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ΕΜΚ ΔΕ 2020/16 

Αποτίμηση Σεισμικών Απωλειών από Καταγραφές Αισθητήρων  
& Διαχείριση της Πληροφορίας μέσω Διαδικασίας BIM. 

Φλώρος Γ. (Επιβλέπων: Βαμβάτσικος Δ.) 

Περίληψη 

Αναπτύσσεται μια μεθοδολογία για την άμεση εκτίμηση σεισμικών 

χρηματοοικονομικών απωλειών και ζημιών ενός τετραώροφου κτιρίου με την χρήση 

αισθητήρων στο ισόγειο, το τρίτο όροφο και την οροφή του για κάθε κατεύθυνση και 

οπτικοποιεί τις πληροφορίες αυτές μέσω της διαδικασίας Μοντέλου Δομικών 

Πληροφοριών (Building Information Modelling, BIM). Οι εκτιμήσεις γίνονται για ένα 

κτίριο γραφείων στο Watsonville της Καλιφόρνια στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής 

υπό τον σεισμό Loma Prieta το 1989. Η μεθοδολογία που ακολουθείται μπορεί να 

οργανωθεί σε τέσσερα στάδια: (i) Εκτίμηση της συμπεριφοράς του κτιρίου στον 

συγκεκριμένο σεισμό μέσω των καταγραφών από τους αισθητήρες, (ii) Ανάλυση των 

δεδομένων για τον υπολογισμό κόστους επισκευής, ζημιών και χρόνου επισκευής κάθε 

δομικού ή μη δομικού στοιχείου του κτιρίου με βάση την απόκρισή του (iii) Δημιουργία 

του αντίστοιχου τρισδιάστατου μοντέλου ΒΙΜ του κτιρίου, (iv) Οπτικοποίηση της 

πληροφορίας στο ψηφιακό μοντέλο με την ανάπτυξη ενός κώδικα επικοινωνίας μεταξύ 

των αποτελεσμάτων του βήματος (ii) και του μοντέλου. Η παραπάνω διαδικασία που έχει 

ως αποτέλεσμα την άμεση εκτίμηση των χρηματοοικονομικών απωλειών ενός κτιρίου που 

υπόκειται σε σεισμό και την οπτικοποιημένη μορφοποίησή της πληροφορίας μέσω 

διαδικασίας BIM δίνει τη δυνατότητα ευκολότερης κατανόησής της από τον κύριο του 

έργου. Τέλος, αυτή η μεθοδολογία βοηθάει στην επιτήρηση του πραγματικού έργου από το 

Ψηφιακό Δίδυμό του μετά το τέλος ενός σεισμού γεγονός που οδηγεί στην καλύτερη 

διαχείρισή του. 
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Abstract 

A methodology is developed for the direct estimation of seismic monetary losses and 

damages for a 4-story building with instrumentation at the ground floor, the third floor and 

the roof in each direction, allowing visualization of information through a Building 

Information Model process. Estimations are made for a commercial building located in 

Watsonville, California in the United States of America under the seismic excitation of 

Loma Prieta in 1989. The methodology can be divided into four stages: (i) Estimate the 

building’s behavior during the aforementioned earthquake via the instrumentation data, (ii) 

Analyze the data in order to estimate the repair costs, damages and repair time of each 

structural or non-structural element of the building based on its response, (iii) Develop the 

necessary 3D Building Information Model of the actual building, (iv) Visualize the 

information by developing software to integrate the results of stage (ii) with the model. 

The aforementioned process results in a rapid estimation of a building’s monetary losses 

and damages under a seismic excitation as well as visualization of the information through 

the BIM process in order to better convey it to stakeholders. Finally, this method can be 

implemented to monitor the actual building through its Digital Twin leading to improved 

management. 
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1 Εισαγωγή  

Η συνεχής αστική ανάπτυξη σε συνδυασμό με την αύξηση του πληθυσμού ο οποίος 

αναμένεται να αυξηθεί κατά 2 δισεκατομμύρια στα επόμενα 30 χρόνια (United Nations, 

2019), επηρεάζει άμεσα τις σύγχρονες πόλεις οι οποίες έχουν ως στόχο την ασφάλεια και 

προστασία, καθώς και την κάλυψη των αναγκών των πολιτών τους. Αυτοί οι στόχοι όμως 

γίνονται ολοένα και πιο δύσκολο να επιτευχθούν λόγω του γεγονότος πως οι περισσότερες 

χώρες στον κόσμο πλήττονται πολύ συχνά από φυσικές καταστροφές (σεισμούς, 

πλημμύρες, κλπ.) (Jackson et al., 2018), οι οποίες θέτουν σε κίνδυνο τις ζωές των πολιτών, 

ενώ δημιουργούν επίσης σημαντικές χρηματοοικονομικές απώλειες και ζημιές στα δομικά 

κτίρια. Για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω φαινόμενο είναι αναγκαία η χρήση της 

τεχνολογίας. Πιο συγκεκριμένα η τεχνολογία μπορεί να προσφέρει άμεσα πολύ μεγάλα 

ποσά δεδομένων τα οποία εμπεριέχουν πληροφορίες οι οποίες αξιοποιούνται για την 

καλύτερη διαχείριση των συνεπειών των φυσικών καταστροφών και συνεπώς της 

αποδοτικότερης διαχείρισης του έργου. Αυτή η δυνατότητα προκύπτει από την χρήση 

εργαλείων, όπως προγραμματισμού, αισθητήρων και διαδικασίας ΒΙΜ. Ο 

κατασκευαστικός τομέας στην εποχή μας αρχίζει να χρησιμοποιεί αυτά τα εργαλεία για 

την σωστή διαχείριση και αξιοποίηση της πληροφορίας που προκύπτει από την ανάλυση 

του συνεχώς αυξανόμενου όγκου δεδομένων. Αυτό έχει ως στόχο την βελτίωση και την 

ανάπτυξη του αστικού περιβάλλοντος.  

Η αποδοτική αντιμετώπιση και διαχείριση των φυσικών καταστροφών είναι ένας από 

τους λόγους ανάπτυξης του σύγχρονου κατασκευαστικού τομέα, προκειμένου να 

ελαττώσει και να διαχειριστεί αποδοτικότερα τις ανθρώπινες και χρηματοοικονομικές 

απώλειες που προκύπτουν λόγω αυτών. Η σημασία της αποδοτικής και άμεσης αντίδρασης 

σε μια φυσική καταστροφή είναι ευρέως κατανοητή αλλά τονίζεται και μέσα από τους 

κανόνες και τις οδηγίες των Ενωμένων Εθνών (United Nations, 2019). Ο παραδοσιακός 

τρόπος εκτίμησης της κατάστασης του κτιρίου διά ζώσης, έπειτα από έναν σεισμό, είναι 

αφ’ ενός αρκετά χρονοβόρος και αφετέρου μη οικονομικός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 

καθυστέρηση της επιδιόρθωσης του έργου που οδηγεί στην αύξηση της περιόδου 

αναμονής για την επαναλειτουργία του, γεγονός το οποίο για τoν κύριο του έργου 

μεταφράζεται σαν απώλεια χρημάτων (Günay et al., 2013). Ακόμα, επειδή για την 

απόφαση του τρόπου διαχείρισης ενός έργου απαιτείται η συνεργασία μεταξύ των μετόχων 

του έργου, πρέπει όλοι να μπορούν να κατανοήσουν τις πληροφορίες που προκύπτουν. 

Ένας τρόπος αντιμετώπισης τέτοιων προβλημάτων κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 

ενός έργου με την βοήθεια της τεχνολογίας είναι η άμεση καταγραφή δεδομένων μέσω 

αισθητήρων για την απόκριση του έργου  στην φυσική καταστροφή με σκοπό την άμεση 

εκτίμηση των προβλημάτων που προκύπτουν και επομένως την γρήγορη διαχείρισή τους. 

Η εκτίμηση των απωλειών συλλέγοντας δεδομένα με τη χρήση των αισθητήρων στο έργο 

και η εκτίμηση των χρηματοοικονομικών απωλειών, κόστους και ζημιών των δομικών ή 

μη, στοιχείων του κτιρίου με βάση τους συντελεστές επιτελεστικότητας τους (Pacific 

Earthquake Engineering Research-Performance Based Earthquake Engineering, PEER-

PBEE)  είναι ένα βήμα πιο μπροστά από τις παραδοσιακές μεθόδους, διότι είναι εξίσου 

αποτελεσματική αλλά με μεγάλη εξοικονόμηση χρόνου και κόστους (Cremen et al., 2018), 

ενώ ένας χρήσιμος τρόπος διαχείρισης της πληροφορίας είναι η οπτικοποίησή της με τη 

διαδικασία του Μοντέλου Δομικών Πληροφοριών (Building Information Modelling, BIM) 

που βοηθάει στην κατανόησή της (Georgiou et al., 2014). 

https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
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Η εργασία αυτή έχει ως σκοπό να απαντήσει στο ερευνητικό ερώτημα: «Πως μπορεί να 

επιτευχθεί ένας τρόπος συστηματικής μετάδοσης της άμεσης εκτίμησης των 

χρηματοοικονομικών απωλειών, χρόνου επισκευής και επιπέδου ζημιάς του έργου σε ένα 

3D BIM μοντέλο;». Αυτό θα βοηθήσει στη βέλτιστη διαχείρισή των παραπάνω 

πληροφοριών μέσω της διαδικασίας ΒΙΜ. Επίσης, με την ανάλυση των δεδομένων σε 

πληροφορίες οι οποίες μπορούν να κατανοηθούν από το ψηφιακό μοντέλο επιτυγχάνεται η 

επιτήρηση του έργου κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του από το  Ψηφιακό Δίδυμό 

(Digital Twin) του. 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι θεωρητικές έννοιες που είναι 

απαραίτητες για την ομαλή παρακολούθηση της μεθοδολογίας και του σκοπού της 

εργασίας. Το κεφάλαιο 2 περιγράφει τα δεδομένα και τα λογισμικά που χρησιμοποιήθηκαν 

για την διεκπεραίωση της εργασίας. Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τη μεθοδολογική 

προσέγγιση που ακολουθήθηκε για την διεκπεραίωση της εργασίας  η οποία 

κατηγοριοποιείται στα ακόλουθα στάδια: πρώτον, ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε για την 

εξαγωγή αποτελεσμάτων από τη συμπεριφορά του κτιρίου στον σεισμό. Δεύτερον, οι 

εκτιμήσεις των χρηματοοικονομικών απώλειών του κτιρίου, Τρίτον, η ανάπτυξη του 

Ψηφιακού Μοντέλου του κτιρίου. Τέλος, ο τρόπος εισαγωγής των χρηματοοικονομικών 

απωλειών και η εισαγωγή τους στο τρισδιάστατο μοντέλο, μέσω της διαδικασίας BIM. Το 

κεφάλαιο 4 πραγματεύεται την εφαρμογή της παραπάνω μεθοδολογικής προσέγγισης σε 

ένα υφιστάμενο κτίριο και παρουσιάζει τα αποτελέσματα. Τέλος, το κεφάλαιο 5 συνοψίζει 

και συζητά τα συμπεράσματα της εργασίας ενώ επίσης προτείνει λόγους μελλοντικής 

έρευνας πάνω στο κομμάτι που συζητά. 

1.1 Ψηφιακό Δίδυμο 

Για την αποδοτικότερη διαχείριση των έργων συμπεριλαμβανομένων και των 

συνεπειών των φυσικών καταστροφών η τεχνολογία έχει αναπτύξει την έννοια του 

Ψηφιακού Διδύμου (Digital Twin) (Chao Fan et al., 2019). Σκοπός του είναι ένας τρόπος 

άμεσης επικοινωνίας μεταξύ του πραγματικού κτιρίου και του ψηφιακού διδύμου του για 

όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Επομένως, είναι χρήσιμο να βρεθούν τρόποι που 

διευκολύνουν την άμεση μεταφορά των πληροφοριών από το πραγματικό έργο στο 

τρισδιάστατο μοντέλο κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Οι πληροφορίες που 

προκύπτουν για την κατάστασή του έργου έπειτα από έναν σεισμό συμπεριλαμβάνονται 

στην παραπάνω κατηγορία πληροφοριών. Κρίνεται επομένως χρήσιμο το Ψηφιακό Δίδυμο 

του έργου να ενσωματώσει τις πληροφορίες της συμπεριφοράς του πραγματικού έργου σε 

ένα σεισμό. Καταλαβαίνοντας έτσι την σημασία του στην παρούσα εργασία γίνεται μια 

προσπάθεια ανάλυσης της έννοιας αυτής. Πιο συγκεκριμένα θα επεξηγηθεί σαν όρος και 

θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα τα οι λόγοι για τους οποίους είναι σημαντικό για την 

εξέλιξη του επαγγέλματος του πολιτικού μηχανικού.  

Στην εποχή μας η ανάπτυξη της τεχνολογίας έχει επηρεάσει πολλούς τομείς που την 

εφαρμόζουν με σκοπό την δημιουργία καλύτερων συνθηκών και ποιότητας ζωής για του 

ανθρώπους. Το ίδιο ισχύει και για τον κατασκευαστικό τομέα, ο οποίος αναγνωρίζει την 

ανάγκη να ακολουθήσει την ανάπτυξη προκειμένου να προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες 

στους ανθρώπους. Ο κατασκευαστικός τομέας ξεκίνησε να αναπτύσσεται με τη 

βιομηχανοποίησή του, ύστερα συνέχισε καταφέρνοντας να παράγει μαζικά τα προϊόντα 

του και κατέληξε σε ένα αυτοματοποιημένο περιβάλλον με τη χρήση των υπολογιστών. Η 

νέα εποχή χαρακτηρίζεται από την ψηφιοποίηση των έργων και την ανάπτυξη τρόπων 

επικοινωνίας μεταξύ του πραγματικού και του ψηφιακού κόσμου. Η εξέλιξη αυτή 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.1. 
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Σχήμα 1.1: Πορεία εξέλιξης του κατασκευαστικού τομέα (Trunovate, 2020). 

 

Στη προσπάθεια υλοποίησης της παραπάνω ιδέας τα τελευταία 15 χρόνια έχει 

αναγνωρισθεί η σημασία του Ψηφιακού Διδύμου. Μια ευρύτερη έννοια του  Ψηφιακού 

Διδύμου ορίζεται ως (Saddik, 2018): «Το Ψηφιακό Δίδυμο (Digital Twin) έχει τη 

δυνατότητα να επιτηρεί, να καταλαβαίνει και να εφαρμόζει τις ενέργειες όλων των 

οντοτήτων, ζωντανές και μη ζωντανές, μέσω της συστηματικής ανταλλαγής δεδομένων 

μεταξύ του πραγματικού και του ψηφιακού κόσμου». Το Σχήμα 1.2 παρουσιάζει την 

επικοινωνία μεταξύ του πραγματικού και του ψηφιακού μοντέλου. 

 
Σχήμα 1.2: Αναπαράσταση της έννοιας του Ψηφιακού Διδύμου (Digital Twin Sim, 2020). 

 

Σκοπός τoυ είναι η επιτήρηση του πραγματικού έργου στον ψηφιακό κόσμο με τη 

χρήση ενός τρισδιάστατου μοντέλου καθώς και η εύρεση ενός τρόπου συνεχής 

ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ τους κατά τη διάρκεια όλων των σταδίων του κύκλου ζωής 
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του έργου. Τα στάδια αυτά παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.3 και είναι: (i) Αρχική σύλληψη, 

(ii) Σχεδιασμός, (iii) Κατασκευή, (iv) Λειτουργία, (v) Συντήρηση, (vi) Κατεδάφιση. 

