσ δθλαδι τισ 0.002 , 0.010 , 0.03 για τισ ςτάκμεσ 

Ρεριοριςμόσ Βλαβϊν , Σοβαρζσ Βλάβεσ , και Οιονεί Κατάρρευςθ αντίςτοιχα. 

 Επομζνωσ , από τισ καμπφλεσ που προζκυψαν από τθ Δυναμικι 

Ρροςαυξθτικι Ανάλυςθ μποροφμε να βροφμε για κάκε επιταχυνςιογράφθμα μια 

τιμι Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ και Φαςματικισ επιτάχυνςθσ τθσ πρϊτθσ 

ιδιομορφισ για απόςβεςθ ξ = 5 % που να αντιςτοιχεί ςτο max interstorey drift κάκε 

ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ . 

Ρροκφπτουν οι τιμζσ των παρακάτω πινάκων : 

Sa (m/sec2) Light Damage Heavy Damage Collapse 

El centro 7,0959 20,931 35 

Kalamata 5,5063 16,525206 31,61379 

Ano Liosia 5,200481928 14,969333 25,37804 

Drama 3,1973333 15,811412 27,78538 
Ρίνακασ 5.2 

PGA (m /sec2) Light Damage Heavy Damage Collapse 

El centro 2,407054 7,184809 11,78583 

Kalamata 2,201237 6,606272 12,63824 

Ano Liosia 2,656218 7,645796 13,05297 

Drama 1,401455 6,930438 12,17886 
Ρίνακασ 5.3 
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Στθ ςυνζχεια παίρνουμε τθν μζςθ τιμι, τθν τυπικι απόκλιςθ κακϊσ και τον λόγο 

τουσ  για κάκε επίπεδο ηθμιϊν. 

Sa (m/sec2) Light Damage Heavy Damage Collapse 

μ 5,250003807 17,059238 29,9443 

ς 1,600929847 2,6583518 4,237095 

ς/μ 0,304938797 0,1558306 0,141499 
Ρίνακασ 5.4 

PGA (m/sec2) Light Damage Heavy Damage Collapse 

μ 2,166491 7,091829 12,41397 

ς 0,54289 0,438686 0,550289 

ς/μ 0,250585 0,061858 0,044328 
Ρίνακασ 5.5 

 Από τουσ παραπάνω πίνακεσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο λόγοσ των τυπικϊν 

αποκλίςεων τθσ Φαςματικισ Επιτάχυνςθσ τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ προσ αυτϊν τθσ 

Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ είναι 2.947361 , 6,059805 και 7,6997 που ςθμαίνει 

ότι οι τιμζσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ για κάκε τιμι του θ ζχουν ποφ μεγαλφτερο 

εφροσ από αυτό των τιμϊν τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ. Να ςθμειωκεί εδϊ 

ότι ο λόγοσ ς/μ για τθν φαςματικι επιτάχυνςθ κυμαίνεται ςτο 0,20 ενϊ για τθν 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ ςτο 0,12 . Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ του μικροφ 

δείγματοσ επιταχυνςιογραφθμάτων όμωσ ςτθ παροφςα διπλωματικι κα αναλυκεί 

εκτεταμζνα θ καταςκευι καμπφλων τρωτότθτασ με το φάςμα του Ευρωκϊδικα 

επομζνωσ δεν κρίκθκε ςκόπιμθ θ επιλογι μεγαλφτερου δείγματοσ. 

           Μποροφμε επομζνωσ με τα παραπάνω δεδομζνα αλλά και με τθν χριςθ 

τφπων και των μεκόδων που αναπτφχκθκαν ςτθν κεωρία να προχωριςουμε ςτθν 

καταςκευι των καμπφλων τρωτότθτασ τόςο ωσ προσ τθν Φαςματικι επιτάχυνςθ τθσ 

πρϊτθσ ιδιομορφισ για απόςβεςθ ξ = 5 % (Sa(T1 ,5%)) όςο και ωσ προσ τθν Μζγιςτθ 

Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) . Επομζνωσ από τθν ςχζςθ  

 )]  (4.7) 

Ζχουμε τα παρακάτω διαγράμματα : 

5.1.1 Ωσ προσ Φαςματική επιτάχυνςη τησ πρώτησ ιδιομορφήσ για απόςβεςη ξ = 5 

%  (Sa(T1 ,5%))  

           Ππωσ μποροφμε εφκολα να παρατθριςουμε ςτισ παρακάτω καμπφλεσ όςο 

μεγαλϊνει θ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ τόςο πιο δφςκολο γίνεται να ξεπεραςτεί θ 

εκάςτοτε αντιπροςωπευτικι τιμι max interstorey drift κmax. Γίνεται δθλαδι ςαφζσ 

ότι ,όπωσ είναι και αναμενόμενο, όςο μικρότερθ είναι θ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
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τόςο πιο μεγάλθ είναι θ πικανότθτα να ξεπεραςτεί θ χαρακτθριςτικι τιμι του max 

interstorey drift. 
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5.1.2 Ωσ προσ την Μζγιςτη Εδαφική Επιτάχυνςη  
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Τα ςυμπεράςματα τθσ ςφγκριςθσ των διαγραμμάτων ποιοτικά είναι ίδια με αυτά 

τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ. 

 

5.2 Καταςκευή των καμπφλων τρωτότητασ με τη χρήςη του Φάςματοσ 

του Ευρωκώδικα και τη μζθοδο των ςυντελεςτών 

 Θ καταςκευι των καμπφλων τρωτότθτασ μπορεί να επιτευχκεί και χωρίσ τθν 

χριςθ μθ γραμμικϊν αναλφςεων χρονοϊςτορίασ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ 

ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ που αντιςτοιχεί ςε μια ςειςμικι διζγερςθ που προζρχεται 

από κάποιο κανονιςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ (ςτθ περίπτωςθ αυτισ τθσ 

διπλωματικισ το Φάςμα ςχεδιαςμοφ του Ευρωκϊδικα 8) προςδιορίηεται με τθν 

εφαρμογι προςεγγιςτικϊν μεκόδων όπωσ θ μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν. Στθν 

ςυνζχεια κα αναπτφξουμε τόςο το Φάςμα του Ευρωκϊδικα 8 όςο και τθ μζκοδο 

των ςυντελεςτϊν. 
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5.2.1 Φάςμα ςχεδιαςμοφ  Ευρωκώδικα 8 για ανελαςτική ςυμπεριφορά 

Σφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα 8 [12], αρμόδιο για τον αντιςειςμικό 

ςχεδιαςμό των καταςκευϊν, το Φάςμα ςχεδιαςμοφ για ανελαςτικι ςυμπεριφορά 

εξαρτάται από μια ςειρά παραγόντων όπωσ θ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ 

καταςκευισ, θ κατθγορία ςπουδαιότθτασ τθσ καταςκευισ κακϊσ και θ κατθγορία 

εδάφουσ ςτο οποίο εδράηεται θ καταςκευι. 

Ραρακάτω παρατίκενται οι ςχζςεισ ςφμφωνα με τισ οποίεσ προκφπτει θ φαςματικι 

επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ Sd.  

   για 0 ≤ Τ ≤ ΤΒ 

     για ΤΒ ≤ Τ ≤ ΤC 

   για ΤC ≤ Τ ≤ ΤD 

   για ΤD ≤ Τ ≤ 4 sec 

Σφμφωνα με το εκνικό προςάρτθμα , θ τιμι β ορίηεται ςε β = 0.2 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ ζχουμε  

αg = γ1 * αgR  ,όπου είναι 

αgR : Τιμι αναφοράσ τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ςε ζδαφοσ κατθγορίασ Α , θ 

οποία αντιςτοιχεί ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ περιόδου επαναφοράσ ΤNCR=475 ζτθ . 

Τιμζσ του αgR είναι για κάκε ηϊνθ : 

 

Ζώνη ςειςμικήσ επικινδυνότητασ αgR (g) 

Z1 0.16 

Z2 0.24 

Z3 0.36 
Ρίνακασ 5.6 [12] 

 

γ1 : Συντελεςτισ ςπουδαιότθτασ για τον οποίον ορίηονται 4 κατθγορίεσ : Ι, ΙΙ, ΙΙΙ και 

ΙV ,και οι τιμζσ του δίνονται από τον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.7). 
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Κατηγορία ςπουδαιότητασ   γ1         

Ι  
(κτίρια μικρισ ςπουδαιότθτασ ωσ προσ τθν αςφάλεια 

κοινοφ) 

0.80 

ΙΙ 
(Συνικθ κτίρια κατοικιϊν και γραφείων , βιομθχανικά 

κτίρια, κλπ) 

1.00 

ΙΙΙ 
(κτίρια δθμοςίων ςυνακροίςεων , εκπαιδευτικά 

κτίρια, κτίρια που ςτεγάηουν εγκαταςτάςεισ πολφ 
μεγάλθσ οικονομικισ ςθμαςίασ) 

1.20 

IV 
(Κτίρια των οπoίων θ λειτουργία τόςο κατά τθ 

διάρκεια του ςειςμοφ όςο και μετά τον ςειςμό , είναι 
ηωτικισ ςθμαςίασ , όπωσ κτίρια τθλεπικοινωνίασ , 

παραγωγισ ενζργειασ , νοςοκομεία , πυροςβεςτικοί 
ςτακμοί και κτίρια που ςτεγάηουν ζργα μεγάλθσ 

καλλιτεχνικισ αξίασ πχ μουςεία κλπ) 

1.40 

Ρίνακασ 5.7 [12] 

q : Συντελεςτισ  ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ 

S : Συντελεςτισ εδάφουσ τθσ καταςκευισ που εξαρτάται από τθν κατθγορία 

εδάφουσ ςτθν οποία εδράηεται θ καταςκευι. 

ΤΒ :  Ρερίοδοσ που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο αρχισ του κλάδου ςτακερισ επιτάχυνςθσ 

του φάςματοσ. 

ΤC : Ρερίοδοσ που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο τομισ του κλάδου ςτακερισ επιτάχυνςθσ 

με τον κλάδο ςτακερισ ταχφτθτασ του φάςματοσ. 

ΤD : Ρερίοδοσ που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο αρχισ του κλάδου ςτακερισ μετατόπιςθσ 

του φάςματοσ (ςθμείο τομισ του κλάδου ςτακερισ ταχφτθτασ με τον κλάδο 

ςτακερισ μετατόπιςθσ). 

Αναλυτικά οι τιμζσ τουσ ςτον παρακάτω πίνακα 

Κατθγορία 
Εδάφουσ 

ΤΒ (sec) ΤC (sec) ΤD (sec) S 

Α 0.15 0.40 2.50 1.00 

Β 0.15 0.50 2.50 1.20 

C 0.20 0.60 2.50 1.15 

D 0.20 0.80 2.50 1.35 

E 0.15 0.50 2.50 1.40 
Ρίνακασ 5.8 [12] 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχουν επιλεγεί ηϊνθ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ Η1 (αgR = 0,16 g) , κατθγορία ςπουδαιότθτασ ΙΙ (γ1 = 1), κατθγορία 

εδάφουσ Α (ΤΒ = 0.15 sec , ΤC = 0.40 sec , ΤD = 2.50 sec, S = 1.00 ),και ςυντελεςτισ 

ςυμπεριφοράσ q = 1. 
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Διάγραμμα 5.1 

5.2.2 Μζθοδοσ των ςυντελεςτών  

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για  

τον υπολογιςμό τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ και περιγράφεται τόςο ςτθ FEMA 

356 όςο και ςτον ATC -40. H μζκοδοσ βαςίηεται ςτο ιςοδφναμο μονοβάκμιο 

ςφςτθμα χωρίσ ωςτόςο να αναφζρεται ρθτά [10]. 

