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 1.1 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η παρούσα µελέτη είναι µέρος των σπουδών, στο αντικείµενο της επιστήµης του 

Πολιτικού Μηχανικού και ταυτόχρονα αποτελεί ∆ιπλωµατική Εργασία. 

 

Η εργασία εντάσσεται στο γενικό προβληµατισµό σχετικά µε τις δυνατότητες που 

έχει ένα κτίριο από οπλισµένο σκυρόδεµα (ΩΣ) που µελετήθηκε στο παρελθόν, να 

ανταποκριθεί σε ένα σηµαντικό σεισµικό επεισόδιο µε επάρκεια αντοχής και 

αποδεκτή ασφάλεια.  

Ο προβληµατισµός γίνεται εντονότερος από τη διαπίστωση ότι η πλειονότητα των 

υφισταµένων κτιρίων σε λειτουργία, έχει κατασκευαστεί µε υλικά χαµηλότερης 

ποιότητας από τα διατιθέµενα σήµερα, έχει µελετηθεί για χαµηλότερο σεισµικό 

συντελεστή και παράλληλα, η τεχνογνωσία και οι Κανονισµοί µε τους οποίους 

υλοποιήθηκε η µελέτη, υπολείπονται των συγχρόνων  που, εν τω µεταξύ, έχουν 

αναβαθµιστεί σηµαντικά. 

Οι βλάβες που παρατηρήθηκαν στα κτίρια από τους πρόσφατους σεισµούς στον 

Ελλαδικό χώρο, σε συνδυασµό µε τη µερική αναµόρφωση (ΑΚ 1985) και την  

εφαρµογή του σύγχρονου αντισεισµικού Κανονισµού (ΕΑΚ 2000), υπερτονίζουν την 

ανάγκη αποτίµησης της σεισµικής απόκρισης  των  υφιστάµενων κτιρίων από ΩΣ, 

και την ικανότητα τους να ανταπεξέλθουν σε ένα σεισµό.    

Για τις ανάγκες της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας µελετήθηκαν δύο τυπικά 

υφιστάµενα κτίρια από ΩΣ: 

- ένα  πενταώροφο, κατασκευασµένο τη δεκαετία του ‘60 

- ένα επταώροφο, κατασκευασµένο τη δεκαετία του ‘70 

Τα παραπάνω κτίρια µελετήθηκαν µε βάση τους Κανονισµούς που ήταν σε ισχύ κατά 

την εποχή στην οποία αναφέρονται. 

 

Προκειµένου να διερευνηθεί η συµπεριφορά τους σε σεισµική φόρτιση, τα κτίρια 

αυτά, αρχικά αναλύθηκαν µε στατική ανελαστική ανάλυση (pushover) και στη 

συνέχεια  ελέγχθηκαν µε βάση τη µεθοδολογία των σταθµών επιτελεστικότητας. 



 1.2 

Στη συνέχεια, στην εργασία αυτή διερευνάται η επιρροή του µεγέθους και της 

διακύµανσης των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική συµπεριφορά των εν λόγω 

κατασκευών ΩΣ. Συγκεκριµένα, διερευνήθηκαν: 

- η επιρροή της κατακόρυφης συνιστώσας του σεισµού (έµµεσα). 

-η επιρροή της διακύµανσης των κατακόρυφων φορτίων, των µεν µονίµων λόγω 

µελλοντικών διαρρυθµίσεων ή κατασκευαστικών ασυνεπειών, των δε κινητών λόγω 

εγγενούς αβεβαιότητας που επιτείνεται από αλλαγές χρήσεων κατά την διάρκεια 

ζωής του κτιρίου. 

  

Σύµφωνα µε τους σύγχρονους Αντισεισµικούς Κανονισµούς, για τον υπολογισµό των 

κατακόρυφων φορτίων (άρα και των µαζών) που συνυπάρχουν µε τον τυχηµατικό  

σεισµό, σε κτίρια χωρίς ειδικές χρήσεις, εφαρµόζεται ο συνδυασµός Gk+ψ2Qk , όπου  

Gk  είναι οι χαρακτηριστικές τιµές των µόνιµων φορτίων και Qk των κινητών 

φορτίων και ψ2 ο συντελεστής συνδυασµού των δύο ,κατά την τυχηµατική 

κατάσταση σεισµικού σχεδιασµού. Στην πραγµατικότητα όµως, οι τιµές αυτών των 

κατακόρυφων φορτίων είναι αβέβαιες οπότε η επιρροή τους στη σεισµική απόκριση 

της κατασκευής, πρέπει να  αποτελέσει αντικείµενο έρευνας.  

 

Για το λόγο αυτό, τα προαναφερθέντα υφιστάµενα κτίρια υποβλήθηκαν σε οριζόντιες 

φορτίσεις ταυτόχρονης δράσης κατακόρυφων φορτίων µε διαφορετικούς 

συντελεστές, για να διενεργηθεί στη συνέχεια η ποσοτικοποίηση των αποτελεσµάτων 

των µη-γραµµικών αναλύσεων ως προς την απόκριση και φέρουσα ικανότητα των 

κατασκευών. 

 

 

1.1 Γενικές αρχές αντισεισµικού σχεδιασµού 

 

Η µεθοδολογία αποτίµησης µιας υφιστάµενης κατασκευής  χρησιµοποιεί ως µέτρο 

σύγκρισης τη στάθµη σχεδιασµού µιας σύγχρονης κατασκευής, έναντι της οποίας 

αποτιµάται ο βαθµός επάρκειας της ως προς διάφορα κριτήρια επιτελεστικότητας. 

Για το λόγο αυτό, παρατίθενται οι γενικές αρχές σχεδιασµού και ακολουθεί η 

µεθοδολογία αποτίµησης. 

 



 1.3 

Αρχές αντισεισµικού σχεδιασµού και “ ισοδύναµη” στατική ελαστική ανάλυση: 

Για τον υπολογισµό της σεισµικής απόκρισης µιας κατασκευής απαιτείται η επίλυση 

των δυναµικών εξισώσεων ισορροπίας η οποία µπορεί να γίνει είτε µε τη µέθοδο 

της επαλληλίας των ιδιοµορφών (method of modal superposition), είτε µε την άµεση 

χρονική ολοκλήρωση των δυναµικών εξισώσεων ισορροπίας (direct integration 

method).  

Με δεδοµένη την φόρτιση λόγω µιας  συγκεκριµένης σεισµικής διέγερσης 

υπολογίζονται τα εντατικά και µετατοπισιακά /παραµορφωσιακά µεγέθη της 

κατασκευής σε κάθε χρονική στιγµή του σεισµικού συµβάντος. Λόγω της αδυναµίας 

πρόβλεψης µε  απαιτούµενη ακρίβεια των χαρακτηριστικών των µελλοντικών 

σεισµών, το όλο πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε πιθανοτικές θεωρήσεις που απαιτούν 

τη χρήση προηγµένων υπολογιστικών µεθόδων και οι οποίες βρίσκονται ακόµη σε 

ερευνητικό στάδιο.  

Με δεδοµένη την παραπάνω αδυναµία, οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί, 

µεταξύ των οποίων και ο Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός (ΕΑΚ, 2000), έχουν 

θεσπίσει απλοποιητικές µεθόδους για τον αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών. 

Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται σε απλοποιητικές παραδοχές, που ισχύουν κατά κανόνα 

σε συµβατικές κατασκευές κανονικής µορφής χωρίς σηµαντικές ιδιαιτερότητες των 

δυναµικών τους χαρακτηριστικών, και οι οποίες καταλήγουν σε µία «ισοδύναµη» 

στατική ελαστική ανάλυση αντί της πλήρους δυναµικής ανελαστικής ανάλυσης.  

Πεδίο εφαρµογής αυτών των απλοποιητικών µεθόδων είναι ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός κτιριακών, κυρίως, κατασκευών των οποίων η σεισµική απόκριση 

προκαλεί µη-γραµµικότητες του υλικού, περιγράφεται δε ικανοποιητικά από τη 

θεµελιώδη  ιδιοµορφή τους. 

 

Μέθοδοι αποτίµησης της σεισµικής συµπεριφοράς υφιστάµενων κτιρίων και 

αντισεισµικός σχεδιασµός για διαφορετικές  στάθµες επιτελεστικότητας: 

Για την αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς και της φέρουσας ικανότητας 

υφιστάµενων κατασκευών εφαρµόζονται µέθοδοι υπολογισµού της µετελαστικής 

τους συµπεριφοράς (δηλαδή της συµπεριφοράς µετά την εµφάνιση των βλαβών έως 

την οιονεί κατάρρευση). Οι µέθοδοι αυτές διακρίνονται σε στατικές και δυναµικές, 

ανάλογα µε τον τρόπο επιβολής της διέγερσης.  



 1.4 

Στην Ανελαστική Στατική Ανάλυση (Static Pushover - SPO) το αποτέλεσµα της 

σεισµικής δράσης προσοµοιώνεται µε στατικά επιβαλλόµενες µετατοπίσεις ή 

στατικά φορτία σταδιακά αυξανόµενα µέχρι την κατάρρευση.  

Στην Προσαυξητική ∆υναµική Ανάλυση (Incremental Dynamic Analysis - IDA) 

επιβάλλονται σεισµικές διεγέρσεις η ένταση των οποίων αυξάνεται σταδιακά µέχρι 

την κατάρρευση. 

Γενικά, η µη-γραµµική δυναµική ανάλυση (ή αλλιώς, ανάλυση χρονοϊστορίας) είναι 

πιο ακριβής. Ωστόσο, τα αποτελέσµατά της εξαρτώνται από την επιλογή της 

σεισµικής διέγερσης και για αυτό απαιτούνται πολλές επιλύσεις µε εναλλακτικές 

σεισµικές διεγέρσεις διαφορετικών χαρακτηριστικών. Κατά συνέπεια, απαιτείται 

σηµαντικός υπολογιστικός χρόνος και εξειδικευµένα λογισµικά. 

Η στατική µη-γραµµική ανάλυση, είναι απλούστερη της δυναµικής και παράγει 

λιγότερο ακριβή αποτελέσµατα. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην απλοποιητική 

προσέγγιση ενός πολυβάθµιου συστήµατος µε ένα ισοδύναµο µονοβάθµιο αλλά και 

στην παραδοχή ότι η εικόνα της µετελαστικής παραµόρφωσης ενός φορέα (και 

κατ’επέκταση τα προβλήµατα των επιµέρους µελών του), γίνεται αντιληπτή κατά τη 

µονότονα αυξανόµενη στατική πλευρική φόρτιση. Στην ανελαστική στατική ανάλυση 

δεν εξετάζεται η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου της σεισµικής διέγερσης της 

κατασκευής αλλά ο αρχικός κλάδος φόρτισης-µετακίνησης υπό σταδιακά 

αυξανόµενο οριζόντιο στατικό φορτίο.  

Η κατανοµή του οριζόντιου φορτίου µπορεί να έχει διάφορες µορφές (τριγωνική, 

ορθογωνική, κλπ) που, πλέον, βασίζονται σε συνδυασµούς των ιδιοµορφών µε 

διάφορους βαθµούς συµµετοχής τους.  

Στην παρούσα εργασία, επειδή τα κτίρια είναι κανονικά καθύψος και συµµετρικά, η 

πρώτη ιδιοµορφή είναι µεταφορική, ενεργοποιεί σχεδόν το σύνολο της µάζας και 

εποµένως η επιλογή της τριγωνικής κατανοµής είναι κατάλληλη για τη στατική 

προσοµοίωση της σεισµικής φόρτισης. 

Τα αποτελέσµατα της µη-γραµµικής ανάλυσης χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 

της καµπύλης αντίστασης της κατασκευής, η οποία απεικονίζει τη µη-γραµµική 

σχέση µεταξύ του επιβαλλόµενου οριζόντιου φορτίου και της µετατόπισης της 

κορυφής της κατασκευής [Εικόνα 1.1]. 



 1.5 

 
Εικόνα 1.1 : Σχεδίαση καµπύλης αντίστασης µε τη µέθοδο pushover 

 

Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα της µη-γραµµικής ανάλυσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν είτε για τον αντισεισµικό σχεδιασµό µιας νέας κατασκευής είτε για 

τον έλεγχο µιας υφιστάµενης, όπως εν προκειµένω.  

 

Ο αντισεισµικός σχεδιασµός των κατασκευών µε στάθµες επιτελεστικότητας 

(performance based design) βασίζεται στην αρχή του καθορισµού ενός αποδεκτού 

επιπέδου βλαβών (στάθµης επιτελεστικότητας) ανάλογα µε την πιθανότητα 

εµφάνισης του σεισµού σχεδιασµού (καθορισµός επιδιωκόµενου στόχου σεισµικής 

ικανότητας). Οι στόχοι σεισµικής ικανότητας αναφέρονται τόσο στον φέροντα όσο 

και στο µη-φέροντα οργανισµό. 

Η µεθοδολογία των σταθµών επιτελεστικότητας εφαρµόζεται κυρίως για τον έλεγχο 

και την ενίσχυση υφιστάµενων κατασκευών και αποτελεί τον βασικό κορµό των 

διεθνών κανονισµών επεµβάσεων (πχ Ευρωκώδικας 8 –Μέρος 4, ΚΑΝΕΠΕ, 

FEMA356, ATC-40).  

 

Η φιλοσοφία σχεδιασµού µε βάση τους στόχους σεισµικής ικανότητας φαίνεται 

συνοπτικά στην Εικόνα 1.2 παρακάτω. Οι διαγώνιες γραµµές αντιστοιχούν σε 

συγκεκριµένα κριτήρια σχεδιασµού. Ενδεικτικά η γραµµή 1-3 καθορίζει το βασικό 

σχεδιασµό συνήθων κατασκευών. Οι δε σεισµοί που χαρακτηρίζονται ως “σπάνιοι” 

έχουν περίοδο επανάληψης τα 475 χρόνια και 10%  πιθανότητα υπέρβασης σεισµικής 

δράσης σε 50 χρόνια. 



 1.6 

 
Εικόνα 1.2 : Αντισεισµικός σχεδιασµός µε στάθµες επιτελεστικότητας 

 

Στην παρούσα εργασία οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε βάση την επιτελεστικότητα για 

στάθµη “προστασία ζωής”  . Σύµφωνα µε αυτήν, στο φέροντα οργανισµό 

αναµένεται να εµφανιστούν σηµαντικές βλάβες οι οποίες όµως είναι επισκευάσιµες 

και δεν αποτελούν αιτία απώλειας της στατικής ευστάθειας της κατασκευής ή 

σοβαρού τραυµατισµού ατόµων ή σηµαντικών ζηµιών σε αντικείµενα που 

βρίσκονται στην κατασκευή. Το κτίριο µπορεί να δοθεί και πάλι προς χρήση στους 

ενοίκους εφόσον ολοκληρωθούν οι  επισκευές (µεγάλης έκτασης) και 

αποκατασταθούν οι ζηµιές από το σεισµό. Οι επισκευές αυτές ωστόσο, είναι πιθανό 

να µη συµφέρουν οικονοµικά. Αυτή η στάθµη επιτελεστικότητας στον Ευρωκώδικα 8 

αναφέρεται ως “Οριακή κατάσταση σηµαντικών βλαβών”. 

 

 

1.2 Ελαστοπλαστική ανάλυση πλαισιακών φορέων – προσοµοίωση 

διατοµών δοµικών στοιχείων µε κατανεµηµένη βλάβη 

 

Η ελαστοπλαστική ανάλυση πλαισιακών φορέων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δύο 

θεωρήσεις. Αυτή της συγκεντρωµένης πλαστικότητας και αυτή της 

κατανεµηµένης πλαστικότητας ή βλάβης. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται 

η δεύτερη θεώρηση,  κατά την οποία η πλαστικοποίηση των διατοµών κατά µήκος 

του στοιχείου πραγµατοποιείται σταδιακά ανάλογα µε την ικανοποίηση του 

κριτηρίου διαρροής σε  χαρακτηριστικά σηµεία εγκαρσίως της διατοµής αλλά και 

κατά µήκος του ραβδόµορφου µέλους.  

Υπάρχουν δύο δυνατότητες προσοµοίωσης της θεώρησης κατανεµηµένης 

βλάβης. Η πρώτη, µέσω της σχέσης ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής και της 
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θεώρησης ενός ισοδύναµου ελαστικού κόµβου και η δεύτερη, µέσω της 

πολυστρωµατικής θεώρησης όπου τα στοιχεία δοκού υποδιαιρούνται σε λεπτές 

στρώσεις (ίνες) παράλληλες προς τον διαµήκη άξονά τους, µε δυνατότητα 

ανεξάρτητης προσοµοίωσης της µονοαξονικής  συµπεριφοράς κάθε στρώσης από τις 

υπόλοιπες.   

Η προσοµοίωση µε χρήση ινών στην αποτίµηση της ανελαστικής συµπεριφοράς 

πλαισίων Ω.Σ. αποτελεί την πιο αξιόπιστη και ταυτόχρονα την περισσότερα 

υποσχόµενη για το µέλλον µέθοδο (Spacone, 2003). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 

ότι η διακριτοποίηση των µελών της κατασκευής γίνεται τόσο κατά µήκος αυτών όσο 

και κατά πλάτος στο επίπεδο της κάθε διατοµής, χωρίς να απαιτούνται περιοριστικές 

φαινοµενολογικές παραδοχές. 

Για την περίπτωση µονοαξονικής κάµψης σε διδιάστατο πλαίσιο, όπως αυτή που 

εξετάζεται στην παρούσα εργασία, οι ελεγχόµενες περιοχές έχουν την µορφή 

λωρίδων-ινών.   

Αυτού του είδους τα προσοµοιώµατα, προκειµένου να επιτύχουν µία ικανοποιητική 

αποτίµηση της ανελαστικής συµπεριφοράς της διατοµής, βασίζονται κατά κύριο 

λόγω στην  παραδοχή Bernoulli (1691) περί επιπεδότητας των διατοµών. 

Η προσοµοίωση διατοµών µε ίνες δίνει τη δυνατότητα να ληφθούν υπόψη φαινόµενα 

όπως η ρηγµάτωση σε διακριτά τµήµατα της διατοµής, η συµµετοχή του 

σκυροδέµατος στην ανάληψη του εφελκυσµού ανάµεσα στις ρωγµές, η περίσφιξη και 

η µη γραµµική σχέση της ολίσθησης του οπλισµού και η µη γραµµική απόκριση του 

χάλυβα. Επιπλέον επιτρέπουν την χρήση πολλαπλών υλικών (π.χ .ινοπλισµένα 

πολυµερή) . 
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1.3 Αντιπροσωπευτικές τιµές µεγεθών, Συντελεστές Ασφαλείας και 

Πιθανοτικές κατανοµές κατακόρυφων φορτίων 

   

Αντιπροσωπευτική τιµή ενός µεγέθους είναι η τιµή µε την οποία το µέγεθος αυτό 

εισάγεται στον σχεδιασµό. ∆ιακρίνονται διάφοροι τύποι αντιπροσωπευτικών τιµών, 

ανάλογα µε τον τρόπο καθορισµού τους (πιθανοτικός, εµπειρικός, τυχηµατικός): 

 

� Η χαρακτηριστική τιµή ενός µεγέθους, είναι συνήθως η βασική αντιπροσωπευτική 

του τιµή, και προσδιορίζεται πιθανοτικά. Στην τιµή αυτή, αντιστοιχεί µια 

προκαθορισµένη πιθανότητα υπέρβασής της µέσα σε ένα επίσης προκαθορισµένο 

χρονικό διάστηµα. Ενδεικτικά, κατά τον Ευρωκώδικα ΕΝ 1991,  η χαρακτηριστική 

τιµή µιας δράσης έχει 5% πιθανότητα υπέρβασης σε διάστηµα 50 χρόνων. 

Αντίστροφα, η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής ενός υλικού έχει πιθανότητα 95% 

υπέρβασης (ή αλλιώς 5% πιθανότητα η πραγµατική αντοχή να έχει τιµή µικρότερη 

από την χαρακτηριστική της).  

Γενικώς, η χαρακτηριστική τιµή Sk πιθανότητας p ενός µεγέθους S, δίνεται από τη 

σχέση:  

Sk = Sm + k* σs 

όπου ισχύει Ρ (S≥Sk) = p , και  

Sm : η µέση τιµή του S, 

σs : η τυπική του απόκλιση, 

k : αριθµητικός συντελεστής που εξαρτάται από τη συνάρτηση κατανοµής της 

µεταβλητής S και από την πιθανότητα p. 

Στην περίπτωση που η µεταβλητή S ακολουθεί την Κανονική κατανοµή Gauss , και 

για πιθανότητα υπέρβασης p = 5% (πχ δράσεις) , ο συντελεστής k έχει την τιµή 1.64. 

Αντίστοιχα, για πιθανότητα p = 95% (πχ αντοχές) , είναι k = -1.64 . 

 

� Η ονοµαστική τιµή ενός µεγέθους είναι η αντιπροσωπευτική τιµή που 

προσδιορίζεται εµπειρικά ή αυθαίρετα (πχ το µήκος ενός φορέα).  

 

� Η τιµή συνδυασµού (ψ*Q, όπου ψ<1.00), εισάγεται στις περιπτώσεις συνδυασµού 

δύο ή περισσότερων (µεταβλητών) δράσεων, και είναι παράγωγη των στατιστικών 
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τους διαφοροποιήσεων. Λαµβάνει δε υπόψη, τη µειωµένη πιθανότητα να 

εµφανισθούν ταυτόχρονα δύο δράσεις µε µεγάλη ένταση. 

 

Οι τιµές των µόνιµων (G) και των κινητών φορτίων (Q), που θεωρούνται κατά τον 

σχεδιασµό µιας κατασκευής, αποτελούν χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων αυτών 

(Gk και Qk).  

Στις κατασκευές που έχουν ελεγχθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων 

(παλαιότεροι Κανονισµοί), χρησιµοποιούταν ένας ενιαίος συντελεστής ασφαλείας, ν, 

που λάµβανε υπόψη µε ενιαίο τρόπο κάθε είδους αβεβαιότητα (δράσεων, αντοχών, 

προσοµοιώµατος κλπ). 

 

Αντίθετα, οι σύγχρονοι Κανονισµοί καθορίζουν ότι οι έλεγχοι στις Οριακές 

Καταστάσεις Αστοχίας (ΟΚΑ) και Λειτουργικότητας (ΟΚΛ), πρέπει να γίνονται µε 

τη µέθοδο των επιµέρους συντελεστών ασφαλείας έτσι ώστε να διαχωρίζονται οι 

επιρροές των αβεβαιοτήτων που προέρχονται από διάφορες αιτίες. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, οι τιµές σχεδιασµού Sd των δράσεων υπολογίζονται πολλαπλασιάζοντας 

την χαρακτηριστική τιµή Sk µε τους επιµέρους συντελεστές  γf , ενώ οι τιµές 

σχεδιασµού ενός µεγέθους αντοχής Rd λαµβάνονται διαιρώντας την χαρακτηριστική 

αντοχή Rk µε τους επιµέρους συντελεστές ασφαλείας γm.  

Οι επιµέρους συντελεστές ασφαλείας γf , χρησιµοποιούνται είτε για να καλύψουν το 

ενδεχόµενο δυσµενούς απόκλισης µίας δράσης από την χαρακτηριστική της τιµή είτε 

για να καλύψουν τις ενδεχόµενες ανακρίβειες στον καθορισµό της έντασης, την 

επιρροή της απόκλισης των πραγµατικών µεγεθών από τις διαστάσεις της µελέτης ή 

και τις αβεβαιότητες που προέρχονται από τα προσοµοιώµατα που υιοθετούνται για 

τον εκάστοτε υπολογισµό. 

 

Στον ΕΚΩΣ (2000), για τον βασικό συνδυασµό φόρτισης στην ΟΚΑ προβλέπεται: 

- Για τις µόνιµες δράσεις  Gd = γg*Gk , όπου  γg=1.35 . 

- Για τις µεταβλητές δράσεις Qd = γq*Qk , όπου  γq=1.50 . 

Όσον αφορά τον τυχηµατικό συνδυασµό στην ΟΚΑ (περιλαµβάνεται ο σεισµός), 

ορίζονται: 

- Για τις µόνιµες δράσεις  Gd = γg*Gk , όπου  γg=1.00 .  

- Για τις µεταβλητές δράσεις και τους µακροχρόνιους συνδυασµούς Qd = ψ*γq*Qk, 

όπου  γq=1.00 και ψ2=0.30 (για κτίρια κατοικιών/γραφείων/καταστηµάτων). 
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Ωστόσο, η πραγµατική τιµή των κατακόρυφων φορτίων που είναι ενεργά στο σεισµό 

(άρα και της µάζας), µπορεί να είναι διαφορετική από την (Gk+0.3Qk)/g, που 

προβλέπεται από τους σύγχρονους Κανονισµούς. Επιπλέον το εύρος της επιρροής της 

κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας (η οποία σε συνήθεις κατασκευές µικρής 

σεισµικότητας επιτρέπεται να αγνοηθεί) δεν είναι επαρκώς καθορισµένο. 

Τα δύο αυτά ζητήµατα έχουν τύχει ερευνητικού ενδιαφέροντος στο παρελθόν. Η 

ευαισθησία της σεισµικής απόκρισης µεταλλικών κτιρίων στην αλλαγή της µάζας 

τους (από όροφο σε όροφο),έχει µελετηθεί από τους Al-Ali (1998) και Fragiadakis 

(2006). Αντίστοιχα, έχουν γίνει αρκετές µελέτες για την επιρροή της κατακόρυφης 

συνιστώσας στην απόκριση των κατασκευών, όµως τα αποτελέσµατα είναι 

διφορούµενα: Ο Munshi (1998) βρήκε ασήµαντη επιρροή σε ένα σύγχρονο κτίριο 

ΩΣ. Από την άλλη, ο Papazoglou (1996) παρέχει µια σειρά από πιθανές ενδείξεις 

αστοχίας λόγω κατακόρυφης σεισµικής διέγερσης σε πρόσφατους σεισµούς. Επίσης, 

οι Θώµος και Τρέζος (2005) εξέτασαν τη µεταβλητότητα της απόκρισης πλαισίων 

ΩΣ υπό µη-γραµµική στατική ανάλυση, ανάλογα µε την κατανοµή διάφορων 

µεταβλητών, µεταξύ των οποίων ήταν και τα κατακόρυφα φορτία.  

Οι υπάρχουσες εργασίες περιορίζονται κατά κύριο λόγο στην ποιοτική εκτίµηση των 

µεταβολών που προκαλεί η κατακόρυφη διέγερση και όχι στην ποσοτική εκτίµηση 

της επιρροής τους. Στην κατεύθυνση της ποσοτικοποίησης της επιρροής των φορτίων 

και της εισαγωγής ή µη της κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας, στην εκτιµώµενη 

απόκριση και φέρουσα ικανότητα µιας κατασκευής ΩΣ, κινήθηκαν οι Βαµβάτσικος 

και Ζέρης (2008), εκτελώντας µη-γραµµικές Αναλύσεις Στατικής Ώθησης και 

Αυξανόµενης Έντασης µιας ∆υναµικής ∆ιέγερσης (IDA) σε υφιστάµενη κατασκευή 

Ω.Σ. 

 

Η παρούσα εργασία, ακολουθεί σε γενικές γραµµές τη µεθοδολογία της 

προαναφερθείσας µελέτης. Στα πλαίσια αυτά, χρησιµοποιούνται οι ίδιες πιθανοτικές 

κατανοµές των συντελεστών των φορτίων γg (Κανονική κατανοµή) και γq 

(Λογαριθµοκανονική) και ο ίδιος Συντελεστής Φόρτισης γp όπου  

γp=
0.3

g k q k

k k

G Q

G Q

γ γ+

+
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Η κατανοµή του συντελεστή αυτού, περιγράφει τη µεταβλητότητα του συνολικού 

κατακόρυφου φορτίου Ρ γύρω περί την τιµή Gk+0.3Qk, η οποία προσοµοιάζεται 

αρκετά από την κανονική κατανοµή. 

Για τις τιµές των φορτίων που δρουν στα κτίρια που εξετάζει η παρούσα εργασία, 

υπολογίστηκε ότι οι τιµές µε περίπου 5 % πιθανότητα υπέρβασης και υποσκέλισης 

για το γp είναι οι 0.71 και 1.40 αντίστοιχα.  

Αυτός είναι και ο λόγος  που στα Κεφάλαια 4 και 5, η σεισµική φόρτιση γίνεται για  

συνδυασµό κατακόρυφων δράσεων (Gk+0.3Qk)/1.4 , (Gk+0.3Qk)*1.0 και 

(Gk+0.3Qk)*1.4 . 

 

 

1.4 Συνοπτική περιγραφή της µεθοδολογίας που ακολουθείται στην 

παρούσα εργασία 

 

Αρχικά µελετήθηκαν δύο τυπικά υφιστάµενα κτίρια ΩΣ: ένα πενταώροφο της 

δεκαετίας του 1960 και ένα επταώροφο της δεκαετίας του 1970 [ Κεφάλαιο 2].  

Η διαστασιολόγηση τους έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού Fespa (2007).  

Η γεωµετρία, οι διαστάσεις και ο οπλισµός των επιµέρους µελών του κάθε κτιρίου 

καθορίστηκαν από τα διαθέσιµα υλικά, την τεχνογνωσία και τους ισχύοντες 

Κανονισµούς της θεωρούµενης περιόδου κατασκευής.  

Τα κτίρια που µελετήθηκαν χαρακτηρίζονται από διπλή συµµετρία και δεν 

παρουσιάζουν ακανονικότητες καθύψος.  

Τα µόνιµα κατακόρυφα φορτία σχεδιασµού που θεωρήθηκαν συµπεριλαµβάνουν το 

ίδιο βάρος του σκυροδέµατος, τις επικαλύψεις των δαπέδων και τα φορτία της 

περιµετρικής τοιχοποιίας, όπως ισχύουν και σήµερα (ως χαρακτηριστικές τιµές).  

Τα κινητά φορτία που ελήφθησαν στην παρούσα (5kN/m2) είναι µεγαλύτερα από 

αυτά που θεωρούνταν για ένα κτίριο κατοικιών (2kN/m2)  αφενός για να καλύπτουν 

το ενδεχόµενο αλλαγής χρήσης ενός κτιρίου (πχ από οικία σε εργασιακό χώρο) και 

αφετέρου για τη διερεύνηση της επιρροής των κατακόρυφων δράσεων στη σεισµική 

απόκριση πλαισίων γραφείων Ω.Σ.  

Αντίστοιχα κτίρια υπό κατακόρυφα κινητά φορτία κατοικίας  (2kN/m2 ) έχουν µελετηθεί 

αλλού ( Ρεπαπής 2007, Βαµβάτσικος κ.α. 2008). 
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Η προσοµοίωση των φορέων έγινε µε διδιάστατα επίπεδα πλαίσια (τεσσάρων 

ανοιγµάτων) κατά τη διαµήκη διεύθυνση [Κεφάλαιο 3]. Λόγω συµµετρίας, 

προσοµοιώθηκε µόνο το µισό της κάθε κατασκευής θεωρώντας ένα εσωτερικό και 

ένα εξωτερικό πλαίσιο τοποθετηµένα το ένα δίπλα στο άλλο. Αυτά συνδέονται 

µεταξύ τους σε κάθε όροφο µε άκαµπτους συνδέσµους που υποκαθιστούν τη 

διαφραγµατική λειτουργία. Χρησιµοποιώντας το λογισµικό OpenSees (McKenna, 

2001) οι δοκοί και τα υποστυλώµατα προσοµοιώθηκαν µε στοιχεία κατανεµηµένης 

βλάβης, που ελέγχουν τη βλάβη κατά µήκος του στοιχείου σε διατοµές ελέγχου. Οι 

διατοµές υποδιαιρέθηκαν, µε βάση την πολυστρωµατική θεώρηση, σε ίνες από 

σκυρόδεµα και χάλυβα οπλισµού, στις θέσεις και διαστάσεις που προέκυψαν από τον 

σχεδιασµό. Κάθε δοκός υποδιαιρέθηκε σε πέντε ισοµήκη στοιχεία “δοκού-στύλου” 

µε πέντε διατοµές ελέγχου ανά στοιχείο. Τα δε υποστυλώµατα, προσοµοιώθηκαν ως 

ένα µόνο στοιχείο “δοκού-στύλου” µε πέντε διατοµές ελέγχου. Αυτή η κατάτµηση 

κατά µήκος των µελών δια παρεµβολής κόµβων, συµβάλλει αφενός στην 

υποκατάσταση των γραµµικών φορτίων των δοκών µε επικόµβια, ώστε να 

προκύπτουν κατά το δυνατόν “στατικά ισοδύναµα” εντατικά µεγέθη και αφετέρου, 

στη δυνατότητα  περιγραφής της εναλλαγής του οπλισµού κατά µήκος των δοκών. 