 

 
 

Σχήμα 1.3: Στάδια του κύκλου ζωής ενός κτιρίου (Watson, 2003). 

 

Επομένως, για την σωστή λειτουργία του παρουσιάζεται η ανάγκη ανάπτυξης ενός 

τρόπου επικοινωνίας αλλά και κατανόησης πληροφοριών μεταξύ του πραγματικού έργου 

και του αντίστοιχου τρισδιάστατου μοντέλου στον ψηφιακό κόσμο. Το Ψηφιακό Δίδυμο 

δεν σταματά να υπάρχει με την παράδοση του έργου. Ακολουθεί το έργο για όλη τη 

διάρκεια της ζωής του προσπαθώντας να εμπεριέχει όλα τα δεδομένα που ήδη υπάρχουν 

αλλά και νέα που δημιουργούνται. Ο τρόπος με τον οποίο προσπαθεί να το καταφέρει 

αυτό και ουσιαστικά το συνδέει με την νέα εποχή του κατασκευαστικού τομέα (Khajavi et 

al., 2019) είναι η χρήση ενός δικτύου αισθητήρων και λογισμικών για την 

αυτοματοποιημένη συλλογή δεδομένων από το πραγματικό έργο, την αποθήκευσή τους σε 

ένα κοινό περιβάλλον καθώς και τη χρήση του προγραμματισμού για την ανάλυσή τους. 

Το Σχήμα 1.4 παρουσιάζει τα εργαλεία που χρειάζονται για τη δημιουργία ενός Ψηφιακού 

Διδύμου του κτιρίου. 

 

 
 

Σχήμα 1.4: Εργαλεία δημιουργίας ενός Ψηφιακού Διδύμου (Khajavi et al., 2019) . 

 

Συνεπώς, το ψηφιακό μοντέλο πρέπει να (Berutti et al., 2019):  (i) Αντανακλά το 

πραγματικό αντικείμενο στον ψηφιακό κόσμο, (ii) Μοιάζει σαν να είναι το πραγματικό 

περιβάλλον, (iii) Προσομοιώνει καταστάσεις που μπορεί να αντιμετωπίσει το πραγματικό 

μοντέλο στο μέλλον, (iv) Δεν εμπεριέχει απλά πληροφορίες αλλά τις συσχετίζει μεταξύ 

τους, (v) Επικοινωνεί σε πραγματικό χρόνο με το κτίριο για την συνεχή ενημέρωση των 
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δεδομένων του προκειμένου να ανταποκρίνεται στην κατάσταση του κτιρίου κάθε χρονική 

στιγμή. 

Το Ψηφιακό Δίδυμο προσφέρει την επιτήρηση ενός έργου κατά τη διάρκεια όλων των 

φάσεων του κύκλου ζωής του. Εκτός αυτού είναι μια βάση δεδομένων όπου 

περιλαμβάνονται όλα τα δεδομένα του κτιρίου. Συνεπώς είναι ένα εργαλείο το οποίο 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση και την εκτίμηση της απόκρισης του 

κτιρίου σε διάφορες καταστάσεις (Tao et al., 2019). Η ανάλυση των δεδομένων συμβάλλει 

στην κατανόηση του τι συμβαίνει στο έργο κάθε χρονική στιγμή γεγονός που οδηγεί στη 

σωστή διαχείριση του έργου με τη καίρια λήψη αποφάσεων από τους ιδιοκτήτες, καθώς 

και την προσαρμογή ή αντιμετώπιση πιθανών προβλημάτων που μπορεί να προκύψουν 

στο μέλλον με την εφαρμογή προσομοιώσεων. Παραδείγματα που βοηθούν στην 

κατανόηση της παραπάνω αναφοράς είναι ο αποτελεσματικότερος σχεδιασμός και 

κατασκευή του κτιρίου, μειώνοντας τα κόστη και δημιουργώντας μέσα από 

προσομοιώσεις ένα πιο αξιόπιστο χρονοδιάγραμμα παράδοσης του έργου. Άλλο ένα 

πλεονέκτημα είναι το γεγονός ότι μπορεί να γίνει η επιτήρηση του χωρίς την ανάγκη 

φυσικής παρουσίας του μηχανικού στο χώρο του έργου. Επίσης, γίνεται οπτικοποίηση του 

προϊόντος ώστε να υπάρχει καλύτερη επικοινωνία και εμπιστοσύνη μεταξύ πελάτη και 

μηχανικού. Ακόμα μέσα από προσομοιώσεις το ρίσκο των ατυχημάτων κατά τη διάρκεια 

κατασκευής του έργου μειώνεται, ενώ μειώνονται τα κόστη επισκευών και 

αντικατάστασης στοιχείων του έργου λόγω της άμεσης εκτίμησης της κατάστασή τους. 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στην παραγωγή ενός καλύτερου και πιο αξιόπιστου προϊόντος 

ενώ συμβάλλουν επίσης στην αύξηση του οικονομικού κέρδους. Το Σχήμα 1.5 

παρουσιάζει τα γενικότερα πλεονεκτήματα κατά τη διάρκεια όλων των φάσεων ζωής του 

έργου. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.5: Αριστερά: Πλεονεκτήματα, Δεξιά: χρήσεις του Ψηφιακού Διδύμου (contact-software, 

2020). 

 

Παρ’ όλα αυτά η έννοια του Ψηφιακού Διδύμου στον κατασκευαστικό τομέα είναι στα 

αρχικά της στάδια και επικεντρώνεται κυρίως στο σχεδιασμό, τη κατασκευή και τη 

παράδοση του έργου μέσω της διαδικασία BIM. Αυτό που διαφοροποιεί το Ψηφιακό 

Δίδυμο είναι η λειτουργία του και στα υπόλοιπα στάδια του κύκλου ζωής ενός έργου με 
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την συστηματική και αυτοματοποιημένη διαδικασία ανταλλαγής πληροφοριών. Πιο 

συγκεκριμένα είναι πολύ σημαντικό να ακολουθεί το έργο κατά τη διάρκεια συντήρησης 

και λειτουργίας του. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρήση ενός συστήματος 

αισθητήρων και λογισμικών στο έργο, όπου καταγράφουν δεδομένα τα οποία έχουν άμεση 

και αυτοματοποιημένη επικοινωνία με το ψηφιακό μοντέλο (Khajavi et al., 2019). Ο όγκος 

από τα δεδομένα που δέχεται το ψηφιακό μοντέλο είναι πολύ μεγάλος. Κρίνεται επομένως 

σημαντικό για την σωστή μετάδοσή τους στο ψηφιακό μοντέλο, πρώτα η σωστή 

αποθήκευση και ανάλυσή τους. 

1.2 Μεθοδολογία εκτίμησης απωλειών του έργου  

Η παραδοσιακή φιλοσοφία αντιμετώπισης σεισμών σε ένα έργο θεωρούσε αποδεκτό να 

μην εμφανίζονται ανάγκες για επιδιορθώσεις δομικών και μη δομικών στοιχείων σε 

χαμηλής έντασης σεισμούς, των περιορισμένων ζημιών των ίδιων στοιχείων σε μέτριας 

έντασης σεισμούς και την αποτροπή μερικών ή ολοκληρωτικών καταρρεύσεων σε  

σεισμούς υψηλής έντασης. Το γεγονός όμως πως η επισκευή των έργων με βάση την κατά 

γράμμα τήρηση των κανονισμών οδηγούσε σε μεγάλο χρόνο αναμονής για την 

επαναλειτουργία του έργου και σε υψηλά κόστη (Günay et al., 2013). Για αυτό 

αναπτύχθηκε μία νέα μεθοδολογία αποτίμησης των κατασκευών έπειτα από έναν σεισμό.  

Η μεθοδολογία αυτή που αξιοποιείται σήμερα για την εκτίμηση της κατάστασης ενός 

έργου σε σεισμό, αναγνωρίζοντας τη κατάσταση του έργου με βάση  τα επίπεδα 

επιτελεστικότητας κάθε δομικού, μη δομικού, ηλεκτρομηχανολογικού και υδραυλικού 

στοιχείου (Performance Based Earthquake Engineering, PBEE). Οι στάθμες 

επιτελεστικότητας που χρησιμοποιεί είναι 4. Άμεση Χρήση, Χρήση, Προστασία Ζωής και 

Οιονεί Κατάρρευση. Παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.6 και δείχνουν τα αποδεκτά σενάρια 

για την κατάσταση του κτιρίου μετά από έναν σεισμό. 

 
Σχήμα 1.6: Αποδεκτή απόκριση του έργου ανάλογα τον σεισμό (Günay et al., 2013). 

 

 Με βάση την παραπάνω μεθοδολογία αναπτύχθηκε  στο ερευνητικό κέντρο Pacific 

Earthquake Engineering ένας τρόπος μετάφρασης όλων των παραμέτρων που 

χρησιμοποιεί ο πολιτικός μηχανικός όπως ένταση σεισμού, απόλυτη επιτάχυνση ορόφου, 

ποσοστό μετατόπισης ορόφου και άλλα σε όρους οι οποίοι είναι κατανοητοί και 

απασχολούν του μετόχους του έργου (Pacific Earthquake Engineering Research-

https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
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Performance Based Earthquake Engineering, PEER-PBEE). Τέτοιοι όροι είναι το κόστος, 

ο χρόνος επισκευής και επαναλειτουργίας, οι πιθανότητες κατάρρευσης. Αυτό δίνει τη 

δυνατότητα στους μετόχους του έργου να παίρνουν αποφάσεις οι οποίες βασίζονται στο 

ρίσκο το οποίο είναι διατεθειμένοι να πάρουν προκειμένου να βρουν μια στρατηγική η 

οποία είναι ταυτόχρονα οικονομική αλλά και ασφαλής. Είναι μια πιθανοτική μέθοδος η 

οποία δημιουργεί πολλά σενάρια εκτίμησης κόστους, χρόνου και ανθρώπινων απωλειών, 

ανάλογα με τις παραμέτρους του κτιρίου που έχουν εκτιμηθεί από τον σεισμό (Yang, 

2013; Günay et al., 2013; Moehle et al., 2004; Goulet et al., 2007; Solberg et al., 2008; 

Yang et al., 2009; ATC-58, 2010; Bradley et al., 2010)). Για αυτό το λόγο κατά την 

εφαρμογή της λαμβάνονται υπ’ όψη κάποιες αβεβαιότητες προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθεί η παρουσία λάθους. Το Σχήμα 1.7 περιγράφει πώς από την ανάλυση του 

σεισμού οδηγούμαστε στην εκτίμηση των παραμέτρων που περιγράφουν την απόκριση 

του έργου και στη συνέχεια στις ζημιές των δομικών ή μη στοιχείων του. Τέλος δείχνει την 

μετατροπή αυτών των δεδομένων σε κόστος, χρόνο και ανθρώπινες απώλειες. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.7: Διαδικασία μετατροπής εννοιών κατανοητών από τους μετόχους του έργου (Welch et 

al., 2013). 

 

Αυτή η μεθοδολογία εξαιτίας της πιθανοτικής της φύσης παρά το γεγονός ότι 

απασχολεί αρκετά την ακαδημαϊκή κοινότητα δεν εφαρμόζεται συχνά στη πράξη (Günay 

et al., 2013). Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν άρθρα τα οποία επεξηγούν τη σημασία του και στο 

πρακτικό κομμάτι (Günay et al., 2013). 

Η αναγνώριση των δομικών παραμέτρων ενός υφιστάμενου δομικού κτιρίου έπειτα 

από έναν σεισμό είναι το πρώτο βήμα της μεθοδολογίας PEER-PBEE. Η χρήση 

αισθητήρων στο έργο για την άμεση καταγραφή των δεδομένων που περιγράφουν τη 

συμπεριφορά του κατά τη διάρκεια του σεισμού είναι μεγάλης σημασίας. Αυτό συμβαίνει 

γιατί βοηθούν στην άμεση εκτίμηση μέσω λογισμικών και προγραμματισμού της 

κατάστασης του κτιρίου. Επομένως, εξοικονομείται σημαντικός χρόνος για την απόκτηση 

των δεδομένων σε σχέση με άλλες μεθόδους διότι η καταγραφή γίνεται σε πραγματικό 

χρόνο (Cremmen et al., 2018) και μπορεί να τα στείλει απευθείας σε μια βάση δεδομένων 

από την οποία τα θα επεξεργαστούν και θα αναλυθούν έτσι ώστε οι μέτοχοι του έργου να 

λάβουν άμεσα αποφάσεις για τη διαχείριση του έργου τους. Η πυκνότητα των αισθητήρων 

που υπάρχει στο κτίριο όσο μεγαλώνει δίνει και περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσματα 

(Cremmen et al., 2018).  Τέλος, οι αισθητήρες βοηθούν στην ψηφιοποίηση του κτιρίου 

γεγονός που όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως λόγω των πλεονεκτημάτων του είναι 

https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
https://www.tandfonline.com/author/G%C3%BCnay%2C+Selim
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μεγάλη προτεραιότητα για τον κατασκευαστικό τομέα. Στο Σχήμα 1.8 παρουσιάζονται οι 

συνήθεις θέσεις των αισθητήρων σε όλες τις διευθύνσεις  ενός κτιρίου για την καταγραφή 

των επιταχύνσεων κατά τη διάρκεια του σεισμού. 

 

 
Σχήμα 1.8: Θέση αισθητήρων στους ορόφους κτιρίων (Vila et al., 2010). 

1.3 Μοντέλο Δομικών Πληροφοριών  

Η διαδικασία του Μοντέλου Δομικών Πληροφοριών (Building Information Modelling, 

BIM) έχει ως στόχο την παρουσία όλων των πληροφοριών γραφικών και μη γραφικών 

ενός πραγματικού έργου σε ένα τρισδιάστατο μοντέλο (Azhar et al., 2012). Μέσα σε αυτό 

το σκοπό εμπεριέχεται και η ανάγκη να μπορεί  να δέχεται σαν πληροφορία τα 

αποτελέσματα διαφόρων λογισμικών και με τη συνύπαρξή τους με τις υπόλοιπες 

πληροφορίες του έργου να βοηθήσει τον κύριο του έργου να τις επεξεργαστεί και να 

διαχειριστεί το έργο αποδοτικότερα. Είναι ένα από τα μέσα που χρησιμοποιούνται για τη 

δημιουργία του Ψηφιακού Διδύμου του πραγματικού έργου (Khazavi, et al., 2019). 

Η διαδικασία BIM θα αναλυθεί με την βοήθεια του προτύπου BS ΕΝ ISO 19650-

1:2018. Κατά το ISO (International Standard Organizations) ως Building Information 

Modelling (BIM) ορίζεται η «Χρήση του 3D ψηφιακού μοντέλου του έργου για 

διευκόλυνση των διαδικασιών του σχεδιασμού, της κατασκευής και της λειτουργίας του 

ενώ θα αποτελεί και μια αξιόπιστη βάση πληροφοριών για την λήψη αποφάσεων».  

Το BS ΕΝ ISO 19650-1 και BS ΕΝ 19650-2 συνιστάται από τις οδηγίες και τα 

πρότυπα τα οποία πρέπει να ακολουθούνται για τη χρήση της διαδικασίας BIM στο 

επίπεδο ωριμότητας 2. Το επίπεδο ωριμότητας 2 δείχνει την εξέλιξη της διαδικασίας ΒΙΜ 

και προσφέρει τις οδηγίες και τα πρότυπα για μια πιο ασφαλή και αποδοτική αποθήκευση 

δεδομένων των στοιχείων του έργου σε ένα κοινό περιβάλλον για όλη τη διάρκεια ζωής 
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του. Είναι ένα βήμα πιο κοντά στο επίπεδο ωριμότητας 3 που είναι ουσιαστικά η ανάπτυξη 

του Ψηφιακού Διδύμου του έργου. Το Σχήμα 1.9 παρουσιάζει τα επίπεδα ωριμότητας του 

BIM σε συνάρτηση με τις παραμέτρους που το εξελίσσουν. 