Αρχικά , κα πρζπει να  καταςκευαςτεί το ιδεατό διγραμμικό διάγραμμα τθσ 

καμπφλθσ ικανότθτασ. Αυτό προχποκζτει τθν μετατροπι τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ 

τθσ καταςκευισ μασ (τθν οποία ,ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ,ζχουμε εξάγει 

από τισ αναλφςεισ του Opensees ) ςε διγραμμικό διάγραμμα. Κατά τον ΑΤC -40 

ζχουμε τα εξισ βιματα: 

α ) Επιλζγεται κατά τθν κρίςθ του μθχανικοφ θ κλίςθ του μετελαςτικοφ 

κλάδου κεωρϊντασ ότι θ αντίςτοιχθ ευκεία διζρχεται από το ςθμείο που θ καμπφλθ 

ικανότθτασ ζχει γίνει ςχεδόν οριηόντια. Θ μετελαςτικι δυςκαμψία Κs ορίηεται από 

τθν κλίςθ του μετελαςτικοφ κλάδου ςε ςχζςθ με τθν οριηόντια ευκεία. 

β ) Ρροςδιορίηεται θ ιςοδφναμθ ελαςτικι δυςκαμψία Κe (ςχιμα 5.1). Αυτι 

είναι θ κλίςθ τθσ ευκείασ που ενϊνει τθν αρχι των αξόνων με το ςθμείο τθσ 

καμπφλθσ ικανότθτασ που αντιςτοιχεί με το 60 % τθσ τζμνουςασ διαρροισ, Vy . Κατά 

τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου το ςθμείο αυτό δεν μπορεί να προςδιοριςτεί άμεςα για 

αυτό κάποιεσ δοκιμζσ είναι απαραίτθτεσ (βλζπε βιμα γ’ ). 

γ ) Θ τζμνουςα διαρροισ Vy ορίηεται από το ςθμείο τομισ των 2 κλάδων που 

αντιςτοιχοφν ςτθν ελαςτικι και ςτθν μετελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ με 

κλίςθ Κe και Κs αντίςτοιχα. 
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Σχιμα 5.1 [10] 

Στθ ςυνζχεια και αφοφ ζχει οριςτεί το διγραμμικό διάγραμμα ακολουκεί ο 

υπολογιςμόσ τθσ κεμελιϊδουσ ιδοπεριόδου Τe που αντιςτοιχεί ςτο διγραμμικό 

διάγραμμα τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ και ςτθ δυςκαμψία Κe. Από τθ δυναμικι 

ανάλυςθ υπολογίηεται θ ιδιοπερίοδοσ Τi τθσ καταςκευισ ςτθν υπό εξζταςθσ 

διεφκυνςθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ελαςτικι δυςκαμψία Κi ,όπωσ αυτι 

παρουςιάηεται ςτο παραπάνω ςχιμα. Για τον υπολογιςμό τθσ Τe χρθςιμοποιοφμε τθ 

ςχζςθ : 

         (5.1) 

 Τζλοσ, ακολουκεί ο υπολογιςμόσ τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ Δt που 

αντιςτοιχεί ςτο δεδομζνο φάςμα ςχεδιαςμοφ και που υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

       (5.2) 

Οι τιμζσ των παραμζτρων ορίηονται παρακάτω ςφμφωνα με τθ FEMA 356 : 

C0 : Είναι ο ςυντελεςτισ που ςυνδζει τθν μετακίνθςθ τθσ κορυφισ , Δ με τθν 

φαςματικι μετακίνθςθ . Ζχουμε  όπου Γ είναι ο ςυντελεςτισ 

ςυμμετοχισ (  ). Επομζνωσ εάν  τότε C0 = Γ . Για τον 

υπολογιςμό του ςυντελεςτι ςυμμετοχισ μποροφν να χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ φi 

που αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ιδιομορφι ι οι τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

παραμόρφωςθ του κτθρίου όταν ςυμβαίνει θ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ. 

Εναλλακτικά μπορεί να ο ςυντελεςτισ C0 να λαμβάνεται από τον παρακάτω πίνακα 

(πίνακασ 5.9). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΚΑΜΡΥΛΩΝ ΤΩΤΟΤΘΤΑΣ 
 

 
59 

 

Ρίνακασ 5.9 [10] 

 

C1 : Ο ςυντελεςτισ αυτόσ ςυνδζει τθν μετακίνθςθ του ανελαςτικοφ ςυςτιματοσ με 

αυτι του αντίςτοιχου ελαςτικοφ , ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ : 

    για  

  για     (5.3) 

Επίςθσ ιςχφει για   sec και  

Στισ παραπάνω ςχζςεισ ζχουμε : 

ΤS : Θ περίοδοσ που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο τομισ του τμιματοσ τθσ 

ςτακερισ επιτάχυνςθσ του φάςματοσ (οριηόντιο τμιμα) με αυτό που 

αντιςτοιχεί ςε ςτακερι ταχφτθτα (φκίνων κλάδοσ) , δθλαδι για τον ΕΚ8 είναι 

ΤS = TC. 

R : Ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ που εκφράηει το λόγο τθσ ελαςτικισ 

απαίτθςθσ προσ τθν δφναμθ διαρροισ , ο οποίοσ υπολογίηεται  από τθ ςχζςθ  

        (5.4) 

 Ππου : 

Sa : Φαςματικι επιτάχυνςθ από το φάςμα ςχεδιαςμοφ για τθν ενεργό 

κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο , Τe. 

Vy : Τζμνουςα διαρροισ ςφμφωνα με τθ διγραμμικι απεικόνιςθ τθσ 

καμπφλθσ ικανότθτασ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΚΑΜΡΥΛΩΝ ΤΩΤΟΤΘΤΑΣ 
 

 
60 

W : Βάροσ τθσ καταςκευισ 

Cm : Συντελεςτισ που δθλϊνει τθν ενεργό μάηα ςφμφωνα με τον 

παρακάτω πίνακα. Εναλλακτικά ο ςυντελεςτισ αυτόσ μπορεί να 

λαμβάνεται ίςοσ με το λόγο τθσ 1θσ ιδιομορφικισ μάηασ προσ τθ 

ςυνολικι μάηα. 

 

Ρίνακασ 5.10 [10] 

C2 :  Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ του τθ μορφι των βρόγχων 

υςτζρθςθσ τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ. Οι τιμζσ του C2 για διάφορουσ τφπουσ 

ςυςτθμάτων και διάφορεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

 

Ρίνακασ 5.11 [10] 

Επεξιγθςθ : 

Τφποσ 1 : Καταςκευζσ ςτισ οποίεσ περιςςότερο από το 30 % τθσ τζμνουςασ ςε κάκε 

όροφο αναλαμβάνεται από οποιονδιποτε ςυνδυαςμό των εξισ ςτοιχείων : Τυπικά 

πλαίςια παραλαβισ ροπϊν ,πλαίςια με μεταλλικοφσ ςυνδζςμουσ ,πλαίςια με 

θμιάκαμπτεσ ςυνδζςεισ , πλαίςια με μεταλλικοφσ ςυνδζςμουσ που παραλαμβάνουν 

μόνο εφελκυςτικζσ δυνάμεισ , άοπλθ τοιχοποιία. 

Τφποσ 2 : Οι καταςκευζσ που δεν ανικουν ςτθ κατθγορία 1. 

Ραρατιρθςθ : Για ενδιάμεςεσ τιμζσ ιδιοπεριόδων γίνεται γραμμικισ παρεμβολι. 
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C3 : Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ του τθν αφξθςθ των 

μετακινιςεων λόγω επιρροισ -Δ, που ορίηεται ωσ εξισ : 

C3 =1.0   για κετικι κλίςθ του μετελαςτικοφ κλάδου (Κs > 0) 

C3 =1.0 +  για αρνθτικι κλίςθ του μετελαςτικοφ κλάδου (Κs < 0)  (5.5) 

Ππου α = Κs / Κe 

H τιμι του ςυντελεςτι C3 δεν χρειάηεται να υπερβαίνει τθν τιμι  

        (5.6) 

Ππου κ είναι ο ςυντελεςτισ ςχετικισ μετακετότθτασ ,που ιςοφται μια τθν μζγιςτθ 

τιμι των αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν των ορόφων κi , οι οποίοι ορίηονται από τθν 

ςχζςθ  

        (5.7) 

Ππου : 

i : 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. 

hi : φψοσ του i ορόφου 

δi : ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν του ορόφου ςτθν εξεταηόμενθ 

διεφκυνςθ, μετροφμενθ ςτο κζντρο δυςκαμψίασ (center of rigidity) 
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5.2.3 Καμπφλεσ τρωτότητασ για το Μονώροφο 

Σφμφωνα με τα παραπάνω , αρχικά καταςκευάηουμε τθν διγραμμικι 

καμπφλθ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ.( ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ προζκυψε 

Vy=1244 KN και μετελαςτικι κλίςθ 5% τθσ αρχικισ) 

 

 Με βάςθ αυτι επιλζχκθκαν οι ςυντελεςτζσ C0 =1.0, C1 =1.0, C2 =1.0, C3=1.0 . 

Από αυτοφσ προζκυψε Τe = 0.219352 sec και αντίςτοιχθ φαςματικι επιτάχυνςθ Sa = 

3.924 m/sec2. 

 Στθ ςυνζχεια για να καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ 

αντιςτοιχοφμε αρχικά κάκε τιμι του max interstorey drift κ ςτθν αντίςτοιχθ τιμι 

μετακίνθςθσ με βάςθ τθν καμπφλθ αντίςταςθσ  τθσ καταςκευισ. Μποροφμε 

επομζνωσ να αντιςτοιχιςουμε για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ ,άρα και επίπεδο 

βλάβθσ τθσ καταςκευισ που προςδιορίηεται μζςω του max interstorey drift κ, μια 

αντιπροςωπευτικι μετακίνθςθ. 
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Θ αντιςτοιχία αυτι ςτθν περίπτωςθ του μονϊροφου φαίνεται ςτον παρακάτω 

πίνακα.( Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αυτά τα όρια χρθςιμοποιικθκαν ίδια με 

προθγουμζνωσ ϊςτε να μπορεί  να γίνει ςφγκριςθ των καμπφλων τρωτότθτασ που 

προζκυψαν με τθν χριςθ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν ςε ςχζςθ με αυτι τθσ 

Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ). 

 Max interstorey drift κ u (m) 

Light Damage 0.002 0.006 

Heavy Damage 0.01 0.03 

Collapse 0.03 0.06 
Ρίνακασ 5.12 

Επόμενο βιμα για τθν καταςκευι των καμπφλων τρωτότθτασ είναι θ 

επίλυςθ τθσ ςχζςθσ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν ωσ προσ τθν φαςματικι 

επιτάχυνςθ. Ζχουμε ζτςι τθν παρακάτω ςχζςθ : 

        (5.8) 

 Με τθν χριςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ και ζχοντασ ωσ δεδομζνθ τθν 

αντιπροςωπευτικι μετακίνθςθ τθσ καταςκευισ για κάκε επίπεδο βλάβθσ τθσ 

μποροφμε να πάρουμε τθν φαςματικι επιτάχυνςθ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ που 

αντιςτοιχεί ςτθν ενεργό κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ μου. 