 

Τα προσοµοιώµατα των κτιρίων επιλύθηκαν ανελαστικά, αρχικά υπό την επίδραση 

των  κατακόρυφων φορτίων (βαρύτητας) και στη συνέχεια, υπό οριζόντια-σεισµική 

φόρτιση µε τη µέθοδο της µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης (pushover). Η οριζόντια 

δύναµη, όπως προαναφέρθηκε, θεωρήθηκε τριγωνικής καθύψος κατανοµής, ενώ τα 

φαινόµενα δευτέρας τάξης αγνοήθηκαν στην προσπάθεια αναζήτησης ,ενδεχοµένως, 

σαφέστερων συµπερασµάτων. 

 

Στα πλαίσια της διερεύνησης της επιρροής των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική 

απόκριση των κατασκευών, εκτελέστηκαν στατικές ανελαστικές επιλύσεις υπό 

αυξανόµενη οριζόντια µετατόπιση οροφής (pushover), για τους παρακάτω 

συνδυασµούς:  

� (g+0.3q)*1.0  

� (g+0.3q)*1.4 

� (g+0.3q)/1.4  
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Για κάθε συνδυασµό φορτίων σχεδιάστηκε η καµπύλη αντίστασης του κάθε κτιρίου,  

εξετάστηκαν ορισµένα κριτήρια αστοχίας (τοπικά και γενικά) και εκτιµήθηκε το 

εκάστοτε κρίσιµο κριτήριο. Επίσης, διερευνήθηκαν οι µεταβολές στις πλαστικές 

παραµορφώσεις των µελών των φορέων αλλά και οι µεταβολές στην πλαστιµότητα, 

την ιδιοπερίοδο και τη δυσκαµψία της κάθε κατασκευής. 

 

Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης αυτής παρουσιάζονται αναλυτικά στα Κεφάλαια 4 

και 5 της παρούσας εργασίας, και συνοπτικά στο Κεφάλαιο 6 όπου επιχειρείται και η  

εξαγωγή συµπερασµάτων. 

 



 2. 1 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ  

 

 

2.1. Γενική περιγραφή κτιρίων – Παραδοχές 

 

Για την διερεύνηση του θέµατος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, επελέγησαν 

δύο τυπικά υφιστάµενα κτίρια, από οπλισµένο σκυρόδεµα, τα οποία έχουν σχεδιαστεί 

- µελετηθεί τις δεκαετίες του 1960 και του 1970, αντίστοιχα.  

Ο στόχος είναι, τα κτίρια  αυτά να αντιπροσωπεύουν, κατά το δυνατόν, τυπικά 

κτίρια, στον Ελλαδικό χώρο, αυτών των χρονικών περιόδων δόµησης.  

Τα κτίρια αυτά χαρακτηρίζονται ως εξής: 

- Το κτίριο της δεκαετίας του 1960 µε κωδικό όνοµα Κ160Α59ΙΙ .  

- Το κτίριο της δεκαετίας του 1970 µε κωδικό όνοµα Κ170Α59ΙΙ.  

[για επεξήγηση των κωδικών βλ. πίνακα 2.1].  

 

Η επιλογή αυτή έγινε µε γνώµονα, τα υπό µελέτη κτίρια, να αντιπροσωπεύουν ένα 

σηµαντικό τµήµα των υφιστάµενων κτιρίων που κατασκευάστηκαν τις παραπάνω 

χρονικές περιόδους, τόσο από άποψη γεωµετρικών χαρακτηριστικών όσο και από 

πλευράς υλικών  και Κανονιστικών προδιαγραφών. 

 

Τα κτίρια των περιόδων αυτών, στο σύνολό τους, έχουν µελετηθεί για µικρότερα 

σεισµικά φορτία και λιγότερες απαιτήσεις εν σχέσει µε τα προβλεπόµενα στους 

σύγχρονους Κανονισµούς (ΕΑΚ 2000, ΕΚΩΣ 2000). 

Πέραν της ποιότητας των υλικών και των λιγότερο αυστηρών µελετητικών και 

κατασκευαστικών διατάξεων που εφαρµόστηκαν, σε σχέση µε τις ισχύουσες σήµερα, 

τα κτίρια αυτά στερούνται ικανοτικού σχεδιασµού που να ακολουθεί µια δοµηµένη 

µεθοδολογία. 

Ταυτόχρονα, η ανάλυση διεξαγόταν µε απλοποιηµένα προσοµοιώµατα µεµονωµένων 

µελών (υποστυλωµάτων και συνεχών δοκών) και περιµετρικούς ελέγχους, ή σε λίγες 
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περιπτώσεις, µε προσοµοιώµατα επιπέδων πλαισίων (όπου υπήρχε ανάγκη για 

µεγάλα ανοίγµατα). 

 

Η διαστασιολόγηση των διατοµών διεξαγόταν µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων 

τάσεων των υλικών και όχι µε τη µέθοδο συνολικής αντοχής στην Οριακή 

Κατάσταση Αστοχίας. Για τα φορτία σχεδιασµού εφαρµόζονταν οι τιµές του 

Κανονισµού Φορτίσεων, µε µοναδιαίους συντελεστές.   

Τόσο η ανάλυση, όσο και η διαστασιολόγηση, ακολουθούσαν γραµµικούς 

καταστατικούς νόµους, τόσο ως προς τη γεωµετρία, όσο και ως προς τις ιδιότητες 

των υλικών. 

 

Πίνακας 2.1. Σήµανση του τύπου των κτιρίων 

Σύµβολο Κτίριο - Παράµετροι 

Κ Γυµνό πλαίσιο 

60/70 Περίοδος κατασκευής 

Α Κανονικό κτίριο 

59 Αντισεισµικός Κανονισµός (’59) 

ΙΙ Ζώνη σεισµικότητας (’59) 

 

Οι κατασκευές που επελέγησαν θεωρούνται συνήθη κτίρια κατοικιών ή γραφείων, 

έχουν δε σχεδιαστεί µε τους Κανονισµούς της αντίστοιχης περιόδου, δηλαδή 

σύµφωνα µε τον Κανονισµό ΩΣ του ’54 και τον Αντισεισµικό Κανονισµό του ’59.  

Ο σχεδιασµός αυτός αντιµετώπιζε τα  (ονοµαστικά) κατακόρυφα φορτία που 

προέβλεπε ο Κανονισµός Φορτίσεων και τα σεισµικά φορτία που προέβλεπε ο τότε 

Αντισεισµικός Κανονισµός (1959). 

 

Είναι χαρακτηριστικό ότι τα προαναφερθέντα κατακόρυφα φορτία σχεδιασµού, κατά 

κανόνα ισχύουν και σήµερα, ως χαρακτηριστικές τιµές (µε την εφαρµογή µερικών 

συντελεστών ασφαλείας γf για τα φορτία). Αντίθετα, τα οριζόντια φορτία σχεδιασµού 

έχουν υποστεί σηµαντική αύξηση, τόσο ως προς τα µεγέθη (µεγέθυνση), όσο  και ως 

προς τους τρόπους επιβολής. 
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Οι αλλαγές στους Κανονισµούς και οι πρόσθετες απαιτήσεις που καθιερώθηκαν 

ανέδειξαν αδυναµίες στα υφιστάµενα κτίρια, µερικές από τις οποίες είναι ιδιαίτερα 

θεαµατικές όπως, πχ οι  µεγάλες αποστάσεις των συνδετήρων σε υποστυλώµατα και 

δοκούς και οι ελλιπείς γενικά λεπτοµέρειες όπλισης. Ειδικότερα στις δοκούς, 

σηµαντικό µέρος της τέµνουσας παραλαµβανόταν από λοξό οπλισµό, προερχόµενο 

από τον κάτω διαµήκη οπλισµό, ο οποίος εκάµπτετο και κάλυπτε την περιοχή των 

στηρίξεων άνω για λόγους οικονοµίας. Η παραπάνω πρακτική, µείωνε σηµαντικά τον 

οπλισµό του κάτω πέλµατος των δοκών κοντά στις στηρίξεις µε αποτέλεσµα την 

αδυναµία ανάληψης θετικών ροπών στις θέσεις αυτές. Ωστόσο, η εναλλασσόµενη 

σεισµική φόρτιση συνδυαζόµενη µε την κατακόρυφη στατική µπορεί να προκαλέσει 

εφελκυσµό στο κάτω πέλµα κοντά στη στήριξη (θετική ροπή) ιδίως σε δοκούς µε 

µικρά ανοίγµατα ή και µικρά στατικά φορτία που συνδέονται µε άκαµπτα 

κατακόρυφα µέλη. Εξάλλου, ο λοξός οπλισµός µετέχει στην ανάληψη διατµητικών 

δυνάµεων µόνο όταν είναι παράλληλος προς τις τροχιές των  λοξών εφελκυστικών 

τάσεων, ενώ δεν µετέχει στην ανάληψη της τέµνουσας µε αντίθετη φορά. 

 

Όσον αφορά τα κατακόρυφα φορτία, υπήρχε και παραµένει η διάκριση µεταξύ 

µονίµων και κινητών, αλλά , όπως έχει προαναφερθεί, µε συντελεστές σχεδιασµού 

λειτουργικότητας γ=1.00. 

Ως µόνιµα φορτία νοούνται:  

- Τα ίδια βάρη της κατασκευής 

- Οι επικαλύψεις των δαπέδων: φορτίο 1.5 kΝ/m2 (ξύλινα πατώµατα– µωσαϊκά) 

- Η εσωτερική τοιχοποιία (δροµική): ως οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο: 1.0 

kΝ/m2 (θεωρούµενη ως κινητά χωρίσµατα) 

- Η εξωτερική τοιχοποιία (µπατική): φορτίο 3.60 kΝ/m2 όψης, άρα γραµµικό 

φορτίο: (3.6kΝ/m2 * 2.5m καθαρό ύψος) ίσο µε 9 kΝ/m στα περιµετρικά πλαίσια 

(Τα  φορτία της τοιχοποιίας δεν επιβάλλονται στην οροφή των κτιρίων, λόγω του ότι 

δεν προβλέπεται µελλοντική καθ’ύψος προσθήκη ορόφου). 
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Ως κινητά φορτία νοούνται τα φορτία λειτουργίας (ωφέλιµα): 

- Κινητά οµοιόµορφα κατανεµηµένα: 5 kΝ/m2  

Η παραπάνω τιµή κινητού φορτίου αφορά κτίριο γραφείων. Για σύνηθες κτίριο 

κατοικίας  η παραπάνω τιµή  ήταν 2.0 kN/m2 , εν τούτοις υιοθετείται η 

προσαύξηση αυτή,  για να υπάρχει η δυνατότητα παραµετρικής διερεύνησης της 

επιρροής των κατακόρυφων φορτίων.  

 

Αντίστοιχα κτίρια κατοικίας µε κωδικές ονοµασίες Κ60Α59ΙΙ και Κ70Α59ΙΙ και 

κινητά φορτία 2.0 kN/m2 , µελετήθηκαν από τον Κ. Ρεπαπή (2007). 

 

Όσον αφορά τα οριζόντια φορτία, ο σεισµός είναι η κρίσιµη φόρτιση.   

Τα κτίρια µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν σύµφωνα µε τον Κανονισµό του ’59 

για σεισµική ζώνη ΙΙ, επικινδυνότητα εδάφους Β και τον αντίστοιχο σεισµικό 

συντελεστή ε=0,06 (ποσοστό του συνολικού βάρους g + q ). 

Η διαστασιολόγηση έγινε: 

- Για κατακόρυφο συνδυασµό φορτίων (µόνιµα + κινητά) µε βάση τις 

επιτρεπόµενες τάσεις των υλικών και ενυπάρχοντες συντελεστές ασφαλείας 

τουλάχιστον 2,1 για το σκυρόδεµα και τουλάχιστον 1,75 για τον χάλυβα 

(Σύµφωνα µε το πνεύµα των σύγχρονων κανονισµών οι παραπάνω συντελεστές 

υποκαθιστούν τους γg, γq και γc, γs)  

- Για σεισµικό συνδυασµό (µόνιµα + κινητά + σεισµός) µε βάση τις επιτρεπόµενες 

τάσεις των υλικών του κατακόρυφου συνδυασµού, αυξηµένες κατά 20%. 

- Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα τυπικά της εκάστοτε χρονικής περιόδου 

[βλ. πίνακα 2.3.] 

Συνοπτικά οι παραδοχές µε τις οποίες µελετήθηκαν τα δύο κτίρια φαίνονται στους 

παρακάτω πίνακες 2.2., 2.3., 2.4., 2.5.,2.6. 
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Πίνακας 2.2. Παραδοχές φορτίων των Κ1 60Α59ΙΙ, Κ1 70Α59ΙΙ 

Μόνιµα φορτία:     

Ειδικό βάρος Ω.Σ. 25.00 kN/m3 

Επικαλύψεις δαπέδων 1.50 kN/m2 

Εσωτερική Τοιχοποιία(οµοιόµορφα κατανεµηµένη) 1.00 kN/m2 

Περιµετρική  Τοιχοποιία 9.00 kN/m 

Κινητά φορτία 5.00 kN/m2 

Σεισµός     

Σεισµικότητα περιοχής ΙΙ   

Επικινδυνότητα εδάφους Β  

Σεισµικός συντελεστής ε 0.06  

 

 

Πίνακας 2.3. Παραδοχές σχεδιασµού κτιρίων - Υλικά και κανονισµοί 

Υλικά Κανονισµοί Σχεδιασµού  

Χρονική 

περίοδος 

Σκυρόδεµα ∆ιαµήκης 

οπλισµός  

Οπλισµός 

συνδετήρων 

Ωπλισµένου 

Σκυροδέµατος 

Αντισεισµικός 

Κ160Α59ΙΙ Β160 St I St I Β.∆. 1954 Β.∆. 1959 

Κ170Α59ΙΙ. 

 

Β225 St III St I Β.∆. 1954 Β.∆. 1959 

 

 

Πίνακας 2.4. Επιτρεπόµενες τάσεις σχεδιασµού σκυροδέµατος 

∆οκοί 

 

Υποστυλώµατα 

 

 

 

 

Σκυρόδεµα 

Τάση 

σκυροδέµατος σb 

[kg/cm2] 

Τάση 20% 

αυξηµένη σε 

σεισµό 

[kg/cm2] 

Τάση 

σκυροδέµατος σb 

[kg/cm2] 

Τάση 20% 

αυξηµένη σε 

σεισµό 

[kg/cm2] 

Πρισµατική 

αντοχή 

σκυροδέµατος 

βP [kg/cm2] 

Β160 60 72 70 84 144 

Β225 80 96 90 108 195 
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Πίνακας 2.5. Επιτρεπόµενες τάσεις σχεδιασµού χάλυβα σε kg/cm2 (για 

υπολογισµό σε κάµψη - Έργα οικοδοµικά) 

 Τάση Χάλυβα 

σe [kg/cm2] 

Τάση 20% 

αυξηµένη 

σε σεισµό [kg/cm2]   

Τάση διαρροής 

βs [kg/cm2] 

ST I 1400 1680 2400 

ST III 2200 2640 4200 

 

 

 

Πίνακας 2.6. Μέσες τιµές διαγράµµατος τάσεων-παραµορφώσεων χάλυβα 

Χάλυβας fsy [MPa] f su [MPa] εsy εsh εsu 

St I 310 430 0.00155 0.03 0.10 

St III 430 630 0.00215 0.03 0.10 

 

 

 
Εικόνα 2.1 ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για τον χάλυβα 
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2.2. Γεωµετρία κτιρίων - Φορείς 

 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κτιρίων αναφέρονται στο σύνολο των γενικών 

και µερικών διαστάσεων και στις  διαστάσεις των διατοµών των επιµέρους µελών. 

Ειδικότερα, για την επιλογή των διατοµών των πλακών, των δοκών και των 

υποστυλωµάτων, προηγείται µια προσεγγιστική αρχική διαστασιολόγηση, που στη 

συνέχεια, οριστικοποιείται, αφού µεσολαβήσουν ενδεχοµένως και δοκιµαστικές 

αναλύσεις.   

 

• Τυπικό κτίριο της δεκαετίας του ’60 (Κ1 60Α59ΙΙ): 

Το κτίριο έχει σε κάτοψη τέσσερα φατνώµατα στη διεύθυνση Χ και τρία φατνώµατα 

στη διεύθυνση Ζ. Όπως τα περισσότερα κτίρια εκείνης της περιόδου (σε αστικό 

περιβάλλον), είναι πενταώροφο µε ύψος ορόφων 3.0 m. 

Το αξονικό άνοιγµα των φατνωµάτων θεωρήθηκε ότι είναι 3.5 m και στις δύο 

οριζόντιες διευθύνσεις, εποµένως υπάρχει διπλή συµµετρία ως προς τους άξονες Χ 

και Ζ. Επιπλέον, το κτίριο θεωρήθηκε ότι δεν έχει ακανονικότητες στον φέροντα 

οργανισµό και στα στοιχεία πληρώσεως (τοιχοποιία, ανοίγµατα).  

(Για µια πληρέστερη διερεύνηση και ακανονικών κτιρίων, βλ Ρεπαπής 2007.) 

 

Το κτίριο είναι σχεδιασµένο ώστε να προσεγγίζει την µορφή, τα χαρακτηριστικά και 

τη γενικότερη µορφή των κανονικών κτιρίων της δεκαετίας του ’60 τα οποία 

συνοψίζονται στα εξής:  

- Σχετικά πυκνή διάταξη υποστυλωµάτων (µικρά ανοίγµατα) 

- Απουσία τοιχωµάτων (για λόγους απλοποίησης παραλείπεται η επιρροή στην 

ακαµψία, των λοξών µελών του κλιµακοστασίου και του φρεατίου του 

ανελκυστήρα, που άλλωστε κατασκευαζόταν ισχνά οπλισµένο, λεπτότοιχο, µε 

ανεπαρκή θεµελίωση και ασθενική συνεργασία µε το διάφραγµα της πλάκας και 

των δοκών). 

- Θεώρηση πάκτωσης του κτιρίου στη στάθµη του ισογείου (δηλαδή αµελείται η 

συµµετοχή του τυχόν υπάρχοντος υπογείου και των περιµετρικών του τοιχίων, στο 

διεγειρόµενο από το σεισµό φορέα)  

- Πυκνή διάταξη τοιχοποιιών σχετικά καλής ποιότητας,  
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- Μικρές ακανονικότητες καθ’ύψος ( µε εξαίρεση ενδεχοµένως εσοχές στους 

ανώτερους ορόφους ή /και αυξηµένο ύψος του ισόγειου µε ή χωρίς παρουσία 

παταριού), οι οποίες στην παρούσα εργασία αγνοήθηκαν (βλ Ρεπαπής, 2000)  

- Μερική ασυνέχεια της τοιχοποιίας στο ισόγειο (καταστήµατα, φεγγίτες) ή σε 

υπερκείµενους ορόφους από µεταγενέστερη αλλαγή χρήσης (από κατοικία σε 

γραφείο) ή διαρρυθµίσεις. 

- Μικρές διαστάσεις υποστυλωµάτων και δοκών  

- Μείωση διατοµών καθ’ ύψος για λόγους οικονοµικότητας (ακριβά υλικά, επιτόπου 

παραγόµενα/διαµορφούµενα, φθηνά εργατικά) 

- Ανοµοιοµορφία ιδιοτήτων υλικών - διασπορά τιµών µηχανικών χαρακτηριστικών. 

- Ανεπαρκείς συνδετήρες για παραλαβή τέµνουσας.  

- Ανύπαρκτος οπλισµός περίσφιγξης. 

- Απουσία ικανοτικού σχεδιασµού. 

- Σκυρόδεµα Β160 (αντιστοιχία µε C12/15 κατά ΕΚΩΣ 2000) 

- Χάλυβας St I (λείος - αγκυρώσεις µε άγκιστρα) 

 

Στα σκαριφήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι γενικές διαστάσεις του κτιρίου και η 

διάταξη των φερόντων στοιχείων στα οποία βασίζεται η αρχική διαστασιολόγηση και 

η µόρφωση του προσοµοιώµατος του φορέα [Εικόνες 2.2 έως 2.4]. 
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A

B

X

Z

 

Εικόνα 2.2 Σκαρίφηµα κάτοψης Κ160Α59ΙΙ 

X

Y

Εικόνα 2.3  Σκαρίφηµα όψης Α Κ160Α59ΙΙ 
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Y

Z

Εικόνα 2.4  Σκαρίφηµα όψης Β Κ160Α59ΙΙ 

 

Κατά την αρχική διαστασιολόγηση των διατοµών προεκτιµώνται: 

- Οι διαστάσεις των πλακών µε κριτήρια ελέγχου του βέλους κάµψης 

- Οι διαστάσεις των δοκών µε ροπές κάµψης αµφιέρειστης, µονόπακτης ή 

αµφίπακτης ράβδου 

- Οι διαστάσεις των υποστυλωµάτων µε τα υπερκείµενα φορτία (g+q) στις 

φορτίζουσες επιφάνειες που τους αντιστοιχούν και µε τάσεις µικρότερες από τις 

επιτρεπόµενες για κεντρική θλίψη ώστε να υπάρχει περιθώριο για επάρκεια και 

έναντι έκκεντρης φόρτισης. Οι τάσεις αυτές είναι όπως προαναφέρθηκαν για το 

σκυρόδεµα Β160:  

σ'επ = 40 - 45 kg/cm2 =4 - 4,5 MPa < 1/3*βΡ  = 144/3 = 48 kg/cm2 = 4,8 MPa  

[βλ. πινάκα 2.4] 

 

Η κατασκευή θεωρείται πακτωµένη στη στάθµη της θεµελίωσης και κατά συνέπεια 

αγνοούνται τυχόν  αλληλεπιδράσεις ανωδοµής – θεµελίωσης – εδάφους.  
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• Τυπικό κτίριο της δεκαετίας του ’70 (Κ1 70Α59ΙΙ): 

Το κτίριο έχει σε κάτοψη τέσσερα φατνώµατα στη διεύθυνση Χ και τρία φατνώµατα 

στη διεύθυνση Ζ. Όπως τα περισσότερα κτίρια εκείνης της περιόδου (σε αστικό 

περιβάλλον), είναι επταώροφο µε ύψος ορόφων 3.0 m . 

Το άνοιγµα των φατνωµάτων είναι 6.0 m και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, 

εποµένως υπάρχει διπλή συµµετρία ως προς τους άξονες Χ και Ζ. Επιπλέον, δεν έχει 

ακανονικότητες στον φέροντα οργανισµό και στα στοιχεία πληρώσεως (τοιχοποιία, 

ανοίγµατα).  

 

Το κτίριο είναι σχεδιασµένο ώστε να προσεγγίζει την µορφή, τις οικοδοµικές 

ιδιότητες και τα γενικότερα χαρακτηριστικά των κτιρίων της δεκαετίας του ’70 τα 

οποία συνοψίζονται στα εξής:  

- Αραιή διάταξη υποστυλωµάτων (µεγαλύτερα ανοίγµατα) 

- Παρουσία τοιχωµάτων (για λόγους απλοποίησης παραλείπεται η επιρροή στην 

ακαµψία, των λοξών µελών του κλιµακοστασίου και του φρεατίου του 

ανελκυστήρα στο εσωτερικό του φορέα και τα τοιχία τοποθετούνται στην 

περίµετρο όπου άλλωστε πολύ συχνά τοποθετούνταν το κλιµακοστάσιο και ο 

ανελκυστήρας). 

- Αραιή διάταξη τοιχοποιιών µέτριας ποιότητας (κατάργηση σενάζ).  

- Μικρές ακανονικότητες καθ’ύψος ( µε εξαίρεση ενδεχοµένως εσοχές στους 

ανώτερους ορόφους ή /και αυξηµένο ύψος του ισόγειου µε ή χωρίς παρουσία 

παταριού) οι οποίες στην παρούσα εργασία αγνοήθηκαν (βλ Ρεπαπής 2007).  

- Μερική ασυνέχεια της τοιχοποιίας στο ισόγειο (καταστήµατα) ή σε υπερκείµενους 

ορόφους από µεταγενέστερη αλλαγή χρήσης (από κατοικία σε γραφείο) ή 

διαρρυθµίσεις (στην παρούσα εργασία αγνοήθηκε, βλ Ρεπαπής 2007). 

- Μικρές διαστάσεις υποστυλωµάτων και δοκών  

- Μέτριες διαστάσεις τοιχωµάτων 

- Περιορισµένη µείωση διατοµών καθ’ ύψος.  

- Ανοµοιοµορφία ιδιοτήτων υλικών - διασπορά τιµών µηχανικών χαρακτηριστικών. 

- Ανεπαρκείς συνδετήρες για παραλαβή τέµνουσας.  

- Ανύπαρκτος οπλισµός περίσφιγξης. 

- Απουσία ικανοτικού σχεδιασµού. 

- Σκυρόδεµα Β225 (αντιστοιχία µε C16/20 , ΕΚΩΣ 2000) 
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- Χάλυβας St III (µε νευρώσεις - αγκυρώσεις χωρίς άγκιστρα) 

 

Στα σκαριφήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι γενικές διαστάσεις του κτιρίου και η 

διάταξη των φερόντων στοιχείων ώστε να είναι δυνατή η αρχική διαστασιολόγηση 

και η µόρφωση του προσοµοιώµατος του φορέα. 

 

A

B

X

Z

 
Εικόνα 2.5 Σκαρίφηµα κάτοψης κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 
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X

Y

Εικόνα 2.6 Σκαρίφηµα όψης Α κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 

 

Y

Z

Εικόνα 2.7 Σκαρίφηµα όψης Β κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 
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Κατά την αρχική διαστασιολόγηση των διατοµών προεκτιµώνται: 

- Οι διαστάσεις των πλακών µε κριτήριο τον έλεγχο βέλους κάµψης 

- Οι διαστάσεις των δοκών µε ροπές κάµψης αµφιέρειστης, µονόπακτης ή 

αµφίπακτης ράβδου 

- Οι διαστάσεις των υποστυλωµάτων µε τα υπερκείµενα φορτία (g+q) στις 

φορτίζουσες επιφάνειες που τους αντιστοιχούν και µε τάσεις µικρότερες από τις 

επιτρεπόµενες για κεντρική θλίψη ώστε να υπάρχει περιθώριο για επάρκεια και 

έναντι έκκεντρης φόρτισης. Οι τάσεις αυτές είναι για σκυρόδεµα Β225:  

σ'επ = 50 - 60 kg/cm2 =5 - 6 MPa < 1/3*βΡ  = 195/3 = 65 kg/cm2 = 6,5 MPa  

[βλ. πινάκα 2.4] 

 

Η κατασκευή θεωρείται πακτωµένη στη στάθµη της θεµελίωσης και κατά συνέπεια 

αγνοούνται τυχόν  αλληλεπιδράσεις ανωδοµής – θεµελίωσης – εδάφους.  
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2.3. Περιγραφή του λογισµικού ανάλυσης - διαστασιολόγησης 

 

Για την ανάλυση και τη διαστασιολόγηση των δυο υφισταµένων κτιρίων ο 

υπολογισµός δεν γίνεται µε τη µεθοδολογία και τα µέσα που ήταν σε χρήση την 

εποχή που µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν (βλ. κεφ. 2.1.), αλλά γίνεται µε 

σύγχρονα υπολογιστικά µέσα . 

Ωστόσο εφαρµόζονται οι παραδοχές της µελέτης και οι Κανονισµοί που ίσχυαν τις 

χρονικές περιόδους στις οποίες αναφέρονται τα κτίρια.  

Η πιο ουσιώδης διαφοροποίηση που εισάγεται µε αυτή την “ασυµβατότητα” είναι ότι 

η σεισµική επίλυση διεξάγεται, ετεροχρονισµένα, µε χωρικό προσοµοίωµα (6 βαθµοί 

ελευθερίας µε ισάριθµα εντατικά µεγέθη και παραµορφώσεις) έναντι της ανάλυσης 

των επιµέρους µελών στο επίπεδο.  

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση και διαστασιολόγηση των δύο 

κτιρίων,  είναι το Fespa for Windows της εταιρείας LH Λογισµική. Το Fespa είναι 

ένα ολοκληρωµένο σύστηµα λογισµικού, που χρησιµεύει στην ανάλυση, 

διαστασιολόγηση, απεικόνιση, έλεγχο και σχεδίαση δοµηµάτων τριών διαστάσεων, 

τόσο µε τους Κανονισµούς του παρελθόντος όσο και τους ισχύοντες σήµερα.  

 

Ευχαριστούµε την εταιρεία για την παροχή µιας άδειας χρήσης του εν λόγω λογισµικού  

για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

 

 

Συνοπτική περιγραφή του λογισµικού Fespa: 

 

−−−− Κανονισµοί και διατάξεις: 

Οι Κανονισµοί και οι διατάξεις µε βάσει τους οποίους µπορεί να λειτουργήσει  το 

πρόγραµµα και να συντάξει τη µελέτη της εκάστοτε κατασκευής είναι οι εξής: 

Κανονισµοί σκυροδέµατος: 

-  Παλαιός 1954 (έκδοση οικοδοµικής άδειας µεταξύ 1954 και 1995)  

- Νέος 1995 (έκδοση οικοδοµικής άδειας εκδόθηκε µεταξύ 1995 και 2001) 

- ΕΚΩΣ 2000, ΦΕΚ 1329 (6/11/2000) 
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Αντισεισµικοί κανονισµοί: 

- Παλαιός 1959: Τα εντατικά µεγέθη λόγω σεισµού υπολογίζονται µε οριζόντια 

ισοδύναµη στατική φόρτιση ορθογωνικής µορφής (οικοδοµικές άδειες που 

εκδόθηκαν πριν το 1985) 

- Παλαιός 1985: Η οριζόντια ισοδύναµη στατική φόρτιση είναι ανεστραµµένης 

τριγωνικής µορφής (οικοδοµικές άδειες που εκδόθηκαν µεταξύ 1985 και 1995), 

ικανοποιώντας τις απαιτήσεις των προσθέτων άρθρων του 85. 

- Νέος 1995: Με αυτόν τον Κανονισµό, υπάρχει επιλογή µεταξύ ισοδύναµης 

στατικής ή φασµατικής δυναµικής ανάλυσης (οικοδοµικές άδειες που εκδόθηκαν 

µεταξύ 1995 και 2001) 

- ΕΑΚ 2000, ΦΕΚ 2184 (20/12/1999) καθώς και οι τροποποιήσεις ΦΕΚ 423 

(12/4/2001).  

 

Το γεγονός ότι το Fespa έχει ενσωµατώσει τους παλαιούς Κανονισµούς και διενεργεί 

όλους τους απαιτούµενους ελέγχους βάσει αυτών ήταν ο κυριότερος λόγος που 

επιλέχθηκε το συγκεκριµένο πρόγραµµα για την ανάλυση των υπό µελέτη κτιρίων.  