 

 
 

Σχήμα 1.9: Επίπεδα ωριμότητας ΒΙΜ (PD 19650:2019). 

 

Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου από την λήψη της ιδέας μέχρι την 

κατεδάφισή του συνεχώς προσθέτονται νέα δεδομένα τα οποία αλληλοεπιδρούν μεταξύ 

τους. Αυτά τα δεδομένα μπορεί να είναι απαιτήσεις από πολλές διαφορετικές ομάδες που 

έχουν ρόλο στο έργο. Άλλες απαιτήσεις θα υπάρχουν για τον ιδιοκτήτη του έργου, άλλες 

για τον χρήστη του έργου, άλλες για αυτόν που αναλαμβάνει να υλοποιήσει το έργο ενώ 

σε μεγάλα έργα ενσωματώνονται και οι απαιτήσεις της κοινωνίας. Ακόμα, από το 

σχεδιασμό μέχρι και την παράδοση του έργου υπάρχουν πολλές και διαφορετικές ομάδες, 

οι οποίες αναλαμβάνουν να υλοποιήσουν ένα κομμάτι του έργου το οποίο συνδυασμένο με 
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τα υπόλοιπα αποτελεί το τελικό έργο. Επομένως κάθε ομάδα του έργου χρειάζεται να έχει 

εύκολη πρόσβαση σε άλλα δεδομένα που επηρεάζουν το δικό τους κομμάτι έτσι ώστε να 

μπορούν να προετοιμαστούν ανάλογα, ενώ ταυτόχρονα να εισάγει τα δικά της δεδομένα, 

για τα οποία έχουν πρόσβαση οι υπόλοιπες ομάδες του έργου. Για αυτό το λόγο το BS ISO 

19650-1:2018 προτείνει τη χρήση του BIM επιπέδου 2 το οποίο προτείνει την αποθήκευση 

όλων των δεδομένων του έργου σε ένα περιβάλλον όπως περιγράφεται στο Σχήμα 1.10. 

 
Σχήμα 1.10: Εισαγωγή δεδομένων σε ένα κοινό περιβάλλον (Ascentor, 2020). 

 

Οι πληροφορίες ενός κομματιού σε αυτό το περιβάλλον μπορούν να αλλάξουν μόνο από 

την αρμόδια ομάδα ενώ επίσης πρέπει να ακολουθούν κάποιους κανόνες για την 

κατανόησή τους από όλες τις ομάδες που συμμετάσχουν στο έργο, συνεπώς έτσι 

εξασφαλίζεται η ασφάλεια και η ποιότητα των πληροφοριών. Η συλλογή των 

πληροφοριών και η οπτικοποιημένη αλληλεπίδρασή τους σε ένα κοινό περιβάλλον και 

συγκεκριμένα στο ψηφιακό μοντέλο βοηθάει στην αντιμετώπιση προβλημάτων τα οποία 

σε διαφορετική περίπτωση θα διαπιστώνονταν μόνο μετά την παράδοση του έργου. Τέτοια 

προβλήματα θα μπορούσαν να είναι χωρικά, δηλαδή μη δομικά, ηλεκτρομηχανολογικά, 

υδραυλικά και δομικά στοιχεία να έχουν σχεδιαστεί λάθος και να καταλαμβάνουν τον ίδιο 

χώρο ή χρονικά χωρικά δηλαδή στοιχεία να καταλαμβάνουν τον ίδιο χώρο μια 

συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Άλλα προβλήματα που μπορούν να υπάρξουν είναι τα 

στοιχεία που χρησιμοποιούνται να μην είναι συμβατά με τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί. 

Για παράδειγμα τα στοιχεία πυροπροστασίας να μην καλύπτουν το αναγκαίο επίπεδο του 

στοιχείου στο οποίο αναθέτονται (BS ΕΝ ISO 19650-1:2018). Το Σχήμα 1.11 συνοψίζει 

την σημασία ύπαρξης όλων των πληροφοριών σε ένα κοινό περιβάλλον. 

 

 
Σχήμα 1.11: Σημασία ύπαρξης ενός κοινού περιβάλλοντος πληροφοριών σε ένα έργο (BS ΕΝ ISO 

19650-1:2018). 
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Η διαδικασία BIM εφαρμόζεται στον σχεδιασμό του έργου, για την αποφυγή χωρικών 

προβλημάτων. Ακόμα εφαρμόζεται στη κατασκευή του έργου για την δημιουργία 

προσομοιώσεων και συνεπώς αποδοτικότερων χρονοδιαγραμμάτων κατασκευής γεγονός 

που βοηθάει στην αντιμετώπιση των χρονικά χωρικών προβλημάτων, ενώ ακόμα βοηθάει 

σε πιο ακριβείς εκτιμήσεις κοστολογήσεων που οδηγεί στην αποδοτικότερη εκτίμηση του 

συνολικού κόστους του έργου. Τα επόμενα στάδια είναι η διαχείριση των λειτουργιών, της 

αλληλεπίδρασής του με το περιβάλλον και η προστασία που προσφέρει το έργου στη φάση 

λειτουργίας του. Αυτές είναι οι διαστάσεις της διαδικασίας BIM και παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 1.12. 

 
Σχήμα 1.12: Διαστάσεις της διαδικασίας BIM (DRAWBOTICS, 2020). 
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2 Δεδομένα-Λογισμικά 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν και θα συζητηθούν τα δεδομένα και τα 

λογισμικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση του χρόνου επισκευής και 

κόστους του κτιρίου και την οπτικοποίησή τους μέσω της διαδικασίας BIM, καθώς και 

όλες οι παραδοχές οι οποίες έγιναν λόγω των περιορισμένων δεδομένων του κτιρίου. 

2.1 Δεδομένα 

Τα δεδομένα για την υλοποίηση της εργασίας συλλέχθηκαν από 3 κατόψεις του 

τετραώροφου κτιρίου και από τις καταγραφές των αισθητήρων (CSMIP, 2020). Οι 

κατόψεις δείχνουν τη θέση των δομικών στοιχείων του κτιρίου χωρίς τη γεωμετρία τους, 

στους ορόφους στους οποίους είναι τοποθετημένοι οι αισθητήρες. Οι όροφοι αυτοί είναι το 

ισόγειο, ο τρίτος όροφος και η οροφή. Σε κάθε όροφο είναι τοποθετημένοι 4 αισθητήρες, 1 

για τη διεύθυνση x, 1 για την διεύθυνση z και 2 για την διεύθυνση y. Η εργασία 

απασχολείται με τους αισθητήρες κατά την διεύθυνση x και τον αισθητήρα στην 

διεύθυνση y που καταγράφει την συμπεριφορά του κτιρίου προς αυτή την κατεύθυνση, 

ενώ ο δεύτερος καταγράφει τα δεδομένα για την στροφή του κτιρίου. Τα δεδομένα 

καταγράφηκαν για τον σεισμό Loma Prieta στο Watsonville της Καλιφόρνια στις 

Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής στις 17 Οκτωβρίου το 1989, για ένα υφιστάμενο κτίριο 

γραφείων με δοκιδωτές πλάκες. Οι αισθητήρες αποθηκεύουν σε αρχεία τις καταγραφές της 

απόλυτης επιτάχυνσης του κτιρίου καθώς και των πίνακα των μαζών, ενώ επίσης 

διαθέτουν μέσω ολοκλήρωσης τις τιμές της απόλυτης ταχύτητας και μετατόπισης. Ακόμα 

αναφέρουν το βήμα ανά το οποίο κάνουν την καταγραφή της απόλυτης επιτάχυνσης ενώ ο 

συνολικός χρόνος καταγραφής της χρονοϊστορίας είναι 40 δευτερόλεπτα. Στα Σχήματα 

2.1-2.4 παρουσιάζονται η μία τομή του κτιρίου, καθώς και οι τρεις του κατόψεις με τις 

θέσεις των αισθητήρων ενώ στα σχήματα 2.5-2.10 τα επιταχυνσιογραφήματα που 

κατέγραψαν οι αισθητήρες. 

 
 

Σχήμα 2.1: Τομή του κτιρίου με φορά Δύση-Ανατολή (CSMIP, 2020). 
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Σχήμα 2.2: Κάτοψη ισογείου (CSMIP, 2020). 

 
Σχήμα 2.3: Κάτοψη 3ου ορόφου (CSMIP, 2020). 

 
Σχήμα 2.4: Κάτοψη οροφής (CSMIP, 2020). 
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Σχήμα 2.5: Επιταχυνσιογράφημα ισογείου κατά τη διεύθυνση x. 

 

 
 

Σχήμα 2.6: Επιταχυνσιογράφημα 3ου ορόφου κατά τη διεύθυνση x. 
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Σχήμα 2.7: Επιταχυνσιογράφημα οροφής κατά τη διεύθυνση x. 

 

 
 

Σχήμα 2.8: Επιταχυνσιογράφημα ισογείου κατά τη διεύθυνση y. 
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Σχήμα 2.9: Επιταχυνσιογράφημα 3ου ορόφου κατά τη διεύθυνση y. 

 

 
 

Σχήμα 2.10: Επιταχυνσιογράφημα οροφής κατά τη διεύθυνση y. 
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Λόγω των ελλείψεων δεδομένων σχετικά με τη γεωμετρία του κτιρίου αναπτύχθηκε το 

3D BIM μοντέλο με τη βοήθεια του Revit και όλες οι παραδοχές σχετικά με την γεωμετρία 

του κτιρίου παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.11-2.14 με τις αποστάσεις να έχουν σαν 

μονάδα μέτρησης τα χιλιοστά (mm). Το ισόγειο θεωρείται ως πρώτος όροφος. Οι 

παραδοχές για τις πληροφορίες  υλικών  και διαστάσεων της διατομής του κάθε  δομικού 

στοιχείου παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Για τον λόγο ότι δεν οπτικοποιούνται οι 

απώλειες των μη δομικών στοιχείων δεν έχουν εισαχθεί μη δομικά στοιχεία σε άλλους 

ορόφους εκτός του ισογείου του 3D BIM μοντέλου. 

 
Πίνακας 2.1: Παραδοχές Διαστάσεων και Υλικών Δομικών Στοιχείων. 

 

Δομικά Στοιχεία Διαστάσεις (mm) Υλικά 

Κολώνα 1 300X300 C30/37 

Κολωνα 2 300X500 C30/37 

Κολώνα 3 500X300 C30/37 

Εξωτερικός Τοίχος 250 C30/37, B500C 

Εσωτερικός Τοίχος 100 C30/37, B500C 

Δοκός 250X500 C30/37 

Δοκιδωτή Πλάκα 280 C30/37, B500C 

 

 
 

Σχήμα 2.11: Όψη κτιρίου από τη διεύθυνση της Ανατολής. 
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Σχήμα 2.12: Κάτοψη ισογείου. 

.  

Σχήμα 2.13: Κάτοψη 2ου , 3ου και 4ου ορόφου . 
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Σχήμα 2.14: Κάτοψη οροφής. 

 

Στο κτίριο οι αισθητήρες βρίσκονται σε τρία από τα πέντε σημεία τα οποία χρειάζονται 

για την καταγραφή των παραμέτρων της απόλυτης επιτάχυνσης και συνεπώς της απόλυτης 

μετατόπισης όλων των ορόφων του κτιρίου. Για αυτό τον λόγο χρησιμοποιείται η μέθοδος 

της παραβολικής παρεμβολής (Behforooz., 1995), για τον υπολογισμό της χρονοϊστορίας 

του 2ου και 4ου ορόφου. Είναι μία μέθοδος η οποία έχει αρκετά μεγάλη ακρίβεια και για 

αυτό τον λόγο χρησιμοποιείται (Limongelli, M. P., 2003). Τέλος, στο παράρτημα Β 

παρουσιάζεται ο πίνακας με τις παραδοχές για τους κωδικούς των δομικών, μη δομικών, 

ηλεκτρομηχανολογικών και υδραυλικών στοιχείων του κτιρίου που εκτιμήθηκαν από ένα 

εργαλείο της FEMA P-58 στο Excel, Normative Quantity Estimation Tool. 

2.2 Λογισμικά 

Τα λογισμικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της εργασίας είναι τα 

ακόλουθα:  (i) Matlab, (ii) Pact, (iii) Revit, (iv) Dynamo τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

i. Το Matlab είναι περιβάλλον προγραμματισμού την ανάπτυξη αλγορίθμων, 

ανάλυση δεδομένων και τη δημιουργία μοντέλων. Έχει αναπτυχθεί από την 

MathWorks. Η εκδοχή η οποία χρησιμοποιείται είναι του 2015. Το Matlab 

χρησιμοποιείται για την ανάλυση των δεδομένων των καταγραφών και την 

εύρεση των παραμέτρων που περιγράφουν την ένταση του σεισμού και τη 

συμπεριφοράς του κτιρίου κατά τη διάρκεια του σεισμού. 
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ii. Το Performance Assessment Calculation Tool (PACT) είναι ένα εργαλείο το 

οποίο χρησιμοποιείται για την εφαρμογή της μεθοδολογίας PEER-PBEE.  Έχει 

αναπτυχθεί από την FΕΜΑ P-58. Η εκδοχή που χρησιμοποιείται είναι η 3.1.2. 

Το PACT δέχεται ως δεδομένα παραμέτρους που περιγράφουν τη συμπεριφορά 

του κτιρίου για κάθε όροφό του καθώς και την ένταση του σεισμού και παράγει 

ανάμεσα σε άλλα την εκτίμηση των απωλειών κόστους και ανθρώπων, χρόνο 

επισκευής ενός στοιχείου και επαναλειτουργίας ενός έργου καθώς και τη ζημιά 

ενός στοιχείου λόγω του σεισμού.  

iii. Το Revit είναι ένα εργαλείο που βοηθάει στην ανάπτυξη του 3D BIM μοντέλου 

του κτιρίου για την οπτικοποίησή του. Έχει αναπτυχθεί από την Autodesk. Η 

εκδοχή που χρησιμοποιείται είναι του 2020. Το Revit χρησιμοποιείται για την 

διαχείριση των πληροφοριών που παράγονται από το PACT  και ποιο 

συγκεκριμένα την οπτικοποίησή τους . 

iv. Το Dynamo έχει αναπτυχθεί για να υλοποιούνται αυτοματοποιημένα ενέργειες 

για πάνω από ένα στοιχεία στο έργο οι οποίες δεν μπορούν να γίνουν 

επιλέγοντας όλα τα στοιχεία και βάζοντάς τους μια πληροφορία. Για 

παράδειγμα αν υπάρχουν 50 κολώνες σε ένα κτίριο και χρειάζεται όλες να 

αλλάξουν γωνία κατά 30 μοίρες ως προς τον δικό τους άξονα θα πρέπει να 

επιλεχθούν ατομικά γεγονός το οποίο είναι χρονοβόρο. Βοηθάει, δηλαδή στην 

αυτοματοποίηση και  την αμεσότητα εισχώρησης μιας πληροφορίας μέσα στο 

μοντέλο. Βρίσκεται μέσα στο Revit σαν ένα εργαλείο του. 
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3 Μεθοδολογική Προσέγγιση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η μεθοδολογική προσέγγιση η οποία ακολουθήθηκε 

για την διεκπεραίωση της εργασίας. Η μεθοδολογία αφορά κτιριακά έργα. Ξεκινάει με την 

1η φάση και την αναγνώριση της συμπεριφοράς του έργου κατά τη διάρκεια του σεισμού 

καθώς και την ένταση του ίδιου του σεισμού, συνεχίζει με την φάση 2 όπου γίνεται η 

μετάφραση των παραμέτρων του κτιρίου σε έννοιες όπως κόστη, χρόνος και απώλειες. 