 Κατ’ αντιςτοιχία λοιπόν με τθν δυναμικι προςαυξθτικι ανάλυςθ ,θ τιμι που 

προκφπτει από τθν παραπάνω ςχζςθ είναι αντίςτοιχθ με τθν μζςθ τιμι τθσ 

επιτάχυνςθσ που προκφπτει από τα επιταχυνςιογραφιματα κατά τθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ. Ανάλογα ,το φάςμα ςχεδιαςμοφ 

είναι αντίςτοιχο με το μζςο φάςμα του δείγματοσ των επιταχυνςιογραφθμάτων 

προτοφ αυτά κλιμακωκοφν. Για να προκφψει το φάςμα που είναι αντίςτοιχο του 

μζςου φάςματοσ των κλιμακωμζνων επιταχυνςιογραφθμάτων πρζπει να 

κλιμακϊςουμε το φάςμα ςχεδιαςμοφ πολλαπλαςιάηοντάσ το με ζναν κατάλλθλο 

ςυντελεςτι λκ . 

 Ο ςυντελεςτισ αυτόσ, λκ ,είναι ο λόγοσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ που 

προζκυψε από τθν μζκοδο των ςυντελεςτϊν ωσ προσ τθν τιμι τθσ φαςματικισ 

επιτάχυνςθσ που αντιςτοιχεί ςτθ ενεργό κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ. 

Στον επόμενο πίνακα παρακζτονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι λκ ςτθν περίπτωςθ του 

μονϊροφου.  

 Sa από τφπο (5.2) λκ 

Light Damage 4.922979 1.254582 

Heavy Damage 24.61489 6.272909 

Collapse 49.2297 12.54582 
Ρίνακασ 5.13 
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πχ 

Για το επίπεδο βλάβθσ Light Damage ζχουμε Sa (Te) = 3.924 m/sec2 και από τθν 

ςχζςθ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν Sa = 4.922979 άρα λκ = 1.254582 

 Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτει θ εξισ κλιμάκωςθ του φάςματοσ: 

 

Μποροφμε πλζον να καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ είτε ωσ 

προσ τθν Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ είτε ωσ προσ τθν Φαςματικι επιτάχυνςθ 

που αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ χρθςιμοποιϊντασ εκ νζου 

τθν ςχζςθ : 

  (4.7) 

Να ςθμειωκεί ότι για τον ςυντελεςτι  ,ςε αυτι τθ μζκοδο 

καταςκευισ καμπφλων τρωτότθτασ ,χρθςιμοποιικθκε ο αρικμόσ 0.6 (κατά ΘΑΗUS 

2003 ,[6] ), για τθν καταςκευι καμπφλων τρωτότθτασ με τθν χριςθ τθσ Μζγιςτθσ 

Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ (PGA) ,ενϊ για τθ Φαςματικι επιτάχυνςθ τθσ πρϊτθσ 

ιδιομορφισ χρθςιμοποιικθκε o αρικμόσ 0.3 [6] . Για τθν καταςκευι καμπφλων 

τρωτότθτασ με χριςθ τθσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ θ τιμι που λαμβάνεται 

ωσ μζςθ τιμι του δείγματοσ είναι θ πρϊτθ τιμι του αντίςτοιχου κλιμακοφμενου 

φάςματοσ. Με βάςθ τα παραπάνω καταλιξαμε ςτισ εξισ καμπφλεσ τρωτότθτασ. 
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5.2.3.1 Ωσ προσ Φαςματική επιτάχυνςη τησ πρώτησ ιδιομορφήσ για απόςβεςη ξ = 

5 %  (Sa(T1 ,5%))  

Ππωσ αναπτφξαμε και παραπάνω ωσ μζςθ τιμι για τθν εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ χρθςιμοποιικθκαν οι τιμζσ 4.922979 , 24.6149 και 49.2297 για τισ ςτάκμεσ 

Light Damage , Heavy Damage και Collapse αντίςτοιχα. Ζτςι ζχουμε: 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

P
 (

θ
m

ax
 ≥

 θ
Ε

Ε
)  

Sa (T1) (g)

LIght Damage

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8 10

P
 (

θ
m

ax
 ≥

 θ
Ε

Ε
)  

Sa (T1) (g)

Heavy Damage

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20

P
 (

θ
m

ax
 ≥

 θ
Ε

Ε
)  

Sa (T1) (g)

Collapse



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΚΑΜΡΥΛΩΝ ΤΩΤΟΤΘΤΑΣ 
 

 
66 

Συγκριτικά τα διαγράμματα και για τισ 3 ςτάκμεσ: 

 

5.2.3.2 Ωσ προσ την Μζγιςτη Εδαφική Επιτάχυνςη (PGA) 

 Οι μζςεσ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτον τφπο ,δθλαδι οι τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ για κάκε κλιμακοφμενο 

φάςμα είναι αυτζσ του παρακάτω πίνακα. 

 PGA (m/sec2) 

Light Damage 1.312794 

Heavy Damage 6.563972 

Collapse 13.12794 
Ρίνακασ 5.14 

Ζτςι ζχουμε : 
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Και ςυγκριτικά και οι 3 καμπφλεσ 
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 5.2.4 Καμπφλεσ τρωτότητασ για το Διώροφο  

Για τθ διϊροφθ καταςκευι μασ θ διγραμμικι καμπφλθ ικανότθτασ είναι θ 

παρακάτω και ζχει Vy =1284 ΚΝ και κλίςθ μετελαςτικοφ κλάδου 5 % τθσ αρχικισ. 

 

Με βάςθ αυτι επιλζχκθκαν οι ςυντελεςτζσ C0 =1.2, C1 =1.0, C2 =1.0, C3=1.0 . 

Από αυτοφσ προζκυψε Τe = 0.385711 sec και αντίςτοιχθ φαςματικι επιτάχυνςθ Sa = 

3.924 m/sec2. 

Θ αντιςτοιχία max interstorey drift και μετατόπιςθσ κορυφισ δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα και προζκυψε από τθ καμπφλθ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ μασ. 

Στον πίνακα αυτό παρατθροφμε ,επίςθσ, ότι χρθςιμοποιικθκαν διαφορετικά όρια 

εντόσ του διαςτιματοσ τθσ κάκε ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ. Αυτό ζγινε γιατί 

κρίκθκαν υπερβολικά ςυντθρθτικά τα όρια που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν 

ανάπτυξθ τθσ μεκοδολογίασ τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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 Max interstorey drift κ u (m) 

Light Damage 0.004 0.019134 

Heavy Damage 0.012 0.062783 

Collapse 0.03 0.175599 
Ρίνακασ 5.15 

Στθ ςυνζχεια γίνεται θ κλιμάκωςθ των φαςμάτων με τθν εφρεςθ του 

ςυντελεςτι λκ από τουσ λόγουσ των φαςματικϊν επιταχφνςεων. 

 Sa λκ 

Light Damage 4.231086 1.078258 

Heavy Damage 13.88339 3.538071 

Collapse 38.8308 9.895718 
Ρίνακασ 5.16 

Ρροζκυψε ζτςι μια κλιμάκωςθ τθσ μορφισ: 

 

Τζλοσ οι μζςεσ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτον τφπο ,δθλαδι οι τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ για κάκε κλιμακοφμενο 

φάςμα είναι αυτζσ του παρακάτω πίνακα. 

 PGA (m/sec2) 

Light Damage 1.12829 

Heavy Damage 3.702238 

Collapse 10.35488 
Ρίνακασ 5.17 

Ζτςι ζχουμε : 
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Καμπφλεσ τρωτότθτασ ωσ προσ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) 
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5.2.5 Καμπφλεσ τρωτότητασ για το Σριώροφο  

Για τθ τριϊροφθ καταςκευι μασ θ διγραμμικι καμπφλθ ικανότθτασ είναι θ 

παρακάτω και ζχει Vy =1033 ΚΝ και κλίςθ μετελαςτικοφ κλάδου 4 % τθσ αρχικισ. 

 

Με βάςθ αυτι επιλζχκθκαν οι ςυντελεςτζσ C0 =1.3, C1 =1.13, C2 =1.0, C3=1.0 . 

Από αυτοφσ προζκυψε Τe = 0.538111 sec και αντίςτοιχθ φαςματικι επιτάχυνςθ Sa = 

2.91687 m/sec2. 

Θ αντιςτοιχία max interstorey drift και μετατόπιςθσ κορυφισ δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα και προζκυψε από τθ καμπφλθ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ μασ. 

Στον πίνακα αυτό παρατθροφμε ,επίςθσ, ότι χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια όρια εντόσ 

του διαςτιματοσ τθσ κάκε ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ με αυτά του τριϊροφου. 
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 Max interstorey drift κ u (m) 

Light Damage 0.004 0.030553 

Heavy Damage 0.012 0.093854 

Collapse 0.03 0.245148 
Ρίνακασ 5.18 

Στθ ςυνζχεια γίνεται θ κλιμάκωςθ των φαςμάτων με τθν εφρεςθ του 

ςυντελεςτι λκ από τουσ λόγουσ των φαςματικϊν επιταχφνςεων. 

 Sa λκ 

Light Damage 2.834285 0.971687 

Heavy Damage 8.706366 2.984831 

Collapse 22.74104 7.796384 
Ρίνακασ 5.19 

Ρροζκυψε ζτςι μια κλιμάκωςθ τθσ μορφισ: 

 

Τζλοσ οι μζςεσ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτον τφπο ,δθλαδι οι τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ Μζγιςτθσ Εδαφικισ Επιτάχυνςθσ για κάκε κλιμακοφμενο 

φάςμα είναι αυτζσ του παρακάτω πίνακα. 

 PGA (m/sec2) 

Light Damage 1.016773 

Heavy Damage 3.123327 

Collapse 8.158137 
Ρίνακασ 5.20 

Ζτςι ζχουμε : 
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Καμπφλεσ τρωτότθτασ ωσ προσ Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) 
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5.3 φγκριςη καμπφλων τρωτότητασ από Δυναμική Προςαυξητική 

Ανάλυςη και Μζθοδο υντελεςτών 

 Ππωσ είδαμε και παραπάνω μποροφμε να καταςκευάςουμε καμπφλεσ 

τρωτότθτασ τόςο με τθ χριςθ τθσ μεκόδου τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ 

όςο και με τθσ χριςθ τθσ Μεκόδου των Συντελεςτϊν. Στθ ςυνζχεια κα 

προχωριςουμε ςε μια ςφγκριςθ των καμπυλϊν που προζκυψαν για τθν μονϊροφθ 

καταςκευι μασ με τισ δφο αυτζσ μεκόδουσ . 

 Για να μπορζςουμε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα που προζκυψαν 

κα πρζπει να αναφζρουμε κάποιεσ ιδιότθτεσ που ζχουν οι καμπφλεσ τρωτότθτασ. 