 

−−−− Γενικές αρχές επίλυσης – προσοµοίωση δυσκαµψιών και µαζών: 

Το προσοµοίωµα του κάθε ενός κτιρίου αποτελείται από ένα ραβδόµορφο  πλαίσιο 

τριών διαστάσεων, εδραζόµενο γενικά επί ελαστικού εδάφους. Κατά συνέπεια η 

αλληλεπίδραση εδάφους – κατασκευής µπορεί να εισαχθεί προσεγγιστικά εξ' αρχής 

στους υπολογισµούς και δεν απαιτείται εκ νέου ανακατανοµή λόγω εκκεντροτήτων 

των στοιχείων θεµελίωσης.  

Ωστόσο, για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, αγνοήθηκαν οι αλληλεπιδράσεις 

εδάφους-κατασκευής , δηλαδή τα προσοµοιώµατα και των δυο κτιρίων θεωρήθηκαν 

πακτωµένα στη στάθµη του ισογείου. 

Σηµεία συγκέντρωσης µάζας ορίζονται γενικά οι κόµβοι του προσοµοιώµατος. 

Παραλείπονται οι µάζες που αντιστοιχούν στη θεµελίωση και απαλείφονται οι δύο 

(2) από τους έξι (6) βαθµούς ελευθερίας των κόµβων της θεµελίωσης λόγω παγίωσής 

τους στο οριζόντιο επίπεδο. 

Οι επιλύσεις γίνονται µε την  µέθοδο δυσκαµψιών µέσω της αντιστροφής του 

µητρώου δυσκαµψίας (κατά GAUSS) των µελών του χωρικού προσοµοιώµατος. Η 

κατασκευή θεωρείται µια σύνθεση χωρικού πλαισίου από διακριτά  ραβδόµορφα 
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µέλη, σε καθένα από τα οποία επιβάλλεται η εξωτερική φόρτιση, αναπτύσσεται 

εντατική κατάσταση και παραµορφώσεις, ώστε να ικανοποιείται αφενός η ισορροπία 

δυνάµεων και αφετέρου το συµβιβαστό των παραµορφώσεων στους κόµβους.   

Λαµβάνονται υπόψη έργα από αξονικές και τέµνουσες δυνάµεις, από ροπές κάµψης 

και στρέψης. 

Στην παρούσα εργασία, η σεισµική φόρτιση κατανέµεται οµοιόµορφα καθ' ύψος 

(σύµφωνα µε τον αντισεισµικό κανονισµό του 1959). 

Η επίλυση του χωρικού προσοµοιώµατος γίνεται για τις εξής φορτίσεις: 

- Φ1: Φόρτιση υπό τα µόνιµα φορτία (g) 

- Φ2: Φόρτιση υπό τα κινητά φορτία (q) 

- ΣΦ1: Στατική Φόρτιση µε συνδυασµό δράσεων S1=S(γg*g + γq*q) ,  

       όπου γg =1.00 και γq =1.00 . 

- ΣΣ1: Στατική Φόρτιση και Σεισµική Φόρτιση κατά + Χ  (θ=0, ε=0.060) 

- ΣΣ2: Στατική Φόρτιση και Σεισµική Φόρτιση κατά + Ζ  (θ=90, ε=0.060) 

- ΣΣ3: Στατική Φόρτιση και Σεισµική Φόρτιση κατά - Χ  (θ=180, ε=0.060) 

- ΣΣ4: Στατική Φόρτιση και Σεισµική Φόρτιση κατά - Ζ  (θ=270, ε=0.060) 

 

Γενικό σύστηµα αξόνων: ∆εξιόστροφο Χ – Υ – Ζ. 

Τοπικό σύστηµα αξόνων: ∆εξιόστροφο Χ’ – Υ’ – Ζ’. 

Οριζόντιοι άξονες είναι οι Χ και Ζ. 

 

−−−− Μέθοδος εισαγωγής δεδοµένων και βήµα προς βήµα διαδικασία επίλυσης 

µέσω του Fespa: 

Το πρόγραµµα είναι βασισµένο στη λογική των «Οντοτήτων» (ή Αντικειµένων/ 

Objects). Αυτό σηµαίνει ότι το προσοµοίωµα του φορέα αποτελείται από οντότητες 

(πλάκες, δοκοί, κόµβοι, οπλισµοί πλακών κοκ). Κάθε µία από αυτές τις οντότητες 

έχει το δικό της σύνολο από «Παραµέτρους» (π.χ.  πάχος πλακών, διαστάσεις δοκών 

και υποστυλωµάτων, ποιότητα υλικών κλπ) και «Εντολές» (π.χ. η προσθήκη πλάκας, 

η κίνηση υποστυλώµατος, η διαγραφή δοκού κλπ),οι οποίες είναι οι λειτουργίες που 

είναι σε θέση να εκτελέσει το λογισµικό για τη συγκεκριµένη οντότητα. Οι 

παράµετροι είναι οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν κάθε οντότητα ή καθορίζουν την 

εµφάνισή της. Με τις εντολές του λογισµικού «Πάρε παραµέτρους» και «δώσε 

παραµέτρους» ελέγχονται ή και τροποποιούνται οι παράµετροι κάθε οντότητας.  
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Επίσης, οι παράµετροι αναφέρονται ιεραρχικά  µε την εξής σειρά:  

Κτίριο >Όροφοι > Μέλη. 

 

Όλη η διαδικασία εισαγωγής και επεξεργασίας των δεδοµένων, επίλυσης, όπλισης 

και σχεδίασης γίνεται µέσα στο ενοποιηµένο περιβάλλον εργασίας του 

προγράµµατος. Η πορεία εργασίας συνοψίζεται παρακάτω [Εικόνα 2.8]: 

 
Εικόνα 2.8 Συνοπτική πορεία εργασίας στο Fespa 
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−−−− Σύνθεση στατικού προσοµοιώµατος – Ανάλυση πορείας εργασίας 

 

Τα παρακάτω βήµατα περιγράφουν τη διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων για τη 

σύνθεση του στατικού προσοµοιώµατος, την επίλυση και την όπλιση των δυο κτιρίων 

που µελετήθηκαν. 

� Χάραξη οριζόντιων και κατακόρυφων αξόνων του κάθε κτιρίου (σε απόσταση 

ίση µε το εκάστοτε θεωρητικό άνοιγµα των δοκών) και  κατασκευή κανάβου στο 

περιβάλλον του προγράµµατος.  

Στο Fespa, ο κάναβος είναι ένα πλέγµα γραµµών  τα σηµεία τοµής των οποίων  

(‘σηµεία έλξης’) είναι διακριτά, ενεργά και διευκολύνουν την ακριβή εισαγωγή 

δεδοµένων όπως οι πλάκες, οι στύλοι, οι δοκοί κοκ. 

 

� Καθορισµός γενικών παραµέτρων του κτιρίου. 

Σε αυτή την κατηγορία παραµέτρων εντάσσονται: οι κατηγορίες των υλικών που θα 

χρησιµοποιηθούν, οι Κανονισµοί που θα εφαρµοσθούν, η σεισµικότητα, η κατηγορία 

του εδάφους, διάφορες κατασκευαστικές απαιτήσεις που αφορούν τον οπλισµό 

(διάµετροι, αποστάσεις) κοκ.. Κάθε αλλαγή που γίνεται σε αυτές τις παραµέτρους 

επιδρά συνολικά στα µέλη όλου του κτιρίου, ιεραρχικά σε οποιαδήποτε φάση 

καθορισµού, µέχρι την εκτέλεση (ή επανεκτέλεση) της εντολής “παραγωγή” (βλ. 

παρακάτω) . 

 
Εικόνα 2.9 Επιλογές παραµέτρων κτιρίου 



 2. 20 

Σε αυτό το βήµα, καθορίστηκε ότι η επίλυση των υπό µελέτη κτιρίων θα γίνει µε 

βάση τον παλαιό Κανονισµό Σκυροδέµατος του ’54 και τον Αντισεισµικό Κανονισµό 

του ’59.  Ο Κανονισµός Σκυροδέµατος καθορίζει αυτόµατα και την κατηγοριοποίηση 

των δοµικών υλικών που ισχύει  για την αντίστοιχη χρονική περίοδο. Κατά συνέπεια 

επιλέχθηκε σκυρόδεµα  Β160 για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ και σκυρόδεµα Β225 για το 

κτίριο Κ170Α59ΙΙ. Όσον αφορά τον οπλισµό, επιλέχθηκε χάλυβας St I για το πρώτο 

κτίριο και χάλυβας St ΙΙΙ για το δεύτερο αντίστοιχα. 

 

� Περιγραφή των πλακών του κτιρίου 

Σε αυτό το στάδιο εισάγονται οι πλάκες (χρησιµοποιούνται τα ‘σηµεία έλξης’ του 

κανάβου) και καθορίζεται το πάχος, η επικάλυψη καθώς και τα κατανεµηµένα φορτία 

που ασκούνται σε αυτές (µόνιµα και κινητά όπως προαναφέρθηκε).  

Ως µόνιµη φόρτιση, πέραν του ιδίου βάρους, θεωρήθηκαν  οι επικαλύψεις των 

πλακών και τα κινητά χωρίσµατα. Η τιµή της δράσης και στα δυο κτίρια είναι ίση µε 

2
0.25

t

m
. Τα ίδια βάρη υπολογίζονται από το ίδιο το πρόγραµµα.  

Τα κινητά φορτία τέθηκαν ίσα µε 
2

0.5
t

m
 και στις δύο περιπτώσεις κτιρίων. 

Το πάχος των πλακών του  µικρού κτιρίου (Κ160Α59ΙΙ) ορίστηκε 0.12 m ενώ το 

πάχος των πλακών του µεγάλου κτιρίου (Κ170Α59ΙΙ) ορίστηκε 0.16 m.  

Η επικάλυψη του οπλισµού και στις δύο περιπτώσεις ορίστηκε 0.025 m.  

 

Το απαιτούµενο στατικό ύψος των πλακών καθορίστηκε κατά τη φάση της 

προδιαστασιολόγησης µε κριτήρια λειτουργικότητας (ανεκτό βέλος).  

 

� Καθορισµός των υποστυλωµάτων 

Πριν την εισαγωγή των υποστυλωµάτων στο περιβάλλον του προγράµµατος (σηµεία 

έλξης) πρέπει να συµπληρωθεί το πλαίσιο των παραµέτρων των υποστυλωµάτων. 

Στο πλαίσιο αυτό περιλαµβάνεται η γεωµετρία της διατοµής, η επικάλυψη οπλισµού, 

το στατικό προσοµοίωµα του υποστυλώµατος, τυχόν συγκεντρωµένα φορτία, υλικά 

κοκ. [Εικόνα 2.10]. 
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Εικόνα 2.10 Επιλογές υποστυλωµάτων 

 

Οι διατοµές των υποστυλωµάτων που επιλέχθηκαν σε αυτό το βήµα είναι αυτές που 

είχαν προκύψει από την προδιαστασιολόγηση και δείχνονται παρακάτω 

 

� Καθορισµός των δοκών 

Στο Fespa µια δοκός, ανάλογα µε το είδος της, µπορεί να είναι δοκός ανωδοµής, 

συνδετήρια δοκός, πεδιλοδοκός ή δοκός προσοµοίωσης πεδίλων. Επίσης, ανάλογα µε 

τον τύπο της διατοµής της, µπορεί να είναι ορθογωνική, πλακοδοκός, ανεστραµµένη 

πλακοδοκός ή τυχούσα. Τα φορτία που παραλαµβάνει προέρχονται από τις πλάκες, 

ενώ µπορεί να φέρει και επιπλέον γραµµικά κατανεµηµένα φορτία όπως, πχ  αυτά της 

περιµετρικής τοιχοποιίας. Όλες οι παραπάνω παράµετροι καθορίζονται στον 

αντίστοιχο πίνακα πριν την εισαγωγή των δοκών στο σχέδιο του κτιρίου (αντίστοιχα 

µε τα υποστυλώµατα). Το συνεργαζόµενο πλάτος  (beff ) της δοκού υπολογίζεται 

αυτόµατα  

από το πρόγραµµα (εφόσον πρόκειται για  πλακοδοκό). 

Μετά από διαδοχικές επιλύσεις και αντίστοιχα αδυναµία αποδοχής, για το κτίριο 

Κ160Α59ΙΙ επιλέχτηκαν δοκοί 20/60 ενώ  για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ  επιλέχτηκαν 

δοκοί 30/70.  
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Στις περιµετρικές δοκούς και των δυο κτιρίων τέθηκε κατακόρυφο µόνιµο φορτίο ίσο 

µε –0,9 t/m (εξωτερική τοιχοποιία). 

Στο σηµείο αυτό έχει ολοκληρωθεί σχεδιαστικά η κάτοψη του ισογείου (πλάκα, 

δοκοί και υποστυλώµατα) της κατασκευής και πρέπει να ακολουθήσει η ανάπτυξη 

καθ’ ύψος. 

 

� “Παραγωγές” 

Με τις εντολές των “παραγωγών” της κεντρικής εργαλειοθήκης του προγράµµατος, 

το Fespa κάνει παραγωγή ορόφων και θεµελίωσης (χρησιµοποιώντας ως βάση έναν 

προεπιλεγµένο όροφο όπως πχ το ισόγειο), προσδιορισµό της στατικής λειτουργίας 

κάθε πλάκας, µεταφορά των φορτίων από τις πλάκες στο πλαίσιο, υπολογισµό του 

συνεργαζόµενου πλάτους των δοκών και διαστασιολόγηση των πεδίλων. 

 

 
Εικόνα 2.11 Μενού εντολών για “παραγωγές” ορόφων 

 

Επειδή στην παρούσα εργασία έχει γίνει η απλοποιητική παραδοχή ότι τα κτίρια είναι 

πακτωµένα στο έδαφος,  κάτω από την στάθµη του ισογείου, δεν έχει δοθεί ιδιαίτερη 

βαρύτητα  στην παραγωγή της θεµελίωσης των κτιρίων.  

 

� Επίλυση και όπλιση των φέροντων στοιχείων του κτιρίου 

Με την εντολή  “Επίλυση και Οπλισµός κτιρίου” γίνεται, σταδιακά, η επίλυση και 

όπλιση των πλακών σύµφωνα µε τις επιλογές που είχαν γίνει στον Πίνακα 

Παραµέτρων [Εικόνα 2.9] και ακολουθεί η επίλυση του χωρικού. Στη συνέχεια  

υπολογίζεται ο οπλισµός των δοκών και των υποστυλωµάτων όλων των ορόφων, 

σύµφωνα µε τους επιλεγµένους Κανονισµούς σχεδιασµού (Σκυροδέµατος και 

Αντισεισµικού). 
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Εικόνα 2.12 Εντολές επίλυσης του φορέα 

 

Κατά τη διάρκεια της επίλυσης το πρόγραµµα προτείνει τη διενέργεια ικανοτικού 

ελέγχου κόµβων και ο µελετητής έχει τη δυνατότητα να δεχτεί ή όχι την επιλογή του 

προγράµµατος. Επειδή τα κτίρια που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία έχουν 

σχεδιασθεί σύµφωνα µε Κανονισµούς που δεν προβλέπουν ικανοτικό έλεγχο, 

απορρίφθηκε αυτή η επιλογή του Fespa. 

 

� Ποιοτικός έλεγχος των αποτελεσµάτων της επίλυσης  

Προκειµένου να ελεγχθεί η ορθότητα του προσοµοιώµατος και της επίλυσης το 

πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα τρισδιάστατης απεικόνισης, µέσω της οποίας 

µπορούν να αναπαρασταθούν οι µετατοπίσεις του φορέα κατά τη διάρκεια µιας 

επιβαλλόµενης φόρτισης ή µετατόπισης αλλά και να σχεδιασθούν τα διαγράµµατα 

των εντατικών µεγεθών σε επιλεγµένα µέλη. 

 

Με χρήση της εντολής τρισδιάστατης απεικόνισης (“3DV”), κατέστη δυνατός ο 

συνολικός έλεγχος των βελών κάµψης του φορέα, της συµµετρίας των διαγραµµάτων 

των ροπών κάµψης των δοκών κατά τη στατική φόρτιση (καθώς και τα δύο κτίρια 

που µελετήθηκαν χαρακτηρίζονται από διπλή συµµετρία) , της αντιµετρίας των 

διαγραµµάτων εντατικών µεγεθών που προκύπτουν για αντίθετες σεισµικές δυνάµεις 

( ΣΣ1-ΣΣ3 και ΣΣ2-ΣΣ4) καθώς και η ισορροπία όλων των ροπών των στοιχείων που 

συντρέχουν στους κόµβους. 

 

Επίσης παρατηρήθηκε ότι σε αρκετές περιπτώσεις το πρόγραµµα πρότεινε όπλιση µε 

ράβδους που δεν µπορούσαν να παραταχθούν σε µια σειρά στη διατοµή. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις έγινε αντικατάσταση µε λιγότερες ράβδους µεγαλύτερης διαµέτρου, 

µεριµνώντας ώστε το εµβαδόν τους να επαρκεί για την ανάληψη των κρίσιµων 

ροπών.    
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� Πίνακες ∆ιατοµών - Ξυλότυποι 

Στις επόµενες σελίδες παρατίθενται πίνακες µε συνοπτική παρουσίαση των 

διαστάσεων των δοκών και των υποστυλωµάτων/τοιχωµάτων ανά όροφο, για το κάθε 

κτίριο. 

Οι ξυλότυποι των (θεωρούµενων υφιστάµενων) κτιρίων βρίσκονται στα 

Παραρτήµατα στο τέλος της παρούσας εργασίας.  
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ΚΤΙΡΙΟ Κ160Α59ΙΙ 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΩΝ – ΣΤΥΛΩΝ 

 

 ΟΡΟΦΗ 

ΙΣΟΓΕΙΟΥ  

ΟΡΟΦΗ 

 1ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

2ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

3ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

4ου ΟΡΟΦΟΥ 

∆ΟΚΟΙ  ΓΕΝΙΚΑ 20/60 20/60 20/60 20/60 20/60 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΓΩΝΙΑΚΟΙ 

ΣΤΥΛΟΙ 

30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΙ 

ΣΤΥΛΟΙ 

35/35 35/35 35/35 30/30 30/30 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΑΚΡΑΙΟΙ ΣΤΥΛΟΙ 35/35 35/35 35/35 30/30 30/30 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΙ 

ΣΤΥΛΟΙ 

40/40 35/35 35/35 30/30 30/30 
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ΚΤΙΡΙΟ Κ170Α59ΙΙ 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΩΝ – ΣΤΥΛΩΝ – ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 

 

 ΟΡΟΦΗ 

ΙΣΟΓΕΙΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

1ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

2ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

3ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

4ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

5ου ΟΡΟΦΟΥ 

ΟΡΟΦΗ 

6ου ΟΡΟΦΟΥ 

∆ΟΚΟΙ  ΓΕΝΙΚΑ 30/70 30/70 30/70 30/70 30/70 30/70 30/70 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΓΩΝΙΑΚΟΙ 

ΣΤΥΛΟΙ 

50/50 40/40 40/40 40/40 30/30 30/30 30/30 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ 

ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

120/30 110/30 100/30 90/30 80/30 70/30 60/30 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΑΚΡΑΙΑ 

ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

30/120 30/110 30/100 30/90 30/80 30/70 30/60 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΙ  

ΣΤΥΛΟΙ 

70/70 70/70 60/60 60/60 50/50 40/40 30/30 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ Ω.Σ. KAI 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ (OPENSEES) 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Για την αποτίµηση της ανελαστικής συµπεριφοράς των δύο κτιρίων δηµιουργήθηκε 

το µη γραµµικό προσοµοίωµα του καθενός, όπως αναπτύσσεται στην παρούσα 

εργασία. Τα προσοµοιώµατα αυτά αναλύθηκαν για το  σεισµικό συνδυασµό 

φόρτισης, υπό στατική εγκάρσια φόρτιση αυξανόµενης έντασης (static pushover). 

Αυτό έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος OpenSees (McKenna et al 

2001). 

 

Το OpenSees είναι ένα πρόγραµµα µη γραµµικών πεπερασµένων στοιχείων για την 

ανελαστική ανάλυση πλαισίων στο επίπεδο ή στο χώρο, σε γενικευµένη  στατική και 

δυναµική καταπόνηση. Το συγκεκριµένο λογισµικό µας δίνει την δυνατότητα να 

επιλέγουµε  τη συµπεριφορά του υλικού (γραµµική, µη γραµµική) και τον τύπο της 

φόρτισης, δηλαδή στατική (οµοιόµορφη, γραµµική, παραβολική) ή δυναµική (µε 

χρήση ενός επιταχυνσιογραφήµατος βάσης). 

Η βασική ιδέα λειτουργίας του λογισµικού του OpenSees  στηρίζεται στον 

«διερµηνέα εντολών» του ίδιου του προγράµµατος (OpenSees  command interpreter). 

O «διερµηνέας εντολών» είναι προγραµµατισµένος στις γλώσσες προγραµµατισµού 

Tcl και Tk.  

 

Το πρόγραµµα OpenSees χρησιµοποιήθηκε για την ανελαστική ανάλυση των κτιρίων 

που στη συνέχεια θα χρησιµοποιηθεί για την αποτίµηση της καµπύλης pushover, η 

οποία εναλλακτικά ονοµάζεται και καµπύλη αντοχής /αντίστασης /ικανότητας, της 

υπό ανάλυση κατασκευής. Η καµπύλη αυτή απεικονίζει το διάγραµµα τέµνουσας 

βάσης (Base Shear) και µετατόπισης οροφής (Roof Displacement).  
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Η διαδικασία αποτίµησης περιλαµβάνει βήµα προς βήµα ανελαστική  επίλυση, η 

οποία απλοποιείται σε διαδοχικές γραµµικές επιλύσεις, που λαµβάνουν υπόψη την 

σταδιακή µείωση της δυσκαµψίας, καθώς και την σταδιακή µείωση της αντίστασης 

µετά την αστοχία κ.ο.κ..  

Η ανάπτυξη του παρόντος κεφαλαίου ακολουθεί τη δοµή µε βάση την οποία 

εξελίσσεται η πορεία εργασιών [Εικόνα 3.1] , δηλαδή: 

 

Ι. Μόρφωση προσοµοιώµατος (model builder) – φορτίσεις  

ΙΙ. Ανάλυση (analysis) στατική ή δυναµική 

ΙΙΙ. Καταγραφή αποτελεσµάτων µε βάση προκαθορισµένες παραµέτρους (recorder) 

 

 
Εικόνα 3.1 Βασικές έννοιες-τοµείς λειτουργίας του OpenSees 
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3.2 Μόρφωση προσοµοιώµατος - Φορτίσεις 

 

Γεωµετρία της προσοµοίωσης 

 

Τα υπό µελέτη κτίρια χαρακτηρίζονται από διπλή συµµετρία στους οριζόντιους 

άξονες Χ και Ζ. Τα κτίρια θα µελετηθούν σε επίπεδη ανελαστική συµπεριφορά κατά 

τη διεύθυνση  Χ. Για αυτό το σκοπό, παράλληλα σε αυτή τη διεύθυνση διατάσσονται 

τα τέσσερα πλαίσια τεσσάρων ανοιγµάτων, τα δύο εκ των οποίων είναι εξωτερικά 

και τα υπόλοιπα δύο εσωτερικά. Τα δυο εξωτερικά πλαίσια είναι όµοια και έχουν 

πανοµοιότυπη συµπεριφορά λόγω της συµµετρίας και το ίδιο συµβαίνει και µε τα δυο 

εσωτερικά πλαίσια. Εποµένως, για λόγους υπολογιστικής ευκολίας και επειδή το 

επιτρέπει η γεωµετρία των κτιρίων, θα µελετηθούν µόνο δύο πλαίσια (ένα εξωτερικό 

και ένα εσωτερικό) συνδεδεµένα µεταξύ τους µε στοιχεία δυσκαµψίας (truss 

elements) που θα υποκαθιστούν τη διαφραγµατική λειτουργία. 

 

Ορισµός διαστάσεων και βαθµών ελευθερίας-Αρίθµηση κόµβων-∆εσµεύσεις 

 

Το πρώτο βήµα στη διαµόρφωση κάθε προσοµοιώµατος-µοντέλου κατά το OpenSees 

είναι  ο προσδιορισµός των διαστάσεων (ndm) του εκάστοτε προβλήµατος και 

κατ’επέκταση των βαθµών ελευθερίας  (ndf) που θα αντιστοιχούν σε κάθε κόµβο. 

Στην προκείµενη περίπτωση τέθηκε και για τα δύο κτίρια, ndm=2 καθότι επίπεδο 

πρόβληµα, και ndf=3 δηλαδή, θεωρούνται τρεις βαθµοί ελευθερίας σε κάθε κόµβο 

(µετατόπιση κατά Χ, µετατόπιση κατά Υ και στροφή περί τον Ζ).  

Το αµέσως επόµενο βήµα ώστε να αρχίσει να αποκτά µορφή το προσοµοίωµα είναι η 

δηµιουργία των κόµβων που συνάδει µε την περιγραφή της γεωµετρίας του 

προσοµοιώµατος.  Η εντολή κόµβου στο πρόγραµµα (node) αποδίδει σε ένα σηµείο 

του επιπέδου, του οποίου οι συντεταγµένες δίνονται από τον χρήστη, ένα όνοµα.  

Το πλήθος των κόµβων αποφασίστηκε σύµφωνα µε την ακόλουθη υπολογιστική 

παραδοχή: Επειδή το OpenSees έχει µια αδυναµία όσον αφορά την προσοµοίωση των 

εγκάρσια κατανεµηµένων φορτίων σε ένα µέλος, έγινε η παραδοχή ότι τα 

κατανεµηµένα φορτία δοκών θα προσοµοιωθούν σε ένα ισοδύναµο σύνολο 

συγκεντρωµένων επικόµβιων δυνάµεων, υποδιαιρώντας την κάθε δοκό σε τµήµατα. 
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Η µετατροπή αυτή έγινε µε στόχο το διάγραµµα ροπών των πολλαπλών επικόµβιων 

φορτίων να προσεγγίζει αυτό της κατανεµηµένης φόρτισης.  

Προς αυτή την κατεύθυνση κάθε δοκός χωρίστηκε σε κατά µήκος τµήµατα (πιο 

συγκεκριµένα, κάθε δοκός χωρίστηκε σε πέντε τµήµατα) και το πλήθος αυτών των 

τµηµάτων καθόρισε το πλήθος των ενδιάµεσων κόµβων στο εσωτερικό της, όπου 

ενεργούν τα στατικά ισοδύναµα συγκεντρωµένα φορτία. Κατά συνέπεια, σε κάθε 

δοκό, εκτός από τους κόµβους αρχής και τέλους, ορίστηκαν επιπλέον τέσσερις 

ενδιάµεσοι κόµβοι [Εικόνες 3.2και 3.3] . 

 

 
Εικόνα 3.2 Σκαρίφηµα προσοµοίωσης κτιρίου Κ160Α59ΙΙ µε εµφανή την κοµβολογία 

 

Όσον αφορά την αρίθµησή τους, οι κόµβοι της βάσης των κτιρίων, δηλαδή οι κόµβοι 

αρχής των υποστυλωµάτων πήραν διαδοχικά τους αριθµούς 1,6,11,16,21 (εξωτερικό 

πλαίσιο) και 22,27,32,37,42 (εσωτερικό πλαίσιο) και στα δύο κτίρια. Στις 

υψηλότερες στάθµες, η αρίθµηση έγινε ως εξής: σε κάθε όροφο αντιστοιχεί µια 

εκατοντάδα, οι δοκοσειρές του εξωτερικού πλαισίου αποτελούνται από την 

αλληλουχία κόµβων *01 έως *21 και οι δοκοσειρές του εσωτερικού πλαισίου 

περιγράφονται από τους κόµβους *22 έως *42. Εποµένως, στο κτίριο Κ60Α59ΙΙ 

(πενταώροφο) στην ανώτερη δοκοσειρά βρίσκονται οι κόµβοι 501-521 (εξωτερικό 

πλαίσιο) και 522-542 (εσωτερικό πλαίσιο). Αντίστοιχα, στο κτίριο Κ70Α59ΙΙ 
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(επταώροφο) στην ανώτερη δοκοσειρά βρίσκονται οι κόµβοι 701-721 (εξωτερικό 

πλαίσιο) και 722-742 (εσωτερικό πλαίσιο). 

 

 
Εικόνα 3.3 Σκαρίφηµα προσοµοίωσης κτιρίου Κ170Α59ΙΙ µε εµφανή την  κοµβολογία 

 

Μετά την περιγραφή της γεωµετρίας των προσοµοιωµάτων των κτιρίων, 

καθορίζονται οι συνθήκες στηρίξεως (“supports”). Εν προκειµένω επελέγη η εντολή 

“fix”, που δεσµεύει κατ’επιλογήν και τους τρεις βαθµούς ελευθερίας των κόµβων 

που αντιστοιχούν στις βάσεις των υποστυλωµάτων του ισογείου και των δύο κτιρίων. 

 

Ιδιότητες των υλικών των µελών του φορέα 

 

Το λογισµικό  OpenSees διαθέτει µια λίστα κατασκευαστικών σχέσεων υλικών υπό 

µονοαξονική φόρτιση (uniaxialMaterial Command) σε κάθε ένα από τα οποία 

αντιστοιχεί και ένα διάγραµµα τάσεων- ανηγµένων παραµορφώσεων, (ή αντίστοιχα, 

δράσεων -µετακινήσεων). Από αυτή τη λίστα ο χρήστης µπορεί να επιλέξει το υλικό 

που αντιπροσωπεύει καλύτερα την προσοµοίωσή του. Για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας επιλέχθηκε για το σκυρόδεµα το υλικό τύπου “Concrete01” και για τον 

χάλυβα το υλικό τύπου “Steel01” και για τα δύο κτίρια. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

των υλικών φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα [Εικόνα 3.4]. 
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                                       (α)                                                                (β) 

Εικόνα 3.4 (α) Σχέση τάσης –ανηγµένης παραµόρφωσης για το σκυρόδεµα “concrete01” υπό 

µονοτονική φόρτιση,  

(β) Σχέση τάσης – ανηγµένης παραµόρφωσης για τον χάλυβα “steel01” υπό µονοτονική φόρτιση 

 

Όπως έχει αναφερθεί και στο δεύτερο κεφάλαιο, τα υλικά που θεωρήθηκαν κατά τον 

σχεδιασµό του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ είναι σκυρόδεµα Β160 και χάλυβας St I, για το δε 

κτίριο Κ170Α59ΙΙ είναι σκυρόδεµα Β225 και χάλυβας St III για το διαµήκη οπλισµό.  

Κατά τη  µη γραµµική ανάλυση στο OpenSees, για το µεν απερίσφιγκτο σκυρόδεµα 

Β160 έγινε η παραδοχή ότι η χαρακτηριστική θλιπτική του αντοχή στις 28 ηµέρες 

(fpc) είναι ίση µε 12 MPa, για το δε απερίσφιγκτο σκυρόδεµα Β225 θεωρήθηκε 

fpc=16MPa. Οι τάσεις θραύσης fpcu ορίστηκαν ίσες µε 0.85*fpc. Η παραµόρφωση του 

σκυροδέµατος στη µέγιστη αντοχή (epsc0) και η παραµόρφωση στην τάση θραύσης 

(epsU)  θεωρήθηκαν και για τους δύο τύπους σκυροδέµατος 2‰ και 3.5‰ αντίστοιχα.  

Για τον χάλυβα St I η τάση διαρροής  (Fy) θεωρήθηκε ίση µε 310 ΜPa ενώ για τον 

χάλυβα St III η τάση διαρροής τέθηκε Fy=430 ΜPa.  