Ακολούθως, περνάει στην 3η φάση στην οποία αναπτύσσεται το 3D BIM μοντέλο του 

κτιρίου. Στην 4η φάση περιγράφεται ο τρόπος οπτικοποίησης της πληροφορίας. Στη 

συνέχεια υπάρχει ένα διάγραμμα ροής για την καλύτερη επεξήγηση της διαδικασίας. 

3.1 Μεθοδολογία 

Η 1η φάση έχει ως στόχο την ανάπτυξη ενός αλγορίθμου (οι σημαντικότερες 

διαδικασίες περιγράφονται στο Παράρτημα Α) στο Matlab (Mathworks, 2015) ο οποίος 

πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά. Αρχικά, χρειάζεται να μπορεί να 

αναγνωρίζει και να εισάγει αυτόματα του φακέλους που περιέχουν τα δεδομένα που 

χρειάζονται για την ανάλυση της συμπεριφοράς του κτιρίου, δηλαδή να διαβάζει και να 

αποθηκεύει τις χρονοϊστορίες της απόλυτης επιτάχυνσης και μετατόπισης του κτιρίου 

κατά τη διάρκεια του σεισμού καθώς και το χρονικό βήμα των καταγραφών. Στη συνέχεια 

σκοπός είναι να γίνει μια επαρκής προσέγγιση της περιόδου και της απόσβεσης του 

κτιρίου κατά τη διάρκεια του σεισμού. Ένα έργο παρά το γεγονός το ότι έχει σχεδιασθεί με 

μια συγκεκριμένη περίοδο και απόσβεση στην πραγματικότητα δεν διατηρούνται ίδια για 

όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Έτσι λοιπόν προκειμένου να αναλυθεί η 

πραγματική συμπεριφορά του κτιρίου στον σεισμό χρειάζεται να βρεθεί η απόσβεση και η 

περίοδός του. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση της σειράς Fourier και της διαδικασίας 

Newmark (Chopra, 2007) με τη μέθοδο των γραμμικών επιταχύνσεων. Ο κάθε όροφος 

αντιμετωπίζεται σαν ένα ξεχωριστό μονοβάθμιο σύστημα για την εύρεση των παραπάνω 

παραμέτρων. Ο αλγόριθμος καλεί μια συνάρτηση η οποία με τη χρήση της  Fast Fourier 

Transformation (FFT) (WolFramMathWorld, 2020) δέχεται την χρονοϊστορία απόλυτης 

επιτάχυνσης από τη καταγραφή του αισθητήρα που βρίσκεται στη βάση του ορόφου και 

την αναλύει στις συνημιτονοηδείς συναρτήσεις από τις οποίες έχει δημιουργηθεί. 

Δημιουργείται με αυτόν τον τρόπο ένα διάγραμμα το οποίο δείχνει τις πιο σημαντικές 

εντάσεις του σεισμού με βάση τη συχνότητα για την οποία συμβαίνουν. Ένα παράδειγμα 

της FFT παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1 . 

 Για να βρεθεί η ιδιοσυχνότητα χρησιμοποιείται η διαδικασία στο παράρτημα Α και με 

μετατρέπεται στην ιδιοπερίοδο μιας πιθανής ιδιομορφής του κτιρίου για την αντίστοιχη 

διεύθυνση που επιλέχθηκε όπως φαίνεται στην Εξίσωση (3.1).  

 

,          (3.1) 

 

Ύστερα, με την χρήση της διαδικασίας της γραμμικής επιτάχυνσης της μεθόδου Newmark 

και έχοντας ως δεδομένα την ιδιοπερίοδο της πιθανής ιδιομορφής του κτιρίου, τον 

συντελεστή απόσβεσης και τη χρονοϊστορία της απόλυτης επιτάχυνσης στη βάση του 

ισογείου μπορεί να βρεθεί η απόκριση του μονοβαθμίου η οποία συγκρίνεται με την 

καταγραφή του επιταχυνσιογραφήματος του αντίστοιχου ορόφου. Η διαδικασία αυτή 
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γίνεται για την οροφή του κτιρίου και επαναλαμβάνεται για όλες τις σημαντικές εντάσεις 

του σεισμού και επιλέγεται η απόκριση με το μικρότερο λάθος. Όπου u1(t) η απόκριση της 

μετατόπισης σύμφωνα με τη διαδικασία γραμμικής επιτάχυνσης Newmark και u2(t) το 

επιταχυνσιογράφημα από τη καταγραφή του αισθητήρα στην οροφή όπως φαίνεται στην 

Εξίσωση (3.2). 

 
Για την καλύτερη  ακρίβεια των αποτελεσμάτων η απόκριση από τη Newmark 

πολλαπλασιάζεται με τον λόγο της διασποράς της ως προς τη διασπορά του 

επιταχυνσιογραφήματος των καταγραφών. Έτσι βρίσκεται η ιδιοπερίοδος, η απόσβεση και 

η ένταση της πιθανής ιδιομορφής του κτιρίου για κάθε διεύθυνση. Στη συνέχεια του 

αλγορίθμου εφαρμόζεται η χρήση της παραβολικής παρεμβολής για την εύρεση της 

χρονοϊστορίας των απόλυτων επιταχύνσεων και μετακινήσεων των ορόφων οι οποίοι δεν 

διαθέτουν αισθητήρες. Είναι μια προσεγγιστική μέθοδος με αρκετά μεγάλη ακρίβεια. 

Ακολούθως ο αλγόριθμος βρίσκει τις μέγιστες απόλυτες επιταχύνσεις του κάθε ορόφου, 

την μέγιστη επιτάχυνση εδάφους και η σχετική μετατόπιση μεταξύ των ορόφων του 

κτιρίου (Peak Floor Acceleration, Peak Ground Acceleration, Story Drift Ratio) και της 

έντασης του σεισμού από των γεωμετρικό μέσο όρο των φασματικών επιταχύνσεων των 2 

πρώτων ιδιομορφών όπως φαίνεται στις Εξισώσεις (3.3)-(3.6). Όπου RFD (Relative Floor 

Displacement) η μέγιστη σχετική μετατόπιση του κάθε ορόφου και H(i) το ύψος του κάθε 

ορόφου.  

 

 
 

Σχήμα 3.1: Διαδικασία Fast Fourier Transformation (nti-audio, 2020). 
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Με την εύρεση των παραπάνω παραμέτρων η μεθοδολογία περνάει στην 2η φάση κατά 

την οποία αναπτύσσει τα δομικά, μη δομικά, ηλεκτρομηχανολογικά και υδραυλικά 

στοιχεία του έργου στο λογισμικό του PACT (FEMA P-58, 2020). Αρχικά, πρέπει να 

προσδιοριστεί το συνολικό κόστος για την αντικατάσταση του κτιρίου  καθώς και το 

κόστος αντικατάστασης των δομικών, ηλεκτρομηχανολογικών και υδραυλικών στοιχείων. 

Ύστερα, προσδιορίζεται ο αριθμός των ορόφων του έργου, το ύψος αλλά και το εμβαδόν 

του καθενός. Για το λόγο του ότι η εργασία δεν ασχολήθηκε με τον υπολογισμό 

ανθρώπινων απωλειών δεν χρειάστηκε να καλύψει τα δεδομένα σχετικά με τη χρήση του 

κτιρίου. Επίσης δεν τέθηκε υπολογισμός για πιθανή κατάρρευση του κτιρίου. Τα μη 

δομικά, ηλεκτρομηχανολογικά και υδραυλικά στοιχεία του κτιρίου προσδιορίζονται με τη 

βοήθεια ενός εργαλείου στο Excel, Normative Quantity Estimation Tool της FΕΜΑ P-58. 

Στον αρχείο αυτό εισάγεται ο αριθμός των ορόφων, το εμβαδό του πατώματος αλλά και η 

χρήση τους που οδηγεί στη δημιουργία ενός πίνακα με την εκτίμηση των στοιχείων του 

έργου καθώς και τη μέση τιμή και τη διασπορά της ποσότητας τους. Εισάγονται τα 

παραπάνω δεδομένα σε κάθε  όροφο καθώς και τα δομικά στοιχεία του ενώ 

προσδιορίζονται και οι ποσότητές τους. Έπειτα, εισάγονται οι παράμετροι της 

συμπεριφοράς του κτιρίου για κάθε όροφο σε κάθε διεύθυνση ενώ προσδιορίζεται ο 

γεωμετρικός μέσος όρος της έντασης του σεισμού για τις 2 διευθύνσεις. Λόγω του ότι η 

εκτίμηση των απωλειών γίνεται για ένα κτίριο το οποίο υπέστη σε σεισμό επιλέγεται το 

intensity σενάριο με γραμμική ανάλυση για την εκτίμηση 200 περιπτώσεων. Αφού 

συμπληρωθούν όλα τα δεδομένα το PACT κάνει μια Monte Carlo ανάλυση και 

παρουσιάζει τις εκτιμήσεις για τα κόστη, χρόνου επισκευής και κατάστασης ζημιών, 

ανάμεσα σε άλλα, των στοιχείων του κτιρίου. Τα παραπάνω αποτελέσματα περιγράφονται 

από γραφήματα για την πιθανότητα να συμβούν ενώ μπορούν να εξαχθούν όλα τα 

αποτελέσματα σε αρχεία Excel τα οποία κατηγοριοποιούνται ανάλογα την ένταση, τον 

όροφο και τη διεύθυνση ενώ οι τιμές περιγράφουν το σύνολο των στοιχείων. Τα αρχεία 

μπορούν να εξαχθούν σε Low Format Detail μαζικά ή σε High Format Detail κάθε ένα 

ξεχωριστά. Επιλέγεται το Low Format Detail. Τέλος, βοηθοί και αναλυτικές οδηγίες για 

την κατανόηση του τρόπου χειρισμού του PACT προσφέρονται από τη FEMA P-58 

(FEMA P-58-1; FEMA P-58-2; FEMA P-58-3). 

Η πραγματοποίηση της 3ης φάσης γίνεται στο περιβάλλον του Revit 2020 (Autodesk, 

2020) στο οποίο αναπτύσσεται το 3D BIM μοντέλο του κτιρίου. Το μοντέλο αναπτύσσεται 

σε δύο μέρη. Το πρώτο μέρος είναι το δομικό κομμάτι στο οποίο δημιουργούνται όλα τα 

δομικά στοιχεία του κτιρίου (κολώνες, τοίχοι, θεμέλια και δοκοί). Στη συνέχεια στο 

δομικό μοντέλο εισάγονται κάποια από τα μη δομικά στοιχεία του κτιρίου. Τα 

ηλεκτρομηχανολογικά και υδραυλικά στοιχεία του κτιρίου δεν δημιουργήθηκαν στο 3D 

BIM μοντέλο. Κατά τη διάρκεια δόμησης του μοντέλου εισάγονται σε κάθε στοιχείο οι 

κωδικοί που το περιγράφουν στο λογισμικό του PACT για την διευκόλυνση της 

δημιουργίας ενός τρόπου επικοινωνίας μεταξύ Revit-PACT στην επόμενη φάση. Ακόμα, 

δημιουργούνται οι παράμετροι στις οποίες αποθηκεύονται οι πληροφορίες που παράγει το 

PACT για τις διευθύνσεις  x, y και μη διεύθυνσης. 

Η 4η φάση απασχολείται με την ανάπτυξη του κώδικα επικοινωνίας (Παράρτημα Γ) 

μεταξύ του Revit και του PACT με τη χρήση του Dynamo (Autodesk, 2020). Το Dynamo 

βρίσκεται μέσα στο Revit σαν εργαλείο και στο περιβάλλον του αναπτύσσεται ένας 

αλγόριθμος, ο οποίος έχει σκοπό την αυτοματοποιημένη ενσωμάτωση των πληροφοριών 

του PACT σε κάθε στοιχείο του 3D BIM μοντέλου και την οπτικοποίησή τους ανάλογα με 

το μέγεθος της τιμής τους. Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να χωριστεί σε στάδια. Το 1ο 

στάδιο έχει ως σκοπό το άνοιγμα και την αποθήκευση των πληροφοριών του Excel 

αρχείου από το PACT σε δύο λίστες. Η πρώτη περιέχει τον κωδικό του στοιχείου ενώ η 
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δεύτερη το συνολικό κόστος των στοιχείων με το συγκεκριμένο κωδικό. Κατά τη διάρκεια 

του αλγορίθμου εμφανίζονται επιλογές ως προς σε ποια παράμετρο του στοιχείου θέλει ο 

χρήστης να αποθηκευτούν οι πληροφορίες (κόστος, χρόνος επισκευής και ζημιά), η 

διεύθυνση για την οποία αναφέρεται το αρχείο καθώς και το σενάριο το οποίο επιθυμεί να 

οπτικοποιήσει. Στο 2ο στάδιο χρειάζεται η ανάλυση και η προσαρμογή των λιστών για τη 

δημιουργία ενός λεξικού (dictionary) το οποίο δείχνει για κάθε κωδικό την αντίστοιχη τιμή 

του. Για τον λόγο ότι τα αρχεία έχουν κατηγοριοποιηθεί ανάλογα με τον όροφο του έργου 

το 3ο στάδιο του αλγορίθμου φιλτράρει τα στοιχεία του κτιρίου και αποθηκεύει σε μια 

λίστα όλα τα στοιχεία τα οποία περιγράφονται από τους κωδικούς του Excel του εκάστοτε 

φακέλου. Ακόμα κατά τη διάρκεια του ίδιου σταδίου όταν οι πληροφορίες αναφέρονται σε 

κόστη και χρόνο πρέπει να επεξεργαστούν έτσι ώστε να υπολογισθεί η τιμή που αναλογεί 

ξεχωριστά σε κάθε στοιχείο και όχι η τιμή του συνόλου. Στην συγκεκριμένη εργασία 

θεωρείται ότι αυτές οι τιμές ισομοιράζονται στα στοιχεία. Τέλος, το 4ο στάδιο έχει ως 

σκοπό την εισαγωγή των πληροφοριών στο στοιχείο με τον αντίστοιχο κωδικό και την 

οπτικοποίηση των πληροφοριών με την εισαγωγή χρωμάτων που εξαρτάται από τον λόγο 

της τιμής του στοιχείου και μιας ανώτατης τιμής που θεωρείται η μέγιστη που επιτρέπεται 

να υπάρξει. 

3.2 Διάγραμμα Ροής Μεθοδολογίας 
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4 Εφαρμογή-Αποτελέσματα  

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η εφαρμογή και τα αποτελέσματα της παραπάνω 

μεθοδολογίας για ένα κτίριο γραφείων στο Watsonville της Καλιφόρνια στις Ηνωμένες 

Πολιτείες της Αμερικής υπό τον σεισμό Loma Prieta στης 17 Οκτωβρίου του 1989. Τα 

αποτελέσματα και οι εφαρμογές χωρίζονται στις 4 φάσεις της μεθοδολογίας που 

αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Για τον λόγω του ότι παρατηρήθηκαν μικρές 

ζημιές στο κτίριο με τον συγκεκριμένο σεισμό δημιουργήθηκε και δεύτερη εφαρμογή για 

το ίδιο κτίριο αλλά με τη χρήση των τριπλάσιων παραμέτρων. 