Αρχικά πολφ ςθμαντικό για τα ςυμπεράςματά μασ  είναι θ κζςθ που ζχει το κζντρο 

τθσ κάκε καμπφλθσ τρωτότθτασ. Θ κζςθ που ζχει το κζντρο τθσ εκάςτοτε καμπφλθσ 

τρωτότθτασ εξαρτάται από τθν μζςθ τιμι που ζχει επιλεχκεί. Αντίςτοιχα για 

δεδομζνθ μζςθ τιμι θ τυπικι απόκλιςθ που επιλζγεται κακορίηει τθν κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ τρωτότθτασ.  
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 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι δεν μπορεί να γίνει άμεςθ 

ςφγκριςθ καμπφλων τρωτότθτασ με διαφορετικό λόγο ς/μ και διαφορετικι μζςθ 

τιμι. Φυςικά ακόμθ και να ιταν ίδιεσ , οι καμπφλεσ που προιλκαν από τθν μζκοδο 

τθσ Δυναμικισ Ρροςαυξθτικισ Ανάλυςθσ αναφζρονται ςτο ςυγκεκριμζνο δείγμα 

επιταχυνςιογραφθμάτων και ςτισ αποκρίςεισ τουσ. Ζτςι τα αποτελζςματα τθσ κάκε 

ςφγκριςθσ δεν είναι μονοςιμαντα αλλά ιςχφουν μόνο για το ςυγκεκριμζνο δείγμα 

που εξετάηουμε , δθλαδι με μία διαφορετικι επιλογι επιταχυνςιογραφθμάτων κα 

μποροφςαμε να οδθγθκοφμε ςε διαφορετικά αποτελζςματα κατά τθν ςφγκριςθ των 

δφο μεκόδων.  
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Κεφάλαιο 6 

ΕΠΙΡΡΟΗ ΚΡΙΣΗΡΙΩΝ ΣΡΩΣΟΣΗΣΑ ΣΟΝ ΧΕΔΙΑΜΟ ΣΗ 

ΚΑΣΑΚΕΤΗ 

 

6.1 Επιλεγμζνα όρια και παρουςίαςη ςεναρίων 

 Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ζχουμε ορίςει τρία επίπεδα ςτόχων 

επικυμθτισ επιτελεςτικότθτασ : i) Ρεριοριςμόσ Βλαβϊν – Συχνόσ ςειςμόσ, ii) 

Σθμαντικζσ Βλάβεσ – Σπάνιοσ Σειςμόσ, iii) Οιονεί κατάρρευςθ – Ρολφ Σπάνιοσ 

Σειςμόσ. Κατά τον ςχεδιαςμό με ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ με χριςθ 

ντετερμινιςτικϊν κριτθρίων και με βάςθ τα τρία παραπάνω επίπεδα ,ορίηουμε τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ του max intertstorey drift που αντιςτοιχοφν ςε κάκε ζνα από αυτά, 

ωσ εξθσ: 

 

 

 

(Σθμείωςθ : αυτά τα όρια χρθςιμοποιικθκαν και για τισ 3 καταςκευζσ που παρουςιάηονται ςε αυτι τθ 

διπλωματικι με μόνθ εξαίρεςθ τθν τιμι  για το μονϊροφό όπου και κρίκθκε κατάλλθλθ θ χριςθ τθσ τιμισ 

3.2 %.) 

 Στισ παραπάνω τιμζσ οι όροι 50/50 , 10/50 και 2/50 αντιςτοιχοφν ςτισ 

αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ υπζρβαςθσ . Ριο ςυγκεκριμζνα είναι 50 % , 10% και 2% 

αντίςτοιχα για κάκε 50 χρόνια. Αυτζσ οι πικανότθτεσ αντιςτοιχοφν κατά ςειρά ςτον 

Συχνό Σειςμό , ςτον Σπάνιο Σειςμό και ςτον Ρολφ Σπάνιο Σειςμό (Ocassional 

Earthquake , Rare Earthquake και Maximum Considered event αντίςτοιχα). Οι 

αρικμθτικζσ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε κάκε μια από τισ παραπάνω ςτάκμεσ είναι 

0.11 g για Συχνό Σειςμό , 0.31 g για Σπάνιο ςειςμό και 0.78 g για Ρολφ Σπάνιο 

Σειςμό. 

Στθ ςυνζχεια κα πρζπει να αντιςτοιχιςουμε  το κάκε ζνα από τα παραπάνω 

όρια με πικανοτικοφσ περιοριςμοφσ ϊςτε να εξετάςουμε κατά πόςο επθρεάηει θ 

επιλογι των περιοριςμϊν αυτϊν ςτθν τελικι μορφι τθσ καταςκευισ μασ. Στα 

ςενάρια που ακολουκοφν κάκε ςτόχοσ τρωτότθτασ ορίηεται από μια οριακι 

πικανότθτα που αντιςτοιχεί ςτο γεγονόσ ότι θ καταςκευι δεν κα ξεπεράςει ζνα 

ςυγκεκριμζνο όριο απόδοςθσ για μια δεδομζνθ πικανότθτα ςειςμικοφ κινδφνου 

(όπωσ αυτά ορίςτθκαν ςε προθγοφμενο κεφάλαιο). 
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Ζπειτα, κα ορίςουμε τα διάφορα ςενάρια τα οποία κα είναι περιςςότερα 

από ζνα και κα επιδιϊξουμε θ λογικι κακοριςμοφ των διαφόρων ςεναρίων να είναι 

για το κάκε ζνα διαφορετικι. Ζτςι κα μποροφμε να ζχουμε καλφτερθ εποπτεία για 

τθν επίδραςθ του εκάςτοτε ςεναρίου ςτθ διαςταςιολόγθςθ τθσ καταςκευισ. 

Σενάριο Α 

 

 

 

Σενάριο Β 

 

 

 

 

Σενάριο Γ 

 

 

 

 

 Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για κάκε καταςκευι κα εξετάςουμε και ζνα τζταρτο 

ςενάριο το οποίο κα επιδιϊξουμε να είναι θ ‘’χρυςι τομι ‘’ των ςεναρίων Α, Β ,Γ 

ζτςι ϊςτε να γίνει ακόμθ πιο αιςκθτι θ επιρροι των κριτθρίων τρωτότθτασ ςτθν  

τελικι διαςταςιολόγθςθ τθσ καταςκευισ. 

Αφοφ ορίςαμε τα ςενάρια ςτθ ςυνζχεια κα προχωριςουμε για κάκε 

καταςκευι μασ (Μονϊροφο ,Διϊροφο, Τριϊροφο) ςτθν ςταδιακι επαφξθςθ των 

διαςτάςεων των τοιχίων και μζςα από διαδοχικζσ αναλφςεισ από το Opensees κα 

βρίςκουμε τθν καμπφλθ αντίςταςθσ για κάκε ςχεδιαςμό. Ζχοντασ τισ καμπφλεσ 

αντίςταςθσ για κάκε ςχεδιαςμό μποροφμε να εφαρμόςουμε  τθ μζκοδο των 

ςυντελεςτϊν και κατ’ επζκταςθ να καταςκευάςουμε τισ καμπφλεσ τρωτότθτασ ωσ 

προσ τθν Μζγιςτθ Εδαφικι επιτάχυνςθ (PGA) για τουσ ςχεδιαςμοφσ αυτοφσ. Από τισ 

καμπφλεσ αυτζσ κα προςδιορίηουμε κάκε φορά αν ζχουν ικανοποιθκεί τα οριακά 

κριτιρια του εκάςτοτε ςεναρίου. 
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6.2 Μονώροφο  

6.2.1 Αριθμητικό προςομοίωμα 

 Θ μονϊροφθ καταςκευι που εξετάηουμε ζχει διαςτάςεισ κάτοψθσ 12.00 x 

16.00 μζτρα και το φψοσ τθσ είναι 3 μζτρα. Θ πλάκα τθσ είναι δοκιδοτι πάχουσ 0.45 

μζτρων. Τα υποςτυλϊματά τθσ Κ1 , Κ3 ,Κ6 ,Κ8 ,ζχουν διαςτάςεισ 0.50 x 0.50 m . Εκτόσ 

των υποςτυλωμάτων τθσ υπάρχουν και τζςςερα τοιχία ( Κ2 , Κ4, Κ5, Κ7). Εξ’ αυτϊν τα 

τοιχία Κ2 , Κ4, Κ5 είναι πανομοιότυπα (το Κ2 ζχει διαφορετικό προςανατολιςμό) ενϊ 

αντίκετα για αρχιτεκτονικοφσ λόγουσ το τοιχίο Κ7 είναι μικρότερο. Οι διαςτάςεισ των 

τριϊν πανομοιότυπων τοιχίων είναι 1.50 x 0.25 m ενϊ οι διαςτάςεισ του Κ7 είναι 

1.00 x 0.25 m. 

 Κατά τθν προςομοίωςθ του μονϊροφου με το πρόγραμμα Opensees , 

χρθςιμοποιικθκαν ραβδωτά μθ γραμμικά ςτοιχεία τα οποία λειτουργοφν με βάςθ 

τθν κεωρία τθσ κατανεμθμζνθσ πλαςτικότθτασ με πολυςτρωματικι κεϊρθςθ. Θ 

καταςκευι μασ είναι μια τυπικι καταςκευι από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα και 

επομζνωσ τα κφρια υλικά που χρθςιμοποιικθκαν είναι ςκυρόδεμα C 20/25 και 

χάλυβασ S500 όπωσ αυτά ορίηονται από τον Ευρωκϊδικα και τον ΕΚΩΣ 2000. Λόγω 

τθσ αδυναμίασ του προγράμματοσ να ειςάγει οπλιςμό διάτμθςθσ , καταςκευάςαμε 

ζνα υλικό με τισ ιδιότθτεσ του περιςφιγμζνου ςκυροδζματοσ κατά τον Ευρωκϊδικα 

2. Μπορζςαμε ζτςι να προςομοιϊςουμε τθ ςυμπεριφορά του περιςφιγμζνου 

ςκυροδζματοσ. 

 Για τθν επίτευξθ τθσ διατμθτικισ λειτουργίασ τθσ πλάκασ χρθςιμοποιιςαμε 

χιαςτί ςυνδζςμουσ με ‘’άπειρο’’(πολφ μεγάλο) εμβαδό. Σε αυτό το ςθμείο , ειδικά 

για τθν προςομοίωςθ τθσ δοκιδοτισ πλάκασ αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

χρθςιμοποιικθκε για ίδιο βάροσ αυτό μιασ αντίςτοιχθσ κοινισ πλάκασ πάχουσ 0.33 

m. Επιπλζον ,για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ δοκιδοτισ πλάκασ 

ςτισ δοκοφσ κεωρικθκε διατομι διαςτάςεων 1.20 x 0.45 m για τισ δοκοφσ κατά τθν 

διεφκυνςθ x και 80 x 0.45 m για τισ δοκοφσ ςτθν διεφκυνςθ y. 

 Σε όλα τα ςτοιχεία τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για να οριςτεί το αρικμθτικό 

προςομοίωμα θ διατομι ορίςτθκε κεντροβαρικά ωσ προσ τον άξονα του ςτοιχείου. 