Επιπλέον, όσον αφορά την περίσφιγξη του σκυροδέµατος, έγινε η παραδοχή ότι 

υφίσταται ουσιαστικά µόνο στα υποστυλώµατα των κτιρίων. Το ογκοµετρικό 

µηχανικό ποσοστό των συνδετήρων (ωw), η αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης 

(α), και τα µηχανικά χαρακτηριστικά του περισφιγµένου σκυροδέµατος σε όλες τις 

κατηγορίες διατοµών (βλ. παρακάτω) υπολογίστηκαν από τις ακόλουθες σχέσεις 

[Εικόνα 3.5] :  

[ CEB-FIP Model Code,1990, (1993)] 

fc
* = (1 + 2.5*α*ωw )* f c ,  (α*ωw)≤0.1 

fc
* = (1.125 + 1.25*α*ωw )* f c ,  (α*ωw)>0.1 

εco
* = ( fc

* / fc )
2 * εco , όπου εco =0.002 

εcu
* = εcu +0.1*α*ωw , όπου εcu =0.0035  
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α= αn * αs  

όπου αn=1-8/3n (n=πλήθος διαµήκων ράβδων δεµένων σε γωνία συνδετήρα) και 

αs=(1-s/2b)2 (s=απόσταση συνδετήρων και b=διάσταση του πυρήνα της διατοµής) 

[Τάσιος, 1999] 

Το δε µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό των συνδετήρων ισούται µε: 

ωw= ( Vw / Vco ) * ( fyd / fcd ) 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα σ-ε απεικονίζεται η αύξηση της αντοχής του 

σκυροδέµατος (fc) και της αντίστοιχης ανηγµένης παραµόρφωσης καθώς και η 

µείωση της κλίσης του φθιτού κλάδου λόγω της περίσφιγξης. 

 

 
Εικόνα 3.5 Ο µηχανισµός της περίσφιγξης, διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων περισφιγµένου 

και απερίσφιγκτου σκυροδέµατος 

 

 

Κατηγοριοποίηση διατοµών 

 

Το επόµενο βήµα για την προσοµοίωση των δυο κτιρίων, µετά τον καθορισµό της 

γεωµετρίας τους, είναι η περιγραφή των διατοµών των φέροντων στοιχείων. Αυτό το 

βήµα έχει ιδιαίτερη σηµασία για την όσο το δυνατόν σωστότερη προσέγγιση της 

ανελαστικής απόκρισης της κατασκευής στις στατικές ή δυναµικές καταπονήσεις. Ο 

καταλληλότερος τρόπος προσοµοίωσης των διατοµών των φερόντων στοιχείων είναι 

η προσοµοίωσή  τους µε ίνες (Fiber elements - Spacone et al 1996a,b,c, Zeris και 

Mahin 1988 ). 
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Το OpenSees αντιστοιχεί κάθε διατοµή (section) σε µία οµάδα σχέσεων τάσεων-

ανηγµένων παραµορφώσεων που χαρακτηρίζει κάθε επιµέρους µέλος (δοκό ή 

υποστύλωµα) µιας κατασκευής [Εικόνα 3.6]. Το πρόγραµµα αντιλαµβάνεται κατά 

βάση τρεις τύπους διατοµών: “elastic” (καθορίζεται από γεωµετρικές παραµέτρους 

και γραµµικές ιδιότητες των υλικών), “resultant” (η διατοµή περιγράφεται από 

γενικευµένες σχέσεις ολοκληρωµένων µεγεθών, πχ ροπής-καµπυλότητας) και “fiber” 

(η διατοµή επιµερίζεται σε µικρότερα τµήµατα για τα οποία η σχέση τάσεων-

παραµορφώσεων  ολοκληρώνεται εσωτερικά στο πεπερασµένο στοιχείο για να 

προκύψει η συνολική συµπεριφορά της εκάστοτε διατοµής). Στην παρούσα εργασία 

γίνεται προσοµοίωση των διατοµών µε ίνες (fiber sections) ή αλλιώς 

πολυστρωµατική θεώρηση. 

 

 
Εικόνα 3.6 Αναγνώριση διατοµών “sections” ενός στοιχείου από το OpenSees 

 

Με την πολυστρωµατική θεώρηση η κατανοµή της πλαστικοποίησης επιτυγχάνεται 

τόσο καθύψος µιας διατοµής όσο και κατά µήκος των ράβδων ενός πλαισιακού 

φορέα. Η πολυστρωµατική θεώρηση είναι υπολογιστικά χρονοβόρα πλην όµως είναι 

κατά κανόνα πιο αξιόπιστη. 

 

Γεωµετρικά, το είδος διατοµής “fiber section” συντίθεται από µικρότερα τµήµατα 

κανονικής µορφής (ορθογώνια, κυκλικά ή τριγωνικά) τα οποία στο πρόγραµµα 

αποκαλούνται “patches”, για ευκολία γένεσης οµάδων ινών. Συγκεκριµένα για τις 
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διατοµές των υπό εξέταση κτιρίων χρησιµοποιήθηκαν ορθογώνια τµήµατα 

(“quadrilateral patches”) κάθε ένα από τα οποία ορίζεται από τις συντεταγµένες των 

κορυφών του (σε τοπικό σύστηµα αξόνων) και από το είδος του υλικού που το 

αποτελεί. Τα τµήµατα αυτά, µε τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε ένα πλήθος 

(ορισµένο κάθε φορά από τον χρήστη) µικρότερων τµηµάτων, τις ίνες [βλ. Εικόνα 

3.7 για κυκλικά patches]. 

 

 
Εικόνα 3.7 Κυκλική διατοµή διαιρεµένη σε τµήµατα (“patches”) και σε ίνες (εντολή “fiber 

section”)  

 

Κατ΄ αναλογία, ο οπλισµός των διατοµών περιγράφεται µε την υπό-εντολή “straight 

layer” µέσω της οποίας καθορίζεται η διατοµή των ράβδων, η καταστατική σχέση 

του χάλυβα, το πλήθος των ράβδων που τοποθετούνται κατά σειρά, καθώς και οι 

συντεταγµένες αρχής και τέλους  της στρώσης των ράβδων (σε τοπικό σύστηµα 

αξόνων). 

Ο τρόπος που αντιλαµβάνεται το OpenSees την κατάτµηση των τµηµάτων (patches) 

των διατοµών (sections) σε ίνες (subdivisions) και τις στρώσεις ράβδων οπλισµού 

(layers) φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα [Εικόνες 3.8 και 3.9].  

Για τα επίπεδα προβλήµατα, η κάµψη θεωρείται ότι γίνεται περί τον τοπικό 

άξονα z. 
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Εικόνα 3.8 Υποδιαίρεση τµήµατος διατοµής “quadrilateral patch” σε ίνες, στους δύο τοπικούς 

άξονες  

 

 
Εικόνα 3.9 Στρώση ράβδων διαµήκους οπλισµού “layer straight”  

 

Προκειµένου να γίνει η καταγραφή και η περιγραφή όλων των διατοµών των δοκών 

και των υποστυλωµάτων των δυο κτιρίων, προηγήθηκε η οµαδοποίηση τους ανάλογα 

µε τις διαστάσεις και τον διαµήκη οπλισµό τους. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η 

συµµετοχή του εγκάρσιου οπλισµού λήφθηκε υπόψη µόνο στην περίπτωση των 

υποστυλωµάτων, όπου το σκυρόδεµα του πυρήνα της εκάστοτε διατοµής θεωρήθηκε 

περισφιγµένο. 
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Και για τα δύο κτίρια που µελετώνται σε αυτή την εργασία, έγινε η παραδοχή ότι το 

σκυρόδεµα της κάθε διατοµής του υποστυλώµατος αποτελείται από πέντε τµήµατα 

(patches) : ένα κεντρικό, το οποίο αντιστοιχεί στο περισφιγµένο σκυρόδεµα και 

τέσσερα περιµετρικά, που αντιστοιχούν στο απερίσφικτο σκυρόδεµα εκτός των 

συνδετήρων. Η ίδια παραδοχή γίνεται και για τις διατοµές των δοκών, µε τη διαφορά 

ότι προστίθενται ένα ή δύο τµήµατα επιπλέον που αντιστοιχούν στο συνεργαζόµενο 

πλάτος των πλακοδοκών ανάλογα µε το αν είναι εξωτερικές οι δοκοί ή εσωτερικές. 

Σηµειώνεται ότι στις διατοµές των δοκών, το τµήµα του σκυροδέµατος που βρίσκεται 

εντός των συνδετήρων θεωρείται απερίσφικτο. 

Όσον αφορά την περαιτέρω διαίρεση των τµηµάτων των διατοµών, επειδή  

εξετάζεται το κατακόρυφο επίπεδο Χ-Υ και, κατ’επέκταση, οι οριζόντιες δυνάµεις 

και µετατοπίσεις που είναι παράλληλες στον καθολικό άξονα Χ, η κατάτµηση των 

διατοµών από Ω.Σ. σε ίνες έγινε µόνο κατά µια διεύθυνση. Πιο συγκεκριµένα, οι 

διατοµές των υποστυλωµάτων χωρίστηκαν σε λωρίδες-ίνες κάθετα στον καθολικό 

άξονα Χ, ενώ οι διατοµές των δοκών χωρίστηκαν σε ίνες καθ’ύψος, δηλαδή κάθετα 

στον καθολικό άξονα Υ. Με άλλα λόγια, οι λωρίδες-ίνες των διατοµών ορίζονται 

κάθε φορά παράλληλες στον άξονα περί τον οποίον κάµπτεται το στοιχείο  [Εικόνες 

3.10 και 3.11]. 

Στα παρακάτω σκαριφήµατα απεικονίζεται η θεώρηση που έγινε για την κατάτµηση 

των διάφορων διατοµών. 

 

 

Εικόνα 3.10 Υποδιαίρεση της διατοµής ενός υποστυλώµατος σε έξι τµήµατα (patches) και 

σχηµατική παρουσίαση της διεύθυνσης των ινών στο εσωτερικό τους κατά τη διεύθυνση της 

θεωρούµενης µονοαξονικής κάµψης της διατοµής 
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Ο αριθµός των ινών του σκυροδέµατος στις διατοµές του κτιρίου επιλέχθηκε να είναι 

από 40 έως 60 ίνες. Όσο πυκνότερος είναι ο καταµερισµός της διατοµής τόσο 

καλύτερη προσοµοίωση έχουµε, αφού εισέρχονται στην ολοκλήρωση όλες οι 

λεπτοµέρειες και τα χαρακτηριστικά της. Πάντως πυκνότερος καταµερισµός της 

διατοµής σηµαίνει και περισσότερη µελέτη και χρόνος επεξεργασίας. 

 
Εικόνα 3.11 Υποδιαίρεση της διατοµής µίας εσωτερικής πλακοδοκού σε οκτώ τµήµατα (patches) 

και σχηµατική παρουσίαση της διεύθυνσης των ινών  στο εσωτερικό τους 

 

Για να διενεργηθεί η ανάλυση θα πρέπει να καθοριστεί µε ποιο τρόπο θα µορφωθεί 

το καθολικό µητρώο δυσκαµψίας από τα τοπικά µητρώα κάθε µέλους. Αυτό γίνεται 

µε ένα γεωµετρικό  µετασχηµατισµό (“geometric transformation”) για κάθε δοκό και 

στύλο που καθορίζεται από τον χρήστη. Ο γεωµετρικός µετασχηµατισµός, δηλαδή,  

χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει ένα µητρώο το οποίο θα µετασχηµατίζει τα 

µητρώα δυσκαµψίας  και αντίστασης ενός µέλους από το τοπικό σύστηµα αξόνων 

στο καθολικό. Υπάρχουν διάφοροι τύποι γεωµετρικών µετασχηµατισµών στο 

OpenSees. Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε ο γραµµικός 

µετασχηµατισµός (“linear transformation”) (δηλαδή θεωρείται ο αρχικός 

γεωµετρικός µετασχηµατισµός). 

 

Μόρφωση πλαισίων και επιλογή στοιχείων για ελαστοπλαστική ανάλυση 

 

Μετά τον καθορισµό των κατηγοριών των διατοµών γίνεται η συσχέτισή  τους µε τα 

διάφορα µέλη (δοκοί, υποστυλώµατα) που συνθέτουν τον φορέα και η σύνδεση των 

στοιχείων αυτών, ώστε να µορφωθούν  τα πλαίσια του φορέα.  

Η ελαστοπλαστική ανάλυση πλαισιακών φορέων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

δύο θεωρήσεις: (i) Θεώρηση συγκεντρωµένης πλαστικότητας (concentrated 
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plasticity), όπου η διαρροή επέρχεται ταυτοχρόνως σε όλα τα σηµεία της διατοµής 

µόλις τα εντατικά µεγέθη της διατοµής ικανοποιήσουν το κριτήριο διαρροής. Η 

ανάλυση που βασίζεται στη θεώρηση αυτή ονοµάζεται και µέθοδος του πλαστικού 

κόµβου (plastic node).  

(ii) Θεώρηση κατανεµηµένης πλαστικότητας ή βλάβης (distributed damage), κατά 

την οποία η πλαστικοποίηση /βλάβη µιας διατοµής πραγµατοποιείται σταδιακά κατά 

µήκος του στοιχείου ανάλογα µε την ικανοποίηση του κριτηρίου διαρροής σε 

χαρακτηριστικά σηµεία καθύψος της διατοµής και κατά µήκος του στοιχείου.  

Η θεώρηση της συγκεντρωµένης πλαστικότητας έχει το πλεονέκτηµα της 

γραµµικής συµπεριφοράς του φορέα µεταξύ του σχηµατισµού δυο διαδοχικών 

πλαστικών κόµβων και έτσι παρέχει τη δυνατότητα εφαρµογής γραµµικοποιηµένων 

µεθόδων υπολογισµού της καµπύλης αντίστασης V-δ. Αδυνατεί όµως να 

προσοµοιώσει την κατανοµή της πλαστικοποίησης καθύψος της διατοµής και κατά 

µήκος των µελών του φορέα.  

Η κατανεµηµένη πλαστικότητα µπορεί να προσοµοιωθεί είτε µέσω της σχέσης 

ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής και της θεώρησης ενός ισοδύναµου ελαστικού 

κόµβου, είτε µέσω της πολυστρωµατικής θεώρησης όπου τα στοιχεία δοκού 

υποδιαιρούνται σε λεπτές στρώσεις (ίνες), παράλληλες προς τον διαµήκη άξονά τους. 

Η θεώρηση της κατανεµηµένης πλαστικότητας έχει το πλεονέκτηµα της δυνατότητας 

γενίκευσης, χωρίς σηµαντικές διαφοροποιήσεις, τόσο σε φορείς από χάλυβα όσο και 

από οπλισµένο σκυρόδεµα. Επίσης, µπορεί να επεκταθεί µε µικρές τροποποιήσεις σε 

ανακυκλιζόµενη ή σεισµική φόρτιση. 

 Στο λογισµικό του OpenSees, υπάρχουν καταχωρηµένοι διάφοροι τύποι µελών-

πεπερασµένων στοιχείων (“elements”). Για τα φέροντα στοιχεία των κτιρίων που 

µελετώνται στην παρούσα εργασία επελέγη ο τύπος µε τη µη γραµµική συµπεριφορά 

“nonlinear Beam Column element”. Τα στοιχεία αυτά είναι κατανεµηµένης 

πλαστικότητας ή βλάβης.  

 

Το πρόγραµµα αναγνωρίζει κατά βάση δύο είδη µη γραµµικών στοιχείων:  

i. στοιχεία “Displacement based”  (Μόρφωση του στοιχείου µέσω χρήσης 

συναρτήσεων σχήµατος κυβικής µετατόπισης και γραµµική κατανοµή 

καµπυλότητας), 

ii. στοιχεία “Force based” (Μόρφωση του στοιχείου µέσω συναρµογής των 

εσωτερικών δράσεων στα µέλη) 
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Οι δοκοί και τα υποστυλώµατα και των δυο κτιρίων επιλέχθηκε να προσοµοιώνονται 

από πρισµατικά στοιχεία κατανεµηµένης πλαστικότητας “Force based”. Βασικά 

χαρακτηριστικά των στοιχείων αυτών είναι ότι χρησιµοποιούν επαναληπτικές 

µεθόδους (πχ Newton-Raphson), ότι διατηρούν την ισορροπία µεταξύ των 

επικόµβιων δυνάµεων και των δυνάµεων στις διατοµές του στοιχείου και ότι 

διατηρούν τη συµβατότητα µεταξύ των µετατοπίσεων των διατοµών και των 

επικόµβιων µετατοπίσεων. 

Κάθε δοκοσειρά αποτελείται από τόσα στοιχεία όσα απαιτούνται για να συνδεθούν 

κατά σειρά όλοι οι κόµβοι της  και το ίδιο ισχύει και για τα υποστυλώµατα. Κάθε 

στοιχείο (element) ορίζεται από τους κόµβους αρχής και τέλους του, την κατηγορία 

της διατοµής του, τον γεωµετρικό µετασχηµατισµό που εφαρµόζεται και από το 

πλήθος εσωτερικών σηµείων ολοκλήρωσης κατά µήκος του (“integration points”) 

που ελέγχεται η µη-γραµµικότητα. Χρησιµοποιείται η ολοκλήρωση κατά Gauss- 

Lobatto που περιλαµβάνει τουλάχιστον δυο σηµεία ολοκλήρωσης στα άκρα. Για τα 

υποστοιχεία των  δοκών θεωρήθηκαν τρία σηµεία ολοκλήρωσης, ενώ για τα 

υποστυλώµατα θεωρήθηκαν συνολικά πέντε σηµεία ολοκλήρωσης σε όλο το ύψος 

τους.  

 

Όσον αφορά τους άκαµπτους συνδέσµους µεταξύ των εσωτερικών και των 

εξωτερικών πλαισίων που υποκαθιστούν τη διαφραγµατική λειτουργία, αυτοί 

θεωρήθηκαν στοιχεία δικτυώµατος (“element truss”) από ελαστικό υλικό (“uniaxial 

elastic material”) µε µοναδιαίο µήκος και εµβαδόν και µε µέτρο ελαστικότητας Ε ίσο 

µε 1000*Εc του σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκε για το κάθε κτίριο. Αυτό έγινε 

για να µην υπάρχει ενδεχόµενο αστοχίας των συνδέσεων που υποκαθιστούν τις 

πλάκες των κτιρίων και για να επιτευχθεί υπολογιστικά ή άκαµπτη λειτουργία της 

πλάκας (δηλαδή οι µετατοπίσεις µεταξύ πλαισίων να είναι ίσες στην κάθε στάθµη) . 

 

 

Φορτία των κατασκευών 

 

Για την κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της συµπεριφοράς των δύο κτιρίων, 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στον υπολογισµό των φορτίων που τα 

καταπονούν. Επειδή στα προσοµοιώµατα που έχουν δηµιουργηθεί δεν υπάρχουν 

πλάκες, τα κατανεµηµένα φορτία των πλακών (συνδυασµός δράσεων G+ψ*Q) 
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ανάγονται σε οµοιόµορφα κατανεµηµένα στις δοκούς µε βάση τη µέθοδο των 

φορτιζοµένων επιφανειών και την παραδοχή κατανοµής [Εικόνα 3.12].  

 

 
Εικόνα 3.12 Κατανοµή των φορτίων µιας τετραέρειστης πλάκας µε τη µέθοδο των φορτιζουσών 

επιφανειών 

 

Ωστόσο, όπως έχει προαναφερθεί, το OpenSees αδυνατεί να επεξεργαστεί 

κατανεµηµένα φορτία οπότε έγινε η παραδοχή ότι όλα τα κατανεµηµένα φορτία θα 

αντικατασταθούν µε ένα ισοδύναµο πλήθος επικόµβιων φορτίων.  

Τα κατακόρυφα φορτία που επιδρούν στις κατασκευές διακρίνονται σε µόνιµα (ίδια 

βάρη, επικαλύψεις, εσωτερική και εξωτερική τοιχοποιία) και κινητά [βλ. Κεφάλαιο 

2]. Για λόγους παραµετρικού καθορισµού του πολλαπλασιαστή των φορτίων g και q 

ο υπολογισµός τους αλλά και η εισαγωγή τους στα προσοµοιώµατα των κτιρίων έγινε 

χωριστά. Πιο συγκεκριµένα, σε κάθε στάθµη τα µόνιµα φορτία έχουν εισαχθεί 

πολλαπλασιαζόµενα µε  τη µεταβλητή $gi  (όπου i αριθµός ορόφου) και αντίστοιχα 

τα κινητά φορτία έχουν εισαχθεί πολλαπλασιαζόµενα µε  τη µεταβλητή $qi. Η χρήση 

αυτών των µεταβλητών-πολλαπλασιαστών των φορτίων διευκολύνει τη διερεύνηση 

της επιρροής των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική απόκριση που  θα εξεταστεί 

σε επόµενα κεφάλαια.  

Κατά την πρώτη επίλυση των φορέων  για τον υπολογισµό των αντιδράσεων στην 

κατακόρυφη φόρτιση, οι µεταβλητές αυτές τέθηκαν ίσες µε   -1.00   (το αρνητικό 

πρόσηµο εξασφαλίζει τη φορά των φορτίων προς τα κάτω). Στη συνέχεια δόθηκαν οι 

τιµές -1.00 και -0.30 για τη σεισµική φόρτιση κοκ. Σηµειώνεται ότι τα κατακόρυφα 

φορτία που ασκούνται στις δοκούς τις κάθετες στο επίπεδο του πλαισίου X-Y 

(εγκάρσιες), έχουν συµπεριληφθεί σαν σηµειακές αντιδράσεις  στα συγκεντρωµένα 
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επικόµβια φορτία των ακραίων κόµβων τους, που ταυτίζονται µε τους κόµβους των 

πλαισίων στις θέσεις υποστυλωµάτων.  

Υπολογιστικά η εισαγωγή στα προσοµοιώµατα των διαφόρων τύπων φόρτισης 

γίνεται µέσω της εντολής “pattern command”. Επειδή η ανάλυση της κατασκευής 

γίνεται στο επίπεδο για στατικά κατακόρυφα επικόµβια φορτία, χρησιµοποιούνται 

ειδικότερα οι εντολές “plain pattern”  και “load”. O ρυθµός της φόρτισης για το 

συγκεκριµένο λογισµικό εξαρτάται από τον τύπο της φόρτισης, δηλαδή από το εάν 

πρόκειται για απλή στατική φόρτιση (“load pattern object”) ή σεισµική διέγερση 

(“ground motion object”). Για τη στατική φόρτιση ο ρυθµός φόρτισης στην 

κατασκευή ορίστηκε σταθερός και ίσος µε τη µονάδα (Constant Time Series) [Εικόνα 

3.13]. 

 
Εικόνα 3.13 Σταθερός ρυθµός επιβολής του φορτίου (“constant time series”) 

 

Όσον αφορά τα οριζόντια επικόµβια σεισµικά φορτία, αυτά εφαρµόστηκαν στον 

ακραίο κόµβο της εξωτερικής δοκοσειράς του κάθε ορόφου, ορίστηκαν δε µε βάση 

την τριγωνική κατανοµή. Τα φορτία αυτά αποτελούν την οριζόντια αυξανόµενη 

στατική φόρτιση κατά τη φάση της Στατικής Ανελαστικής Ανάλυσης (static 

pushover), η οποία έπεται της στατικής ανάλυσης επιβολής κατακόρυφων φορτίων 

και αντιπροσωπεύει την ισοδύναµη σεισµική δράση [Εικόνα 3.14]. 
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Εικόνα 3.14 Σχηµατική παρουσίαση οριζόντιων επικόµβιων φορτίων µε τριγωνική κατανοµή 

 

 

Επικόµβιες µάζες 

 

Για τις ανάγκες της δυναµικής ανάλυσης (εύρεση ιδιοµορφών και ιδιοσυχνοτήτων) η 

µάζα των κτιρίων θεωρείται συγκεντρωµένη στους  κόµβους τους. Η µάζα του κάθε 

κτιρίου υπολογίστηκε ίση µε το σύνολο των κατακόρυφων φορτίων (G+ψQ) δια της 

επιτάχυνσης της βαρύτητας (g=9.81 m/s2). Εποµένως, εφόσον έχουν εισαχθεί στο 

προσοµοίωµα τα κατακόρυφα φορτία και πριν εισαχθούν τα οριζόντια, κάθε κόµβος i 

των κτιρίων αντιστοιχίζεται µέσω της εντολής “mass” στην ποσότητα mi=(G+ψQ)i 

/9.81 που ισούται µε τη µάζα του. Επειδή από την αρχή της προσοµοίωσης έχει γίνει 

η παραδοχή ότι κάθε κόµβος έχει τρεις βαθµούς ελευθερίας, η ίδια ποσότητα mi 

τίθεται ενεργή και στους δύο βαθµούς ελευθερίας, που αντιστοιχούν στις 

µετατοπίσεις στο επίπεδο Χ-Υ. Η µάζα του στροφικού βαθµού ελευθερίας θεωρείται 

ίση µε µηδέν. 
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3.3 Ανελαστική ανάλυση 

 

Μετά τη µόρφωση του προσοµοιώµατος της κατασκευής ακολουθεί η περιγραφή της 

διαδικασίας της ανάλυσης που επιθυµείται να ακολουθήσει το πρόγραµµα. Το τµήµα 

του αρχείου εκτέλεσης στο οποίο περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της ανάλυσης 

(“analysis objects”) µεταφέρει το προσοµοίωµα από µια κατάσταση σε χρόνο t , σε 

µια άλλη κατάσταση στη χρονική στιγµή t+dt. Ο τρόπος που γίνεται αυτό ποικίλλει 

ανάλογα µε το αν πρόκειται για ανάλυση γραµµική ή όχι, καθώς και στατική  ή 

δυναµική (εν χρόνω).  

Οι αναλύσεις που έλαβαν χώρα για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας είναι: 

i. Στατική ανάλυση υπό κατακόρυφα φορτία (“gravity analysis”) 

ii. Στατική Ανελαστική Ανάλυση (“static pushover analysis”) 

Στο OpenSees η περιγραφή της ανάλυσης έγκειται στον καθορισµό πολλών 

παραµέτρων. Σε γενικές γραµµές, το λογισµικό καλείται κάθε φορά να επιλύσει τη 

χρονικά εκπεφρασµένη δυναµική εξίσωση  κινήσεως της µορφής 

)(),()( tPUUFUF RI =′+′′  

όπου FI  είναι το διάνυσµα των εσωτερικών δυνάµεων εξαρτηµένων από την 

επιτάχυνση, FR το διάνυσµα των αντιδράσεων εξαρτηµένων από την ταχύτητα 

(απόσβεση) και τη µετατόπιση (βάση της τρέχουσας δυσκαµψίας) και ΡΤ το 

διάνυσµα των εξωτερικών επιβαλλόµενων φορτίων. Όλα τα παραπάνω µεγέθη, 

καθώς και η επιτάχυνση, η ταχύτητα και η µετατόπιση είναι χρονικά εξαρτηµένα.  

Τα µαθηµατικά χαρακτηριστικά της ανάλυσης περιλαµβάνουν τις παραµέτρους που 

απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα και περιγράφονται πιο αναλυτικά στη συνέχεια 

[Εικόνα 3.15]. 
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Εικόνα 3.15 Παράµετροι της διαδικασίας της ανάλυσης (analysis components) 

 

ConstraintHandler : Καθορίζει τον τρόπο που οι συνοριακές συνθήκες 

υπεισέρχονται στην ανάλυση. Στο OpenSees oι συνοριακές συνθήκες καθορίζουν µια 

συγκεκριµένη τιµή σε ένα βαθµό ελευθερίας ή µια σχέση µεταξύ των βαθµών 

ελευθερίας. Έτσι, το σύνολο (µητρώο) των βαθµών ελευθερίας των στηρίξεων µιας 

κατασκευής {U} µπορεί να χωριστεί σε δύο υποσύνολα: Το µητρώο {U R} των 

καθορισµένων µετατοπίσεων στηρίξεων και το µητρώο {U C} των εξαρτηµένων 

µετατοπίσεων στηρίξεων. 

Η επιβολή των συνοριακών συνθηκών µετά τον σχηµατισµό του ολικού µητρώου 

δυσκαµψίας του φορέα είναι απαραίτητη για να καταστεί δυνατή η επίλυση των 

εξισώσεων ισορροπίας { } [ ]{ }UKP =  ως προς τις άγνωστες επικόµβιες µετατοπίσεις 

{U}. Ο λόγος είναι ότι το ολικό µητρώο δυσκαµψίας [Κ] περιέχει αρχικά µηδενικές 

ιδιοτιµές, που αντιστοιχούν στη δυνατότητα κινήσεως του φορέα ως στερεού 

σώµατος και, εποµένως, είναι µη αντιστρέψιµο. Οι µηδενικές ιδιοτιµές απαλείφονται 

µε την επιβολή των συνοριακών συνθηκών και έτσι το µητρώο δυσκαµψίας που 

προκύπτει γίνεται αντιστρέψιµο και εποµένως είναι δυνατόν να επιλυθεί η µητρωική 

εξίσωση ως προς το διάνυσµα των µετατοπίσεων { }U  (Παπαδρακάκης 1996). 

 

DOF_Numberer : Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για να δηµιουργηθεί ένας 

“καταµετρητής” των βαθµών ελευθερίας του προβλήµατος ο οποίος αφενός 

απαριθµεί τους βαθµούς ελευθερίας και αφετέρου τους συσχετίζει µε τις εξισώσεις 

τους. Αποσκοπεί δε στην εξοικονόµηση  µνήµης, µέσω µείωσης του εύρους του 

µητρώου [Κ]. 
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Analysis Model : Η εντολή αυτή καθορίζει τον τύπο της ανάλυσης µε βάση και τις 

υπόλοιπες παραµέτρους που αναφέρονται σε αυτή την ενότητα. Όλοι οι τύποι 

ανάλυσης που διαθέτει το OpenSees χρησιµοποιούν προσαυξητικές µεθόδους 

επίλυσης. Στο πρόγραµµα υπάρχουν τρεις διαθέσιµοι τύποι ανάλυσης: 

 i. static analysis-στατική ανάλυση που λύνει το γενικό πρόβληµα Ρ = Κ * ∆ , χωρίς 

να λαµβάνει υπόψη τα µητρώα µάζας και απόσβεσης. 

ii. transient analysis- δυναµική ανάλυση µε σταθερό χρονικό βήµα. 

iii. variable transient analysis- δυναµική ανάλυση µε µεταβλητό χρονικό βήµα. 

 

Solution Algorithm : Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για την επιλογή του 

αλγόριθµου επίλυσης, που καθορίζει την αλληλουχία των βηµάτων που απαιτούνται 

για την επίλυση των µη γραµµικών εξισώσεων. Το OpenSees διαθέτει µια σηµαντική 

ποικιλία αλγορίθµων όπως πχ γραµµικός, Newton-Raphson, τροποποιηµένος 

Newton, Krylov-Newton, BFGS κ.α. 

 

Integrator : Η εντολή αυτή καθορίζει το επόµενο βήµα της εν χρόνω επίλυσης για το 

χρόνο t+dt (όπου χρόνος νοείται και το βήµα φόρτισης). Με την επιλογή της 

επιθυµητής µεθόδου ολοκλήρωσης (“integrator object”) καθορίζεται επίσης το 

εφαπτοµενικό µητρώο σε κάθε επανάληψη και το διορθωτικό βήµα επίλυσης, 

βασισµένο στη µεταβολή της µετατόπισης dU.  Η µέθοδος ολοκλήρωσης εξαρτάται 

από το αν η ανάλυση είναι στατική ή δυναµική. Για παράδειγµα στη στατική 

ανάλυση µπορεί ο χρήστης να επιλέξει αν στα διαδοχικά βήµατα επίλυσης θα 

αυξάνεται ο συντελεστής του φορτίου (load control) ή αν θα γίνεται επιβολή µιας 

προκαθορισµένης µετατόπισης σε έναν κόµβο (displacement control). Στη δυναµική 

ανάλυση, µπορεί σε κάθε χρονικό βήµα να επιβάλλονται νέες επιταχύνσεις κτλ.  

 

System of equation : Η εντολή αυτή σε συνδυασµό µε τον αλγόριθµο επίλυσης (βλ. 