4.1 1η Εφαρμογή-Αποτελέσματα 

Εισάγονται τα επιταχυνσιογραφήματα που καταγράφηκαν από τους αισθητήρες κατά 

τη διάρκεια του σεισμού και με τη χρήση του Matlab αναλύθηκαν μέσω της διαδικασίας 

γραμμικής επιτάχυνσης της μεθόδου Newmark και της χρήσης της Fast Fourier 

Transformation. Με αυτό τον τρόπο βρέθηκε η περίοδος, ο συντελεστής απόσβεσης και η 

φασματική απόκριση της επιτάχυνσης της πιθανής ιδιομορφής του κτιρίου για τις 

διευθύνσεις x και y κατά τη διάρκεια του σεισμού. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.1 και 4.2 .  

 
Πίνακας 4.1: Ιδιοπερίοδος και συντελεστής απόσβεσης της πιθανής 1ης ιδιομορφής του κτιρίου 

για διεύθυνση x. 

 

Διεύθυνση x 

T=0.3673 sec 

ζ=8% 

Sa(T1)=0.64 g 

 

Πίνακας 4.2: Ιδιοπερίοδος και συντελεστής απόσβεσης της πιθανής 2ης ιδιομορφής του κτιρίου 

για διεύθυνση y. 

 

Διεύθυνση y  

T=0.2705sec 

ζ=8% 

Sa(T2)=0.4632 g 
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Στα Σχήματα 4.1 και 4.2 φαίνεται η απόκριση των επιταχύνσεων της οροφής από τις 

καταγραφές και από την διαδικασία Newmark για την ιδιοπερίοδο και τον συντελεστή 

απόσβεσης που επιλέχθηκαν. 

 

 
 

Σχήμα 4.1: Διαγράμματα απόκρισης της οροφής του κτιρίου στον σεισμό στην οροφή του κτιρίου 

για τη διεύθυνση x.  

Μπλε διάγραμμα : Διαδικασία Newmark. Κόκκινο διάγραμμα: Καταγραφή αισθητήρων. 

 

 
 

Σχήμα 4.2: Διαγράμματα απόκρισης της οροφής του κτιρίου στον σεισμό στην οροφή του κτιρίου 

για τη διεύθυνση x.  

Μπλε διάγραμμα : Διαδικασία Newmark. Κόκκινο διάγραμμα: Καταγραφή αισθητήρων. 
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Στη συνέχεια κατά τη διάρκεια του σεισμού για κάθε χρονικό βήμα dt=0.02 sec 

γινόταν μία καταγραφή σε κάθε έναν από τους 3 αισθητήρες (ισόγειο, 3ος όροφος, οροφή). 

Συνεπώς δημιουργήθηκαν 2000 καταγραφές για κάθε αισθητήρα. Με τη μέθοδο της 

παραβολικής παρεμβολής στα 3 σημεία των αισθητήρων για κάθε χρονική στιγμή 

εκτιμήθηκαν οι χρονοϊστορίες του 2ου και 4ου ορόφου οι οποίες παρουσιάζονται στα 

Σχήματα 4.3-4.6. 

 

 
 

Σχήμα 4.3: Επιταχυνσιογράφημα 2ου ορόφου κατά x διεύθυνση. 

 

 
 

Σχήμα 4.4: Επιταχυνσιογράφημα 4ου ορόφου κατά x διεύθυνση. 
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Σχήμα 4.5: Επιταχυνσιογράφημα 2ου ορόφου κατά y διεύθυνση. 

 

 
 

Σχήμα 4.6: Επιταχυνσιογράφημα 4ου ορόφου κατά y διεύθυνση. 
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Ακολούθως ο αλγόριθμος υπολογίζει την μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση κάθε ορόφου 

(PFA) και τη μέγιστη επιτάχυνση του εδάφους στο ισόγειο (PGA). Έπειτα χρειάζεται να 

βρεθεί ο λόγος μετακίνησης μεταξύ των ορόφων (SDR). Για την παράμετρο αυτή όμως 

χρειάζονται οι σχετικές μετακινήσεις. Στο αρχείο με τα δεδομένα των απόλυτων 

επιταχύνσεων έχει γίνει η διπλή ολοκλήρωσή τους και επομένως υπάρχουν οι απόλυτες 

μετακινήσεις. Επαναλαμβάνεται η διαδικασία της παραβολικής παρεμβολής για την 

εύρεση των μετακινήσεων και των υπόλοιπων ορόφων. Ύστερα υπολογίζονται οι σχετικές 

μετακινήσεις κάθε ορόφου και η σχετική μετατόπιση μεταξύ των ορόφων. Τα 

αποτελέσματα για κάθε διεύθυνση παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.3 και 4.4 καθώς και 

στα Σχήματα 4.7-4.10. 

 
Πίνακας 4.3: Τιμές μέγιστων απόλυτων επιταχύνσεων και λόγος μετακινήσεων μεταξύ των 

ορόφων για τη διεύθυνση x. 

 

Διεύθυνση x PGA/PFA (g) SDR 

1ος όροφος-Ισόγειο 0.3592 - 

2ος όροφος 0.4254 0.0029 

3ος όροφος 0.614 0.0021 

4ος όροφος 0.8291 0.0019 

Οροφή 1.2 0.0022 

 
Πίνακας 4.4: Τιμές μέγιστων απόλυτων επιταχύνσεων και λόγος μετακινήσεων μεταξύ των 

ορόφων για τη διεύθυνση y. 

 

Διεύθυνση y PGA/PFA (g) SDR 

1ος όροφος-Ισόγειο 0.2524 - 

2ος όροφος 0.3136 0.0011 

3ος όροφος 0.4521 0.000844 

4ος όροφος 0.6235 0.0013 

Οροφή 0.787 0.0017 
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Σχήμα 4.7: Μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση ορόφων κατά τη διεύθυνση x. 

 

 
 

Σχήμα 4.8: Λόγος μετακίνησης μεταξύ των ορόφων κατά τη διεύθυνση x. 

 

 
 

Σχήμα 4.9: Μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση ορόφων κατά τη διεύθυνση y. 
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Σχήμα 4.10: Λόγος μετακίνησης μεταξύ των ορόφων κατά τη διεύθυνση y. 

 

Για την ανάλυση των παραπάνω παραμέτρων στο λογισμικό του PACT καθορίζονται 

οι όροφοι (4) και το εμβαδόν του κάθε ορόφου (490 m2). Επίσης καθορίζεται το συνολικό 

κόστος επιδιόρθωσης των δομικών, ηλεκτρομηχανολογικών και υδραυλικών στοιχείων 

του κτιρίου (Whole Building Design Guide, 2020) αλλά και το συνολικό κόστος 

ανακατασκευής όλου του κτιρίου, όπως και επίσης η εκτίμηση του χρόνου αναμονής για 

την επαναλειτουργία του κτιρίου (ProEst, 2020). Στη συνέχεια εισάγονται οι παραπάνω 

παράμετροι καθώς και o γεωμετρικός μέσος όρος των εντάσεων (ΙΜ=0.545 g) που 

υπολογίζεται όπως φαίνεται στην Εξίσωση (3.6) του σεισμού στις δυο διευθύνσεις, ενώ 

δημιουργούνται τα μη δομικά, ηλεκτρομηχανολογικά και υδραυλικά στοιχεία του κτιρίου 

μέσα από το αρχείο Excel Normative Quantity Estimation Tool. Τέλος, η ποσότητα και το 

είδος των δομικών στοιχείων προκύπτει από παραδοχές και από τις κατόψεις που 

υπάρχουν. Ακολούθως μέσα στο περιβάλλον του PACT γίνεται η γραμμική ανάλυση και 

να υπολογίζονται τα συνολικά κόστη ($), ο χρόνος επισκευής (ημέρες) και η κατάσταση 

ζημιών (damage state) του κάθε στοιχείου. Για τον λόγο ότι υπάρχει μόνο ένας σεισμός 

επιλέγεται γραμμική ανάλυση ενώ επίσης επιλέγεται το intensity σενάριο για τον λόγο του 

ότι το κτίριο έχει υποστεί αυτό τον σεισμό. Τα στοιχεία του κτιρίου που εισάχθηκαν 

περιγράφονται από το Παράρτημα Β, ενώ οι παράμετροι από τους Πίνακες 4.3 και 4.4. 

Στα Σχήματα 4.11-4.16 και στους Πίνακες 4.5-4.13 φαίνονται τα αποτελέσματα του 

κόστους και χρόνου επισκευής των στοιχείων για διάφορα σενάρια καθώς και τα 

διαγράμματα πιθανοτήτων για κάθε σενάριο να υπερβεί μια συγκεκριμένη τιμή. Στα 

διαγράμματα υπολογίζεται το κόστος όλων των διευθύνσεων ενώ στους πίνακες 

παρουσιάζεται ξεχωριστά. Τα αποτελέσματα υπολογίστηκαν μέσω του PACT. 
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Σχήμα 4.11: Κόστη των στοιχείων του κτιρίου για το σενάριο 145. 

 
 

Σχήμα 4.12: Πιθανότητα το συνολικό κόστος επισκευής των στοιχείων του κτιρίου να είναι 

μικρότερο από μια τιμή. 
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Σχήμα 4.13: Χρόνος επισκευής των στοιχείων σε κάθε όροφο για τον μέσο όρο των σεναρίων 95-

15. 

 
Σχήμα 4.14: Πιθανότητα o συνολικός χρόνος επισκευής των στοιχείων του κτιρίου να είναι 

μικρότερο από μια τιμή. 
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Σχήμα 4.15: Συνολικό κόστος επισκευής όλου του κτιρίου για κάθε σενάριο. 

 

 
 

Σχήμα 4.16: Συνολικός χρόνος επισκευής όλου του κτιρίου για κάθε σενάριο. 
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Πίνακας 4.5: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου στη διεύθυνση x του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

x 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 81859.5307 37262.699 0 42903.2763 162025.5 

B1044.072 155846.346 130037.26 99006.51 114150.148 499040.3 

B2022.001 0 - - - 0 

C2011.001a 0 0 0 0 0 

 
Πίνακας 4.6: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου στη διεύθυνση y του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

y 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 0 0 0 

B1044.072 0 0 0 36411.2647 36411.26 
 

Πίνακας 4.7: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1049.031 0 0 0 0 0 

C3027.001 2364.44532 2049.2098 2002.7831 2782.4308 9198.869 

C3032.001a 0 670.93117 13378.159 34469.102 48518.19 

C3032.001a 0 670.93117 405.70314 205.21399 1281.848 

C3032.001a 0 0 405.70314 34469.102 34874.81 

C3032.001a 0 670.93117 405.70314 34469.102 35545.74 

C3034.001 22.7087087 39.253863 76.892653 91.721217 230.5764 

C3034.001 28.1317947 91.459178 42.673096 95.219789 257.4839 

D1014.011 0 0 114898.5 0 114898.5 

D2021.011a 0 0 0 0 0 

D3031.011a 51206.8992 44813.695 40769.678 53918.746 190709 

D3031.021a 27447.686 19220.472 20239.432 20795.316 87702.91 

D3041.011a 0 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 0 

D3041.031a 0 2796.9045 9277.3785 9803.1641 21877.45 

D3041.041a 0 0 0 36647.603 36647.6 

D3041.041a 0 12726.744 0 9363.1873 22089.93 

D3041.101a 0 0 0 0 0 

D3052.011a 22349.7187 55458.724 2552.255 60955.964 141316.7 

D4011.021a 0 0 221.15426 228.79268 449.9469 

D4011.031a 0 1229.316 701.96995 373.63111 2304.917 
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D5011.011a 0 0 0 0 0 

D5012.013a 0 4555.6231 3521.4536 3219.4351 11296.51 

D5012.021a 0 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 0 

E2022.001 0 0 0 0 0 
 

Πίνακας 4.8: Χρόνος επισκευής (ημέρες)  στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση x του σεναρίου 

145. 

 

Διεύθυνση x 1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 76.7583237 28.13616 0 36.8854594 141.7799 

B1044.072 141.21988 116.9985 111.9467664 116.558388 486.7235 

B2022.001 0 - - - 0 

C2011.001a 0 0 0 0 0 
 

Πίνακας 4.9: Χρόνος επισκευής (ημέρες)  στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση y του σεναρίου 

145. 

 

Διεύθυνση y 1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 0 0 0 

B1044.072 0 0 0 36.2881611 36.28816 
 

Πίνακας 4.10: Χρόνος επισκευής (ημέρες) στοιχείων του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του 

σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1049.031 0 0 0 0 0 

C3027.001 1.34183096 3.6384299 1.8847394 3.0136882 9.878688 

C3032.001a 0 0.6494326 11.010151 40.928363 52.58795 

C3032.001a 0 0.6494326 0.2796138 0.3567882 1.285835 

C3032.001a 0 0 0.2796138 40.928363 41.20798 

C3032.001a 0 0.6494326 0.2796138 40.928363 41.85741 

C3034.001 0.01942621 0.0395238 0.0690304 0.0710014 0.198982 

C3034.001 0.02818106 0.0785581 0.0353318 0.0777264 0.219797 

D1014.011 0 0 42.011827 0 42.01183 

D2021.011a 0 0 0 0 0 

D3031.011a 7.10725829 6.9702744 9.6373046 5.8191608 29.534 

D3031.021a 4.83905788 2.3420798 3.178353 3.3759938 13.73548 

D3041.011a 0 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 0 

D3041.031a 0 3.7790682 11.747984 8.1620679 23.68912 
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D3041.041a 0 0 0 25.207501 25.2075 

D3041.041a 0 8.9039135 0 19.741278 28.64519 

D3041.101a 0 0 0 0 0 

D3052.011a 5.55227552 7.6971728 0.7235848 6.1932141 20.16625 

D4011.021a 0 0 0.0820301 0.1224364 0.204466 

D4011.031a 0 0.1743239 0.4462507 0.4233895 1.043964 

D5011.011a 0 0 0 0 0 

D5012.013a 0 1.6268226 2.0056126 1.8762112 5.508646 

D5012.021a 0 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 0 

E2022.001 0 0 0 0 0 
 

Πίνακας 4.11: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του στη διεύθυνση x του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

x 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1041.002a 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 

B1044.062 1 1 0 1 

B1044.072 1 1 1 1 

B2022.001 0 - - - 

C2011.001a 0 0 0 0 
 

Πίνακας 4.12: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση y του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

y 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1041.002a 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 0 0 

B1044.072 0 0 0 1 
 

Πίνακας 4.13: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1049.031 0 0 0 0 

C3027.001 0=17;1=21 0=10;1=28 0=4;1=22 0=2;1=48 

C3032.001a 0 0=17;1=2 0=6;1=9;2=3;3=1 0=3;1=5;2=6;3=5 

C3032.001a 0 0=17;1=2 1 1 

C3032.001a 0 0 1 0=3;1=5;2=6;3=5 

C3032.001a 0 0=17;1=2 1 0=3;1=5;2=6;3=5 

C3034.001 0=26;1=32 0=15;1=58 0=4;1=110 1 

C3034.001 0=39;1=48 0=30;1=127 0=2;1=62 1 

D1014.011 0 0 1|1+1|2+1|3 0 

D2021.011a 0 0 0 0 
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D3031.011a 1 1 1 1 

D3031.021a 1 1 1 1 

D3041.011a 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 

D3041.031a 0 0=4;1=1 0=2;1=4 0=1;1=3 

D3041.041a 0 0 0 0=1;1=2 

D3041.041a 0 0=1;1=1 0 0=1;1=1 

D3041.101a 0 0 0 0 

D3052.011a 1|1=2;1|2=1 1|1=1;1|2=2 1|1 1|1=2;1|2=2 

D4011.021a 0 0 1 1 

D4011.031a 0 1 2 2 

D5011.011a 0 0 0 0 

D5012.013a 0 1 0=1;1=1 1 

D5012.021a 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 

E2022.001 0=47;1=3 0=44;1=6 0=35;1=15 0=15;1=35 
 

Το κάθε επίπεδο ζημιάς μπορεί να έχει κάποια υποκατηγορία η οποία μέσα στο PACT 

συμβολίζεται με « | », ενώ σε κάποια αποτελέσματα κάποια στοιχεία του ορόφου που 

έχουν τον ίδιο κωδικό μπορεί να έχουν υποστεί διαφορετική ζημιά. Τέλος, εξάγονται τα 

αρχεία Excel (Low Format Detail )τα οποία περιέχουν τις πληροφορίες των Πινάκων 4.5-

4.13 για όλα τα σενάρια. 