Για αυτό το λόγο επειδι οι κεντροβαρικοί άξονεσ των διαφόρων ςτοιχείων δεν ιταν 

πάντα ςε ευκυγραμμία χρθςιμοποιικθκαν κάποια άκαμπτα μζλθ για τθν ςφνδεςθ 

μεταξφ των ςτοιχείων. 

 Ραρακάτω φαίνεται θ απεικόνιςθ του φορζα μασ με τθν χριςθ ενόσ 

μακθματικοφ προγράμματοσ .  ( Το Opensees δεν διακζτει γραφικό περιβάλλον ) με 

όλουσ τουσ κόμβουσ και τα ςτοιχεία τθσ . 
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Κάτοψθ του προςομοιϊματοσ: 

 

Σχιμα 6.1 Κάτοψθ Μονϊροφου 

Ρροοπτικι εικόνα του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.2 
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Ρλάγια όψθ του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.3 Ρλάγια Πψθ Μονϊροφου 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τομζσ των ςτοιχείων του φορζα: 
Υποςτφλωμα Κ1 (όμοια με Κ3, Κ6, Κ8) 

 

Σχιμα 6.4 

Τοιχίο Κ5 ( όμοιο με Κ2 ,Κ4) 

 

Σχιμα 6.5 
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Τοιχίο Κ7 

 

Σχιμα 6.6 

6.2.2 Αποτελζςματα αναλφςεων 

 Ππωσ αναφζραμε και παραπάνω για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ωσ προσ 

τθν επιρροι των διαφόρων κριτθρίων τρωτότθτασ κα προχωριςουμε ςε διάφορουσ 

ςχεδιαςμοφσ , ξεκινϊντασ από τον αρχικό και επαυξάνοντασ τα τοιχία Κ2 ,Κ4 , Κ5 τθσ 

καταςκευισ μασ. Εν ςυνεχεία για κάκε ςχεδιαςμό αφοφ καταςκευάςουμε τθν 

αντίςτοιχθ καμπφλθ τρωτότθτασ ωσ προσ τθν Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) 

με τθν χριςθ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν (και του φάςματοσ του Ευρωκϊδικα), 

μποροφμε να εξετάςουμε εάν πλθροφνται τα κριτιρια για κάκε ςενάριο (όπωσ αυτά 

αναπτφχκθκαν παραπάνω). 

 Θ διαδικαςία με τθν οποία καταςκευάςτθκαν οι καμπφλεσ γενικά αλλά και 

για το μονϊροφο πιο ςυγκεκριμζνα ,αναπτφχκθκε αναλυτικότατα ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια (πχ τιμι ςυντελεςτι β = 0.6 κτλ). Τζλοσ , όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα όρια που χρθςιμοποιικθκαν ωσ οριακζσ τιμζσ του max 

interstorey drift για το μονϊροφο (μεταξφ των ορίων του πίνακα 5.1) είναι τα 

 . 

 Για κάκε ςχεδιαςμό ζγινε εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ με 2 

διαφορετικοφσ τρόπουσ όπλιςθσ των τοιχίων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ 

τοποκετοφνταν ο ελάχιςτοσ δυνατόσ οπλιςμόσ που προβλζπεται ςφμφωνα με τισ 

καταςκευαςτικζσ διατάξεισ και ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ τοποκετοφνταν ο μζγιςτοσ 

δυνατόσ οπλιςμόσ (για να διακρίνονται οι δφο περιπτϊςεισ , ςτθν περίπτωςθ του 

μζγιςτου οπλιςμοφ χρθςιμοποιείται θ λζξθ max). Οι αρικμοί ςε κάκε ςχεδιαςμό 

αναφζρονται ςτο μζγεκοσ των τοιχίων Κ2 ,Κ4 , Κ5 . Οι ςχεδιαςμοί που εξετάςτθκαν 

ςτο μονϊροφο είναι 1) ο αρχικόσ , 2) ο αρχικόσ max , 3)1.50 x 0.30  , 4)1.50 x 0.30 

max , 5) 1.75 x 0.25 , 6) 1.75 x 0.25 max , 7)1.75 x 0.30 , 8) 2.50 x 0.35, 9)2.50 x 0.35 

max , 10)3.50 x 0.40 , 11) 3.50 x 0.40 max , 12)4.50 x 0.40 , 13)4.50 x 0.40 max 

,14)5.50 x 0.40. 
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 Στο μονϊροφο οι ςυντελεςτζσ είναι ίδιοι για όλουσ τουσ ςχεδιαςμοφσ και 

είναι όπωσ αναφζραμε και παραπάνω C0 =1.0, C1 =1.0, C2 =1.0, C3=1.0 . Είναι 

προφανζσ ότι για κάκε ςχεδιαςμό αλλάηουν οι εκάςτοτε τιμζσ τθσ Τe και τθσ Sa . 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι καμπφλεσ τρωτότθτασ για κάκε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ . 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20

P
 (

θ
m

ax
 ≥

 θ
Ε

Ε
)  

 

PGA (g)

Καμπφλεσ τρωτότητασ - Light Damage 
Αρχικόσ ςχεδιαςμόσ

Αρχικόσ Σχεδιαςμόσ max

Τοιχίο 150x25cm

Τοιχίο 150x25cm max

Τοιχίο 175x25 cm

Τοιχίο 175x25 cm max

Τοιχίο 175x30 cm

Τοιχίο 250x35 cm

Τοιχίο 250x35 cm max

Τοιχίο 350x40 cm

Τοιχίο 350x40 cm max

Τοιχίο 450x40 cm

Τοιχίο 450x40 cm max

Τοιχίο 550x40 cm

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50 60

P
 (

θ
m

ax
 ≥

 θ
Ε

Ε
)  

 

PGA (g)

Καμπφλεσ τρωτότητασ - Heavy Damage
Αρχικόσ ςχεδιαςμόσ

Αρχικόσ Σχεδιαςμόσ max

Τοιχίο 150x25cm

Τοιχίο 150x25cm max

Τοιχίο 175x25 cm

Τοιχίο 175x25 cm max

Τοιχίο 175x30 cm

Τοιχίο 250x35 cm

Τοιχίο 250x35 cm max

Τοιχίο 350x40 cm

Τοιχίο 350x40 cm max

Τοιχίο 450x40 cm

Τοιχίο 450x40 cm max

Τοιχίο 550x40 cm



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6          ΕΡΙΟΘ ΚΙΤΘΙΩΝ ΤΩΤΟΤΘΤΑΣ ΣΤΟΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΘΣ    
 

 
83 

 

 Από τισ παραπάνω καμπφλεσ τρωτότθτασ προζκυψε ο παρακάτω πίνακασ 

που δείχνει τισ τιμζσ που παίρνει θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ οριακισ τιμισ του 

max interstorey drift που ζχουμε ορίςει για κάκε ςυνδυαςμό ςτάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ με το αντίςτοιχο επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου. 

Μζγεθοσ 
τοχώματοσ 

Occasional Event 
(0.11 g) 

Rare Event (0.31 g) Maximum 
Considered Event 

(0.78 g) 

αρχικόσ 0,06944 0.05592 0.04648 

αρχικόσ max 0.05757 0.04648 0.03836 

1.50 x 0.30   0.05592 0.04531 0.03288 

1.50 x 0.30 max 0.03948 0.03144 0.02275 

1.75 x 0.25 0.04272 0.03438 0.02743 

1.75 x 0.25 max 0.02500 0.0197 0.01539 

1.75 x 0.30 0.03673 0.02908 0.02319 

2.50 x 0.35 0.01578 0.01222 0.00939 

2.50 x 0.35 max 0.00587 0.00440   0.00326 

3.50 x 0.40 0.00487 0.00357 0.00264 

3.50 x 0.40 max 0.00083 0.00058 0.0004 

4.50 x 0.40 0.00050 0.00035 0.00024 

4.50 x 0.40 max 0.00004 0 0 

5.50 x 0.40. 0 0 0 
Ρίνακασ Ρικανοτιτων Μονϊροφου 6.1 
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Τϊρα μποροφμε να εξετάςουμε ςε ποιον ςχεδιαςμό καταλιγουμε ανάλογα 

με το ςενάριο που ζχουμε επιλζξει. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι το ςενάριο Α 

ικανοποιείται κατά τον ςχεδιαςμό 3.50 x 0.40 max . Αντίκετα οι ςυνκικεσ του 

ςεναρίου Β ικανοποιοφνται από τον ςχεδιαςμό 2.50 x 0.35 (αν λάβουμε υπόψθ ζνα 

ανεκτό περικϊριο 0.005% ςτισ τιμζσ τθσ πικανότθτασ) . Τζλοσ το ςενάριο Γ 

ικανοποιείται μόνο ςτθν περίπτωςθ 4.50 x 0.40 max . 

 Από τα παραπάνω γίνεται ςαφζσ ότι ανάμεςα ςτα ςενάρια υπάρχουν 

ςθμαντικζσ αποκλίςεισ ωσ προσ το ποιοσ ςχεδιαςμόσ τθσ καταςκευισ κρίνεται 

ικανοποιθτικόσ. Αν λάβουμε ωσ μζτρο ςφγκριςθσ τισ διαςτάςεισ των τοιχίων κάκε 

ςχεδιαςμοφ θ απόκλιςθ του ςεναρίου Α από το ςενάριο Β είναι τθσ τάξθσ του ενόσ 

μζτρου , με το ςενάριο Β να είναι ςαφϊσ οικονομικότερο του Α κι από άποψθ 

οπλιςμοφ και από άποψθ διαςτάςεων τοιχίου. Ραρομοίωσ θ απόκλιςθ του 

ςεναρίου Γ από το ςενάριο Α είναι τθσ τάξθσ των 2 μζτρων με το Γ να είναι 

δυςμενζςτερο. Είναι προφανζσ , λοιπόν ,  ότι θ επιλογι των κριτθρίων μπορεί να 

επθρεάςει τόςο το κόςτοσ ςε χάλυβα όςο και ςε ςκυρόδεμα . Με τθν ανάλυςθ που 

ακολουκιςαμε μπορζςαμε να προςδιορίςουμε το ευνοϊκότερο ςενάριο , για τθν 

περίπτωςθ του Μονωρόφου το ςενάριο Α. 