παραπάνω) καθορίζει τον τρόπο που αποθηκεύεται και λύνεται το σύστηµα των 

εξισώσεων κατά την ανάλυση. Πιο συγκεκριµένα η παράµετρος “system” 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία ενός γραµµικού συστήµατος εξισώσεων και ενός 

γραµµικού µοντέλου επίλυσης στο οποίο θα αποθηκεύει και θα λύνει το σύστηµα των 

εξισώσεων κατά την ανάλυση. Το λογισµικό του OpenSees διαθέτει πολλές 

εναλλακτικές µεθόδους επίλυσης των µητρωικών σχέσεων (ανάλογα µε το είδος του 

µητρώου) και αυτές απεικονίζονται παρακάτω. Ένα µητρώο που αποτελείται κυρίως 



  3.21 

από µηδενικά στοιχεία λέγεται “sparse matrix”. Στην περίπτωση που τα µη µηδενικά 

στοιχεία του µητρώου αυτού βρίσκονται κατά µήκος µιας νοητής ζώνης παράλληλης 

µε τη διαγώνιο του, καλείται “banded matrix”.  

 

 
 

Εικόνα 3.16 Μέθοδοι επίλυσης µητρωικών σχέσεων ανάλογα µε το είδος του µητρώου (system 

command) 

 

Test : Η εντολή αυτή ουσιαστικά εκτελεί έναν έλεγχο σύγκλισης (“convergence 

test”) στο τέλος κάθε βήµατος-επανάληψης που πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο 

επίλυσης. Ο έλεγχος σύγκλισης γίνεται στην εξίσωση F = K * ∆δ και αφορά είτε 

φορτία ανισορροπίας είτε σφάλµα µετατόπισης είτε ενέργεια. 

 

Στην παρακάτω ενότητα συνοψίζονται οι παραδοχές που έγιναν για τις 

προαναφερθείσες παραµέτρους σε κάθε είδος ανάλυσης.  
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3.3.1 Στατική Ανάλυση µε κατακόρυφα φορτία 

 

Αυτή είναι η πρώτη ανάλυση που έγινε και στους δυο φορείς και αναφέρεται στην 

επιβολή µόνο κατακόρυφων φορτίων στην κατασκευή (µόνιµα και κινητά). Οι 

συντελεστές φόρτισης $g, $q τέθηκαν ίσοι µε τη µονάδα καθώς τα υφιστάµενα κτίρια 

που εξετάζονται σχεδιάστηκαν χωρίς τους σηµερινούς συντελεστές ασφαλείας 

µόνιµων και κινητών φορτίων.    

 

Οι παράµετροι µε βάση τις οποίες έγινε η ανάλυση επιλέχθηκαν ως εξής: 

Εξισώσεις δεσµεύσεων - ConstraintHandler: Για την εισαγωγή των συνοριακών 

συνθηκών επιλέχθηκε η χρήση της µεθόδου του µετασχηµατισµού (“ transformation 

method”). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή γίνεται συµπύκνωση των δεσµευµένων 

βαθµών ελευθερίας στο µητρώο δυσκαµψίας. Αυτό µπορεί να γίνει στο συνολικό 

µητρώο του φορέα ή κατά µέλος.  

Αλγόριθµος αρίθµησης – Numberer: Κατά τη στατική ανάλυση ο αλγόριθµος 

αρίθµησης που χρησιµοποιήθηκε για να αριθµεί τους βαθµούς ελευθερίας και να τους 

συσχετίζει µε τις εξισώσεις τους, είναι ο RCM (Reverse Cuthill McKee). Σύµφωνα 

µε τον αλγόριθµο αυτόν, η αρίθµηση των κόµβων βελτιστοποιείται µε τη µείωση του 

εύρους της “ζώνης” ενός µητρώου sparse banded matrix. 

Τρόπος αποθήκευσης και επίλυσης συστήµατος εξισώσεων - System of equation: 

Η παράµετρος αυτή για την στατική ανάλυση ορίστηκε να είναι η “Band general” 

[Εικόνα 3.16]. Σύµφωνα µε αυτήν, κατασκευάζεται ένα συµµετρικό µητρώο για το 

σύστηµα εξισώσεων, όπου τα µοναδικά µη µηδενικά του στοιχεία βρίσκονται σε µια 

ζώνη παράλληλη στη διαγώνιο. 

Αλγόριθµος επίλυσης - Solution Algorithm: Για τη συγκεκριµένη στατική ανάλυση 

χρησιµοποιείται ο  τροποποιηµένος αλγόριθµος Newton-Raphson (“modified 

Newton”) για να προχωρήσει η επίλυση στο επόµενο βήµα. Στη µέθοδο αυτή η 

δυσκαµψία Κ (εφαπτόµενη στην καµπύλη Ρ-∆) δεν µεταβάλλεται σε κάθε 

επανάληψη. 

Μέθοδος ολοκλήρωσης – Integrator: Η µέθοδος που επιλέχθηκε για αυτή την 

ανάλυση βασίζεται στον επαυξητικό συντελεστή λ (“Load control”). Πιο 

συγκεκριµένα η µετάβαση στο επόµενο βήµα επίλυσης γίνεται µε την επιβολή ενός 

ποσοστού του φορτίου λ.  

Load Control→ λn = λn-1 + dλ 
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Επειδή έγινε η θεώρηση dλ=0.05 χρειάζονται είκοσι βήµατα  (20*0.05=1.00) για να 

ολοκληρωθεί η φόρτιση και η ανάλυση. 

Έλεγχος Σύγκλισης-Test: Ο έλεγχος σύγκλισης που ορίστηκε για τη συγκεκριµένη 

ανάλυση είναι ο “Norm Unbalance Test” που εξετάζει αν η δεύτερη νόρµα του 

διανύσµατος της δύναµης R είναι µικρότερη από την ανοχή που ορίζει ο χρήστης 

{ ^R R < ανοχή, όπου τέθηκε ανοχή ίση µε 3 και πλήθος επαναλήψεων ελέγχου: 

300}. 

 

 

3.3.2 Στατική Ανελαστική Ανάλυση µε τριγωνική κατανοµή οριζόντιων φορτίων 

(pushover) 

 

Την ανάλυση του φορέα µε τα κατακόρυφα φορτία ακολούθησε η µη γραµµική 

ανελαστική ανάλυση για οριζόντια επικόµβια φορτία στους ορόφους, τριγωνικής 

κατανοµής (static pushover analysis). Η επικόµβια φόρτιση δρα στον πρώτο κόµβο 

κάθε δοκοσειράς και η τριγωνική κατανοµή επιλέχθηκε αφενός διότι προσοµοιάζει 

στην πρώτη ιδιοµορφή και αφετέρου διότι θεωρείται ότι καλύπτει σε µεγάλο βαθµό 

τις περιπτώσεις που εµφανίζονται στην πράξη για κανονικά καθύψος κτίρια. Το 

άθροισµα της κατανοµής των οριζόντιων φορτίων είναι ίσο µε 1.00 καθώς στο 

πρόγραµµα δεν εισάγεται η φόρτιση αυτή ως πραγµατική δύναµη (1 N) αλλά ως ένα 

σύνολο συντελεστών που σε κάθε βήµα της ανάλυσης αυξάνονται και 

πολλαπλασιάζονται µε την συνισταµένη οριζόντια δύναµη. Το πλήθος των βηµάτων 

καθορίζονται από τον χρήστη στο OpenSees. Στο τέλος κάθε βήµατος και πριν 

ξεκινήσει το επόµενο, υπολογίζεται η νέα αποµειωµένη δυσκαµψία του φορέα και 

τροποποιείται το µητρώο δυσκαµψίας της κατασκευής.  

Οι διαφοροποιηµένες παράµετροι (σε σχέση µε την προηγούµενη στατική ανάλυση) 

µε βάση τις οποίες πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση pushover, είναι οι ακόλουθες: 

Αλγόριθµος επίλυσης - Solution Algorithm: Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Newton-

Raphson  (“algorithm Newton”) για την αλληλουχία των βηµάτων που χρειάζονται 

για την επίλυση των εξισώσεων. Στη µέθοδο αυτή η διαδοχικά επαναλαµβανόµενη 

επίλυση της εξίσωσης f(x)=0 είναι της µορφής  xn+1=xn- f(x)/f΄(x). Η τιµή της 

εφαπτοµένης ακαµψίας ανανεώνεται σε κάθε επανάληψη. Η µέθοδος παρουσιάζεται 

γεωµετρικά στο παρακάτω σχήµα. [Εικόνα 3.17] 
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Εικόνα 3.17 Χρήση της µεθόδου Newton-Raphson στο OpenSees 

 

Μέθοδος ολοκλήρωσης – Integrator:  Σε αντίθεση µε την προηγούµενη στατική 

ανάλυση κατακόρυφων φορτίων, η µέθοδος ολοκλήρωσης που επιλέχθηκε βασίζεται 

στον υπολογισµό των προσαυξητικών µετατοπίσεων (“displacement control”).  

Displacement Control→ Ujn=Ujn-1+dU  

Πιο συγκεκριµένα, καθορίστηκε σε κάθε βήµα της ανάλυσης να επιβάλλεται µια 

συγκεκριµένη µετατόπιση (της τάξης των λίγων χιλιοστών) στον βαθµό ελευθερίας 

που αντιστοιχεί στην οριζόντια µετακίνηση στον πρώτο κόµβο της ανώτερης 

δοκοσειράς.  

Έλεγχος Σύγκλισης-Test: Προκειµένου να υπάρχει ένα σηµείο ελέγχου των 

διαδοχικών επιλύσεων του συστήµατος εξισώσεων καθορίζεται ένα σηµείο 

σύγκλισης. Ο έλεγχος σύγκλισης επιβάλλεται στην εξίσωση F=K*∆δ και για τη 

συγκεκριµένη ανάλυση ορίστηκε να είναι ο “norm displacement increment”, κατά 

τον οποίο υπάρχει σύγκλιση όταν η δεύτερη νόρµα του διανύσµατος της µετατόπισης 

∆U είναι µικρότερη από την καθορισµένη ανοχή: 

{ TU U∆ ∆ < ανοχή, όπου τέθηκε ανοχή ίση µε 0.005 και πλήθος επαναλήψεων 

ελέγχου: 500}  
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3.4 Καταγραφή αποτελεσµάτων κατά τη διάρκεια της ανάλυσης 

 

Το λογισµικό OpenSees έχει τη δυνατότητα κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

ανάλυσης του φορέα, να παράγει µια πληθώρα αποτελεσµάτων (“recorders”) 

ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη. Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν τη διάταξη 

πίνακα, περιέχονται σε διακριτά αρχεία µε την παράθεση .OUT και η επεξεργασία 

τους µπορεί να γίνει µέσω των προγραµµάτων excel ή matlab. Το πλήθος και η 

σηµασία των σειρών και των στήλων των πινάκων εξαρτάται από το είδος των 

αποτελεσµάτων που έχουν καταγραφεί. Πιο συγκεκριµένα ένα αρχείο “recorder” 

µπορεί να αναφέρεται σε έναν ή περισσότερους κόµβους (“nodes”) και να 

καταγράφει την ιστορία των µετατοπίσεων/ταχυτήτων/επιταχύνσεων/αντιδράσεων 

που αντιστοιχούν σε έναν ή σε περισσότερους βαθµούς ελευθερίας. Ακόµη, ένα 

αρχείο “recorder” µπορεί να αναφέρεται σε ένα στοιχείο του φορέα (“element”) και 

να καταγράφει τα εσωτερικά εντατικά µεγέθη στους κόµβους αρχής και τέλους του, 

σε όλα τα βήµατα της φόρτισης και της ανάλυσης. 

Παρακάτω αναφέρονται οι τύποι των αποτελεσµάτων που παράχθηκαν για τις 

διάφορες αναλύσεις. 

Στα πλαίσια της στατικής ανάλυσης καταγράφηκαν για κάθε προσοµοίωµα τα εξής 

αποτελέσµατα: 

- Οι αντιδράσεις στήριξης στο ολικό σύστηµα συντεταγµένων στους κόµβους 

αρχής και τέλους κάθε µέλους του φορέα (“global force”). 

-  Οι παραµορφώσεις (αξονικές και καµπυλότητες) σε κάθε διατοµή ελέγχου 

κάθε µέλους του φορέα (“section deformation”). 

- Οι πλαστικές παραµορφώσεις των µελών του φορέα, δηλαδή η πλαστική 

αξονική παραµόρφωση στο κέντρο βάρους της διατοµής και οι πλαστικές 

στροφές στου κόµβους αρχής και τέλους (“plastic rotation”). 

- Οι µετακινήσεις όλων των κόµβων του κάθε προσοµοιώµατος 

(“displacement”). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ Κ160Α59ΙΙ  

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Η δράση του σεισµού καταπονεί ένα κτίριο (θεωρούµενο ως πολυβάθµιο 

ελαστοπλαστικό σύστηµα) και έχει σαν αποτέλεσµα τη δυναµική και  

εναλλασσόµενη απόκρισή του. Στην πράξη, για λόγους σχεδιασµού και προς 

απλοποίηση του προβλήµατος, το κτίριο (ως πολυβάθµιο σύστηµα) εξοµοιώνεται µε 

ένα ισοδύναµο µονοβάθµιο. 

 

Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τα εξής βήµατα:  

Για δεδοµένη περίοδο επανάληψης του σεισµού σχεδιασµού, υπολογίζεται καταρχήν 

η µέγιστη αναµενόµενη µετακίνηση της κατασκευής για αυτό το σεισµό (λέγεται 

και στοχευόµενη µετακίνηση-target displacement). Το σηµείο επιτελεστικότητας της 

κατασκευής για το σεισµό σχεδιασµού (performance point) προσδιορίζεται σαν η 

στοχευόµενη µετακίνηση ανάλογα  µε τη προκαθορισµένη στάθµη 

επιτελεστικότητας του δοµήµατος (Άµεση χρήση / Προστασία ζωής / Οιονεί 

κατάρρευση). Με άλλα λόγια, προσδιορίζεται ανάλογα µε το αποδεκτό επίπεδο 

βλαβών σε συνδυασµό µε την πιθανότητα εµφάνισης του σεισµού σχεδιασµού, που 

έχει καθοριστεί για το κτίριο. 

 

Η µέθοδος του σχεδιασµού βάσει σταθµών επιτελεστικότητας εφαρµόζεται σε 

συνδυασµό µε µη-γραµµικές (ανελαστικές) αναλύσεις, είτε στατικές σταδιακά 

αυξανόµενου εύρους  (pushover) είτε δυναµικές (αναλύσεις εν χρόνω ολοκλήρωσης).  

Γενικά, ο ακριβέστερος τρόπος υπολογισµού της στοχευόµενης µετακίνησης και του 

σηµείου επιτελεστικότητας γίνεται µε εφαρµογή δυναµικής ανάλυσης βάσει της εν 

χρόνω ολοκλήρωσης. Η µέθοδος αυτή όµως, απαιτεί πολλαπλές επιλύσεις  βάσει 

σεισµικών διεγέρσεων διαφορετικών χαρακτηριστικών (για να εξαχθούν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα) και, κατά συνέπεια, απαιτεί εξειδικευµένα λογισµικά και σηµαντικό 

υπολογιστικό χρόνο. 
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Στην παρούσα εργασία, έχει χρησιµοποιηθεί η (απλοποιητική) µέθοδος της στατικής 

µη-γραµµικής ανάλυσης αυξανόµενου εύρους (pushover) σύµφωνα µε την οποία 

δεν παρακολουθείται λεπτοµερώς η χρονική εξέλιξη της µη-γραµµικής ταλάντωσης 

του κτιρίου από το σεισµό, αλλά αντίθετα εξετάζεται το διάγραµµα φορτίου-

µετατόπισης υπό σταδιακά αυξανόµενο εγκάρσιο στατικό φορτίο, µέχρι και πέρα από 

την αστοχία του κτιρίου.  

Στη συνέχεια, το κτίριο και τα επιµέρους µέλη του ελέγχονται ως προς την 

πλαστιµότητα, την αντοχή και την παραµόρφωση.  

Η στατική µέθοδος pushover βασίζεται στην παραδοχή ότι η πλειονότητα των 

βλαβών των µελών ενός φορέα και η συνεπαγόµενη ελαστοπλαστική παραµόρφωσή 

του, γίνονται ήδη αντιληπτά κατά τη µονότονα αυξανόµενη στατική πλευρική 

φόρτιση. Έτσι, προσεγγίζει µε αυτό τον τρόπο τη µη-γραµµική συµπεριφορά του 

φορέα (αλλά όχι την ταλάντωσή του).  Η ακρίβεια της µεθόδου pushover είναι εν 

γένει µικρότερη από αυτή της δυναµικής ανάλυσης χρονοϊστορίας επειδή βασίζεται 

στην απόκριση ενός ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος. Ωστόσο, έχει το 

πλεονέκτηµα ότι είναι πιο απλή στην εφαρµογή της και στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων, καθώς δεν εξαρτάται από τη σεισµική διέγερση. 

 

Στα πλαίσια της διερεύνησης της επιρροής των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική 

απόκριση των δύο υφιστάµενων πλαισίων από ΩΣ  χρησιµοποιήθηκαν οι εξής 

συνδυασµοί φορτίσεων: 

i .   (g+0.3q)*1.0 

ii . (g+0.3q)*1.4 

iii. (g+0.3q)/1.4 
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4.2 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε κατακόρυφες δράσεις g+0.3q 

 

4.2.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Η καµπύλη αντίστασης είναι ένα γράφηµα που απεικονίζει τη σχέση της εγκάρσιας 

αντίστασης (τέµνουσα βάσης V) προς τη µετατόπιση δ της οροφής του κτιρίου. Για 

να προκύψει αυτή η καµπύλη  V-δ, χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα που προέκυψαν 

από την ανελαστική ανάλυση µε τη βοήθεια του λογισµικού OpenSees (βλ Κεφάλαιο 

3). 

Πιο συγκεκριµένα, έγινε επίλυση του προσοµοιώµατος του φορέα για τη δράση  του 

συνόλου των  µόνιµων φορτίων g συν του 30% των κινητών και υπολογίστηκαν, 

µεταξύ άλλων, οι τέµνουσες δυνάµεις στη βάση του κάθε υποστυλώµατος του 

ισογείου (ισόγειο) και η µετατόπιση του κόµβου 501 που βρίσκεται στην οροφή του 

κτιρίου. 

Η καµπύλη V-δ501 που προέκυψε, φαίνεται στην Εικόνα 4.1. 

 

 
Εικόνα 4.1: Καµπύλη αντίστασης (pushover) κτιρίου Κ160Α59ΙΙ 
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Η καµπύλη αυτή αντιστοιχεί σε καταπόνηση του φορέα υπό οριζόντια δύναµη µε 

τριγωνική κατανοµή, που θεωρείται ότι καλύπτει σε µεγάλο βαθµό την αρχική 

απόκριση του πλαισίου στο σεισµό. 

 

Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 8710 + 3680 = 12390 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = G+0.3Q = 9818 kN 

Συνολικό εµβαδόν κτιρίου: Ε = 5*147 = 735 m2 

 

Θεµελιώδης αρχική ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 0.835 sec . 

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη                                              

ιδιοµορφή και την (αρχική) ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi   

 

Ενεργός µάζα:  

Η ενεργός µάζα του πολυβάθµιου συστήµατος είναι κατά κανόνα µικρότερη από τη 

συνολική µάζα της ανωδοµής που ενεργοποιείται κατά το σεισµό. Αυτό συµβαίνει 

επειδή ένα µέρος της µάζας ενεργοποιείται από ιδιοµορφές πέραν της πρώτης 

(δεσπόζουσας) οι οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη σε αυτή τη µέθοδο ανάλυσης λόγω 

και της κανονικότητας του κτιρίου. Για το λόγο αυτό υπάρχουν πίνακες µε τιµές του 

συντελεστή ενεργού µάζας Cm ανάλογα µε το είδος της κατασκευής και το πλήθος 

των ορόφων. Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς FEMA 356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ 

(2009), για κτίριο 5 ορόφων που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ είναι  Cm = 0.9 . 

 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Στους κανονισµούς υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για τη διγραµµική προσέγγιση της 

καµπύλης αντίστασης V-δ και την αποτίµηση, στη συνέχεια, του σηµείου 

επιτελεστικότητας (µέθοδοι ATC40, N2, συντελεστών µετατόπισης DCM).  

Στη συγκεκριµένη εργασία έχει ακολουθηθεί η Μέθοδος των Συντελεστών 

Μετατόπισης DCM όπως περιγράφεται στη FEMA 356 (2000),  και υιοθετείται από 

τον ΚΑΝΕΠΕ (2009). 

Για τη σχεδίαση του ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος που προσεγγίζει την 

καµπύλη, θεωρήθηκαν οι εξής ευθείες [Εικόνα 4.2] :  
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1. Κατασκευή του µετελαστικού κλάδου -εφαπτοµένη της καµπύλης στην “περιοχή” 

της στοχευόµενης µετακίνησης δt (όπου η καµπύλη αντίστασης έχει γίνει περίπου 

οριζόντια) µε κλίση ίση µε τη µετελαστική δυσκαµψία Ks   

2. Χάραξη της αρχικής εφαπτοµένης της καµπύλης (ελαστική συµπεριφορά) µε κλίση 

ίση µε την αρχική ελαστική δυσκαµψία Ki  (το σηµείο τοµής της µε τη µετελαστική 

ευθεία είναι περίπου η ισοδύναµη δύναµη διαρροής Fy ) 

3. Κατασκευή αρχικού κλάδου: πρόκειται για ευθεία που ξεκινά από το µηδέν και 

τέµνει την καµπύλη αντίστασης στο 0.6Fy µε κλίση ίση µε την ενεργό δυσκαµψία Ke. 

Η σχεδίαση έγινε µετά από δοκιµές, έτσι ώστε να προκύπτουν περίπου ίσα εµβαδά 

των επιφανειών ανάµεσα στην καµπύλη και το διγραµµικό διάγραµµα 

 

 
Εικόνα 4.2 : Σχεδίαση ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος για προσέγγιση της καµπύλης 

αντίστασης 

 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση που έγινε γραφικά και την καµπύλη αντοχής 

υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι εξής δυνάµεις και µετατοπίσεις: 

Fy = 1050 kN 

δy = 5.6 cm (µετατόπιση οροφής στη διαρροή) 

Fel = 445 kN 

δel  = 2.2 cm (οριακή µετατόπιση οροφής της ελαστικής συµπεριφοράς)  
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Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke , Ks : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i = Fel / δel = 20227 kN/m 

Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy =18750 kN/m 

Η µετελαστική πλευρική δυσκαµψία στη συγκεκριµένη περίπτωση εµφάνισε 

αρνητική κλίση και υπολογίστηκε περίπου ίση µε  K s = -266 kN/m 

Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στη δυσκαµψία  Ke  είναι  

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 0.867 sec 

 

4.2.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι :  

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας και οι υπόλοιποι συντελεστές 

είναι οι εξής: 

C0 : συντελεστής που εκφράζει τη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου σε σχέση µε 

τη µετατόπιση του κέντρου ενεργού µάζας του στην πρώτη ιδιοµορφή και 

ουσιαστικά χρησιµεύει στην αναγωγή του πολυβάθµιου συστήµατος σε ισοδύναµο 

µονοβάθµιο ταλαντωτή. Σύµφωνα µε τους πίνακες των FEMA 356 (2000) και 

ΚΑΝΕΠΕ (2009) για κτίρια χωρίς τοιχώµατα και µε 5 ορόφους είναι C0 =1.40 . 

  

C1 : συντελεστής που συνδέει τη µέγιστη αναµενόµενη µετακίνηση του ανελαστικού 

(ελαστοπλαστικού) συστήµατος µε αυτή του αντίστοιχου ελαστικού. Για φορείς µε 

Τe > Τ2     ( Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 . 

 

C2 : διορθωτικός συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τη µορφή των βρόχων υστέρησης 

της ανελαστικής συµπεριφοράς. Η τιµή του βρίσκεται από τον σχετικό πίνακα και για 

φορέα τύπου 1 (κτίριο κατασκευασµένο πριν το 1985), µε στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και  Τe > Τ2 , έχει την τιµή C2 =1.10 . 

 

C3 : συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τα φαινόµενα δευτέρας τάξης. Στην 

περίπτωση που ο µετελαστικός κλάδος έχει αρνητική κλίση (Ks< 0) δίνεται από τη 

σχέση C3=1.0+
3/2*( 1)

e

a R

T

−
, όπου α= -Ks / Ke  και R= (Φe * W * Cm ) / ( g * Fy ) .  
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Υπολογίστηκε C3= 1.10 ( όπου R= 4.45, συντελεστής συµπεριφοράς που εκφράζει το 

λόγο της ελαστικής απαίτησης προς τη δύναµη διαρροής) 

 

Φe : ελαστική (q=1) φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (ελαστικό φάσµα κατά ΕΑΚ 2000) 

που αντιστοιχεί στη ενεργό θεµελιώδη ιδιοπερίοδο Τe , υπολογίζεται από τη σχέση  

Φe ={ γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe) } για έδαφος τύπου Β και προέκυψε ίση µε Φe = 0.42*g . 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  20 cm (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 13 cm). 

 

 

Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

Πλαστιµότητα είναι η ικανότητα µιας κατασκευής να υφίσταται µεγάλου εύρους 

ανελαστικές (και µάλιστα ανακυκλιζόµενες) παραµορφώσεις χωρίς ουσιώδη µείωση 

της αντίστασής της. Η πλαστιµότητα αποτελεί µια ιδιότητα πολύτιµη για την 

σεισµική συµπεριφορά των κατασκευών. 

Ο δείκτης παρεχόµενης πλαστιµότητας µ δίνεται από τη σχέση µ = δu / δy , όπου δu 

είναι η παραµόρφωση αστοχίας και δy είναι η παραµόρφωση διαρροής. 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

Για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ υπολογίστηκε µαπ= 20 / 5.6 = 3.57 . 

(ή µαπ= 2.3 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν 

χρησιµοποιήσουµε τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας). 

 

 

Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ όπου ε=0.06 ο 

σεισµικός συντελεστής του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του (G+Q).  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*12390 kN = 740 kN 

Για υφιστάµενα κτίρια από ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των 

επιτρεπόµενων τάσεων, η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu θεωρείται 

περίπου ίση µε την τέµνουσα βάσης σχεδιασµού Fσχ πολλαπλασιασµένη µε ένα 
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συντελεστή β που αντιστοιχεί στο λόγο της τάσης διαρροής του χάλυβα οπλισµού 

που χρησιµοποιήθηκε προς την επιτρεπόµενη τάση σχεδιασµού σε σεισµική δράση. 

 

Για χάλυβα St I θεωρείται τάση διαρροής fy =240 MPa , επιτρεπόµενη τάση 

σχεδιασµού για στατική φόρτιση σe =140MPa και επιτρεπόµενη τάση σχεδιασµού για 

σεισµική φόρτιση      σc =168MPa   (βλ. Κεφάλαιο 2), εποµένως είναι  

β = fy / fεπ = 240/168 = 1.4 

 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 1036 kN 

 Η υπεραντοχή ενός κτιρίου οφείλεται στην υπερστατικότητα της κατασκευής, την 

ικανότητα ανακατανοµής των εσωτερικών δυνάµεων και τους συντελεστές 

ασφαλείας των υλικών (σε νεώτερες κατασκευές) 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι q0 = Fy / Vu = 1050/1036 = 1.014 
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4.2.3 ∆ιάγραµµα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων (drifts)  

 

Η ανηγµένη σχετική µετατόπιση ενός ορόφου ισούται µε ∆δ/h όπου h το ύψος του 

ορόφου. 

Για τον υπολογισµό των σχετικών µετατοπίσεων ∆δ χρησιµοποιήθηκαν οι 

καταγραφές των οριζόντιων µετατοπίσεων των ακραίων κόµβων κάθε ορόφου κατά 

της διάρκεια της στατικής προσαυξητικής µεθόδου (βλ. Κεφάλαιο 3-OpenSees). Στα 

παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζεται η εξέλιξη της γωνιακής παραµόρφωσης κάθε 

ορόφου (∆δ/h) για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου  δ501 . 

 

 
 Εικόνα 4.3: ∆ιάγραµµα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h (%), Κ1 60Α59ΙΙ 

 

Στην Εικόνα 4.1 γίνεται φανερό ότι η ανηγµένη σχετική µετατόπιση του ορόφου 3 

είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε των υπόλοιπων ορόφων. Επίσης παρατηρείται ότι για 

δ501 µεγαλύτερο από 7.5cm αυξάνεται µε πολύ γρήγορο ρυθµό, υποδεικνύοντας έτσι 

έναν πιθανό τρόπο αστοχίας του κτιρίου µε µορφή µηχανισµού µαλακού ορόφου. 

 

Επίσης, για λόγους καλύτερης εποπτείας έγινε και µια σχηµατική απεικόνιση των 

ολικών µετατοπίσεων των ορόφων, καθύψος του κτιρίου, σε διάφορα “στιγµιότυπα”, 
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δηλαδή για αυξανόµενη µετατόπιση του κόµβου 501 της οροφής του κτιρίου ανά 5 

cm. 

 

 
 Εικόνα 4.4: Μετατοπίσεις των ορόφων για διάφορες τιµές της µετατόπισης οροφής (δ501) 

 

Στην πραγµατικότητα το κτίριο έχει αστοχήσει πολύ πριν η µετατόπιση οροφής δ501 

γίνει ίση µε 25cm [Εικόνα 4.4]. Ωστόσο αυτό που φαίνεται από το διάγραµµα 

(ποιοτικά) είναι ότι για  µετατόπιση της οροφής του κτιρίου (δ501) µεγαλύτερη των 5 

cm , ο 3ος όροφος παραλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος των παραµορφώσεων. Επίσης, 

απεικονίζεται ότι για  δ501 µεγαλύτερη από 10 cm , η γωνιακή παραµόρφωση όλων 

των υπόλοιπων ορόφων παραµένει αµετάβλητη ενώ αυξάνεται συνεχώς η γωνιακή 

παραµόρφωση του 3ου ορόφου, λόγω του ότι όλες οι ανελαστικές παραµορφώσεις 

επικεντρώνονται στον εν λόγω όροφο. 
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4.2.4 Κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν  

 

Αστοχία του δοµήµατος µπορεί να επέλθει είτε λόγω υπέρβασης της αποδεκτής 

(ολικής ή τοπικής) παραµόρφωσης  είτε λόγω υπέρβασης της διαθέσιµης αντοχής του 

φορέα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα κριτήρια αστοχίας είναι συµβατικά κριτήρια που 

χρησιµοποιούνται για µια (υπέρ της ασφαλείας) πρόβλεψη της οριακής 

παραµορφωσιµότητας του κτιρίου και δεν υποδηλώνουν ότι η κατασκευή θα 

καταρρεύσει πραγµατικά στην περίπτωση που κάποιο κριτήριο ξεπεραστεί. 

Τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν σε αυτή την εργασία είναι είτε τοπικά (σε 

επίπεδο διατοµής) είτε γενικά (σε επίπεδο δοµήµατος) και αφορούν:  

 

Ι) τη µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή θpl µιας πλαστικής άρθρωσης (Π.Α.) 

που έχει δηµιουργηθεί σε µια δοκό ή ένα υποστύλωµα,  

 

ΙΙ) την αντοχή σε τέµνουσα των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων), 

 

ΙΙΙ) τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανηγµένη σχετική µετακίνηση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 
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Ι. Μέγιστη πλαστική στροφή διατοµής θpl  

 

Ο πιο συνήθης τρόπος απορρόφησης σεισµικής ενέργειας σε κατασκευές από Ω.Σ. 

είναι µέσω των πλαστικών αρθρώσεων που δηµιουργούνται σε δοκούς, στύλους και 

τοιχώµατα.  

Η τιµή της διαθέσιµης πλαστικής γωνίας στροφής µιας πλαστικής άρθρωσης (από τη 

στιγµή της διαρροής στην ακραία διατοµή µέχρι την καµπτική αστοχία) µπορεί να 

προσεγγιστεί από τη σχέση  

θplu= (Φu – Φy )*L pl 

όπου Φu η καµπυλότητα της ακραίας διατοµής στην αστοχία (Φy στη διαρροή) και Lpl 

το µήκος της πλαστικής άρθρωσης. 