Η εφαρμογή συνεχίζεται με την ανάπτυξη του 3D BIM μοντέλου του κτιρίου στο 

Revit. Τα ηλεκτρομηχανολογικά και μη δομικά στοιχεία εκτός των παραθύρων και των 

πορτών του κτιρίου δεν έχουν αναπτυχθεί πέρα από τον όροφο του ισογείου. Ακόμα η 

οπτικοποίηση των πληροφοριών του PACT μέσα από το BIM μοντέλο αφορά μόνο τα 

δομικά στοιχεία. Τα μη δομικά στοιχεία μέσα στο 3D BIM μοντέλο δεν ανταποκρίνονται 

στα μη δομικά στοιχεία που βρέθηκαν από το αρχείο Εxcel Normative Quantity Estimation 

Tool, γιατί δεν οπτικοποιείται η πληροφορία τους. Μέσα στο Revit αναπτύσσονται οι 

παράμετροι του κόστους, χρόνου επισκευής και επίπεδο ζημιάς του κτιρίου για όλες τις 

κατευθύνσεις Σχήμα 4.20. Ακόμα θα τεθεί ένα όριο για το μέχρι τι κόστος, χρόνο 

επισκευής και επίπεδο ζημιάς μπορεί να έχει κάποιο στοιχεία. Οι τιμές αυτές αντίστοιχα 

τέθηκαν 45000 $, 45 ημέρες, 3 Στα Σχήματα 4.17-4.19 παρουσιάζεται το 3D BIM μοντέλο 

του κτιρίου. 

 
Σχήμα 4.17: 3D BIM μοντέλο του κτιρίου . 
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Σχήμα 4.18: 3D BIM μοντέλο του 1ου ορόφου-ισογείου. 

 

 
 

Σχήμα 4.19: 3D BIM μοντέλο του 2ου, 3ου και 4ου ορόφου. 
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Σχήμα 4.20: Παράμετροι σε ένα από τα στοιχεία του 3D BIM μοντέλου. 

 

Ακολούθως με τη βοήθεια του Dynamo αναπτύσσονται 2 αλγόριθμοι. Ένας για τα 

στοιχεία της διεύθυνσης x και y, άλλος για τα στοιχεία χωρίς διεύθυνση. Διαβάζουν τα 

αντίστοιχα αρχεία Excel που έχουν εξαχθεί από το PACT τα αναλύουν και τοποθετούν τη 

πληροφορία στην αντίστοιχη παράμετρο του αντίστοιχου στοιχείου. Επειδή τα 

αποτελέσματα στα αρχεία περιγράφουν το συνολικό κόστος και χρόνο των στοιχείων με 

τον ίδιο κωδικό σε κάθε όροφο θεωρείται ότι οι τιμές τους ισομοιράζονται ενώ το επίπεδο 

ζημιάς θεωρείται ίδιο για όλα. Στη συνέχεια οι πληροφορίες οπτικοποιούνται στο 3D BIM 

μοντέλο. Η μέγιστη τιμή κόστους κάθε στοιχείου είναι 45000 $, χρόνου 45 ημέρες και 

επιπέδου ζημιάς 3.To Παράρτημα Γ δείχνει την δομή του αλγορίθμου μέσα στο Dynamo 

και τα Σχήματα 4.21-4.32 την οπτικοποίηση των πληροφοριών στο 3D BIM μοντέλο για 

τους ορόφους.  
 

 
 

Σχήμα 4.21: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο. 
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Σχήμα 4.22: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 2ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.23: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 3ο όροφο.  

 

 
Σχήμα 4.24: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο.  
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Σχήμα 4.25: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο. 

 
Σχήμα 4.26: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου 2ο όροφο. 

 
Σχήμα 4.27: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου 3ο όροφο. 
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Σχήμα 4.28: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.29: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο.  

 

 
Σχήμα 4.30: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 2ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.31: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 3ο όροφο.  
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Σχήμα 4.32: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο.  

 

Τα αρχεία που προκύπτουν από το λογισμικό Pact παρουσιάζουν τις τιμές του κάθε 

στοιχείου ανά μία συγκεκριμένη μονάδα μέτρησης. Επομένως αφού εισαχθούν οι τιμές 

μέσα στο περιβάλλον του Revit με την βοήθεια άλλων πληροφορίων όπως π.χ. του 

εμβαδού του κάθε στοιχείου υπολογίζεται η πραγματική τιμή του στοιχείου. Για 

παράδειγμα τα συνολικά κόστη των τοιχίων του κτιρίου ανέρχονται στα 405985.75$ και 

παρουσιάζονται πως υπολογίστηκαν για κάθε διεύθυνση πριν την τροποποίησή τους αλλά 

και μετά μέσα από το Revit στο Σχήμα 4.33. Επειδή οι κόμβοι μεταξύ των κολώνων και 

των δοκαριών δεν έπαθαν ζημιά αυτά είναι και τα συνολικά κόστη των δομικών στοιχείων 

του κτιρίου. 

 

 
 

Σχήμα 4.33: Συνολικά Κόστη των Τοιχίων του κτιρίου πριν και μετά την μετατροπή. 

4.2 2η Εφαρμογή-Αποτελέσματα 

Για την 2η εφαρμογή οι παράμετροι (IM, PGA/PFA, SDR) του κτιρίου διπλασιάστηκαν. 

Οι παραδοχές παρέμειναν ίδιες. Στους Πίνακες 4.14 και 4.15 και στα Σχήματα 4.34-4.37 
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παρουσιάζονται οι νέες παράμετροι για την εκτίμηση του κόστους, χρόνου και επιπέδου 

ζημιών των στοιχείων του κτιρίου. 

 
Πίνακας 4.14: Τιμές μέγιστων απόλυτων επιταχύνσεων και λόγος μετακινήσεων μεταξύ των 

ορόφων για τη διεύθυνση x. 

 

Διεύθυνση x PGA/PFA (g) SDR 

1ος όροφος-Ισόγειο 0.7184 - 

2ος όροφος 0.8508 0.0058 

3ος όροφος 1.228 0.0042 

4ος όροφος 1.6582 0.0038 

Οροφή 2.4 0.0044 

 
Πίνακας 4.15: Τιμές μέγιστων απόλυτων επιταχύνσεων και λόγος μετακινήσεων μεταξύ των 

ορόφων για τη διεύθυνση y. 

 

Διεύθυνση y PGA/PFA (g) SDR 

1ος όροφος-Ισόγειο 0.5048 - 

2ος όροφος 0.6272 0.0022 

3ος όροφος 0.9042 0.001688 

4ος όροφος 1.247 0.0026 

Οροφή 1.574 0.0034 

 

 
 

Σχήμα 4.34: Μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση ορόφων κατά τη διεύθυνση x. 
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Σχήμα 4.35: Λόγος μετακίνησης μεταξύ των ορόφων κατά τη διεύθυνση x. 

 

 
 

Σχήμα 4.36: Μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση ορόφων κατά τη διεύθυνση y. 

 

 
 

Σχήμα 4.37: Λόγος μετακίνησης μεταξύ των ορόφων κατά τη διεύθυνση. 



 

51 

Ακολούθως οι παραπάνω παράμετροι καθώς και ο γεωμετρικός μέσος όρος των 

εντάσεων εισάγονται στο  PACT. Στα σχήματα 4.38-4.43 παρουσιάζονται τα κόστη και ο 

χρόνος ενός σεναρίου, τα διαγράμματα πιθανοτήτων για κάθε σενάριο να υπερβεί μια 

συγκεκριμένη τιμή, καθώς και τα συνολικά κόστη για κάθε σενάριο. Στους πίνακες 4.16-

4.24 παρουσιάζονται τα κόστη, ο χρόνος επισκευών και το επίπεδο ζημιών κάθε στοιχείου 

σε κάθε όροφο. 

 
 

Σχήμα 4.38: Κόστη των στοιχείων του κτιρίου για το σενάριο 35. 

 
 

Σχήμα 4.39: Πιθανότητα το συνολικό κόστος επισκευής των στοιχείων του κτιρίου να είναι 

μικρότερο από μια τιμή. 
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Σχήμα 4.40: Χρόνος επισκευής των στοιχείων σε κάθε όροφο για τον μέσο όρο των σεναρίων 138. 

 
 

Σχήμα 4.41: Πιθανότητα o συνολικός χρόνος επισκευής των στοιχείων του κτιρίου να είναι 

μικρότερο από μια τιμή. 
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Σχήμα 4.42: Συνολικό κόστος επισκευής όλου του κτιρίου για κάθε σενάριο. 

 

 
 

Σχήμα 4.43: Συνολικός χρόνος επισκευής όλου του κτιρίου για κάθε σενάριο. 
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Πίνακας 4.16: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου στη διεύθυνση x του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση x 1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 20163.7951 23586.254 0 0 43750.05 

B1044.062 102291.383 29863.271 35481.86817 28927.9408 196564.5 

B1044.072 214699.682 269832.52 249072.0632 293415.361 1027020 

B2022.001 0 - - - 0 

C2011.001a 0 0 0 0 0 

 
Πίνακας 4.17: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου στη διεύθυνση y του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση y 1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 26674.96374 29459.0711 0 

B1044.072 66191.3556 0 71193.57748 199072.765 336457.7 

 

Πίνακας 4.18: Κόστη στοιχείων ($) του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1049.031 0 0 0 0 0 

C3027.001 4073.53215 3349.53982 2494.5376 3370.7026 13288.31 

C3032.001a 0 30004.8758 71051.864 84695.7 185752.4 

C3032.001a 0 30004.8758 3695.1863 5489.1027 39189.16 

C3032.001a 0 4040.15383 3695.1863 84695.7 92431.04 

C3032.001a 0 30004.8758 3695.1863 84695.7 118395.8 

C3034.001 40.9364855 41.3251614 50.789403 52.858092 185.9091 

C3034.001 49.9131605 66.7466229 54.72743 25.430638 196.8179 

D1014.011 38955.3564 65732.5993 0 0 104688 

D2021.011a 0 0 0 0 0 

D3031.011a 43298.979 62578.5456 32681.036 39872.24 178430.8 

D3031.021a 20113.9363 16644.4577 23825.568 21702.427 82286.39 

D3041.011a 0 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 0 

D3041.031a 5272.531 8227.51104 13628.87 7303.9263 34432.84 

D3041.041a 0 0 15135.213 18539.488 33674.7 

D3041.041a 0 0 14682.266 17217.481 31899.75 

D3041.101a 0 0 0 0 0 

D3052.011a 26813.7826 3354.31679 52377.2 96069.858 178615.2 

D4011.021a 0 0 124.9707 2526.1859 2651.157 

D4011.031a 0 445.602902 642.50615 339.78092 1427.89 

D5011.011a 0 0 0 0 0 

D5012.013a 7171.76654 0 3555.4006 8188.1929 18915.36 
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D5012.021a 0 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 0 

E2022.001 0 0 0 0 0 

 

Πίνακας 4.19: Χρόνος επισκευής (ημέρες)  στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση x του 

σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

x 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 14.3992936 15.691988 0 0 30.09128 

B1044.062 116.124862 32.745938 38.70231171 36.8854594 224.4586 

B1044.072 209.041183 264.14798 234.3208681 116.558388 824.0684 

B2022.001 0 0 - - 0 

C2011.001a 0 0 0 0 0 

 

Πίνακας 4.20: Χρόνος επισκευής (ημέρες)  στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση y του 

σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

y 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1041.002a 0 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 29.78171378 19.5969602 49.37867 

B1044.072 61.1372539 0 75.95962701 185.528413 322.6253 

 

Πίνακας 4.21: Χρόνος επισκευής (ημέρες) στοιχείων του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του 

σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος Σύνολο 

B1049.031 0 0 0 0 0 

C3027.001 3.30585596 4.37345176 3.0043568 3.0051179 13.68878 

C3032.001a 0 30.9439613 65.730015 79.016348 175.6903 

C3032.001a 0 30.9439613 6.5182397 2.950303 40.4125 

C3032.001a 0 2.62774396 6.5182397 79.016348 88.16233 

C3032.001a 0 30.9439613 6.5182397 79.016348 116.4785 

C3034.001 0.02951323 0.03337635 0.0431646 0.0553632 0.161417 

C3034.001 0.0351158 0.04955093 0.0483079 0.0208982 0.153873 

D1014.011 91.284496 86.5018899 0 0 177.7864 

D2021.011a 0 0 0 0 0 

D3031.011a 7.84223828 8.96951273 6.5497859 8.450596 31.81213 

D3031.021a 2.70736233 7.68993815 3.8560114 3.8681675 18.12148 

D3041.011a 0 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 0 

D3041.031a 6.12402112 9.07071022 22.283914 10.316259 47.7949 

D3041.041a 0 0 10.376145 28.476004 38.85215 
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D3041.041a 0 0 10.363427 18.331166 28.69459 

D3041.101a 0 0 0 0 0 

D3052.011a 4.42015995 1.0380317 5.0561747 14.62624 25.14061 

D4011.021a 0 0 0.9654258 1.0919806 2.057406 

D4011.031a 0 0.32659901 0.8667554 0.7861979 1.979552 

D5011.011a 0 0 0 0 0 

D5012.013a 2.04187831 0 1.0140294 2.0365657 5.092473 

D5012.021a 0 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 0 

E2022.001 0 0 0 0 0 

 

Πίνακας 4.22: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του στη διεύθυνση x του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

x 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1041.002a 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 

B1044.002 1 1 0 0 

B1044.062 2 1 1 1 

B1044.072 1 1 1 1 

B2022.001 0 0 0 0 

C2011.001a 0 0 0 0 

 

Πίνακας 4.23: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του κτιρίου στη διεύθυνση y του σεναρίου 145. 

 

Διεύθυνση 

y 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1041.002a 0 0 0 0 

B1041.002b 0 0 0 0 

B1044.002 0 0 0 0 

B1044.062 0 0 1 1 

B1044.072 1 0 1 1 

 

Πίνακας 4.24: Επίπεδο ζημιάς στοιχείων του κτιρίου καμίας διεύθυνσης του σεναρίου 145. 