 Από τα αποτελζςματα γίνεται ςαφζσ ότι μπορεί να προκφψει ζνα ακόμθ πιο 

ευνοϊκό ςενάριο. Ζτςι για ζνα ςενάριο Δ όπου αυτό ορίηεται ωσ εξισ 

Σενάριο Δ 

 

 

 

κα μασ αρκοφςε ο ςχεδιαςμόσ 1.75 x 030 ο οποίοσ είναι ακόμθ ευνοϊκότεροσ από 

τον βζλτιςτο κατά τα προθγοφμενα ςενάρια 2.50 x 0.35 . Εδϊ όμωσ κα πρζπει να 

αναλογιςτοφμε και το γεγονόσ ότι το ςενάριο Δ είναι ςαφϊσ λιγότερο ςυντθρθτικό 

από το Β. Ζτςι είναι ςτθν ευκφνθ του μθχανικοφ ποια κριτιρια κεωρεί 

ικανοποιθτικά όρια για τθν αςφαλι λειτουργία τθσ καταςκευισ ςυγκριτικά με το 

κόςτοσ ανζγερςθσ . 
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6.3 Διώροφο  

6.3.1 Αριθμητικό προςομοίωμα 

 Θ διϊροφθ καταςκευι που εξετάηουμε ζχει διαςτάςεισ κάτοψθσ 12.00 x 

16.00 μζτρα και το φψοσ τθσ είναι 3 μζτρα. Θ πλάκα τθσ είναι δοκιδοτι πάχουσ 0.45 

μζτρων. Τα υποςτυλϊματά τθσ Κ1 , Κ3 ,Κ6 ,Κ8 ,ζχουν διαςτάςεισ 0.50 x 0.50 m . Εκτόσ 

των υποςτυλωμάτων τθσ υπάρχουν και τζςςερα τοιχία ( Κ2 , Κ4, Κ5, Κ7). Εξ’ αυτϊν τα 

τοιχία Κ2 , Κ4, Κ5 είναι πανομοιότυπα (το Κ2 ζχει διαφορετικό προςανατολιςμό) ενϊ 

αντίκετα για αρχιτεκτονικοφσ λόγουσ το τοιχίο Κ7 είναι μικρότερο. Οι διαςτάςεισ των 

τριϊν πανομοιότυπων τοιχίων είναι 1.50 x 0.25 m ενϊ οι διαςτάςεισ του Κ7 είναι 

1.00 x 0.30 m. Ουςιαςτικά προςτζκθκε άλλοσ ζνασ όροφοσ ςτθν καταςκευι που 

εξετάςαμε προθγουμζνωσ (μονϊροφο). 

 Κατά τθν προςομοίωςθ του διϊροφου με το πρόγραμμα Opensees , 

χρθςιμοποιικθκαν  ακριβϊσ τα ίδια υλικά αλλά και οι μζκοδοι προςομοίωςθσ που 

αναφζρκθκαν αναλυτικά για το μονϊροφο. Επίςθσ οι δοκοί είναι ίδιοι με αυτζσ του 

μονϊροφου. Ραρακάτω φαίνεται θ απεικόνιςθ του φορζα μασ με τθν χριςθ 

μακθματικοφ προγράμματοσ.  ( Το Opensees δεν διακζτει γραφικό περιβάλλον ) με 

όλουσ τουσ κόμβουσ και τα ςτοιχεία τθσ . 

Κάτοψθ του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.7 Κάτοψθ Διϊροφου 
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Ρροοπτικι εικόνα του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.8 

Ρλάγια όψθ του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.9 Ρλάγια Πψθ Διϊροφου 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τομζσ των ςτοιχείων του φορζα: 

Υποςτφλωμα Κ1 (όμοια με Κ3, Κ6, Κ8) 

 

Σχιμα 6.10 
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Τοιχίο Κ5 ( όμοιο με Κ2 ,Κ4) 

 

Σχιμα 6.11 

Τοιχίο Κ7 

 

Σχιμα 6.12 
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6.3.2 Αποτελζςματα αναλφςεων 

 Ππωσ και με το μονϊροφο ζτςι και για το διϊροφο για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν επιρροι των διαφόρων κριτθρίων τρωτότθτασ κα 

προχωριςουμε ςε διάφορουσ ςχεδιαςμοφσ , ξεκινϊντασ από τον αρχικό και 

επαυξάνοντασ τα τοιχία Κ2 ,Κ4 ,Κ5 τθσ καταςκευισ μασ. Εν ςυνεχεία για κάκε 

ςχεδιαςμό αφοφ καταςκευάςουμε τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ τρωτότθτασ ωσ προσ τθν 

Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) με τθν χριςθ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν 

(και του φάςματοσ του Ευρωκϊδικα), μποροφμε να εξετάςουμε εάν πλθροφνται τα 

κριτιρια για κάκε ςενάριο (όπωσ αυτά αναπτφχκθκαν παραπάνω). 

 Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε κατά τουσ υπολογιςμοφσ είναι ίδια με 

αυτι του μονϊροφου. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ 

οριακζσ τιμζσ του max interstorey drift για το διϊροφο (μεταξφ των ορίων του 

Ρίνακα 5.1 ) είναι διαφορετικζσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του μονϊροφου (ςτισ οποίεσ 

είχαμε αλλάξει τθν τελευταία τιμι  για να ζχουμε πιο αντιπροςωπευτικά 

αποτελζςματα).Ζτςι τα όρια για το διϊροφο είναι τα 

 . 

 Για κάκε ςχεδιαςμό ζγινε εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ με 2 

διαφορετικοφσ τρόπουσ όπλιςθσ των τοιχίων ακριβϊσ όπωσ και ςτο μονϊροφο. Οι 

αρικμοί ςε κάκε ςχεδιαςμό αναφζρονται ςτο μζγεκοσ των τοιχίων Κ2 ,Κ4 , Κ5 . Οι 

ςχεδιαςμοί που εξετάςτθκαν ςτο μονϊροφο είναι 1) ο αρχικόσ , 2)2.50 x 0.25 , 

3)2.50 x 0.25 max  , 4)3.00 x 0.25 max , 5) 3.25 x 0.25 max, 6)3.50 x 0.25 max , 7)3.75 

x 0.25 max , 8) 4.00 x 0.25 max, 9)4.50 x 0.25 max , 10)5.00 x 0.25 max , 11) 5.00 x 

0.30 max , 12)5.50 x 0.25 max , 13)5.75 x 0.25 ,14)5.75 x 0.30 , 15)6.00 x 0.25 , 

16)6.00 x 0.30. 

 Στο διϊροφο οι ςυντελεςτζσ είναι ίδιοι για όλουσ τουσ ςχεδιαςμοφσ και 

είναι όπωσ αναφζραμε και παραπάνω C0 =1.2, C1 =1.0, C2 =1.0, C3=1.0 . Είναι 

προφανζσ ότι για κάκε ςχεδιαςμό αλλάηουν οι εκάςτοτε τιμζσ τθσ Τe και τθσ Sa . 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι καμπφλεσ τρωτότθτασ για κάκε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ . 
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Από τισ παραπάνω καμπφλεσ τρωτότθτασ προζκυψε ο παρακάτω πίνακασ 

που δείχνει τισ τιμζσ που παίρνει θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ οριακισ τιμισ του 

max interstorey drift που ζχουμε ορίςει για κάκε ςυνδυαςμό ςτάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ με το αντίςτοιχο επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου. 

Μζγεθοσ 
τοχώματοσ 

Occasional Event 
(0.11 g) 

Rare Event (0.31 g) Maximum 
Considered Event 

(0.78 g) 

αρχικόσ 0.47110 0.3707 0.30754 

2.50 x 0.25 0.40129 0.30053 0.26435 

2.50 x 0.25 max   0.35197 0.25463 0.21476 

3.00 x 0.25 max 0.15866 0.09680 0.08026 

3.25 x 0.25 max 0.11314 0.06488 0.05262 

3.50 x 0.25 max 0.06811 0.03673 0.02938 

3.75 x 0.25 max 0.04272 0.02118 0.0170 

4.00 x 0.25 max 0.01558 0.00690 0.00539 

4.50 x 0.25 max 0.00890 0.00368 0.00298 

5.00 x 0.25 max 0.00248 0.0009 0.00071 

5.00 x 0.30 max 0.00169 0.0006 0.00047 

5.50 x 0.25 max 0.00022 0.00007 0.00005 

5.75 x 0.25 0.00181 0.00076 0.00071 

5.75 x 0.30 0.00042 0.00015 0.00014 

6.00 x 0.25 0.00084 0.00035 0.00032 

6.00 x 0.30 0.00032 0.00012 0.00011 
Ρίνακασ Ρικανοτιτων Διϊροφου 6.2 
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Με τα παραπάνω δεδομζνα μποροφμε πλζον να εξετάςουμε πωσ επθρεάηουν τα 

ςενάρια Α, Β και Γ τθν τελικό ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ μασ. Γίνεται εφκολα 

αντιλθπτό ότι το ςενάριο Α ικανοποιείται από τον ςχεδιαςμό με τοιχία 5.00 x 0.25 

max .Αντίςτοιχα το ςενάριο Β ικανοποιείται οριακά για τον ςχεδιαςμό 4.00 x 0.25 

max . Τζλοσ το ςενάριο Γ ικανοποιείται για τον ςχεδιαςμό με τοιχία 5.50 x 0.25 max 

(οριακά αποδεκτό) και τουσ αμζςωσ μεγαλφτερουσ. 

 Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό εκ νζου και ςτθν περίπτωςθ του διϊροφου 

ζχουμε το ςενάριο Β να μασ δίνει με διαφορά τον οικονομικότερο ςχεδιαςμό. Αυτό 

προκφπτει από το γεγονόσ ότι ζχει κατά 1 μζτρο μικρότερα τοιχία από το ςενάριο Α 

και κατά τουλάχιςτον 1.5 μζτρα μικρότερα τοιχία από το ςενάριο Γ. Ραρατθροφμε 

επίςθσ ότι και πάλι το  ςενάριο Γ, όντασ και το πιο ςυντθρθτικό εκ των τριϊν, μασ 

δίνει τον ςχεδιαςμό με τα μεγαλφτερα τοιχία μιασ και ζχει μεγαλφτερα κατά 0.5 

μζτρα τοιχία (με μια πολφ ςυντθρθτικι προςζγγιςθ ) από αυτά που προκφπτουν 

από το ςενάριο Α. 

 Με τθν παραπάνω ανάλυςθ ζχουμε και ςτο διϊροφο τθν δυνατότθτα για τθν 

εφρεςθ ενόσ βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ. Ζςτω λοιπόν ζνα ςενάριο Δ με τα παρακάτω 

κριτιρια τρωτότθτασ 

 Σενάριο Δ 

 

 

 

Ραρατθροφμε ότι με τθν χριςθ του ςεναρίου Δ καταλιγουμε ςε ζναν 

ςχεδιαςμό με μικρότερο δυνατό μζγεκοσ τοιχίων. Ππωσ ,λοιπόν και ςτο μονϊροφο 

ζτςι και ςτο διϊροφο με κατάλλθλθ επιλογι των κριτθρίων τρωτότθτασ μποροφμε 

να φτάςουμε ςε ςχεδιαςμοφσ που καλφπτουν τισ προδιαγραφζσ που ζχουμε 

επιλζξει με μικρότερο μζγεκοσ τοιχίων από ότι αρχικά μπορεί να ζχουμε 

υπολογίςει, χωρίσ μεγάλθ αφξθςθ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ άρα και του 

ςειςμικοφ κινδφνου. 
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6.4 Σριώροφο  

6.4.1 Αριθμητικό προςομοίωμα 

 Στθ ςυνζχεια θ τριϊροφθ καταςκευι που εξετάηουμε ζχει διαςτάςεισ 

κάτοψθσ 12.00 x 16.00 μζτρα και το φψοσ τθσ είναι 3 μζτρα. Θ πλάκα τθσ είναι 

δοκιδοτι πάχουσ 0,45 μζτρων. Τα υποςτυλϊματά τθσ Κ1, Κ3 ,Κ6 ,Κ8 ,ζχουν διαςτάςεισ 

0.50 x 0.50 m . Εκτόσ των υποςτυλωμάτων τθσ υπάρχουν και τζςςερα τοιχία ( Κ2 , Κ4, 

Κ5, Κ7). Εξ’ αυτϊν τα τοιχία Κ2 , Κ4, Κ5 είναι πανομοιότυπα (το Κ2 ζχει διαφορετικό 

προςανατολιςμό) ενϊ αντίκετα για αρχιτεκτονικοφσ λόγουσ το τοιχίο Κ7 είναι 

μικρότερο. Οι διαςτάςεισ των τριϊν πανομοιότυπων τοιχίων είναι 1.75 x 0.25 m ενϊ 

οι διαςτάςεισ του Κ7 είναι 1.10 x 0.35 m. Ουςιαςτικά προςτζκθκε άλλοσ ζνασ 

όροφοσ ςτθν καταςκευι που εξετάςαμε προθγουμζνωσ (διϊροφο). 