Το µήκος της Π.Α. κατά Pauley&Priestley (1996) δίνεται από τη σχέση 

Lpl=0.08*l+0.022db*f y και για τυπικές δοκούς/υποστυλώµατα δίνεται προσεγγιστικά 

από τη σχέση Lpl= 0.5*h (όπου h το ύψος διατοµής).  

 

Στην περίπτωση πλαστικής άρθρωσης υπό καµπτοδιάτµηση, το όριο της πλαστικής 

στροφής µπορεί να υπολογισθεί από το λόγο διάτµησης, το λόγο x/d της θλιβόµενης 

ζώνης, το διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, τις ιδιότητες πλαστικής παραµόρφωσης 

του χάλυβα και τις ιδιότητες του σκυροδέµατος.   

Στη FEMA 356 ορίζονται οι εξής τιµές για την οριακή θpl στα µέλη µιας υφιστάµενης 

κατασκευής που δεν πληρούνται οι ισχύουσες κατασκευαστικές διατάξεις όπλισης 

για πλάστιµη συµπεριφορά: 

� Υποστυλώµατα: θpl αστοχίας ίσο µε 0.010 rad. 

� ∆οκοί:  θpl αστοχίας ίσο 0.015 rad. 

 

 

Έλεγχος θpl υποστυλωµάτων 

 

Σε πρώτη φάση εξετάστηκαν οι ακραίες διατοµές των υποστυλωµάτων του ορόφου 

3 που φαίνεται δυσµενέστερος. Τα υποστυλώµατα των υπόλοιπων ορόφων δεν 

κρίθηκε σκόπιµο να εξεταστούν ως προς αυτό το κριτήριο αστοχίας, καθώς από το 

διάγραµµα των σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων [Εικόνα 4.3] φαίνεται ότι έχουν 

µικρή γωνιακή παραµόρφωση, ∆δ/h < 0.4 %. 
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Επίσης, για λόγους οικονοµίας, εξετάστηκαν τρία από τα πέντε υποστυλώµατα του 

κάθε πλαισίου και συγκεκριµένα το µεσαίο και τα δύο ακραία γιατί αυτά 

καταπονούνται αξονικά περισσότερο. 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η εξέλιξη των πλαστικών στροφών θpl στις άκρες 

των υποστυλωµάτων του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του 3ου ορόφου, 

σε συνάρτηση µε την αύξηση της µετατόπισης της οροφής του κτιρίου (δ501). Το όριο 

αστοχίας τίθεται στο θpl = 0.010 rad. 

 

 
Εικόνα 4.5.1: Γράφηµα  θpl  άκρων υποστυλωµάτων- µετατόπισης οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο-  όροφος 3 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5.1 για το εξωτερικό πλαίσιο, για µετατόπιση δ501 

µεγαλύτερη από 8.9 cm αστοχούν συµβατικά οι πλαστικές αρθρώσεις που έχουν 

σχηµατιστεί από νωρίτερα στο µεσαίο υποστύλωµα και ακολουθούν και οι Π.Α των 

υπόλοιπων. Οι αστοχίες των υποστυλωµάτων συµβαίνουν διαδοχικά για πολύ µικρή 

αύξηση της δ501 µέχρι η µετατόπιση οροφής να γίνει ίση µε 9.5 cm οπότε και έχουν 

αστοχήσει όλες οι υπό εξέταση διατοµές µε θpl>0.010 rad. 
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Εικόνα 4.5.2 : Γράφηµα θpl  άκρων  υποστυλωµάτων - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 3 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.5.2,  στο εσωτερικό πλαίσιο του 3ου ορόφου η αστοχία 

ξεκινά από την πλαστική άρθρωση της κορυφής του µεσαίου υποστυλώµατος 

(διατοµή 308j) για µετατόπιση της οροφής του κτιρίου ίση µε 9.2 cm. Μέχρι την τιµή 

δ501 =10.1 cm όλες οι Π.Α. που έχουν δηµιουργηθεί, έχουν υπερβεί το όριο θpl=0.010 

rad και εποµένως θεωρείται ότι έχουν αστοχήσει. 

 

Όσον αφορά την εξέλιξη της καµπυλότητας Φ των ακραίων κρίσιµων διατοµών των 

υποστυλωµάτων των υπόλοιπων ορόφων εξετάστηκαν ενδεικτικά τρία 

υποστυλώµατα ανά όροφο και παρατηρήθηκε το εξής: σε όλες τις διατοµές η 

καµπυλότητα αυξάνεται σταδιακά µε την αύξηση της µετατόπισης της οροφής 

(αύξηση οριζόντιου φορτίου) µέχρι τη µετατόπιση δ501=7.7 cm οπότε παύει να 

αυξάνεται. Η στιγµή αυτή συµπίπτει µε την αλλαγή στην κλίση των διαγραµµάτων 

των πλαστικών στροφών των υποστυλωµάτων του 3ου ορόφου που λίγο µετά 

φτάνουν την οριακή τιµή θpl=0.010 rad. Επίσης οι υψηλότεροι όροφοι εµφανίζουν 

µεγαλύτερες καµπυλότητες στις άκρες των υποστυλωµάτων τους σε σχέση µε τους 

ορόφους 0 και 1. Τέλος, η καµπυλότητα στις διατοµές των υποστυλωµάτων του 3ου 

ορόφου (που αστοχούν) αυξάνεται διαρκώς.   
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Έλεγχος θpl δοκών 

 

Στη συνέχεια εξετάστηκαν οι ακραίες διατοµές των δοκών του εσωτερικού και του 

εξωτερικού πλαισίου της οροφής του ισογείου και των ορόφων 2 και 3. Η επιλογή 

των συγκεκριµένων ορόφων βασίστηκε στο ότι οι µεν δοκοί του ισογείου 

καταπονούνται από µεγαλύτερα σεισµικά φορτία, οι δε δοκοί του 2ου και 3ου ορόφου 

καταπονούνται λόγω γειτνίασης µε τα υποστυλώµατα του 3ου ορόφου όπου 

δηµιουργούνται και στη συνέχεια αστοχούν οι πλαστικές αρθρώσεις. 

Όπως προαναφέρθηκε (κατά FEMA 356) τίθεται όριο στην πλαστική στροφή των 

δοκών ίσο µε θpl=0.015 rad.  

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν φαίνεται ότι καµία από τις πλαστικές αρθρώσεις 

στις δοκούς δεν πλησιάζει την οριακά αποδεχτή πλαστική στροφή. 

 

 
Εικόνα 4.6.1 : Γράφηµα θpl ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εξωτερικό πλαίσιο -ισόγειο 
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Εικόνα 4.6.2 : Γράφηµα θpl ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -ισόγειο 

 

Παρά το ότι οι τιµές των αναπτυσσόµενων στροφών στις πλαστικές αρθρώσεις 

απέχουν πολύ από το όριο αυτό, στις Εικόνες 4.6.1 και 4.6.2  παρατηρείται ότι οι θpl 

που αναπτύσσονται στις δοκούς του εσωτερικού πλαισίου έχουν τουλάχιστον 

διπλάσια τιµή από τις αντίστοιχες του εξωτερικού πλαισίου. Αυτό φαίνεται 

εντονότερα στις δοκούς των ανώτερων ορόφων που εικονίζονται στη συνέχεια. 

 
Εικόνα 4.7.1: Γράφηµα θpl ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου   

εξωτερικό πλαίσιο- όροφος 2 
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Εικόνα 4.7.2: Γράφηµα θpl  ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου   

εσωτερικό πλαίσιο- όροφος 2 

 

 

 
Εικόνα 4.8.1: Γράφηµα θpl ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου   

Εξωτερικό πλαίσιο- όροφος 3 
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Εικόνα 4.8.2: Γράφηµα θpl ακραίων διατοµών  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου   

Εσωτερικό πλαίσιο- όροφος 3 

 

Από τα παραπάνω σχήµατα φαίνεται ότι η τιµή της µετατόπισης οροφής µετά την 

οποία σταθεροποιούνται οι καµπύλες των πλαστικών στροφών στις δοκούς, είναι 

περίπου δ501=7.7 cm δηλαδή συµπίπτει µε τη µετατόπιση πέρα από την οποία 

παρατηρήθηκε ότι παύουν να αυξάνονται οι στροφές και οι καµπυλότητες στα άκρα 

των υποστυλωµάτων των υπόλοιπων ορόφων πλην του 3ου (που αστοχεί).  

Με άλλα λόγια, µετά την αστοχία των πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα όλων των 

στύλων του 3ου ορόφου, παύει η εξέλιξη των πλαστικών στροφών και των 

καµπυλοτήτων των υπόλοιπων µελών του φορέα. 
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ΙΙ . Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα  

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR , για να εξασφαλισθεί ότι εν τω µεταξύ δεν έχει επέλθει 

ψαθυρή θραύση. 

 

Τέµνουσα αντοχής VR1  

Για να µην απαιτείται οπλισµός διάτµησης πρέπει η δρώσα τέµνουσα VS σε 

απόσταση d από την παρειά της άµεσης στήριξης να ικανοποιεί την συνθήκη  

VS ≤ VR1 , όπου 

VR1 = [τR*k*(1.20+40*ρl)+0.15*σcp]*bw*d , 

είναι η αντοχή ενός στοιχείου χωρίς οπλισµό διάτµησης, που οφείλεται στις τριβές 

λόγω θλιπτικών τάσεων της αρηγµάτωτης ζώνης, την αλληλεµπλοκή των αδρανών 

κατά µήκος της ρωγµής και τη δράση βλήτρου του διαµήκους εφελκυόµενου 

οπλισµού 

 

τR: η µέση αντοχή σε εφελκυσµό του σκυροδέµατος παρουσία ταυτόχρονης 

εγκάρσιας θλίψης (καθαρή διάτµηση). 

Για σκυρόδεµα ποιότητας C12/15 η διατµητική αντοχή έναντι ρηγµάτωσης είναι  

τR= τRd*γc =0.18 MPa * 1.5 = 0.27 MPa 

 

k=1.6-d ≥ 1 (d σε µέτρα) 

Με τον συντελεστή k λαµβάνονται υπόψη τα φαινόµενα κλίµακας. Όσο µεγαλύτερες 

είναι οι διαστάσεις µιας πιθανής ρωγµής τόσο µικρότερο ποσοστό του bw*d 

συµµετέχει στην ανάληψη της τέµνουσας. Η παραπάνω εµπειρική σχέση δείχνει 

επίσης την µείωση της αντοχής σε τέµνουσα µε την αύξηση του ύψους d της 

διατοµής. 

 

ρl = (As /(bw *d) ≤0.02 

Το ποσοστό του διαµήκους εφελκυόµενου οπλισµού, ο οποίος πρέπει να επεκτείνεται 

και να αγκυρώνεται πέραν της διατοµής στην οποία υπολογίζεται η VR1 κατά d+lnet . 

Πρόκειται για τον οπλισµό που διαπερνά και αγκυρώνεται πέρα από µια πιθανή 

διατµητική ρωγµή, συµβάλλοντας στη µείωση του ανοίγµατός της και εξασφαλίζοντας 

αποτελεσµατικότερη αλληλεµπλοκή των αδρανών κατά το µήκος της. 
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σcp = Ns /Ac η τάση λόγω αξονικών φορτίων (θλίψη θετική). 

Με αυτόν τον όρο λαµβάνεται υπόψη ο ευνοϊκός ρόλος της θλιπτικής δύναµης στην 

αύξηση της διατµητικής αντοχής. 

bw : το µικρότερο πλάτος του στοιχείου, d : το στατικό ύψος της διατοµής 

 

 

Στοιχεία µε οπλισµό διάτµησης 

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας από διάτµηση το σκυρόδεµα ρηγµατώνεται και 

θεωρείται ότι λειτουργεί ως δικτύωµα µε θλιβόµενα στοιχεία ιδεατές ράβδους από 

σκυρόδεµα και εφελκυόµενα στοιχεία τις ράβδους του οπλισµού. 

Κατά συνέπεια για τον υπολογισµό της αντοχής σε τέµνουσα, η οριακή κατάσταση 

αστοχίας µπορεί να χαρακτηρίζεται: 

- είτε από διαγώνια θλίψη του σκυροδέµατος, η οποία προκαλεί θραύση του κορµού 

- είτε από εφελκυσµό του οπλισµού διάτµησης ο οποίος φθάνει την αντοχή 

σχεδιασµού του 

 

� Έλεγχος περιορισµού θλίψης κορµού : 

Καταδεικνύει την επάρκεια των θλιβόµενων διαγωνίων (υπό 45°) ράβδων του 

σκυροδέµατος. 

Οι διαστάσεις του κορµού πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη 

VS ≤ VR2 στην παρειά της στήριξης. 

Αν δεν ικανοποιείται, απαιτείται αλλαγή των διαστάσεων της διατοµής. 

Για γραµµικά στοιχεία και τοιχώµατα, η τέµνουσα αντοχής λόγω θλίψεως κορµού 

VR2 δίνεται από την σχέση  

VR2 =(1/2)*ν* f c * bw *z 

ν = 0.70-fck/200≥0.50 (fck σε N/mm²), µειωτικός συντελεστής της αντοχής του 

σκυροδέµατος καθώς λόγω της ψαθυρότητας του δεν θεωρούµε ότι εξαντλείται η 

αντοχή του. 

z : ο µοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάµεων, συνήθως ίσος µε 0.9d 

 

� Έλεγχος οπλισµού έναντι τεµνουσών 

Πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη VS ≤ VR3 σε απόσταση d από την παρειά στήριξης. 

VR3 = Vw + (Vλοξ ) + Vc = Vlim 
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VR3 : η τέµνουσα αντοχής λόγω των συνδετήρων και των λοιπών µηχανισµών 

παραλαβής διάτµησης ενός στοιχείου ΩΣ 

 

Vλοξ :  η τέµνουσα που µπορούν να παραλάβουν οι λοξές ράβδοι που προέρχονται 

από την κάµψη των διαµήκων ράβδων κοντά στις στηρίξεις των δοκών, εφόσον 

τέµνουν κάθετα τη διαγώνια ρωγµή που σχηµατίζεται. Στην περίπτωση που η φορά 

της τέµνουσας δύναµης αντιστρέφεται λόγω του σεισµού, οι ράβδοι αυτές δεν 

συµµετέχουν πλέον στην παραλαβή τέµνουσας. Είναι: 

Vλοξ = (Asλοξ /s)* 0.9d* fyλοξ* (1+cotα )* sinα 

όπου fyλοξ =0.70fyk , µείωση της τάσης διαρροής χάλυβα λόγω του ότι στα σηµεία 

θλάσης των διαµήκων ράβδων οπλισµού ασκούνται σηµαντικές συγκεντρωµένες 

δυνάµεις στο σκυρόδεµα (επειδή οι ράβδοι είναι λίγες και µε µεγάλη διάµετρο) 

α: γωνία κλίσης οπλισµού ίση µε 45°, δηλαδή απλοποιητικά είναι 

Vλοξ = Asλοξ *0.7 fyλοξ* 2  

 

Vw = (Asw / s)* 0.9d *fyw  , η τέµνουσα που µπορούν να παραλάβουν οι συνδετήρες 

που τοποθετούνται σε απόσταση s και τους οποίους “συναντά” µια διατµητική ρωγµή 

θεωρώντας ότι έχει κλίση 45° και ότι το ύψος της είναι z = 0.9d . 

 

Vc : η τέµνουσα που µπορεί να παραλάβει η διατοµή ΩΣ λόγω των “λοιπών 

µηχανισµών” . 

 

Για συνδυασµούς δράσεων χωρίς σεισµό είναι  Vc = VR1 

 

Για συνδυασµούς δράσεων µε σεισµό όπως µελετάται στην παρούσα εργασία, ο όρος 

Vc µειώνεται σηµαντικά (λόγω εµφάνισης ανακυκλιζόµενης τέµνουσας) και ειδικότερα 

στις κρίσιµες περιοχές των µελών είναι: 

Για νd = Νs / (b*d*f cd )  > -0,10 (στοιχεία κυρίως καµπτόµενα) 

� γραµµικά στοιχεία: Vc = 0.3VR1 

Για νd = Νs / (b*d*f cd ) < -0,10 (στοιχεία κυρίως θλιβόµενα) 

� γραµµικά στοιχεία: Vc = 0.9VR1 
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Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων του κτιρίου Κ160Α59II 

 

Εξετάστηκαν για αστοχία από διάτµηση, αρχικά, τα υποστυλώµατα του ισογείου 

επειδή σε αυτά συναντώνται οι µεγαλύτερες δρώσες τέµνουσες δυνάµεις, και στη 

συνέχεια, τα υποστυλώµατα του 3ου ορόφου που αστοχεί (λόγω θpl).  

Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν τρία υποστυλώµατα σε κάθε πλαίσιο (τα δύο ακραία 

και το µεσαίο) όπως και στον προηγούµενο έλεγχο των πλαστικών στροφών.  

Στα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζονται οι δρώσες τέµνουσες του κόµβου αρχής 

κάθε υποστυλώµατος του ισογείου, για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του 

κτιρίου   (µαύρο χρώµα). Για λόγους εποπτείας παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες 

οριζόντιες γραµµές οι τέµνουσες που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες (Φ8/25) , οι 

τέµνουσες αντοχής VR1 και οι οριακές τέµνουσες Vlim (κόκκινο χρώµα).  

 

 
Εικόνα 4.9.1: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης –Υποστύλωµα 1, Ισόγειο 
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Εικόνα 4.9.2: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης –Υποστύλωµα 3, Ισόγειο  

 

 
Εικόνα 4.9.3: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης –Υποστύλωµα 5, Ισόγειο 

 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.9.1-4.9.3 τα υποστυλώµατα του εξωτερικού πλαισίου 

δεν κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας. 

 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα των υποστυλωµάτων 6,8,10 που αναφέρονται στο 

εσωτερικό πλαίσιο του ισογείου. 
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Εικόνα 4.9.4: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης   –Υποστύλωµα 6, Ισόγειο   

 

 

 
Εικόνα 4.9.5: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης- Υποστύλωµα 8, Ισόγειο 
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Εικόνα 4.9.6: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης- Υποστύλωµα 10, Ισόγειο   

 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.9.4-4.9.6, ούτε τα υποστυλώµατα του εσωτερικού 

πλαισίου δεν κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας. Επίσης, είναι φανερό ότι 

αναλαµβάνουν µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις σε σχέση µε τα υποστυλώµατα του 

εξωτερικού πλαισίου γιατί έχουν περίπου κατά 35% µεγαλύτερες διατοµές. 

 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ  

 

Εξετάστηκαν για αστοχία από διάτµηση οι οκτώ δοκοί της οροφής του ισογείου, του 

2ου και του 3ου  ορόφου σε σεισµό, επειδή αυτές καταπονούνται περισσότερο από τις 

τέµνουσες δυνάµεις.  

Στα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζονται οι δρώσες τέµνουσες του κόµβου αρχής 

και του κόµβου τέλους κάθε δοκού για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του 

κτιρίου   (µαύρο και µωβ χρώµα). Για λόγους εποπτείας παρατίθενται µόνο τα 

διαγράµµατα που αναφέρονται στην οροφή του ισογείου, καθώς σε αυτές τις δοκούς 

εµφανίστηκαν οι µεγαλύτερες δρώσες τέµνουσες δυνάµεις. Παρουσιάζονται µε 

διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές οι τέµνουσες που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες 

(Φ8/30) , οι τέµνουσες αντοχής VR1 , οι τέµνουσες που παραλαµβάνει ο λοξός 

διαµήκης οπλισµός Vλοξ και οι οριακές τέµνουσες αντοχής Vlim (κόκκινο χρώµα).  
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Εικόνα 4.10.1: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης- ∆οκός 1101- Εξωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο  

 

 
Εικόνα 4.10.2: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης -  ∆οκός 1106- Εξωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο   
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Εικόνα 4.10.3: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης-  ∆οκός 1111- Εξωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο 

 

 
Εικόνα 4.10.4: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης– ∆οκός 1116- Εξωτερικό πλαίσιο- Ισόγειο   



 4. 28 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.10.1-4.10.4 οι δοκοί του εξωτερικού πλαισίου δεν 

κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας. Μάλιστα οι τέµνουσες που 

αναλαµβάνονται από τους συνδετήρες και το λοξό διαµήκη οπλισµό στους ακραίους 

κόµβους j των δοκών  επαρκούν για την ανάληψη των δρωσών τεµνουσών. Αντίθετα 

στους ακραίους κόµβους i όπου λόγω του σεισµού παρατηρείται ότι η µείωση των 

τεµνουσών δυνάµεων οδηγεί σε αλλαγή προσήµου, ο λοξός διαµήκης οπλισµός παύει 

να συνεισφέρει στην παραλαβή τέµνουσας. 

 

 
Εικόνα 4.10.5: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης  – ∆οκός 1122 Εσωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο   
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Εικόνα 4.10.6: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης –– ∆οκός 1127 Εσωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο 

 

 

 
Εικόνα 4.10.7: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης - ∆οκός 1132- Εσωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο 
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Εικόνα 4.10.8: Έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης- ∆οκός 1137- Εσωτερικό πλαίσιο, Ισόγειο   

 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.10.5-4.10.8, ούτε οι δοκοί του εσωτερικού πλαισίου 

κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας.  Ωστόσο, οι δρώσες τέµνουσες σε αυτές 

τις δοκούς είναι σχεδόν διπλάσιες από αυτές που καλούνται να αναλάβουν οι δοκοί 

του εξωτερικού πλαισίου ενώ οι παραλαµβανόµενες από τον οπλισµό τέµνουσες Vw 

και  Vλοξ  είναι ίδιας τάξης µεγέθους.  
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ΙΙΙ .  Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Η σχετική µετακίνηση των ορόφων ∆δ θεωρείται το σηµαντικότερο γενικό κριτήριο 

αστοχίας.  Αυτό το κριτήριο θέτει ένα ανώτατο όριο στην αποδεκτή σχετική 

µετακίνηση των ορόφων µιας κατασκευής ώστε τα φαινόµενα δευτέρας τάξης Ρ-∆ 

και οι βλάβες σε δοµικά ή µη φέροντα στοιχεία να µην είναι σηµαντικές. Το 

διάγραµµα της εξέλιξης των σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ501 έχει περιγραφεί 

προηγουµένως [Εικόνα4.3]. 

 

Η οριακά αποδεκτή µέγιστη τιµή της σχετικής µετακίνησης ορόφων εξαρτάται από 

τη στάθµη επιτελεστικότητας που έχει επιλεχθεί για ένα δόµηµα και  από τις 

παρατηρούµενες βλάβες των κτιρίων. Ο Sozen (1981) πρότεινε ότι το όριο σχετικής 

ανηγµένης µετατόπισης ίσο µε 2% µπορεί να τεθεί για το 75% των κτιρίων από ΩΣ. 

∆ιάφορες τιµές έχουν προταθεί για το συγκεκριµένο κριτήριο αστοχίας από 

Κανονισµούς και οδηγίες.  

Η οριακή τιµή που προτείνεται κατά SEAOC για στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και “µέση” βλάβη κτιρίου είναι 1.5% . ∆ηλαδή για ένα κτίριο µε 

ύψος ορόφου 3m όπως το Κ160Α59ΙΙ , η µέγιστη αποδεκτή σχετική µετακίνηση 

ορόφου είναι ίση µε 4.5cm . 

Από το διάγραµµα στην Εικόνα 4.3 φαίνεται ότι το κριτήριο αυτό υπερβαίνεται για 

µετατόπιση οροφής δ501 ίση µε 9.1cm. Στην τιµή αυτή όµως, έχει ήδη ξεπεραστεί το 

οριακό θpl στις πλαστικές αρθρώσεις των υποστυλωµάτων του εξωτερικού πλαισίου 

του 3ου ορόφου, άρα το εν λόγω κριτήριο δεν είναι κρίσιµη για τη συµπεριφορά του 

κτιρίου Κ160Α59ΙΙ. 
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4.2.5 Συµπέρασµα - Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας του κτιρίου 

Κ160Α59ΙΙ 

 

Το κρίσιµο κριτήριο αστοχίας για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ είναι η ανάπτυξη της οριακής 

στροφής θpl στις πλαστικές αρθρώσεις όλων των υποστυλωµάτων του 3ου ορόφου 

(σχηµατισµός µαλακού ορόφου).  

 

Η εν λόγω αστοχία αρχίζει να συµβαίνει για µετατόπιση οροφής του κτιρίου δ501 

περίπου ίση µε 8.9 cm (δu).   

Ωστόσο, η στοχευόµενη µετακίνηση του κτιρίου για το σεισµό σχεδιασµού είναι 

περίπου ίση µε  20 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 13 cm), όπως 

υπολογίστηκε στην αρχή αυτού του κεφαλαίου.  

Εποµένως το κτίριο δεν επαρκεί και άρα χρειάζεται ενίσχυση, η οποία όµως ξεφεύγει 

από το θέµα αυτής της εργασίας.   

 

Με βάση τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν, η παρεχόµενη πλαστιµότητα του 

κτιρίου είναι:  µ= δu /δy = 8.9/ 5.6= 1.61 
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4.3 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε  κατακόρυφες δράσεις 

(g+0.3q)*1.4 

 

4.3.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Έγινε επίλυση του προσοµοιώµατος του φορέα για συνδυασµό δράσεων 

(g+0.3q)*1.4 όπου g το σύνολο των  µόνιµων φορτίων  και q το σύνολο των κινητών, 

και καταπόνηση του φορέα από οριζόντια δύναµη µε τριγωνική κατανοµή. 

Στη συνέχεια ξανασχεδιάστηκαν όλα τα διαγράµµατα και ξαναέγιναν όλοι οι έλεγχοι 

που προηγήθηκαν για το συνδυασµό g+0.3q για να διερευνηθεί η επιρροή της 

επίδρασης των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική απόκριση του φορέα.  

Στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης υπολογίστηκαν, µεταξύ άλλων, οι τέµνουσες 

δυνάµεις στη βάση του κάθε υποστυλώµατος του ισογείου και η µετατόπιση του 

κόµβου 501 που βρίσκεται στην οροφή του κτιρίου. 

Η καµπύλη V-δ501 που προέκυψε, φαίνεται στην Εικόνα 4.11. 

 

 
Εικόνα 4.11: Καµπύλη αντίστασης Κ160Α59ΙΙ για συνδυασµό 1.4*(g+0.3q) 

 

Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 8710 + 3680 = 12390 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = 1.4*(G+0.3Q) = 13745 kN 
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Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα όλων των υπολογισµών και 

αντιπαραβάλλονται µε αυτά που πρόεκυψαν για το συνδυασµό  g+0.3q. 

 

Θεµελιώδης ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 0.988 sec 

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη 

ιδιοµορφή και την (αρχική) ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi και είναι προφανώς 

µεγαλύτερη από την ιδιοπερίοδο που προέκυψε κατά την επίλυση µε g+0.3q.  

 

Ενεργός µάζα:  

Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς FEMA 356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ (2009) για κτίριο 5 

ορόφων που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ είναι  Cm = 0.9 . 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Όπως έχει προαναφερθεί στη συγκεκριµένη εργασία έχει ακολουθηθεί η Μέθοδος 

των Συντελεστών Μετατόπισης για τη διγραµµική προσέγγιση της καµπύλης 

αντίστασης V-δ όπως περιγράφεται στη FEMA 356 και τον ΚΑΝΕΠΕ. 

 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση που έγινε γραφικά αλλά και την καµπύλη 

αντοχής υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι ακόλουθες παράµετροι. 

Σε παρένθεση βρίσκονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το συνδυασµό g+0.3q. 

Fy = 1105 kN              (> 1050 kN) 

δy = 5.7 cm                 (> 5.6 cm)  

Fel = 410 kN               (< 445 kN) 

δel  = 2 cm                  (< 2.2 cm)   

 

Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke , Ks : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i = Fel /δel = 20500 kN/m 

(>20227kN/m) 

Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy = 19386 kN/m       

(>18750 kN/m) 

Η µετελαστική πλευρική δυσκαµψία στη συγκεκριµένη περίπτωση εµφάνισε 

αρνητική κλίση και υπολογίστηκε περίπου ίση µε  K s = -189 kN/m                                            

(> -266 kN/m) 
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Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στη δυσκαµψία  Ke  είναι  

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 1.016 sec                                                       (> 0.867 sec) 

 

4.3.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι :  

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας και οι υπόλοιποι συντελεστές 

είναι οι εξής: 

C0 : για κτίρια χωρίς τοιχώµατα και µε 5 ορόφους είναι C0 =1.40 (FEMA 

356,ΚΑΝΕΠΕ). 

C1 : για φορείς µε Τe > Τ2 (όπου  Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 . 

C2 : για φορέα τύπου 1 (πριν το 1985), µε στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία 

ζωής” και  Τe > Τ2 είναι C2 =1.1 (ΚΑΝΕΠΕ). 

C3 : επειδή προέκυψε µετελαστικός κλάδος µε αρνητική κλίση (Ks< 0) δίνεται από τη 

σχέση C3=1.0+
3/2*( 1)

e

a R

T

−
, όπου α= -Ks / Ke  και R= (Φe * W * Cm ) / ( g * Fy ) .  

Υπολογίστηκε C3= 1.04 ( και συντελεστής συµπεριφοράς R= 3.54). 

Φe : υπολογίζεται από τη σχέση {γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe)} (ελαστικό φάσµα, ΕΑΚ 2000) 

για έδαφος τύπου Β και προέκυψε ίση µε Φe = 0.35g           (< 0.42*g) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  21.6 cm  

(ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 14.4 cm) 

Η τιµή της στοχευόµενης µετατόπισης προέκυψε µεγαλύτερη σε σύγκριση µε την 

αντίστοιχη για g+0.3q (δt = 20 cm). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση της 

ενεργού ιδιοπεριόδου Τe  καθώς οι υπόλοιποι συντελεστές είτε έµειναν σταθεροί είτε 

µειώθηκαν (επιτάχυνση Φe και συντελεστής C3). 
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Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

 

Για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ και για το συνδυασµό φορτίων 1.4*(g+0.3q) υπολογίστηκε  

µαπ= 21.6 / 5.7 = 3.78  

(ή µαπ= 2.5 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν συµπεριληφθεί 

ο πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας). 

Όπως φαίνεται η απαιτούµενη πλαστιµότητα αυξήθηκε λόγω της αύξησης της 

στοχευόµενης µετακίνησης (που υπερβαίνει την αύξηση της µετακίνησης διαρροής). 

 

 

Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ  όπου ε=0.06 ο 

σεισµικός συντελεστής σεισµικότητας του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του.  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*12390 kN = 740 kN 

Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 4.2 του παρόντος κεφαλαίου, για υφιστάµενα 

κτίρια από ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων, 

θεωρείται η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu = β*Fσχ . 

Για χάλυβα St I είναι β = fy / fεπ = 240/168 = 1.4 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 1036 kN 

Εποµένως είναι q0 = Fy / Vu = 1105/1036 = 1.067      (> 1.014) 
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4.3.3 Κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν 

 

Στη συνέχεια εξετάζονται ξανά τα ίδια κριτήρια αστοχίας στα ίδια µέλη του φορέα 

για να διαπιστωθεί το κατά πόσο ο συνδυασµός των φορτίων που χρησιµοποιείται για 

τη σεισµική φόρτιση, επηρεάζει την απόκριση του φορέα. 

Συνοπτικά, τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν αφορούν:  

Ι) τη µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή θpl µιας πλαστικής άρθρωσης που έχει       

δηµιουργηθεί σε µια δοκό ή ένα υποστύλωµα, 

ΙΙ) την αντοχή σε τέµνουσα των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων), 

ΙΙΙ) τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανηγµένη σχετική µετακίνηση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 

 

 

Ι. έλεγχος επιτρεπόµενης πλαστικής στροφή θpl µιας πλαστικής άρθρωσης  

 

Η αστοχία του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ έχει βρεθεί ότι οφείλεται σε σχηµατισµό µαλακού 

ορόφου και συγκεκριµένα στη διαδοχική αστοχία των πλαστικών αρθρώσεων όλων 

των υποστυλωµάτων  του 3ου ορόφου.  