 

Καμία 

Διεύθυνση 
1ος όροφος 2ος όροφος 3ος όροφος 4ος όροφος 

B1049.031 0 0 0 0 

C3027.001 0=4;1=36 0=4;1=42 0=1;1=29 1 

C3032.001a 0 0=5;1=5;2=5;3=4 1=3;2=3;3=13 3 

C3032.001a 0 0=5;1=5;2=5;3=4 3 3 

C3032.001a 0 3 3 3 

C3032.001a 0 0=5;1=5;2=5;3=4 3 3 

C3034.001 0=3;1=53 0=1;1=59 1 1 

C3034.001 0=5;1=66 0=1;1=95 1 1 

D1014.011 1|2+1|3 1|1+1|2+1|3 0 0 

D2021.011a 0 0 0 0 

D3031.011a 1 1 1 1 
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D3031.021a 1 1 1 1 

D3041.011a 0 0 0 0 

D3041.012a 0 0 0 0 

D3041.031a 0=5;1=2 0=2;1=3 0=1;1=6 1 

D3041.041a 0 0 0=1;1=1 0=1;1=2 

D3041.041a 0 0 0=1;1=1 1 

D3041.101a 0 0 0 0 

D3052.011a 1|1=3;1|2=1 1|1 1|1=3;1|2=2 1|1=3;1|2=3 

D4011.021a 0 0 1 2 

D4011.031a 0 2 2 2 

D5011.011a 0 0 0 0 

D5012.013a 0=1;1=2 0 0=1;1=1 1 

D5012.021a 0 0 0 0 

D5012.031a 0 0 0 0 

E2022.001 0=36;1=14 0=18;1=32 0=12;1=38 0=1;1=49 

 

Στη συνέχεια στα Σχήματα 4.44-4.55 παρουσιάζονται οπτικοποιημένες οι παραπάνω 

πληροφορίες για το σενάριο 145 σε όλους τους ορόφους στο ίδιο ψηφιακό μοντέλο που 

είχε δημιουργηθεί και στην πρώτη εφαρμογή με μέγιστες τιμές κόστους χρόνου και 

επιπέδου ζημιάς ανά στοιχείο, 45000 $, 45 ημέρες και 3. Από την οπτικοποίηση των 

πληροφοριών είναι προφανής η αύξηση των τιμών. 

 

 
Σχήμα 4.44: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο. 

 

 
Σχήμα 4.45: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 2ο όροφο. 
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Σχήμα 4.46: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 3ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.47: Οπτικοποίηση κόστους επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.48: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο. 
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Σχήμα 4.49: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 2ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.50: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 3ο όροφο. 

 
Σχήμα 4.51: Οπτικοποίηση χρόνου επισκευής κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο. 
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Σχήμα 4.52: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στο ισόγειο.  

 
Σχήμα 4.53: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 2ο όροφο.  

 
Σχήμα 4.54: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 3ο όροφο.  
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Σχήμα 4.55: Οπτικοποίηση επιπέδου ζημιάς κάθε δομικού στοιχείου στον 4ο όροφο.  

 

Με την ίδια διαδικασία όπως στην 1η εφαρμογή τα συνολικά κόστη των τοιχίων του 

κτιρίου υπολογίζονται μέσα από το Revit στην τιμή των 1.029.768,82 $. Επειδή οι κόμβοι 

μεταξύ των κολώνων και των δοκαριών δεν έπαθαν ζημιά αυτά είναι και τα συνολικά 

κόστη των δομικών στοιχείων του κτιρίου. 
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5 Συμπεράσματα-Μελλοντική Έρευνα 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν στα συμπεράσματα της μεθοδολογίας που 

ακολουθείται στις 2 εφαρμογές: (A) η απάντηση στο ερευνητικό ερώτημα που τέθηκε και 

(B) τα συμπεράσματα της μεθοδολογίας,  ενώ στο τέλος θα προταθούν ιδέες για 

μελλοντική έρευνα.  

5.1 Συμπεράσματα 

A. Ερευνητικό Ερώτημα. 

 

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθοδολογίας απαντάνε στο ερευνητικό ερώτημα 

που τέθηκε: «Πως μπορεί να επιτευχθεί ένας τρόπος συστηματικής μετάδοσης της άμεσης 

εκτίμησης των χρηματοοικονομικών απωλειών, χρόνου επισκευής και επίπεδο ζημιάς του 

έργου σε ένα 3D BIM μοντέλο;». Για την πιο κατανοητή επεξήγησή του το παραπάνω 

ερευνητικό ερώτημα θα χωριστεί σε 4 υποερωτήματα: (i) Ποιες ιδιαιτερότητες 

παρουσιάζονται κατά τη μοντελοποίηση του κτιρίου μέσω ΒΙΜ; (ii) Κατά τη διαδικασία 

της μετάδοσης της πληροφορίας στο 3D BIM μοντέλο ποια μεθοδολογική προσέγγιση 

ακολουθείται; (iii) Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται είναι πλήρως αυτοματοποιημένη; 

(iv) Κατά πόσο η μεθοδολογία που αναπτύσσεται μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα άλλο 

κτίριο και ποια χειροκίνητη προσαρμογή χρειάζεται για να καταστεί κατάλληλος για τη 

μετατροπή του νέου κτιρίου; 

 

i. Ποιες ιδιαιτερότητες παρουσιάζονται κατά τη μοντελοποίηση του κτιρίου μέσω 

ΒΙΜ; 

 

Οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζονται κατά την δημιουργία του 3D BIM μοντέλου 

είναι αρκετές. Κατ’ αρχήν είναι σημαντική η δημιουργία των κατάλληλων παραμέτρων 

στο μοντέλο. Αυτό συμβαίνει γιατί με τη σωστή δόμηση του μοντέλου η ανάπτυξη ενός 

κώδικα επικοινωνίας ο οποίος θα μεταδίδει τις πληροφορίες στο μοντέλο  θα διευκολυνθεί. 

Πιο συγκεκριμένα, πρέπει να δημιουργηθούν ως παράμετροι το κόστος, ο χρόνος 

επισκευής, οι ζημιές κάθε στοιχείου του κτιρίου για όλες τις διευθύνσεις. Σε περίπτωση 

που χρειάζονται και περαιτέρω παράμετροι όπως ανθρώπινες, περιβαλλοντικές απώλειες 

και άλλα, θα πρέπει να δημιουργηθούν σε αυτό το στάδιο. Δεύτερον, παρουσιάζεται 

αναγκαία η εισαγωγή της πληροφορίας η οποία θα περιγράφει το στοιχείο με βάση τον 

κωδικό που έχει από το λογισμικό του PACT, καθώς και τη διεύθυνσή του. Αυτό 

χρειάζεται για την δημιουργία ενός κοινού λεξικού μεταξύ του λογισμικού και του 

ψηφιακού μοντέλου. Τέλος, παρουσιάζεται σημαντική η δημιουργία ίδιων στοιχείων 

μεταξύ του λογισμικού που χρησιμοποιείται με το 3D BIM μοντέλο. Όλα τα στοιχεία 

δομικά, μη δομικά, ηλεκτρομηχανολογικά και υδραυλικά χρειάζεται να υπάρχουν και από 

τις 2 πλευρές με την ίδια ποσότητα για να υπάρξει ακριβής μετάδοση όλων των 

πληροφοριών.  

 

ii. Κατά τη διαδικασία της μετάδοσης της πληροφορίας στο 3D BIM μοντέλο πως 

αντιμετωπίζεται η διαλειτουργικότητα μεταξύ των συστημάτων; 
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Για την σωστή μετάδοση της πληροφορίας που γίνεται μέσω Dynamo είναι σημαντικό 

οι πληροφορίες που εισάγονται από τα αρχεία του λογισμικού να αναλυθούν με τέτοιο 

τρόπο έτσι ώστε να μορφοποιηθούν για να εισαχθούν στα σωστά στοιχεία του ψηφιακού 

μοντέλου. Αυτό γίνεται με την δημιουργία λιστών που περιέχουν τις πληροφορίες οι 

οποίες χρειάζονται για το φιλτράρισμα των στοιχείων όλου του κτιρίου στα στοιχεία που 

εξετάζει το συγκεκριμένο αρχείο Excel κάθε φορά. Ουσιαστικά με τη χρήση των λιστών 

που περιέχουν τα στοιχεία στα οποία πρέπει να εισαχθεί τη πληροφορία και την σύγκριση 

των κοινών παραμέτρων που έχουν δημιουργηθεί (όροφος, διεύθυνση και κωδικός 

στοιχείου) γίνεται η σταδιακή συγκεκριμενοποίηση των στοιχείων στο ψηφιακό μοντέλο 

μέχρις ότου να εμπεριέχει τα ίδια στοιχεία με το εκάστοτε αρχείο excel. Έτσι σε κάθε 

κωδικό έχει ανατεθεί η αντίστοιχη τιμή και το ψηφιακό στοιχείο που οδηγεί στην ανάθεση 

της τιμής του ψηφιακού στοιχείου στην αντίστοιχη παράμετρό του όπως παρουσιάζεται 

στο Σχήμα 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 5.1: Διαδικασία μετάδοσης τιμής στοιχείου στην παράμετρο του ψηφιακού του 

διδύμου. 

 

iii. Η μεθοδολογία που αναπτύσσεται είναι πλήρως αυτοματοποιημένη; 

 

Ο αλγόριθμος για την εύρεση της ιδιοπεριόδου της πιθανής ιδιομορφής του κτιρίου 

μετά τον σεισμό στο Matlab μπορεί να διαβάσει αρχεία τα οποία βρίσκονται σε 

συγκεκριμένη θέση στον υπολογιστή. Αν αλλάξει η θέση τους θα χρειαστεί να αλλάξει 

χειροκίνητα και η διαδρομή που ακολουθεί ο αλγόριθμος για να τα βρει. Στη συνέχεια, τα 

αποτελέσματα του αλγορίθμου πρέπει να περαστούν εκείνη τη στιγμή χειροκίνητα στο 

PACT. Όσον αφορά την ανάπτυξη των δομικών, μη δομικών, ηλεκτρομηχανολογικών και 

υδραυλικών στοιχείων του κτιρίου στο PACT και στο Revit αν γίνει η υπόθεση πως έχουν 

δημιουργηθεί κατά την κατασκευή του έργου τότε θα υπάρχουν ήδη έτοιμα για τον έλεγχο 

του υφιστάμενου έργου. Τέλος, στον αλγόριθμο που αναπτύσσεται μέσω Dynamo και 

οπτικοποιεί και αποθηκεύει τις τιμές στο ψηφιακό μοντέλο, η επιλογή της διαδρομής του 

αρχείου κάθε φορά γίνεται χειροκίνητα όπως επίσης και η επιλογή του ορόφου, της 

διεύθυνσης και της παραμέτρου στην οποία αναφέρεται το αρχείο. Ακόμα έχουν 

δημιουργηθεί 2 αρχεία ανάλογα με τη διεύθυνση του αρχείου Excel που εισάγεται. Ένα 

αρχείο για τις διευθύνσεις x και y και άλλο για τα στοιχεία που δεν έχουν διεύθυνση. 

Επίσης για εξοικονόμηση χρόνου του χρήστη χρειάζεται στους φακέλους που αναφέρονται 

Τιμή 

Στοιχείου 
Ψηφιακό 

Στοιχείο 

Κωδικός 

Στοιχείου 

Τιμή Παραμέτρου 

Ψηφιακού Στοιχείου 
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στο χρόνο επισκευής των στοιχείων η διαγραφή των 2 πρώτων γραμμών για να έχουν την 

ίδια δομή με τα αρχεία Excel του κόστους και επιπέδου ζημιών. Η τελευταία χειροκίνητη 

αλλαγή που χρειάζεται ο συγκεκριμένος αλγόριθμος είναι η εισαγωγή μιας μέγιστης τιμής 

κόστους για κάθε στοιχείο προκειμένου να συγκριθεί με αυτό η τιμή που εισήχθη από το 

αρχείο Excel και να οπτικοποιήσει την πληροφορία με το αντίστοιχο χρώμα. 

 

iv. Κατά πόσο η μεθοδολογία που αναπτύσσεται μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα 

άλλο κτίριο και ποια χειροκίνητη προσαρμογή χρειάζεται για να καταστεί 

κατάλληλη για τη μετατροπή του νέου κτιρίου; 

 

Η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε κτίριο υπέστη 

σε σεισμό και οι καταγραφές των αισθητήρων έχουν την ίδια δομή με αυτή που 

χρησιμοποιήθηκε για την εργασία αυτή. Επίσης, χρειάζεται για το εκάστοτε κτίριο να έχει 

αναπτυχθεί το ψηφιακό του μοντέλο με τις σωστές παραμέτρους και επίσης να έχουν 

εισαχθεί όλα τα στοιχεία του στο PACT. Με την παραδοχή των παραπάνω μία χειροκίνητη 

αλλαγή που αφορά την αλλαγή κτιρίου είναι η αλλαγή της τιμής που αφορά το σύνολο των 

σειρών του αρχείου Excel τις οποίες θέλει ο χρήστης να διαβάσει ο αλγόριθμος. Στο 

Dynamo δεν υπάρχει κάποιος τρόπος να αναγνωριστεί αυτόματα ο αριθμός των γραμμών 

που θέλει ο χρήστης να διαβάσει και επομένως συμβαίνει χειροκίνητα.  

 

B. Συμπεράσματα Μεθοδολογίας. 

 

Τα συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν κατά τη διάρκεια υλοποίησης της 

μεθοδολογίας αλλά και από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της είναι τα εξής: 

 

i. Στο πρώτο στάδιο παρατηρείται πως ο συντελεστής απόσβεσης του κτιρίου έχει 

την τιμή ζ=8% . Η παραλαβή της σεισμικής δράσης του κτιρίου γίνεται κυρίως 

από τα τοιχώματα που αποτελούνται από σκυρόδεμα (ζ=5%), ενώ επίσης 

παρατηρώντας την μέγιστη επιτάχυνση εδάφους να έχει τη τιμή 0,35 g η τιμή 

αυτή θεωρείται λογική. Στη συνέχεια το γεγονός πως στην x διεύθυνση η 

ιδιοπερίοδος (Τ=0.3673 sec) είναι μεγαλύτερη της y διεύθυνσης (T=0.2705 sec) 

εξηγείται γιατί στην y διεύθυνση υπάρχουν περισσότερα τοιχώματα να 

αναλάβουν τη σεισμική δράση, ενώ επίσης η μέγιστη επιτάχυνση του εδάφους 

είναι μικρότερη (0.2524 g).  

ii. Με βάση τα αποτελέσματα του λόγου μετακίνησης μεταξύ των ορόφων έγινε η 

εκτίμηση πως για την πρώτη εφαρμογή δεν παρατηρήθηκαν αρκετά μεγάλα για 

να συμβούν σημαντικές ζημιές στο κτίριο και για αυτό στη δεύτερη εφαρμογή 

διπλασιάστηκαν. Κατά τη διάρκεια του δευτέρου σταδίου της μεθοδολογίας 

όπου γίνεται η μετατροπή των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν την απόκριση 

του κτιρίου στον σεισμό σε χρηματοοικονομικές απώλειες, χρόνο επισκευής 

και επίπεδο ζημιάς κάθε στοιχείου, μέσω του λογισμικού PACT η παραπάνω 

εκτίμηση αποδεικνύεται. Κατά τη διεύθυνση x μερικές μικρές ζημιές έχουν 

υποστεί τα τοιχώματα τα οποία αναλαμβάνουν κατά κύριο λόγο την σεισμική 

δράση. Το ίδιο αλλά σε ακόμα μικρότερο βαθμό συμβαίνει και στην y 

διεύθυνση όπου οι παράμετροι της απόκρισης του κτιρίου είναι μικρότεροι. 