 Κατά τθν προςομοίωςθ του διϊροφου με το πρόγραμμα Opensees , 

χρθςιμοποιικθκαν  ακριβϊσ τα ίδια υλικά αλλά και οι μζκοδοι προςομοίωςθσ που 

αναφζρκθκαν αναλυτικά για το μονϊροφο. Επίςθσ οι δοκοί είναι ίδιοι με αυτζσ του 

μονϊροφου. Ραρακάτω φαίνεται θ απεικόνιςθ του φορζα μασ με τθν χριςθ τθσ 

matlab .  ( Το Opensees δεν διακζτει γραφικό περιβάλλον ) με όλουσ τουσ κόμβουσ 

και τα ςτοιχζια τθσ. 

Κάτοψθ του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.13 Κάτοψθ Τριϊροφου 
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Ρλάγια όψθ του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.14 Ρλάγια Πψθ Τριϊροφου 

Ρροοπτικι εικόνα του προςομοιϊματοσ 

 

Σχιμα 6.15 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τομζσ των ςτοιχείων του φορζα: 
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Υποςτφλωμα Κ1 (όμοια με Κ3, Κ6, Κ8) 

 

Σχιμα 6.16 

Τοιχίο Κ5 ( όμοιο με Κ2 ,Κ4) 

 

Σχιμα 6.17 

Τοιχίο Κ7 

 

Σχιμα 6.18 
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6.4.2 Αποτελζςματα αναλφςεων 

 Ππωσ και με το μονϊροφο ζτςι και για το τριϊροφο για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν επιρροι των διαφόρων κριτθρίων τρωτότθτασ κα 

προχωριςουμε ςε διάφορουσ ςχεδιαςμοφσ , ξεκινϊντασ από τον αρχικό και 

επαυξάνοντασ τα τοιχία Κ2 ,Κ4 , Κ5 τθσ καταςκευισ μασ. Εν ςυνεχεία για κάκε 

ςχεδιαςμό αφοφ καταςκευάςουμε τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ τρωτότθτασ ωσ προσ τθν 

Μζγιςτθ Εδαφικι Επιτάχυνςθ (PGA) με τθν χριςθ τθσ μεκόδου των ςυντελεςτϊν, 

μποροφμε να εξετάςουμε εάν πλθροφνται τα κριτιρια για κάκε ςενάριο (όπωσ αυτά 

αναπτφχκθκαν παραπάνω). 

 Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε κατά τουσ υπολογιςμοφσ κακϊσ και οι 

τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ οριακζσ τιμζσ του max interstorey drift είναι ίδιεσ 

με αυτζσ του διϊροφου. 

 Για κάκε ςχεδιαςμό ζγινε εξζταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ με 2 

διαφορετικοφσ τρόπουσ όπλιςθσ των τοιχίων ακριβϊσ όπωσ και ςτο μονϊροφο 

(μζγιςτοσ και ελάχιςτοσ οπλιςμόσ). Οι αρικμοί ςε κάκε ςχεδιαςμό αναφζρονται ςτο 

μζγεκοσ των τοιχίων Κ2 ,Κ4 , Κ5 . Οι ςχεδιαςμοί που εξετάςτθκαν ςτο μονϊροφο είναι 

1) ο αρχικόσ , 2)4.00 x 0.25 max , 3)4.00 x 0.30 max  , 4)4.25 x 0.30 max , 5) 4.50x 

0.30 max, 6)4.75 x 0.30, 7)4.75 x 0.30 max , 8) 5.00 x 0.30, 9)5.00 x 0.30 max , 

10)5.50 x 0.30, 11) 5.50 x 0.30 max , 12)5.75 x 0.30 max , 13)6.00 x 0.30 ,14)6.00 x 

0.30 max, 15)6.50 x 0.30 , 16)6.50 x 0.30 max ,17) 6.75 x 0.30 max 18) 7.00 x 0.30 

,19)700 x 0.30 max 20)7.25 x 0.30 max 21)7.50 x 0.30 max. 

 Στο τριϊροφο οι ςυντελεςτζσ είναι για τον αρχικό ςχεδιαςμό και είναι όπωσ 

αναφζραμε και παραπάνω C0 =1.3, C1 =1.13, C2 =1.0, C3=1.0 . Στθ περίπτωςθ του 

τριϊροφου όμωσ για όλουσ του υπόλοιπουσ ςχεδιαςμοφσ προζκυψαν διαφορετικοί 

ςυντελεςτζσ. Ζτςι για τουσ επιπλζον ςχεδιαςμοφσ οι ςυντελεςτζσ είναι οι C0 =1.3, C1 

=1.0, C2 =1.0, C3=1.0 . Είναι προφανζσ ότι για κάκε ςχεδιαςμό αλλάηουν οι εκάςτοτε 

τιμζσ τθσ Τe και τθσ Sa . Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυγκριτικά οι καμπφλεσ 

τρωτότθτασ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ . 
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Μζγεθοσ 
τοχώματοσ 

Occasional Event 
(0.11 g) 

Rare Event (0.31 g) Maximum 
Considered Event 

(0.78 g) 

Αρχικό 0.53983 0.48255 0.4582 

4.00 x 0.25 max 0.17879 0.1113 0.100027 

4.00 x 0.30 max 0.16109 0.10383 0.08851 

4.25 x 0.30 max 0.11314 0.06811 0.05821 

4.50 x 0.30 max 0.0537 0.02807 0.02385 

4.75 x 0.30 0.09342 0.0542 0.0505 

4.75 x 0.30 max 0.0503 0.02619 0.02222 

5.00 x 0.30 0.0778 0.04457 0.04182 

5.00 x 0.30 max 0.04648 0.01923 0.01659 

5.50 x 0.30 0.04363 0.02385 0.02122 

5.50 x 0.30 max 0.01222 0.0048 0.00402 

5.75 x 0.30 max 0.01028 0.00415 0.00357 

6.00 x 0.30 0.0139 0.00676 0.00657 

6.00 x 0.30 max 0.00657 0.00233 0.00199 

6.50 x 0.30 0.00496 0.00226 0.00219 

6.50 x 0.30 max 0.00199 0.00066 0.000598 

6.75 x 0.30 max 0.001 0.000315 0.00027 

7.00 x 0.30 0.00126 0.0005 0.00048 

7.00 x 0.30 max 0.00048 0.00015 0.00013 

7.25 x 0.30 max 0.00022 0.00006 0.00005 

7.50 x 0.30 max 0.00004 0 0 
Ρίνακασ Ρικανοτιτων Τριϊροφου 6.3 
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Από τισ παραπάνω καμπφλεσ τρωτότθτασ προζκυψε και ο πίνακασ που 

δείχνει τισ τιμζσ που παίρνει θ πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ οριακισ τιμισ του max 

interstorey drift που ζχουμε ορίςει για κάκε ςυνδυαςμό ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ 

με το αντίςτοιχο επίπεδο ςειςμικοφ κινδφνου. 

Με βάςθ τα ςτοιχεία του παραπάνω πίνακα μποροφμε εκ νζου να 

ςυγκρίνουμε τθν επιλογι των εκάςτοτε κριτθρίων τρωτότθτασ , μζςω των ςεναρίων 

Α , Β και Γ , ςτθν επιλογι τθσ τελικισ μορφισ τθσ καταςκευισ. Ραρατθροφμε λοιπόν, 

ότι ςτθν περίπτωςθ του τριϊροφου το ςενάριο Α καλφπτεται από τον ςχεδιαςμό με 

τοιχία 6.50 x 0.30 max . Για τον ίδιο φορζα το ςενάριο Β καλφπτεται από τον 

ςχεδιαςμό με τοιχία 5.75 x 0.30 max , ενϊ το ςενάριο Γ από τον ςχεδιαςμό με τοιχία 

7.50 x 0.30 max . 

 Εφκολα αντιλαμβανόμαςτε από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων για κάκε 

ζνα από τα τρία ςενάρια ότι και πάλι το δυςμενζςτερο από τα τρία είναι το Γ 

,γεγονόσ αναμενόμενο αφοφ όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει το ςενάριο Γ είναι και το 

ςυντθρθτικότερο από τα τρία. Αυτό φαίνεται εφκολα από το γεγονόσ ότι ζχει τοιχία 

μεγαλφτερα κατά ζνα μζτρο από το ςενάριο Α και κατά 1.75 μζτρα από το ςενάριο 

Β. Από τα απομζνοντα 2 ςενάρια αυτό με τα μικρότερα τοιχία είναι και ςτθ 

περίπτωςθ του τριϊροφου το ςενάριο Β μιασ και όπωσ παρατθροφμε τα τοιχία του 

ςχεδιαςμοφ που ικανοποιεί τα κριτιρια τρωτότθτάσ του είναι κατά 0.75 μζτρα 

μικρότερα από αυτόν του ςεναρίου Α. 

 Εκτόσ των ςεναρίων Α , Β και Γ μποροφμε τϊρα να ορίςουμε και ζνα ακόμθ 

ευνοϊκότερο ςενάριο το οποίο εάν το είχαμε επιλζξει κα μασ ζδινε τον καλφτερο 

δυνατό βακμό αξιοποίθςθσ των πικανοτικϊν κριτθρίων ςε ςυνδυαςμό με όςο το 

δυνατόν μικρότερο μζγεκοσ τοιχίων. Ζςτω λοιπόν ζνα ςενάριο Δ με τα παρακάτω 

κριτιρια τρωτότθτασ  

 Σενάριο Δ 

 

 

 

 

Σε μια τζτοια επιλογι ςεναρίου κα μασ αρκοφςε ο ςχεδιαςμόσ με τοιχία μεγζκουσ 

5.00 x 0.30 max , δθλαδι ζνασ ςχεδιαςμόσ μικρότεροσ κατά 0.75 μζτρα από αυτόν 

του ςεναρίου Β που ιταν και το ευνοϊκότερο 
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6.5 φγκριςη ευμενζςτερου ςεναρίου για κάθε καταςκευή

Από τα παραπάνω μποροφμε να αποκτιςουμε μια πιο ςαφι εικόνα για το 

πϊσ επθρεάηεται ο ςχεδιαςμόσ μιασ καταςκευισ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα από 

τθν επιλογι των κριτθρίων τρωτότθτασ. Μποροφμε επίςθσ με τα δεδομζνα που 

προκφπτουν από τθν εξζταςθ τθσ επιρροισ αυτισ να ςυγκρίνουμε ,από τθν άποψθ 

των διαςτάςεων των τοιχίων, τθν μεταβολι του βζλτιςτου ςχεδιαςμοφ για το 

ευμενζςτερο ςενάριο ςε ςχζςθ με τθν εκάςτοτε καταςκευι (Μονϊροφο , Διϊροφο 

,Τριϊροφο). 