 

Έλεγχος υποστυλωµάτων για οριακή τιµή θpl = 0.010 rad 

 

Στα ακόλουθα γραφήµατα φαίνεται η εξέλιξη πλαστικής στροφής των ακραίων 

διατοµών των υποστυλωµάτων του 3ου ορόφου για αυξανόµενη µετατόπιση της 

οροφής του κτιρίου δ501 . 

Για λόγους οικονοµίας εξετάζονται (ως αντιπροσωπευτικά και δυσµενέστερα) µόνο 

τα ακραία και το µεσαίο υποστύλωµα κάθε πλαισίου δηλαδή εξετάζονται συνολικά 

τρία υποστυλώµατα ανά πλαίσιο. 

Το όριο αστοχίας (κατά FEMA 356) θεωρείται για πλαστική στροφή θ=0.010 rad 
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Εικόνα 4.12.1 : Γράφηµα θpl  άκρων  υποστυλωµάτων - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 3 

 

 
Εικόνα 4.12.2 : Γράφηµα θpl  άκρων  υποστυλωµάτων - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 3 
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Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των Εικόνων 4.12.1 και 4.12.2 µε τις Εικόνες 4.5.1 

και 4.5.2, τα διαγράµµατα της εξέλιξης των θpl των υποστυλωµάτων έχουν σε γενικές 

γραµµές την ίδια µορφή. 

Η διαφορά τους έγκειται στο ότι η πρώτη αστοχία που εµφανίζεται δηλαδή αυτή της 

διατοµής 303j (εξωτερικό πλαίσιο- µεσαίο υποστύλωµα-κορυφή) εµφανίζεται λίγο 

αργότερα στο συνδυασµό  1.4*(g+0.3q), δηλαδή εµφανίζεται για µετατόπιση οροφής 

9 cm σε αντίθεση µε τη µετατόπιση 8.9 cm που προέκυψε στο συνδυασµό g+0.3q 

(αύξηση 1%). 

Οµοίως και η τελευταία αστοχία που εµφανίζεται στο εξωτερικό πλαίσιο του 3ου 

ορόφου  παρατηρείται σε µεγαλύτερη µετατόπιση οροφής δ501 = 9.8 cm (> 9.2 cm). 

Το ίδιο φαινόµενο παρατηρείται και στις αστοχίες των πλαστικών αρθρώσεων των 

υποστυλωµάτων του εσωτερικού πλαισίου. 

 

Η παραπάνω παρατήρηση βασίζεται στο γεγονός ότι µε πολλαπλασιασµό του 

συνδυασµού των φορτίων επί 1.40, αυξάνεται η θλίψη των υποστυλωµάτων και 

κατ’επέκταση, αυξάνεται το ύψος της θλιβόµενης ζώνης της διατοµής. Αυτό, γενικά, 

οδηγεί σε µείωση της πλαστικής στροφής. 

 

Έλεγχος δοκών για οριακή τιµή θpl = 0.015 rad 

 

Το γεγονός ότι η αστοχία του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ οφείλεται σε σχηµατισµό µαλακού 

ορόφου σηµαίνει ότι τα υποστυλώµατα του κτιρίου είναι ασθενέστερα των δοκών 

του. Πράγµατι, δεν παρατηρήθηκε αστοχία καµιάς δοκού ως προς τις πλαστικές 

στροφές που αναπτύχθηκαν ούτε για το συνδυασµό g+0.3q ούτε για το συνδυασµό 

1.4*(g+0.3q). 

Ωστόσο, η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων βαρύτητας, οδήγησε σε αύξηση των 

ροπών στις δοκούς και εποµένως, αύξηση των παραµορφώσεων. Επίσης, η εγκάρσια 

(σεισµική) φόρτιση προσέθεσε θετική ροπή σους κόµβους αρχής (i) των δοκών και 

αρνητική ροπή στους κόµβους τέλους (j).  

Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσµα την αύξηση των  πλαστικών στροφών που 

αναπτύσσονται στα άκρα των δοκών, όπως φαίνεται και στα ακόλουθα διαγράµµατα 

[Εικόνες 4.13.1-4.13.2]. Ειδικότερα, στις µεσαίες δοκούς της οροφής του 2ου  

ορόφου, η προαναφερθείσα αύξηση είναι πιο εµφανής. 
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Τα παρακάτω γραφήµατα αναφέρονται  στις αναπτυσσόµενες θpl των δοκών της 

οροφής του 2ου  ορόφου, για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου και 

µπορούν να αντιπαρατεθούν µε τις αντίστοιχες Εικόνες 4.7.1-4.7.2. 

 

 
Εικόνα 4.13.1 : Γράφηµα θpl  άκρων  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 2 
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Εικόνα 4.13.2 : Γράφηµα θpl  άκρων  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 2 
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ΙΙ. Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα  

 

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR. 

Οι τέµνουσες αντοχής VR1 ,VR2 ,Vw ,Vλοξ και Vlim υπολογίζονται από τις σχέσεις που 

αναφέρονται στην ενότητα 4.2 του παρόντος κεφαλαίου. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων 

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση τα υποστυλώµατα του ισογείου 

επειδή αναλαµβάνουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις. 

Όπως φαίνεται και στα παρακάτω διαγράµµατα η διάτµηση εξακολουθεί να µην είναι 

κρίσιµη για τα το κτίριο Κ160Α59ΙΙ.  

Η µετατροπή του συνδυασµού των κατακόρυφων δράσεων από g+0.3q σε 

1.4*(g+0.3q) οδηγεί σε αύξηση των θλιπτικών τάσεων στα υποστυλώµατα που 

οδηγεί σε αύξηση της ροπής αντοχής VR1 και κατά συνέπεια αύξηση της οριακής 

διατµητικής δύναµης που µπορεί να αναληφθεί από την οπλισµένη διατοµή Vlim . 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα των δυσµενέστερων ακραίων 

υποστυλωµάτων (λόγω µικρότερης θλίψης) αλλά και των µεσαίων υποστυλωµάτων 

του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του ισογείου καθώς σε αυτά γίνεται πιο 

αισθητή η προαναφερθείσα µεταβολή την αντοχής. 

 
Εικόνα 4.14.1 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 1 – ισόγειο 
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Εικόνα 4.14.2 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 3 – ισόγειο 

 

 
Εικόνα 4.14.3 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 6 – ισόγειο 
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Εικόνα 4.14.4 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 8 – ισόγειο 

 

Στις Εικόνες 4.14.1-4.14.4 φαίνεται η αύξηση της οριακής τέµνουσας αντοχής των 

υποστυλωµάτων κατά τουλάχιστον 20 kN εξαιτίας της αυξηµένης θλιπτικής δύναµης. 

Η δρώσες τέµνουσες Vs (µαύρο χρώµα) αυξάνονται ελαφρώς σε σύγκριση µε αυτές 

που προέκυψαν για το συνδυασµό  g+0.3q (σύγκριση µε Εικόνες 4.9.1-4.9.2 και  

4.9.4-4.9.5). 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών  

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση, όπως αναφέρθηκε και στην 

ενότητα 4.2, οι δοκοί του ισογείου του 2ου και του 3ου ορόφου. 

Η αντοχή σε διάτµηση των δοκών είναι επαρκής όπως φαίνεται και στα ενδεικτικά 

διαγράµµατα που ακολουθούν. Ωστόσο η µετατροπή του συνδυασµού των 

κατακόρυφων δράσεων από g+0.3q σε 1.4*(g+0.3q) οδηγεί σε αύξηση της δρώσας 

τέµνουσας στις δοκούς VS . 

Στη συνέχεια παρατίθενται για λόγους εποπτείας µόνο τα διαγράµµατα που 

αναφέρονται στις  δοκούς του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του ισογείου 

που αναπτύσσουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις.  
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Παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες οριζόντιες χρωµατιστές γραµµές οι τέµνουσες 

που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες (Φ8/30) , οι τέµνουσες αντοχής VR1 (µπλε), οι 

τέµνουσες που παραλαµβάνει ο λοξός διαµήκης οπλισµός Vλοξ (πράσινο) και οι 

οριακές τέµνουσες αντοχής Vlim (κόκκινο).  

 
Εικόνα 4.15.1 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – δοκός 3, εξωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 

 

 
Εικόνα 4.15.2 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – δοκός 5, εσωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.15.1-4.15.2 και σε αντιπαράθεση µε τις Εικόνες 4.10.3, 

4.10.5 (της φόρτισης g+0.3q) οι δρώσες τέµνουσες αυξήθηκαν κατά περίπου 15 kN 

ενώ οι αντοχές VR1  και Vlim παρέµειναν σχεδόν σταθερές. 

 

 

ΙΙΙ.  Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Η σχετική µετακίνηση των ορόφων ∆δ θεωρείται το σηµαντικότερο γενικό κριτήριο 

αστοχίας και επιχειρεί να διασφαλίσει ότι τα φαινόµενα δευτέρας τάξης Ρ-∆ και οι 

βλάβες σε δοµικά ή µη φέροντα στοιχεία δεν θα είναι σηµαντικές.  

Το διάγραµµα της εξέλιξης των ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ501 φαίνεται παρακάτω: 

 

 
Εικόνα 4.16: Γράφηµα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων για συνδυασµό 1.4*(g+0.3q) 

 

Η οριακά αποδεκτή τιµή της γωνιακής παραµόρφωσης ενός ορόφου ισούται µε 1.5% 

για στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.16 η 
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γωνιακή παραµόρφωση του 4ου ορόφου υπερβαίνει την αποδεκτή για µετατόπιση 

οροφής µεγαλύτερη από 9.6 cm.  

Στην περίπτωση της φόρτισης g+0.3q [Εικόνα 4.3] η αστοχία λόγω γωνιακής 

παραµόρφωσης γίνεται για µικρότερη µετατόπιση οροφής (9.1 cm). 

 

 

4.3.4 Συµπέρασµα - Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας 

 

Το κτίριο Κ160Α59ΙΙ αστοχεί λόγω σχηµατισµού µαλακού ορόφου  (3ος όροφος).  

Η εν λόγω αστοχία για φόρτιση 1.4*(g+0.3q) αρχίζει να συµβαίνει για µετατόπιση 

οροφής του κτιρίου δ501 περίπου ίση µε 9 cm (δu).   

Για την ίδια φόρτιση, η στοχευόµενη µετακίνηση του κτιρίου για το σεισµό 

σχεδιασµού είναι περίπου ίση µε  21.6 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή 

ασφαλείας 14.4 cm).  

 

Εποµένως, η παρεχόµενη πλαστιµότητα του κτιρίου είναι  µ= δu / δy = 9/ 5.7= 1.58 

Σε σύγκριση µε την παρεχόµενη πλαστιµότητα του κτιρίου για συνδυασµό g+0.3q 

(µ=1.61) , η πλαστιµότητα έχει µειωθεί κατά 1.9%. 

 

Συνοπτικά για αύξηση του συντελεστή των κατακόρυφων φορτίων κατά 40%: 

- η ενεργός δυσκαµψία Κe του κτιρίου αυξήθηκε κατά 3.4% 

- η ενεργός ιδιοπερίοδος Τe αυξήθηκε κατά 17.2% 

- η οριζόντια δύναµη διαρροής Fy αυξήθηκε κατά 5.2% 

- η παρεχόµενη πλαστιµότητα µειώθηκε κατά 1.9% 

- η ελαστική επιτάχυνση (φάσµα ΕΑΚ) µειώθηκε κατά 16.7%  
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4.4 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε  κατακόρυφες δράσεις 

(g+0.3q)*1.4(g+0.3q)/1.4 

 

4.4.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Έγινε επίλυση του προσοµοιώµατος του φορέα για συνδυασµό δράσεων (g+0.3q)/1.4 

όπου g το σύνολο των  µόνιµων φορτίων  και q το σύνολο των κινητών, και 

καταπόνηση του φορέα από οριζόντια δύναµη µε τριγωνική κατανοµή. 

Στη συνέχεια ξανασχεδιάστηκαν όλα τα διαγράµµατα και ξαναέγιναν όλοι οι έλεγχοι 

που προηγήθηκαν για το συνδυασµό g+0.3q για να διερευνηθεί η επιρροή της 

επίδρασης των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική απόκριση του φορέα.  

Η καµπύλη τέµνουσας βάσης – µετατόπισης οροφής του κτιρίου µε βάση τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης του OpenSees (Κεφάλαιο 3) έχει την εξής µορφή: 

 

 
Εικόνα 4.17: Καµπύλη αντίστασης Κ160Α59ΙΙ για συνδυασµό (g+0.3q)/1.4 

 

Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 8710 + 3680 = 12390 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = 1.4*(G+0.3Q) = 7010 kN 
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Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα όλων των υπολογισµών και 

αντιπαραβάλλονται µε αυτά που πρόεκυψαν για το συνδυασµό  g+0.3q. 

 

Θεµελιώδης ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 0.706 sec .  

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη 

ιδιοµορφή και την (αρχική) ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi και είναι προφανώς 

µικρότερη από την ιδιοπερίοδο που προέκυψε κατά την επίλυση µε g+0.3q.  

 

Ενεργός µάζα:  

Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς FEMA 356(2000) και ΚΑΝΕΠΕ(2009) για κτίριο 5 

ορόφων που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ είναι  Cm = 0.9 . 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Όπως έχει προαναφερθεί αναλυτικότερα στην ενότητα 4.2, για τη διγραµµική 

προσέγγιση της καµπύλης αντίστασης V-δ, έχει ακολουθηθεί η Μέθοδος των 

Συντελεστών Μετατόπισης (DCM) όπως περιγράφεται στους Κανονισµούς 

FEMA356 και ΚΑΝΕΠΕ. 

 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση που έγινε γραφικά αλλά και την καµπύλη 

αντοχής υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι ακόλουθες παράµετροι: 

Σε παρένθεση βρίσκονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το συνδυασµό g+0.3q. 

Fy = 970 kN              (< 1050 kN) 

δy = 5.5 cm                (< 5.6 cm)  

Fel = 215 kN              (< 445 kN) 

δel  = 1.05 cm             (< 2.2 cm)   

 

Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke , Ks : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i = Fel / δel =20476 kN/m       

(>20227 kN/m) 

Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy = 17636 kN/m       

(<18750 kN/m) 
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Η µετελαστική πλευρική δυσκαµψία στη συγκεκριµένη περίπτωση εµφάνισε 

αρνητική κλίση και υπολογίστηκε περίπου ίση µε  K s = -280 kN/m                                            

(< -266 kN/m) 

 

Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στη δυσκαµψία  Ke  είναι  

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 0.76 sec                                                        (< 0.867 sec) 

 

4.4.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι :  

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας και οι υπόλοιποι συντελεστές 

είναι οι εξής: 

C0 : για κτίρια χωρίς τοιχώµατα και µε 5 ορόφους είναι C0 =1.40 . 

C1 : για φορείς µε Τe > Τ2 (όπου  Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 . 

C2 : για φορέα τύπου 1 (κτίριο κατασκευασµένο πριν το 1985), µε στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής” και  Τe > Τ2 είναι C2 =1.1 . 

C3 : επειδή προέκυψε µετελαστικός κλάδος µε αρνητική κλίση (Ks< 0) δίνεται από τη 

σχέση C3=1.0+
3/2*( 1)

e

a R

T

−
, όπου α= -Ks / Ke  και R= (Φe * W * Cm ) / ( g * Fy ) .  

Υπολογίστηκε C3= 1.18 ( και συντελεστής συµπεριφοράς R= 5.42). 

Φe : υπολογίζεται από τη σχέση {Φe = γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe)} (ΕΑΚ2000) για  q=1 και 

έδαφος τύπου Β και προέκυψε ίση µε Φe = 0.47*g           (>0.42*g) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  18.4 cm (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 12.3 cm) 

 

Η τιµή της στοχευόµενης µετατόπισης προέκυψε µικρότερη σε σύγκριση µε την 

αντίστοιχη για g+0.3q (δt = 20 cm). Το γεγονός αυτό οφείλεται στη µείωση της 

ενεργού ιδιοπεριόδου Τe  καθώς οι υπόλοιποι συντελεστές είτε έµειναν σταθεροί είτε 

αυξήθηκαν (επιτάχυνση Φe και συντελεστής C3). 
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Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

Για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ και για το συνδυασµό φορτίων (g+0.3q)/1.4 υπολογίστηκε : 

µαπ= 18.4 / 5.5 = 3.35  

(ή µαπ= 2.24 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν 

συµπεριληφθεί ο πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας). 

Όπως φαίνεται η απαιτούµενη πλαστιµότητα µειώθηκε λόγω της µείωσης της 

στοχευόµενης µετακίνησης. 

 

Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ  όπου ε=0.06 ο 

σεισµικός συντελεστής σεισµικότητας του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του.  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*12390 kN = 740 kN 

Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 4.2 του παρόντος κεφαλαίου, για υφιστάµενα 

κτίρια από ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων, 

θεωρείται η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu = β*Fσχ . 

Για χάλυβα St I είναι β = fy / fεπ = 240/168 = 1.4 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 1036 kN 

 

Εποµένως είναι q0 = Fy / Vu = 970/1036 = 0.94      (< 1.014) 
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4.4.3 Κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν: 

 

Στη συνέχεια εξετάζονται ξανά τα ίδια κριτήρια αστοχίας στα ίδια µέλη του φορέα, 

δηλαδή:  

Ι) η µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή θpl µιας πλαστικής άρθρωσης (δοκοί και  

υποστυλώµατα), 

ΙΙ) η αντοχή σε τέµνουσα των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων), 

ΙΙΙ) η µέγιστη επιτρεπόµενη γωνιακή παραµόρφωση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 

 

Ι. έλεγχος επιτρεπόµενης πλαστικής στροφή θpl  

 

Η αστοχία του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ έχει βρεθεί ότι οφείλεται σε σχηµατισµό µαλακού 

ορόφου και συγκεκριµένα στη διαδοχική αστοχία των πλαστικών αρθρώσεων όλων 

των υποστυλωµάτων  του 3ου ορόφου.  

 

Έλεγχος υποστυλωµάτων για οριακή τιµή θpl = 0.010 rad 

 

Στα ακόλουθα γραφήµατα φαίνεται η εξέλιξη πλαστικής στροφής των ακραίων 

διατοµών των υποστυλωµάτων του 3ου ορόφου για αυξανόµενη µετατόπιση της 

οροφής του κτιρίου δ501 . 

Για λόγους οικονοµίας εξετάστηκαν µόνο τα ακραία και το µεσαίο υποστύλωµα κάθε 

πλαισίου ως αντιπροσωπευτικά και δυσµενέστερα. 

Το όριο αστοχίας κατά FEMA 356 (2000) θεωρείται για θpl =0.010 rad. 
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Εικόνα 4.18.1 : Γράφηµα θpl  άκρων  υποστυλωµάτων - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 3 

 

 
Εικόνα 4.18.2 : Γράφηµα θpl  άκρων  υποστυλωµάτων - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 3 
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Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των εικόνων 4.18.1 και 4.18.2 µε τις Εικόνες 4.5.1 

και 4.5.2 τα διαγράµµατα της εξέλιξης των θpl των υποστυλωµάτων την ίδια µορφή. 

Η διαφορά τους έγκειται στο ότι η πρώτη αστοχία που εµφανίζεται, δηλαδή αυτή της 

διατοµής 303j (εξωτερικό πλαίσιο-µεσαίο υποστύλωµα-κορυφή), υπό τον συνδυασµό  

δράσεων (g+0.3q)/1.4, εµφανίζεται για µετατόπιση οροφής 8.5 cm δηλαδή µικρότερη 

από την αντίστοιχη  µετατόπιση που προέκυψε για το συνδυασµό g+0.3q (ίση µε 8.9 

cm). Η  µείωση της µετατόπισης αστοχίας είναι της τάξης του 1% . 

Οµοίως και οι αστοχίες των πλαστικών αρθρώσεων στο εσωτερικό πλαίσιο του 3ου 

ορόφου  παρατηρούνται σε µικρότερες µετατοπίσεις οροφής δ501 από την αντίστοιχες 

που υπολογίστηκαν για συνδυασµό φορτίων g+0.3q . 

Η παραπάνω παρατήρηση βασίζεται στο γεγονός ότι µειωµένες κατακόρυφες δράσεις 

συνεπάγονται µειωµένη θλίψη, δηλαδή µειωµένο ύψος θλιβόµενης ζώνης της 

διατοµής, και αυτό συµβάλλει στην αύξηση της πλαστικής στροφής. 

 

 

Έλεγχος δοκών για οριακή τιµή θpl = 0.015 rad 

 

Το γεγονός ότι η αστοχία του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ οφείλεται σε σχηµατισµό µαλακού 

ορόφου σηµαίνει ότι τα υποστυλώµατα του κτιρίου είναι ασθενέστερα των δοκών 

του. Πράγµατι, δεν παρατηρήθηκε αστοχία καµιάς πλαστικής άρθρωσης στις δοκούς 

για κανέναν από τους συνδυασµούς φορτίων που εξετάστηκαν. 

Επιπλέον για το συνδυασµό (g+0.3q)/1.4 παρατηρήθηκε µια µικρή µείωση στις 

πλαστικές στροφές που αναπτύσσονται στα άκρα των δοκών σε σύγκριση µε το 

συνδυασµό g+0.3q. Αυτό γίνεται πιο αισθητό στις δοκούς της οροφής του 

εσωτερικού πλαισίου του  2ου  ορόφου στις οποίες αναφέρεται και το ακόλουθο 

γράφηµα [αντιπαράθεση µε αντίστοιχη Εικόνα 4.7.2]. 
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Εικόνα 4.19 : Γράφηµα θpl  άκρων  δοκών - µετατόπισης οροφής κτιρίου 

 εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 2 

 

 

ΙΙ . Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα  

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR. 

Οι τέµνουσες αντοχής VR1 ,VR2 ,Vw ,Vλοξ και Vlim υπολογίζονται από τις σχέσεις που 

αναφέρονται στην ενότητα 4.2 του παρόντος Κεφαλαίου. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων 

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση, αρχικά τα υποστυλώµατα του 

ισογείου επειδή αναλαµβάνουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις, και στη 

συνέχεια τα υποστυλώµατα του 3ου ορόφου που αστοχούν λόγω θpl. 

Όπως φαίνεται και στα παρακάτω διαγράµµατα η διάτµηση δεν είναι κρίσιµη για τα 

το κτίριο Κ160Α59ΙΙ. Ωστόσο η µετατροπή του συνδυασµού των φορτίων από 

g+0.3q σε (g+0.3q)/1.4 οδηγεί σε µείωση των θλιπτικών τάσεων στα υποστυλώµατα 

που οδηγεί σε µείωση της ροπής αντοχής VR1 και κατά συνέπεια µείωση της οριακής 

διατµητικής δύναµης που µπορεί να αναληφθεί από την οπλισµένη διατοµή Vlim . 
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Παρατίθενται τα διαγράµµατα των δυσµενέστερων ακραίων (από την άποψη µικρής 

θλίψης και άρα µικρής αντοχής VR1) και των µεσαίων υποστυλωµάτων του 

εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του ισογείου καθώς σε αυτά γίνεται πιο 

αισθητή η προαναφερθείσα µεταβολή την αντοχής. 

 

 
Εικόνα 4.20.1 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 1 – εξωτερικό πλαίσιο- ισόγειο 

 

Εικόνα 4.20.2 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 3 –εξωτερικό πλαίσιο- ισόγειο 
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Εικόνα 4.20.3 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 6- εσωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 

 

 
Εικόνα 4.20.4 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – Υποστύλωµα 8- εσωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 

 

Στις Εικόνες 4.20.1-4.20.4 και σε αντιπαράθεση µε τις Εικόνες 4.9.1-4.9.2 και 4.9.4-

4.9.5 φαίνεται η µείωση της οριακής τέµνουσας αντοχής των υποστυλωµάτων (Vlim 
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κόκκινο χρώµα) κατά 15-20 kN εξαιτίας της µειωµένης θλιπτικής δύναµης. Οι 

δρώσες τέµνουσες Vs (µαύρο χρώµα) µειώνονται ελαφρώς. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών  

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση, όπως έχει προαναφερθεί, οι 

δοκοί του ισογείου, του 2ου και του 3ου ορόφου. 

Η αντοχή σε διάτµηση των δοκών είναι επαρκής όπως φαίνεται και στα ενδεικτικά 

διαγράµµατα που ακολουθούν. Η µετατροπή του συνδυασµού των φορτίων από 

g+0.3q σε (g+0.3q)/1.4 οδηγεί σε µείωση της δρώσας τέµνουσας στις δοκούς VS . 

Στη συνέχεια παρατίθενται για λόγους εποπτείας µόνο τα διαγράµµατα που 

αναφέρονται στις δοκούς του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του ισογείου 

που παραλαµβάνουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες, και για τις οποίες είναι πιο ορατή η 

προαναφερθείσα µεταβολή.  

Παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες οριζόντιες χρωµατιστές γραµµές οι τέµνουσες 

που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες (Φ8/30) , οι τέµνουσες αντοχής VR1 (µπλε), οι 

τέµνουσες που παραλαµβάνει ο λοξός διαµήκης οπλισµός Vλοξ (πράσινο) και οι 

οριακές τέµνουσες αντοχής Vlim (κόκκινο).  

 

 
Εικόνα 4.21.1 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – δοκός 3, εξωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 
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Εικόνα 4.21.2 έλεγχος αστοχίας λόγω διάτµησης – δοκός 5, εσωτερικό πλαίσιο – ισόγειο 

 

Η αντιπαράθεση µπορεί να γίνει µε τις Εικόνες 4.10.3 και 4.10.5 που αναφέρονται 

στις ίδιες δοκούς (για φόρτιση g+0.3q). Η οριακή τέµνουσα αντοχής Vlim δε 

µεταβάλλεται . 
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ΙΙΙ.  Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Το διάγραµµα της εξέλιξης των σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ501 φαίνεται παρακάτω: 

 

 
Εικόνα 4.22: Γράφηµα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων για συνδυασµό (g+0.3q)/1.4 

 

Η οριακά αποδεκτή τιµή της γωνιακής παραµόρφωσης ενός ορόφου ισούται µε 1.5% 

για στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.22 η 

γωνιακή παραµόρφωση του 4ου ορόφου υπερβαίνει την αποδεκτή τιµή, για 

µετατόπιση οροφής µεγαλύτερη από 9.1 cm.  

Στην περίπτωση της φόρτισης g+0.3q [Εικόνα 4.3] η αστοχία λόγω γωνιακής 

παραµόρφωσης θεωρείται ότι γίνεται περίπου για την ίδια µετατόπιση οροφής (9.1 

cm). 
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4.4.4 Συµπέρασµα – Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας 

 

Το κτίριο Κ160Α59ΙΙ αστοχεί λόγω σχηµατισµού µαλακού ορόφου  (3ος όροφος).  

Η εν λόγω αστοχία για φόρτιση (g+0.3q)/1.4 αρχίζει να συµβαίνει για µετατόπιση 

οροφής του κτιρίου δ501 περίπου ίση µε 8.5 cm  (δu).   

Για την ίδια φόρτιση, η στοχευόµενη µετακίνηση του κτιρίου για το σεισµό 

σχεδιασµού είναι περίπου ίση µε  18.4 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή 

ασφαλείας 12.3 cm).  

 

Εποµένως, µε βάση τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν, η παρεχόµενη 

πλαστιµότητα του κτιρίου είναι  µ= δu / δy = 8.5/ 5.5= 1.55 

 

Σε σύγκριση µε την παρεχόµενη πλαστιµότητα του κτιρίου για συνδυασµό g+0.3q 

(µ=1.61) , η πλαστιµότητα έχει µειωθεί κατά 3.9 %. 

 

Συνοπτικά για µείωση του συντελεστή των κατακόρυφων φορτίων κατά 29%: 

- η ενεργός δυσκαµψία Κe του κτιρίου µειώθηκε κατά 6.3% 

- η ενεργός ιδιοπερίοδος Τe µειώθηκε κατά 14.1%  

- η οριζόντια δύναµη διαρροής Fy µειώθηκε κατά 7.6% 

- η παρεχόµενη πλαστιµότητα µειώθηκε κατά 3.9% 

- η ελαστική επιτάχυνση (φάσµα ΕΑΚ) αυξήθηκε κατά 10.6%  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ Κ170Α59ΙΙ  

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Ο σεισµός σχεδιασµού µιας κατασκευής θεωρείται ότι έχει δεδοµένη πιθανότητα 

εµφάνισης σε δεδοµένη περίοδο επανάληψης και µπορεί να προκαλέσει στην 

κατασκευή το προκαθορισµένο αποδεκτό επίπεδο βλαβών (στάθµη 

επιτελεστικότητας).  

Για παράδειγµα στους σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς (ΕΑΚ 2000) και 

σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8, ο συνήθης σχεδιασµός γίνεται για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής” και 10% πιθανότητα εµφάνισης του σεισµού 

σχεδιασµού σε περίοδο 475 χρόνων. 

Η µέγιστη αναµενόµενη (στοχευόµενη) µετατόπιση του κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 

υπολογίστηκε µε τη µέθοδο της στατικής µη-γραµµικής ανάλυσης (pushover) όπως 

έχει περιγραφεί και στο Κεφάλαιο 4 για το κτίριο Κ160Α59ΙΙ.  

Περιληπτικά, εξετάζεται η απόκριση της κατασκευής για σταδιακά αυξανόµενη 

οριζόντια φόρτιση τριγωνικής κατανοµής, µέχρι µια ορισµένη µετατόπιση της 

οροφής (δ701) . Αρχικά σχεδιάζεται η καµπύλη τέµνουσας βάσης - µετατόπισης 

οροφής του κτιρίου (καµπύλη αντίστασης) και στη συνέχεια το κτίριο και τα 

επιµέρους µέλη του ελέγχονται ως προς την πλαστιµότητα, την αντοχή και την 

παραµόρφωση.  

 

Στα πλαίσια της διερεύνησης της επιρροής των κατακόρυφων φορτίων στη 

σεισµική απόκριση υφιστάµενων πλαισίων από ΩΣ  χρησιµοποιήθηκαν, όπως και για 

το προηγούµενο πλαίσιο (Κεφάλαιο 4), οι εξής συνδυασµοί δράσεων: 

i .   g+0.3q 

ii . (g+0.3q)*1.4 

iii. (g+0.3q)/1.4 
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Τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν, όπως αναφέρεται πιο αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 4, είναι είτε τοπικά (σε επίπεδο διατοµής) είτε γενικά (σε επίπεδο 

δοµήµατος) και αφορούν:  

Ι) τη µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή θpl των αρθρώσεων των µελών,  

ΙΙ)  την αντοχή σε τέµνουσα των µελών, 

ΙΙΙ) τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανηγµένη σχετική µετακίνηση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 

Όπως έχει προαναφερθεί, τα κριτήρια αυτά είναι συµβατικά (υπέρ της ασφαλείας), 

αφορούν την πρόβλεψη της οριακής παραµορφωσιµότητας του κτιρίου και δεν 

υποδηλώνουν ότι η κατασκευή θα καταρρεύσει πραγµατικά στην περίπτωση που 

κάποιο κριτήριο ξεπεραστεί. 
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5.2 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε  κατακόρυφες δράσεις g+0.3q 

 

5.2.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Η καµπύλη αντίστασης είναι ένα γράφηµα που απεικονίζει τη σχέση της εγκάρσιας 

αντίστασης (τέµνουσα βάσης V) προς τη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου. Για να 

προκύψει αυτή η καµπύλη V-δ χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα που προέκυψαν από 

την ανελαστική ανάλυση µε τη βοήθεια του λογισµικού OpenSees (βλ Κεφάλαιο 3). 