iii. Για την σωστή μετάδοση των πληροφοριών που εξάγονται από το εργαλείο 

PACT στο 3D BIM μοντέλο είναι αναγκαία κατά την ανάπτυξη του 3D 

μοντέλου η δημιουργία κοινών παραμέτρων για τη διακριτοποίηση των 

ψηφιακών στοιχείων.  
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iv. Η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων στο 3D BIM μοντέλο μπορεί να γίνει για 

ένα μόνο σενάριο κάθε φορά το οποίο αφήνεται στην επιλογή του χρήστη.  

v. Βοηθάει στην άμεση εκτίμηση χρόνου, κόστους επισκευής και επιπέδου ζημιών 

κάθε στοιχείου ενώ με την οπτικοποίησή τους ο κύριος του έργου μπορεί να 

κατανοήσει ευκολότερα σε ποιο στοιχείο αναφέρεται η εκάστοτε εκτίμηση έτσι 

ώστε να λάβει άμεσες αποφάσεις σχετικά με τη διαχείριση του κτιρίου . 

vi. Τα αποτελέσματα που εισάγονται από τα αρχεία του PACT στο 3D BIM 

μοντέλο έχουν τιμή ανά συγκεκριμένη μονάδα μέτρησης. Συνεπώς, για την 

σωστή κοστολόγηση (5D BIM) του κτιρίου χρειάζεται η μετατροπή τους στις 

σωστές τιμές. 

vii. Μπορεί να εφαρμοστεί για την επιτήρηση του έργου κατά την περίοδο 

λειτουργίας του για την όσο το δυνατόν ακριβέστερη πρόβλεψη σεναρίων ενός 

κτιρίου που υπέστη σε σεισμό και την προσομοίωσή τους στο ψηφιακό 

περιβάλλον (8D BIM). 

viii. Υπολογίζει τα κόστη, το χρόνο επισκευής και τις ζημιές των δομικών στοιχείων 

του κτιρίου. Με την ανάπτυξη όμως του πλήρες αρχιτεκτονικού, 

ηλεκτρομηχανολογικού  και υδραυλικού μοντέλου μπορεί να εφαρμοστεί για 

όλα τα στοιχεία του κτιρίου. 

ix. Η  σύνδεση των πληροφοριών που παράγει το λογισμικό PACT με το ψηφιακό 

μοντέλο, μέσω της εξαγωγής τους σε αρχεία Excel δυνατότητα που έχουν όλα 

τα λογισμικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν οδηγός για την ανάπτυξη 

επικοινωνίας του ψηφιακού μοντέλου και με άλλα λογισμικά παραγωγής 

διαφορετικών πληροφοριών. 

x. Με την δημιουργία ξεχωριστών αλγορίθμων στο Dynamo για κάθε πληροφορία 

(κόστος, χρόνος επισκευής και επίπεδο ζημιών), ορισμένες από τις χειροκίνητες 

λειτουργίες του αλγορίθμου μπορούν να αυτοματοποιηθούν. 

5.2 Μελλοντική Έρευνα 

Αυτή η εργασία δίνει τη δυνατότητα περαιτέρω μελέτης της για την βελτίωσή της 

καθώς και ανάπτυξης άλλων εφαρμογών: 

 

i. Περαιτέρω έρευνα για την βελτίωση της μεθοδολογίας προκειμένου να 

επιτευχθεί η πλήρης αυτοματοποίησή της. Είναι μία αρκετά άμεση μέθοδος 

εκτίμησης των αποτελεσμάτων αλλά μπορεί να βελτιωθεί. Πιο συγκεκριμένα, 

πρέπει να εφαρμοσθεί μέσα σε λογισμικά κατάλληλα να εξαλείφουν την 

ανάγκη παρεμβολής του ανθρώπινου παράγοντα. Με αυτόν τον τρόπο θα 

επιτευχθεί η επιτήρηση του κτιρίου όχι άμεσα μετά τον σεισμό αλλά 

ταυτόχρονα με τη σεισμική δόνηση σε πραγματικό χρόνο. Αυτός είναι και ένας 

από τους σκοπούς του Ψηφιακού Διδύμου, δηλαδή η μετάδοση πληροφοριών 

μεταξύ του υφιστάμενου και ψηφιακού κτιρίου σε πραγματικό χρόνο.  

ii. Χρειάζεται η εφαρμογή της σε ένα πλήρως ανεπτυγμένο ψηφιακό μοντέλο ενός 

κτιρίου για την εξακρίβωση της θεωρητικής άποψης ότι μπορεί να εφαρμοστεί 

για όλα τα στοιχεία του κτιρίου καθώς επίσης και της άποψης πως η 

αλληλεπίδραση των πληροφορίων που εισάγονται με τις υφιστάμενες θα 

οδηγήσει στην ακριβέστερη εκτίμηση των χρηματοοικονομικών απωλειών και 

του χρόνου επαναλειτουργίας του κτιρίου. 

iii. Η μεθοδολογία αυτή μπορεί να αναπτυχθεί περαιτέρω για την πιο ακριβή 

ανάθεση των πληροφοριών που παράγει το PACT στα ψηφιακά στοιχεία. Η 

παρούσα μεθοδολογία κάνει την εκτίμηση πως οι πληροφορίες των στοιχείων 
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με τον ίδιο κωδικό ισομοιράζονται γεγονός το οποίο δεν επηρεάζει την 

εκτίμηση του συνολικού κόστους, αλλά με την ακριβέστερη 

συγκεκριμενοποίηση της πληροφορίας για κάθε στοιχείο ξεχωριστά θα 

οδηγήσει στην αποδοτικότερη εκτίμηση του χρονοδιαγράμματος 

ανακατασκευών και γενικότερα στην καλύτερη διαχείριση της. Η παραπάνω 

διαδικασία μπορεί να συμβεί με την ανάπτυξη ενός κοινού λεξικού το οποίο 

περιέχει τα ομαδικά χαρακτηριστικά των στοιχείων (διεύθυνση, κωδικός) αλλά 

επίσης περιέχει για κάθε στοιχείο μια δική του μοναδική παράμετρο.  

iv. Προτείνεται η έρευνα για γεωμετρική και σημασιολογική επάρκεια για 

πρότυπα όπως το IFC. Αυτό σημαίνει ο έλεγχος για το τι πληροφορία χάνεται 

κατά την εξαγωγή της σε IFC (Industrial Foundation Classes). Χρειάζεται για 

την αποθήκευση των πληροφοριών σε ένα κοινό περιβάλλον δεδομένων με 

κοινές αρχές και κανόνες, εύκολα προσβάσιμη από όλες τις ομάδες του έργου 

αλλά ταυτόχρονα διασφαλίζει την ποιότητα των πληροφοριών. Συνεπώς, ο 

έλεγχος συμβατότητάς της με την διαδικασία BIM επιπέδου ωριμότητας 2. 

v. Τα αποτελέσματα που αποθηκεύονται στα ψηφιακά στοιχεία μπορούν να 

αξιοποιηθούν για την δημιουργία ενός ακριβές χρονοδιαγράμματος μέχρι την 

επαναλειτουργία του κτιρίου (4D BIM) καθώς και μιας ακριβέστερης 

εκτίμησης του συνολικού κόστους επιδιόρθωσης του κτιρίου γιατί οι 

πληροφορίες θα αλληλοεπιδρούν και με πληροφορίες που περιέχουν την 

ποιότητα των υλικών, τoν κατασκευαστή και άλλα (6D BIM). 
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Παράρτημα Α. Αλγόριθμος Εκτίμησης της Απόκρισης 

του Κτιρίου.  

Α.1. Διαδικασία Fast Fourier Transform 

function [ T ] = ypologismos_per4( u, DT) 

    %u=επιταχυνσιογράφημα 

    %dt=χρονικό βήμα καταγραφών 

     

    df=1/DT; 

     

    uff=fft((u-mean(u))); 

     

    uff_abs=abs(uff); 

     

    uff_half=uff_abs(1:ceil((length(uff_abs)+1)/2)); 

  

     

    [~,locs]=findpeaks(uff_half); 

    f(1:length(locs))=0; 

    T(1:length(locs))=0; 

    for j=1:length(locs) 

        f(j)=df*locs(j)/(2*(length(uff_half))); 

        T(j)=1/f(j); 

    end 

end 
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A.2. Διαδικασία Γραμμικής Επιτάχυνσης Newmark 

function [ S, u_ddot ] = newmark( ug,npts,w,K,C,u_dot0,u0,m,dtb ) 

%ug=επιταχυνσιογράφημα εδάφους 

%npts=αριθμός καταγραφών 

%w=γωνιακή επιτάχυνση 

%Κ=δυσκαμψία 

%C=απόσβεση 

%u_dot0,u0=αρχική ταχύτητα και μετατόπιση 

%m=μάζα 

%dtb=βήμα καταγραφών 

  

gam=0.5; 

bh=1/6; 

k=K+(gam*C)/(bh*dtb)+m/(bh*dtb^2); 

a=m/(bh*dtb)+gam*C/bh; 

b=m/(2*bh)+dtb*(gam/(2*bh)-1)*C; 

 

%ARXIKA 

P(1:npts)=-m*ug; 

dP=zeros(length(npts)); 

DP=zeros(length(npts)); 

DU=zeros(length(npts)); 

DU_dot=zeros(length(npts)); 

DU_ddot=zeros(length(npts)); 

u_dot(1)=u_dot0; 

u(1)=u0; 

u_ddot(1)=(P(1)-C*u_dot(1)-K*u(1))/m; 

dP(1)=P(2)-P(1); 

DP(1)=dP(1)+a*u_dot(1)+b*u_ddot(1); 

DU(1)=DP(1)/k; 

DU_dot(1)=DU(1)*gam/(bh*dtb)-gam*u_dot(1)/bh+dtb*(1-gam/(2*bh))*u_ddot(1); 

DU_ddot(1)=DU(1)/(bh*dtb^2)-u_dot(1)/(bh*dtb)-u_ddot(1)/(2*bh); 

u(2)=u(1)+DU(1); 

u_dot(2)=u_dot(1)+DU_dot(1); 

u_ddot(2)=u_ddot(1)+DU_ddot(1); 

%YPOLOIPA 

for i=2:(length(P)-1) 

    dP(i)=P(i+1)-P(i); 

    DP(i)=dP(i)+a*u_dot(i)+b*u_ddot(i); 

    DU(i)=DP(i)/k; 

    DU_dot(i)=DU(i)*gam/(bh*dtb)-gam*u_dot(i)/bh+dtb*(1-gam/(2*bh))*u_ddot(i); 

    DU_ddot(i)=DU(i)/(bh*dtb^2)-u_dot(i)/(bh*dtb)-u_ddot(i)/(2*bh); 

    u(i+1)=u(i)+DU(i); 

    u_dot(i+1)=u_dot(i)+DU_dot(i); 

    u_ddot(i+1)=u_ddot(i)+DU_ddot(i); 

end 

u=u'; 

S=w^2*max(abs(u));         

end 
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Α.3. Διαδικασία Παραβολικής Παρεμβολής 

function [ A ] = cubicspline( u ) 

%u=επιταχυνσιογράφημα ή χρονοϊστορία μετατοπίσεων 

  

x_cs=[u{1} u{2} u{3}]; 

y_cs=[0 10.164 20.218]; 

H_f=[0 5.435 10.465 15.493 20.218]; 

t=1; 

for i=1:5 

    if i==2 

        for j=1:length(x_cs) 

            A{i}(j)=csapi(y_cs(:),x_cs(j,:),H_f(i)); 

        end 

        A{i}=A{i}'; 

    else 

        if i==4 

            for j=1:length(x_cs) 

                A{i}(j)=csapi(y_cs(:),x_cs(j,:),H_f(i)); 

            end 

            A{i}=A{i}'; 

        else 

            A{i}=u{t}; 

            t=t+1; 

        end 

    end 

end 

  

  

end 
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Παράρτημα Β.  Κωδικοί Στοιχείων του Κτιρίου 

Όροφος Στοιχεία Κωδικός Στοιχείου Ποσότητα Διασπορά Διεύθυνση 

Ολοι Μη Δομικά C3027.001 39.56 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3032.001a 18.99 0.0 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3032.001a 1.05 0.0 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3032.001a 0.63 0.0 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3032.001a 0.42 0.0 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά E2022.001 50.00 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά E2022.112a 4.22 0.6 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά E2022.102a 10.55 0.6 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D2021.011a 0.22 0.7 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.012a 0.11 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.011a 0.40 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.031a 4.75 0.5 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.041a 2.64 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.041a 1.05 0.5 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3034.001 79.11 0.3 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C3034.001 79.11 0.3 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D4011.021a 1.05 0.1 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D4011.031a 0.47 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά C2011.001a 0.53 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D5012.021a 0.01 0.4 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D1014.011 0.59 0.7 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3031.011a 0.80 0.1 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3031.021a 0.80 0.1 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3052.011a 3.69 0.2 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D3041.101a 0.00 0.0 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D5012.013a 0.84 0.5 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D5011.011a 0.00 0.5 Καμία 

Ολοι Μη Δομικά D5012.031a 0.00 0.5 Καμία 

Όλοι Μη Δομικά Β1049.031 9.00 0.0 Καμία 

 

Όροφος Στοιχεία Κωδικός Στοιχείου Ποσότητα Διασπορά Διεύθυνση 

4 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 x 

4 Δομικά B1041.002b 5.00 0.0 x 

4 Δομικά B1044.002 3.00 0.0 x 

4 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 x 

4 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 x 
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3 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 x 

3 Δομικά B1041.002b 5.00 0.0 x 

3 Δομικά B1044.002 3.00 0.0 x 

3 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 x 

3 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 x 

2 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 x 

2 Δομικά B1041.002b 5.00 0.0 x 

2 Δομικά B1044.002 3.00 0.0 x 

2 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 x 

2 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 x 

1 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 x 

1 Δομικά B1041.002b 8.00 0.0 x 

1 Δομικά B1044.002 2.00 0.0 x 

1 Δομικά B1044.062 3.00 0.0 x 

1 Δομικά B1044.072 6.00 0.0 x 

1 Δομικά B2022.001a 4.00 0.0 x 

 

Όροφος Στοιχεία Κωδικός Στοιχείου Ποσότητα Διασπορά Διεύθυνση 

4 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 y 

4 Δομικά B1041.002b 6.00 0.0 y 

4 Δομικά B1044.002 1.00 0.0 y 

4 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 y 

4 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 y 

3 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 y 

3 Δομικά B1041.002b 6.00 0.0 y 

3 Δομικά B1044.002 1.00 0.0 y 

3 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 y 

3 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 y 

2 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 y 

2 Δομικά B1041.002b 6.00 0.0 y 

2 Δομικά B1044.002 1.00 0.0 y 

2 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 y 

2 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 y 

1 Δομικά B1041.002a 4.00 0.0 y 

1 Δομικά B1041.002b 6.00 0.0 y 

1 Δομικά B1044.002 2.00 0.0 y 

1 Δομικά B1044.062 1.00 0.0 y 

1 Δομικά B1044.072 8.00 0.0 y 
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Παράρτημα Γ. Αλγόριθμος Επικοινωνίας PACT-REVIT. 

Γ.1. Διαδικασία εισαγωγής αρχείων Excel του PACT. 
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Γ.2. Διαδικασίες επιλογής διεύθυνσης, παραμέτρου, σεναρίου και 

εξαγωγή των αντίστοιχων τιμών. 
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Γ.3. Διαδικασίες δημιουργίας τιμών για κάθε στοιχείο και φιλτράρισμα 

ψηφιακών στοιχείων. 
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Γ.4 Διαδικασία αποθήκευσης και οπτικοποίησης των παραμέτρων. 

 
 