Ππωσ είδαμε λοιπόν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ αυτοφ του 

κεφαλαίου και για τισ τρεισ καταςκευζσ ευμενζςτερο αποδείχτθκε το ςενάριο Β. 

Ζχουμε επομζνωσ τθ δυνατότθτα να εξετάςουμε πωσ μεταβάλλονται οι ελάχιςτεσ 

διαςτάςεισ των τοιχίων που ικανοποιοφν το ευμενζςτερο αυτό ςενάριο ωσ προσ τον 

αρικμό των ορόφων τθσ καταςκευισ. Ρροκφπτει ζτςι το επόμενο διάγραμμα 

(Διάγραμμα 6.1). 

 

Διάγραμμα 6.1 

 Μποροφμε εφκολα να παρατθριςουμε τθν ςχζςθ μεταξφ μεγζκουσ τοιχίων 

και αφξθςθσ των ορόφων τθσ καταςκευισ. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι ςθμειϊνεται 

μια αφξθςθ του ελάχιςτου μεγζκουσ τοιχίων που ικανοποιοφν το ςενάριο όςο 

μεγαλϊνει ο αρικμόσ των ορόφων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για το μονϊροφο ςτο 

παραπάνω γράφθμα ζγινε επιλογι διαςτάςεων με ελάχιςτο οπλιςμό (2.50 x 0.35 

m). Αντίκετα για το Διϊροφο και το Τριϊροφο επιλζχκθκαν ςχεδιαςμοί με μζγιςτο 

οπλιςμό (4.00 x 0.25 max και 5.75 x 0.30 max αντίςτοιχα). Μια λιγότερο 

ςυντθρθτικι (δθλαδι επιλογι με μζγιςτο οπλιςμό) επιλογι και ςτο μονϊροφο κα 

μποροφςε να μασ οδθγιςει ςε ακόμθ μικρότερθ διάςταςθ τοιχίων για αυτό ςτο 

παραπάνω γράφθμα. Ραρατθροφμε δθλαδι ότι θ μζγιςτθ διάςταςθ τοιχίου (με 

ελάχιςτο οπλιςμό) για το Μονϊροφο είναι και πάλι μικρότερθ από τθν ελάχιςτθ 

διάςταςθ (με μζγιςτο οπλιςμό) για το Διϊροφο. 
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Κεφάλαιο 7 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 Με τθν χριςθ των αποτελεςμάτων και για τουσ τρείσ φορείσ από ωπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα που αναπτφχκθκαν παραπάνω, κακϊσ και με τθν ςφγκριςθ που κάναμε 

ςτα αποτελζςματα τθσ εκάςτοτε καταςκευισ για τα διάφορα ςενάρια τρωτότθτασ 

μποροφμε να εξάγουμε αρκετά χριςιμα ςυμπεράςματα. 

 Αρχικά , ωσ προσ τα ςενάρια τρωτότθτασ , αφοφ ορίςαμε τρία ςενάρια με 

διαφορετικι φιλοςοφία κριτθρίων τρωτότθτασ ςτο κάκε ζνα μπορζςαμε να 

παρατθριςουμε ότι όντωσ για κάκε ςενάριο διαφορετικό ωσ προσ τα κριτιρια 

τρωτότθτασ είχαμε διαφορετικό ςχεδιαςμό βζλτιςτθσ καταςκευισ (από τθν άποψθ 

των διαςτάςεων των τοιχίων που κα χρθςιμοποιθκοφν). Είδαμε ζτςι διαφορζσ 

ανάμεςα ςτον ςχεδιαςμό με τα μζγιςτα τοιχία και τον ςχεδιαςμό με τα ελάχιςτα 

τοιχία που κυμαίνονταν από 2 μζτρα για το μονϊροφο και 1.50 μζτρα για το 

διϊροφο ζωσ τα 1.75 μζτρα και το τριϊροφο. Γίνεται ζτςι άκρωσ κατανοθτό ότι μια 

πικανι υπερεκτίμθςθ των κριτθρίων τρωτότθτασ μπορεί να μασ οδθγιςει ςε μια 

πολφ ςοβαρι υπερδιαςταςιολόγθςθ τθσ καταςκευισ μασ. Κρίνεται λοιπόν 

απαραίτθτο να γίνεται αρχικά μια διερεφνθςθ ωσ προσ το κατά πόςον αυςτθρά κα 

πρζπει να είναι τα κριτιρια που κα υιοκετιςουμε χωρίσ όμωσ να φτάςουμε ςε 

επίπεδα τζτοια ϊςτε να οδθγθκοφμε ςε υπερδιαςταςιολόγθςθ. 

Είδαμε επίςθσ ότι με τθν χριςθ των κριτθρίων τρωτότθτασ μποροφμε να 

βροφμε για τθν εκάςτοτε καταςκευι μασ ζνα ςενάριο (το ςενάριο Δ ι ζνα 

αντίςτοιχό του) του οποίου ο αντίςτοιχοσ ςχεδιαςμόσ ςε ςυνάρτθςθ με τα όρια του 

να είναι ο κατά δυνατόν αποδοτικότεροσ. Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει βζβαια να 

αναφζρουμε ότι κάκε φορά τα όρια τρωτότθτασ που επιλζγουμε κα πρζπει να είναι 

αρκοφντοσ ςυντθρθτικά. Δθλαδι ςε κάκε περίπτωςθ και ςε κάκε ςενάριο που κα 

εξετάηεται για τθν εκάςτοτε καταςκευι τα τελικά όρια του ςεναρίου κα πρζπει να 

είναι ςε τζτοιο επίπεδο ϊςτε να εγγυϊνται και να εξαςφαλίηουν τθν αςφάλεια τθσ 

καταςκευισ ωσ προσ τον ςειςμικό κίνδυνο. Εκτόσ αυτοφ θ επιλογι των ορίων αυτϊν 

είναι και αποτζλεςμα τθσ επιλογισ του εκάςτοτε ιδιοκτιτθ τθσ καταςκευισ και τθσ 

ανάγκθσ που ο ίδιοσ ζχει για αςφάλεια και αντοχι ωσ προσ τον ςειςμικό κίνδυνο. 

Αυτό ςθμαίνει ότι είναι δυνατόν να επιλεγοφν ςενάρια εξαιρετικά ςυντθρθτικά (και 

επομζνωσ με ελάχιςτθ πικανότθτα να ξεπεραςτοφν τα όρια που ζχουν επιλεγεί) 

αλλά που κα οδθγιςουν και ςε ςθμαντικι αφξθςθ του κόςτουσ. 

 Ραρατθριςαμε, επιπλζον ,ότι κατά τθν επιλογι των κριτθρίων τρωτότθτασ 

ςε κάκε ςενάριο κα πρζπει για όλεσ τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ (και το επίπεδο 

βλάβθσ τθσ καταςκευισ) να ακολουκείται θ ίδια αυςτθρότθτα ςτον κακοριςμό των 

ορίων. Αυτό πρζπει να ςυμβαίνει γιατί όπωσ αποδείχτθκε και ςτα τρία 
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παραδείγματα καταςκευϊν που εξετάςαμε ακόμθ και μία τιμι από τισ τρεισ που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε ςενάριο να είναι υπερβολικά ςυντθρθτικι είναι αρκετι ϊςτε 

να οδθγιςει ςε υπερδιαςταςιολογθμζνο ςχεδιαςμό. Αυτό για παράδειγμα φαίνεται 

με ξεκάκαρο τρόπο όταν ςτο τριϊροφο για μια αλλαγι ςτθν πικανότθτα που 

αντιςτοιχεί ςτο Maximum Considered Event ςτο ςενάριο Α (από 0.05 % ςε 0.5 %) κα 

αρκοφςε ο ςχεδιαςμόσ 5.50 x 0.30 max αντί του ςχεδιαςμοφ 6.50 x 0.30 max ςτον 

οποίο και τελικά καταλιξαμε. 

 Πμωσ θ χριςθ των κριτθρίων τρωτότθτασ επθρεάηει και κατά ζναν ακόμθ 

τρόπο μια καταςκευι από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Ππωσ είδαμε ςτα παραδείγματα 

που αναπτφχκθκαν, κάκε καταςκευι εξετάςτθκε και για ςχεδιαςμοφσ με μζγιςτο 

και ελάχιςτο οπλιςμό ςτα τοιχία τουσ. Με αυτό τον τρόπο μποροφμε πολφ εφκολα 

να φτάςουμε ςε ςχεδιαςμοφσ με ελάχιςτο και μζγιςτο δυνατό ποςοςτό χάλυβα 

(εννοείται με διαφορετικό μζγεκοσ τοιχίων) που να ζχουν τισ ίδιεσ πικανότθτεσ να 

ξεπεράςουν τα όρια που ζχουμε κζςει. Ζτςι με μία ςφγκριςθ ςτο κόςτοσ τθσ 

καταςκευισ ενόσ φορζα με τοιχία μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ αλλά με λιγότερο 

αναλογικά χάλυβα ςε ςχζςθ με ζναν φορζα που κα ζχει μικρότερα τοιχία αλλά 

αναλογικά περιςςότερο χάλυβα μποροφμε να οδθγθκοφμε ςτθν επιλογι του 

οικονομικότερου ςτθν ανζγερςθ φορζα που κα καλφπτει τισ απαιτιςεισ των 

κριτθρίων τρωτότθτασ που ζχουμε επιλζξει. 

 Τζλοσ , κατά τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είδαμε ότι και 

ςτισ τρεισ καταςκευζσ που εξετάςαμε οδθγθκικαμε ςε ζναν αρκετά μεγάλο μζγεκοσ 

τοιχίων. Θ υπερδιαςταςιολόγθςθ αυτι οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν μζκοδο των 

ςυντελεςτϊν θ οποία γενικά μπορεί να κεωρθκεί αρκετά ςυντθρθτικι. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί θ ‘’ςτατιςτικι ‘’ αυτι μζκοδοσ (ςε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ μθ 

γραμμικϊν αναλφςεων) βαςίηεται ςτθν απόκριςθ ενόσ μονοβακμίου και ο 

υπολογιςμόσ τθν απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ςε κάκε όροφο γίνεται με βάςθ τθ 

παραμόρφωςθ για ςυγκεκριμζνθ κατανομισ των φορτίων κακφψοσ [10]. Κάτι τζτοιο 

μπορεί να προκφψει ,επίςθσ, και ωσ λογικό ςυμπζραςμα από το γεγονόσ ότι 

χρθςιμοποιικθκε το Φάςμα Σχεδιαςμοφ του Ευρωκϊδικα που γενικά είναι εξ’ 

οριςμοφ ςυντθρθτικό. 

 Κλείνοντασ, καταλιγουμε από τα παραπάνω ςτο ςυμπζραςμα ότι με τθν 

ςωςτι επιλογι των κριτθρίων τρωτότθτασ ςε μια καταςκευι ωπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ μποροφμε να βελτιςτοποιιςουμε τον ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ μασ 

τόςο από άποψθ απόδοςθσ όςο και από άποψθ οικονομίασ και να οδθγθκοφμε ωσ 

εκ τοφτου ςτθν αςφαλζςτερθ, με βάςθ τα κριτιρια αυτά, διακζςιμθ λφςθ. 
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