Πιο συγκεκριµένα έγινε επίλυση του προσοµοιώµατος του φορέα για τη δράση  του 

συνόλου των  µόνιµων φορτίων g συν του 30% των κινητών q και υπολογίστηκαν, 

µεταξύ άλλων, οι τέµνουσες δυνάµεις στη βάση του κάθε υποστυλώµατος του 

ισογείου (ισόγειο) και η µετατόπιση του κόµβου οροφής δ701 που βρίσκεται στην 

οροφή του κτιρίου. 

Η καµπύλη αντίστασης V-δ701 που προέκυψε, είναι η ακόλουθη: 

 

 
Εικόνα 5.1: Καµπύλη αντίστασης (pushover) Κ170Α59ΙΙ 
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.1, η καµπύλη που προέκυψε έχει διαφορετική µορφή 

από αυτή του κτιρίου  Κ160Α59ΙΙ [Εικόνα 4.1]. Πιο συγκεκριµένα η κλίση της 

καµπύλης που εκφράζει τη δυσκαµψία στο µετελαστικό κλάδο (Κs) είναι θετική. 

Επίσης δεν παρατηρείται απότοµη πτώση της καµπύλης µετά τη διαρροή. Αυτό, 

αποτελεί µια πρώτη ένδειξη (πρέπει να αποδειχτεί στη συνέχεια), ότι η συµβατική 

αστοχία του κτιρίου θα επέλθει από κριτήρια ανεκτής παραµόρφωσης και όχι 

υπέρβασης αντοχής.  

Οι όποιες διαφορές στη συµπεριφορά των δυο κτιρίων οφείλονται στο ότι το  

Κ170Α59ΙΙ έχει τοιχώµατα αντί για υποστυλώµατα, ανθεκτικότερη ποιότητα 

σκυροδέµατος και χάλυβα και µεγαλύτερο βάρος (µεγαλύτερα ανοίγµατα δοκών και 

περισσότεροι όροφοι). 

 

Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 35380 + 15120 = 50500 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = G+0.3Q = 39920 kN 

Συνολικό εµβαδόν κτιρίου: Ε = 7* 18* 24 = 3024 m2  

 

Θεµελιώδης αρχική ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 0.98 sec . 

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη 

ιδιοµορφή και την ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi   

 

Ενεργός µάζα:  

Η ενεργός µάζα του πολυβάθµιου συστήµατος είναι κατά κανόνα µικρότερη από τη 

συνολική µάζα της ανωδοµής που ενεργοποιείται κατά το σεισµό. Για το λόγο αυτό 

υπάρχουν πίνακες µε τιµές του συντελεστή ενεργού µάζας Cm ανάλογα µε το είδος 

της κατασκευής και το πλήθος των ορόφων. Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς 

FEMA356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ (2009) για κτίριο µε περισσότερους από 3 ορόφους 

που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ αλλά και από τοιχώµατα και έχει Τi <1 sec, είναι 

Cm= 0.8.  

 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Στους κανονισµούς υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για τη διγραµµική προσέγγιση της 

καµπύλης αντίστασης V-δ και στη συνέχεια του σηµείου επιτελεστικότητας (µέθοδοι 
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ATC40, N2, µέθοδος συντελεστών µετατόπισης). Στη συγκεκριµένη εργασία, έχει 

ακολουθηθεί η Μέθοδος των Συντελεστών Μετατόπισης (DCM) όπως περιγράφεται 

στη FEMA356 (2000) και τον ΚΑΝΕΠΕ (2009). 

 

Για τη σχεδίαση του ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος που προσεγγίζει την 

καµπύλη θεωρήθηκαν οι εξής ευθείες [Εικόνα 5.2] :  

1. Κατασκευή του µετελαστικού κλάδου -εφαπτοµένη της καµπύλης στην “περιοχή” 

της στοχευόµενης µετακίνησης δt (όπου η καµπύλη αντίστασης έχει γίνει περίπου 

οριζόντια) µε κλίση ίση µε τη µετελαστική δυσκαµψία Ks   

2. Χάραξη της αρχικής εφαπτοµένης της καµπύλης (ελαστική συµπεριφορά) µε 

κλίση ίση µε την αρχική ελαστική δυσκαµψία Ki  (το σηµείο τοµής της µε τη 

µετελαστική ευθεία είναι περίπου η ισοδύναµη δύναµη διαρροής Fy ) 

3. Κατασκευή αρχικού κλάδου: πρόκειται για ευθεία που ξεκινά από το µηδέν και 

τέµνει την καµπύλη αντίστασης στο 0.6Fy µε κλίση ίση µε την ενεργό δυσκαµψία Ke. 

Η σχεδίαση γίνεται µετά από δοκιµές για να προκύπτουν ίσα εµβαδά των επιφανειών 

ανάµεσα στην καµπύλη και το διγραµµικό διάγραµµα 

 

 
Εικόνα 5.2 : Σχεδίαση ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος 

 



  5.6 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση και την καµπύλη αντοχής υπολογίστηκαν 

προσεγγιστικά οι εξής παράµετροι (δυνάµεις και µετατοπίσεις): 

Fy = 4890 kN 

δy = 10.3 cm (µετατόπιση οροφής στη διαρροή) 

Fel = 2000 kN 

δel  = 4 cm (οριακή µετατόπιση οροφής της ελαστικής συµπεριφοράς)  

 

Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i = Fel / δel = 50000 kN/m 

Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy =47476 kN/m 

 

Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στη δυσκαµψία  Ke  είναι  

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 1.006 sec 

 

5.2.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι:   

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας. Οι υπόλοιποι συντελεστές είναι 

οι εξής: 

C0 : συντελεστής που εκφράζει τη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου σε σχέση µε 

τη µετατόπιση του κέντρου ενεργού µάζας του στην πρώτη ιδιοµορφή και 

ουσιαστικά χρησιµεύει στην αναγωγή του πολυβάθµιου συστήµατος σε ισοδύναµο 

µονοβάθµιο ταλαντωτή. Σύµφωνα µε τους πίνακες FEMA356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ 

(2009) για κτίρια µε τοιχώµατα και περισσότερους από 5 ορόφους είναι C0 =1.30 . 

  

C1 : συντελεστής που συνδέει τη µέγιστη αναµενόµενη µετακίνηση του ανελαστικού 

(ελαστοπλαστικού) συστήµατος µε αυτή του αντίστοιχου ελαστικού. Για φορείς µε 

Τe>Τ2  ( Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 . 

 

C2 : διορθωτικός συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τη µορφή των βρόχων υστέρησης 

της ανελαστικής συµπεριφοράς. Η τιµή του βρίσκεται από τον σχετικό πίνακα και για 
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φορέα τύπου 1 (κτίριο κατασκευασµένο πριν το 1985), µε στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και  Τe > Τ2 , έχει την τιµή C2 =1.10 . 

 

C3 : συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τα φαινόµενα δευτέρας τάξης. Σε συνήθη 

κτίρια και στην περίπτωση που ο µετελαστικός κλάδος έχει θετική κλίση (Ks >0) 

είναι C3=1.00 . 

 

Φe : ελαστική (q=1) φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (ελαστικό φάσµα –ΕΑΚ 2000) που 

αντιστοιχεί στη ενεργό θεµελιώδη ιδιοπερίοδο Τe και υπολογίζεται από τη σχέση 

{Φe= γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe)}. Για έδαφος τύπου Β, προέκυψε ίση µε Φe = 0.36*g ή 

εναλλακτικά 3.5m/s2 . 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  19.3 cm (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 12.8 cm) 

 

 

Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

 

Πλαστιµότητα είναι η ικανότητα µιας κατασκευής να υφίσταται µεγάλου εύρους 

ανελαστικές (και µάλιστα ανακυκλιζόµενες) παραµορφώσεις χωρίς ουσιώδη µείωση 

της αντίστασής της.  

Ο δείκτης παρεχόµενης πλαστιµότητας µ δίνεται από τη σχέση µ = δu / δy , όπου δu 

είναι η παραµόρφωση αστοχίας και δy είναι η παραµόρφωση διαρροής. 

 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

Για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ υπολογίστηκε µαπ= 19.3 / 10.3 = 1.87  

(ή µαπ= 1.24 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν 

χρησιµοποιήσουµε τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας). 
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Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ όπου ε=0.06 είναι 

ο σεισµικός συντελεστής του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του (G+Q).  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*50500 = 3030 kN 

Για υφιστάµενα κτίρια ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων 

τάσεων, η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu θεωρείται περίπου ίση µε την 

τέµνουσα βάσης σχεδιασµού Fσχ πολλαπλασιασµένη µε ένα συντελεστή β που 

αντιστοιχεί στο λόγο της τάσης διαρροής του χάλυβα οπλισµού που χρησιµοποιήθηκε 

προς την επιτρεπόµενη τάση σχεδιασµού σε σεισµική δράση. 

 

Για χάλυβα St ΙIΙ θεωρείται τάση διαρροής fy =420 MPa , επιτρεπόµενη τάση 

σχεδιασµού για στατική φόρτιση σe=220MPa και επιτρεπόµενη τάση σχεδιασµού για 

σεισµική φόρτιση σc =264MPa   (βλ. Κεφάλαιο 2), εποµένως είναι 

β = fu / fεπ = 420/264 = 1.59 

 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 4817 kN 

Η υπεραντοχή ενός κτιρίου οφείλεται στην υπερστατικότητα της κατασκευής, την 

ικανότητα ανακατανοµής των εσωτερικών δυνάµεων και τους συντελεστές 

ασφαλείας των υλικών (σε νεώτερες κατασκευές). 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι q0 = Fy / Vu = 4890/4817 =1.015 

 

 

5.2.3 ∆ιάγραµµα σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων (drifts)  

Η ανηγµένη σχετική µετατόπιση ενός ορόφου ισούται µε ∆δ/h όπου h το ύψος του 

ορόφου. 

Για τον υπολογισµό των σχετικών µετατοπίσεων ∆δ χρησιµοποιήθηκαν οι 

καταγραφές των οριζόντιων µετατοπίσεων των ακραίων κόµβων κάθε ορόφου κατά 

της διάρκεια της στατικής προσαυξητικής µεθόδου (βλ Κεφάλαιο 3-OpenSees). 

Στα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζεται η εξέλιξη της γωνιακής παραµόρφωσης 

κάθε ορόφου (∆δ/h) για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου  δ701 . 
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Εικόνα 5.3: ∆ιάγραµµα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h κτίριο Κ1 70Α59ΙΙ 

 

Στην Εικόνα 5.3 γίνεται φανερό ότι η ανηγµένη σχετική µετατόπιση του ορόφου 4 

είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε των υπόλοιπων ορόφων, και ακολουθούν οι όροφοι 5 

και 3. Εποµένως τα υποστυλώµατα αυτών των ορόφων θα εξεταστούν έναντι 

αστοχίας, πρώτα. 

Επίσης φαίνεται ότι ο όροφος 4 υπερβαίνει την οριακά αποδεκτή γωνιακή 

παραµόρφωση (1.5%) για µετατόπιση οροφής περίπου ίση µε 19.3 cm. Τα κριτήρια 

αστοχίας εξετάζονται πιο αναλυτικά στη συνέχεια του παρόντος Κεφαλαίου.  

Ωστόσο οι διαφορές ανάµεσα στα ποσοστά της σχετικής ανηγµένης µετατόπισης των 

ορόφων δεν είναι τόσο µεγάλες όπως ίσχυε στην περίπτωση του Κ160Α59ΙΙ 

[Εικόνα4.3] και γενικά τα ποσοστά είναι µικρότερα από  1.6% για µετατόπιση 

οροφής µικρότερη των 20 cm (δηλαδή παρατηρείται σχετική µετατόπιση ορόφου έως 

4.8 cm).  

Αυτό αποτελεί µια πρώτη ένδειξη ότι η αστοχία του Κ170Α59ΙΙ κατά πάσα 

πιθανότητα δεν οφείλεται σε µηχανισµό µαλακού ορόφου σε αντίθεση µε το 

Κ160Α59ΙΙ .  
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Επίσης για λόγους καλύτερης εποπτείας έγινε και µια σχηµατική απεικόνιση των 

ολικών µετατοπίσεων των ορόφων, καθύψος του κτιρίου, σε διάφορα “στιγµιότυπα”, 

δηλαδή για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ701 ανά 5 cm. 

 

 
 Εικόνα 5.4: Μετατοπίσεις ορόφων του Κ1 70Α59ΙΙ για αυξανόµενη µετατόπιση οροφής 

 

Στην πραγµατικότητα το κτίριο θα έχει αστοχήσει για µετατόπιση οροφής δ701  

µικρότερη από 25cm [Εικόνα 5.4]. Ωστόσο το εν λόγω σχήµα απεικονίζει (ποιοτικά) 

το βαθµό στον οποίο κάθε όροφος παραλαµβάνει ένα µέρος της µετατόπισης του 

κτιρίου και το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι αυτή η κατανοµή γίνεται περίπου 

οµοιόµορφα καθύψος του Κ170Α59ΙΙ, πλην του ισογείου και του πρώτου ορόφου 

όπου οι µετακινήσεις είναι περιορισµένες. Επίσης παρατηρείται ότι για δ701 

µεγαλύτερη από 10cm οι όροφοι 3,4 και 5 εµφανίζουν µεγαλύτερη γωνιακή 

παραµόρφωση σε σχέση µε τους υπόλοιπους [Εικόνες 5.3 και 5.4]. 
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5.2.4 Κριτήρια αστοχίας 

 

Στη συνέχεια διερευνάται η συµπεριφορά του κτιρίου µε βάση τα κριτήρια αστοχίας 

(τοπικά και γενικά), όπως αναφέρεται και στην εισαγωγή του Κεφαλαίου. 

 

 

Ι. Μέγιστη πλαστική στροφή διατοµής θpl  

 

Ο πιο συνήθης τρόπος απορρόφησης σεισµικής ενέργειας σε κατασκευές από Ω.Σ. 

είναι µέσω των πλαστικών αρθρώσεων που δηµιουργούνται σε δοκούς, στύλους και 

τοιχώµατα.  

Όπως αναφέρεται πιο αναλυτικά στο Κεφάλαιο4, η τιµή της διαθέσιµης πλαστικής 

γωνιάς στροφής µιας πλαστικής άρθρωσης (από τη στιγµή της διαρροής στην ακραία 

διατοµή µέχρι την καµπτική αστοχία) µπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση  

θplu= (Φu – Φy )*L pl 

όπου Φu η καµπυλότητα της ακραίας διατοµής στην αστοχία (Φy στη διαρροή) και Lpl 

το µήκος της πλαστικής άρθρωσης. 

 

Στην περίπτωση πλαστικής άρθρωσης υπό καµπτοδιάτµηση, το όριο της πλαστικής 

στροφής µπορεί να υπολογισθεί από το λόγο διάτµησης, το λόγο x/d της θλιβόµενης 

ζώνης, το διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, τις ιδιότητες πλαστικής παραµόρφωσης 

του χάλυβα και τις ιδιότητες του σκυροδέµατος.  

Στη FEMA356 (2000) ορίζονται οι εξής τιµές για την οριακή θpl στα µέλη µιας 

κατασκευής που δεν πληρούνται οι ισχύουσες κατασκευαστικές διατάξεις όπλισης 

για πλάστιµη συµπεριφορά: 

� Υποστυλώµατα: θpl αστοχίας ίσο µε 0.010 rad 

� ∆οκοί:  θpl αστοχίας ίσο 0.015 rad 

 

Έλεγχος θpl υποστυλωµάτων 

 

Σε πρώτη φάση εξετάστηκαν οι ακραίες διατοµές των υποστυλωµάτων του 4ου 

ορόφου  που φαίνεται να έχει µεγαλύτερη σχετική ανηγµένη µετατόπιση [Εικόνα 5.3] 

και στη συνέχεια εξετάστηκαν και τα υποστυλώµατα του 3ου και του 5ου ορόφου.  
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Για λόγους οικονοµίας εξετάστηκαν τρία από τα πέντε υποστυλώµατα του κάθε 

πλαισίου και συγκεκριµένα το µεσαίο και τα δύο ακραία γιατί αυτά καταπονούνται 

περισσότερο. 

 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η εξέλιξη των πλαστικών στροφών στις άκρες των 

υποστυλωµάτων του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του 4ου ορόφου σε 

συνάρτηση µε την αύξηση της µετατόπισης της οροφής του κτιρίου (δ701). Το όριο 

αστοχίας τίθεται, όπως έχει προαναφερθεί, στο θpl = 0.010 rad . 

 

 
 Εικόνα 5.5.1 : θpl των άκρων των υποστυλωµάτων του εξωτερικού πλαισίου, 4ος όροφος 
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 Εικόνα 5.5.2 : θpl των άκρων των υποστυλωµάτων του εσωτερικού πλαισίου, 4ος όροφος 

 

Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.5.1 και 5.5.2 στον 4ο όροφο το κριτήριο θpl < 0.010 rad  

παύει να πληρούται για την κεφαλή του υποστυλώµατος 401 (εξωτερικό πλαίσιο, 

ακραίο υποστύλωµα) και για µετατόπιση οροφής µεγαλύτερη από δ701 > 23 cm . Οι 

πλαστικές αρθρώσεις που δηµιουργούνται στα υποστυλώµατα του εσωτερικού 

πλαισίου, δεν αστοχούν.  

Στη συνέχεια εξετάστηκαν τα υποστυλώµατα του 5ου ορόφου [Εικόνες 5.6.1, 5.6.2].  
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 Εικόνα 5.6.1 : θpl των άκρων των υποστυλωµάτων του εξωτερικού πλαισίου, 5ος όροφος 

 

 
Εικόνα 5.6.2 : θpl των άκρων των υποστυλωµάτων του εσωτερικού πλαισίου, 5ος όροφος 
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Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήµατα, υπάρχουν τρεις πλαστικές αρθρώσεις που 

αστοχούν στο εξωτερικό πλαίσιο, στα ακραία υποστυλώµατα 501 και 505 για 

µετατόπιση οροφής µεγαλύτερη από 24cm, αλλά καµία στο εσωτερικό πλαίσιο. 

Με τον ίδιο τρόπο εξετάστηκαν και οι πλαστικές στροφές των υποστυλωµάτων των 

υπόλοιπων ορόφων του κτιρίου, όπου παρατηρήθηκε ότι σε καµία περίπτωση δεν 

εµφανίστηκε θpl >0.010 rad. Για αυτό το λόγο, δεν παρατίθενται και τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα πλαστικών στροφών. 

 

Έλεγχος θpl δοκών 

 

Στη συνέχεια, εξετάστηκαν οι ακραίες διατοµές των δοκών του εσωτερικού και του 

εξωτερικού πλαισίου του ισογείου και των ορόφων 3,4,5. Η επιλογή των 

συγκεκριµένων ορόφων βασίστηκε είτε στο γεγονός ότι δέχονται µεγαλύτερη 

καταπόνηση (ισόγειο) είτε στο ότι  συνδέονται µε υποστυλώµατα που αστοχούν 

(δοκοί ορόφων 3,4 και 5) και εποµένως θα πρέπει να αναλάβουν µεγαλύτερες ένταση 

λόγω τοπικής ανακατανοµής.  

 

Όπως προαναφέρθηκε κατά τη FEMA356 (2000), τίθεται όριο στην αποδεκτή 

πλαστική στροφή των διατοµών των δοκών ίσο µε θpl = 0.015 rad.  

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν απεικονίζεται η εξέλιξη των πλαστικών στροφών 

των ακραίων διατοµών των δοκών του ισόγειου, του  3ου ,του 4ου και του 5ου ορόφου 

για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου. 

 



  5.16 

 
Εικόνα 5.7.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου, ισόγειο 

 
Εικόνα 5.7.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου, ισόγειο 

 

Στις Εικόνες 5.7.1 και 5.7.2 φαίνεται ότι οι πλαστικές αρθρώσεις που σχηµατίζονται 

στις δοκούς του ισογείου δεν αστοχούν σύµφωνα µε το κριτήριο αστοχίας θpl=0.015 

rad. Επίσης, οι πλαστικές στροφές στα άκρα των δοκών του εσωτερικού πλαισίου 

είναι αρκετά µεγαλύτερες από αυτές που αναπτύσσονται στο εσωτερικό πλαίσιο. 
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Εικόνα 5.8.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου,  3ος όροφος 

 
Εικόνα 5.8.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου,  3ος όροφος 

 

Στις Εικόνες 5.8.1 και 5.8.2 φαίνεται ότι σχεδόν σε όλες τις δοκούς της οροφής του 

3ου ορόφου σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις, οι οποίες τελικά αστοχούν µε βάση 
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το κριτήριο θpl<0.015 rad. Ωστόσο αυτό συµβαίνει για πολύ µεγάλη µετατόπιση 

οροφής του κτιρίου (δ701=24.3cm), στην οποία έχουν ήδη αστοχήσει τα 

προαναφερθέντα υποστυλώµατα.  

 

 
Εικόνα 5.9.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου,  4ος όροφος 

 

 
Εικόνα 5.9.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου,  4ος όροφος 
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Στις Εικόνες 5.9.1 και 5.9.2 φαίνεται ότι στις δοκούς του εξωτερικού πλαισίου του 

4ου ορόφου, οι πλαστικές στροφές των ακραίων αρθρώσεων υπερβαίνουν την οριακή 

τιµή 0.015rad για µετατόπιση οροφής  δ701 περίπου ίση µε 24.6 cm. Επειδή η 

προαναφερθείσα µετατόπιση οροφής είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης για τα 

υποστυλώµατα, η αστοχία των δοκών αυτών δεν είναι καθοριστική για το κτίριο. Οι 

πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς του εσωτερικού πλαισίου του 4ου ορόφου, δεν 

φαίνεται να αστοχούν. 

 
Εικόνα 5.10.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου,  5ος όροφος 

 



  5.20 

 
Εικόνα 5.10.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου,  5ος όροφος 

 

Στις Εικόνες 5.10.1 και 5.10.2 φαίνεται ότι στις δοκούς της οροφής του 5ου ορόφου 

σχηµατίζονται µεν πλαστικές αρθρώσεις στα άκρα, η τιµή δε των πλαστικών 

στροφών τους, δεν υπερβαίνει την οριακή τιµή θ=0.015 rad οπότε δεν εµφανίζεται 

αστοχία. 
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ΙΙ . Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα 

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR. 

 

Τέµνουσα αντοχής VR1  

Για να µην απαιτείται οπλισµός διάτµησης πρέπει η δρώσα τέµνουσα VS σε 

απόσταση d από την παρειά της άµεσης στήριξης να ικανοποιεί την συνθήκη  

VS ≤ VR1 , όπου 

VR1 = [τR*k*(1.20+40*ρl)+0.15*σcp]*bw*d , 

είναι η αντοχή ενός στοιχείου χωρίς οπλισµό διάτµησης που οφείλεται στην τριβή 

λόγω θλιπτικών τάσεων της αρηγµάτωτης ζώνης, την αλληλεµπλοκή των αδρανών 

κατά µήκος της ρωγµής και τη δράση βλήτρου του εφελκυόµενου διαµήκους 

οπλισµού 

 

τR: η µέση αντοχή σε εφελκυσµό του σκυροδέµατος παρουσία ταυτόχρονης 

εγκάρσιας θλίψης (καθαρή διάτµηση). 

Για σκυρόδεµα ποιότητας C12/15 η διατµητική αντοχή έναντι ρηγµάτωσης είναι  

τR= τRd*γc =0.18 MPa * 1.5 = 0.27 MPa 

 

k=1.6-d≥1 (d σε µέτρα) 

Με τον συντελεστή k λαµβάνονται υπόψη τα φαινόµενα κλίµακας. Όσο µεγαλύτερες 

είναι οι διαστάσεις µιας πιθανής ρωγµής τόσο µικρότερο ποσοστό του bw*d 

συµµετέχει στην ανάληψη της τέµνουσας. Η παραπάνω εµπειρική σχέση δείχνει 

επίσης την µείωση της αντοχής σε τέµνουσα µε την αύξηση του ύψους d της 

διατοµής. 

 

ρl = (As /(bw *d) ≤0.02 

Το ποσοστό του διαµήκους εφελκυόµενου οπλισµού, ο οποίος πρέπει να επεκτείνεται 

και να αγκυρώνεται πέραν της διατοµής στην οποία υπολογίζεται η VR1 κατά d+lnet. 

Πρόκειται για τον οπλισµό που διαπερνά και αγκυρώνεται πέρα από µια πιθανή 

διατµητική ρωγµή συµβάλλοντας στη µείωση του ανοίγµατός της και εξασφαλίζοντας 

αποτελεσµατικότερη αλληλεµπλοκή των αδρανών κατά το µήκος της. 
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σcp = Ns /Ac η τάση λόγω αξονικών φορτίων (θλίψη θετική). Με αυτόν τον όρο 

λαµβάνεται υπόψη ο ευνοϊκός ρόλος της θλιπτικής δύναµης στην αύξηση της 

διατµητικής αντοχής. 

(bw : το µικρότερο πλάτος του στοιχείου και d : το στατικό ύψος της διατοµής) 

Στοιχεία µε οπλισµό διάτµησης 

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας από διάτµηση το σκυρόδεµα ρηγµατώνεται και 

θεωρείται ότι λειτουργεί ως δικτύωµα µε θλιβόµενα στοιχεία ιδεατές ράβδους από 

σκυρόδεµα και εφελκυόµενα στοιχεία τους οπλισµούς. 

Κατά συνέπεια για τον υπολογισµό της αντοχής σε τέµνουσα, η οριακή κατάσταση 

αστοχίας µπορεί να χαρακτηρίζεται: 

- είτε από διαγώνια θλίψη του σκυροδέµατος, η οποία προκαλεί θραύση του κορµού 

- είτε από εφελκυσµό του οπλισµού διάτµησης ο οποίος φθάνει την αντοχή σχεδιασµού 

του 

 

� Έλεγχος περιορισµού θλίψης κορµού : 

Καταδεικνύει την επάρκεια των θλιβόµενων διαγωνίων (υπό 45°) ράβδων του 

σκυροδέµατος. 

Οι διαστάσεις του κορµού πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη 

VS ≤ VR2 στην παρειά της στήριξης. 

Αν δεν ικανοποιείται, απαιτείται αλλαγή των διαστάσεων της διατοµής. 

Για γραµµικά στοιχεία και τοιχώµατα, η τέµνουσα αντοχής λόγω θλίψεως κορµού VR2 

δίνεται από την σχέση  

VR2 =(1/2)*ν* f c * bw *z 

ν = 0.70-fck/200≥0.50 (fck σε N/mm²), µειωτικός συντελεστής της αντοχής του 

σκυροδέµατος καθώς λόγω της ψαθυρότητας του δεν θεωρούµε ότι εξαντλείται η 

αντοχή του. 

z : ο µοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάµεων, συνήθως ίσος µε 0.9d 

 

� Έλεγχος οπλισµού έναντι τεµνουσών 

Πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη VS ≤ VR3 σε απόσταση d από την παρειά στήριξης. 

VR3 = Vw + ( Vλοξ ) + Vc = Vlim 

VR3 : η τέµνουσα αντοχής λόγω των συνδετήρων και των λοιπών µηχανισµών 

παραλαβής διάτµησης ενός στοιχείου ΩΣ. 
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Vλοξ :  η τέµνουσα που µπορούν να παραλάβουν οι λοξές ράβδοι που προέρχονται από 

την κάµψη των διαµήκων ράβδων, κοντά στις στηρίξεις των δοκών, µε την 

προϋπόθεση ότι τέµνουν κάθετα τις σχηµατιζόµενες ρωγµές. ∆ηλαδή µε την 

προϋπόθεση ότι δρώσες τέµνουσες δυνάµεις δεν αλλάζουν πρόσηµο λόγω της 

σεισµικής δράσης. Είναι:  

Vλοξ = (Asλοξ /s)* 0.9d* fyλοξ* (1+cotα )* sinα 

όπου fyλοξ =0.70fyk , µείωση της τάσης διαρροής χάλυβα λόγω ύπαρξης σηµαντικών 

συγκεντρωµένων δυνάµεων στο σκυρόδεµα  στις περιοχές κάµψης των διαµήκων 

ράβδων οπλισµού (ΕΚΩΣ 2000). 

α: γωνία κλίσης οπλισµού ίση µε 45°, δηλαδή απλοποιητικά είναι 

Vλοξ = Asλοξ *0.7 fyλοξ* 2  

 

Vw = (Asw / s)* 0.9d *fyw  , η τέµνουσα που µπορούν να παραλάβουν οι συνδετήρες 

που βρίσκονται σε απόσταση s και τους οποίους “συναντά” µια διατµητική ρωγµή 

θεωρώντας ότι έχει κλίση 45° και ότι το ύψος της είναι 0.9d. 

 

Vc : η τέµνουσα που µπορεί να παραλάβει η διατοµή ΩΣ λόγω των “λοιπών 

µηχανισµών” . 

 

Για συνδυασµούς δράσεων χωρίς σεισµό είναι  Vc = VR1. 

 

Για συνδυασµούς δράσεων µε σεισµό, όπως εξετάζεται στην παρούσα εργασία, ο όρος 

Vc µειώνεται σηµαντικά (λόγω της εµφάνισης ανακυκλιζόµενης τέµνουσας). 

Ειδικότερα στις κρίσιµες περιοχές των µελών είναι : 

Για νd = Νs / (b*d*f cd )  > -0,10 (στοιχεία κυρίως καµπτόµενα) 

� γραµµικά στοιχεία: Vc = 0.3VR1 

Για νd = Νs / (b*d*f cd ) < -0,10 (στοιχεία κυρίως θλιβόµενα) 

� γραµµικά στοιχεία: Vc = 0.9VR1 

� τοιχώµατα: Vc = 0.7VR1 

Στο κτίριο Κ170Α59II υπάρχουν κατακόρυφα φέροντα στοιχεία τα οποία 

χαρακτηρίζονται ως τοιχώµατα επειδή πληρούν τη γεωµετρική συνθήκη (lw / bw ≥4 ή 

lw  > 1.00 m). Ωστόσο τα µέλη αυτά δεν έχουν ούτε το διαµήκη οπλισµό ούτε την 

περίσφιγξη που προβλέπουν οι ισχύοντες Κανονισµοί για τα τοιχώµατα.  
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Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων του κτιρίου Κ170Α59II  

 

Ελέγχθηκαν σε αστοχία από διάτµηση τα υποστυλώµατα του ισογείου σε σεισµό 

επειδή σε αυτά αναπτύσσονται οι µεγαλύτερες δρώσες τέµνουσες δυνάµεις.  

Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν τρία υποστυλώµατα σε κάθε πλαίσιο (τα δύο ακραία 

και το µεσαίο) όπως και στον προηγούµενο έλεγχο των πλαστικών στροφών.  

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, απεικονίζονται οι δρώσες τέµνουσες του κόµβου 

αρχής κάθε υποστυλώµατος για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ701 

(µαύρο χρώµα). Για λόγους εποπτείας παρουσιάζονται στα ίδια διαγράµµατα µε 

οριζόντιες διακεκοµµένες γραµµές και διαφορετικά χρώµατα: η δύναµη που 

παραλαµβάνεται από τους συνδετήρες Φ8/20 (Vw), η τέµνουσα δύναµη αντοχής της 

διατοµής του σκυροδέµατος (VR1)  και η οριακή τέµνουσα δύναµη που µπορεί να 

παραλάβει η οπλισµένη διατοµή σε σεισµό (Vlim) (κόκκινο χρώµα). 

 

Οι Εικόνες 5.11.1 έως 5.11.4 αναφέρονται στα υποστυλώµατα 1 (ακραίο) και 3 

(µεσαίο -τοίχωµα) του εξωτερικού πλαισίου και στα υποστυλώµατα 6 (ακραίο-

τοίχωµα) και 8 (µεσαίο) του εσωτερικού πλαισίου. Επιλέχθηκαν τα γραφήµατα που 

αναφέρονται σε αυτά τα υποστυλώµατα επειδή είναι τα δυσµενέστερα. Αυτό 

οφείλεται είτε στο ότι  δέχονται µεγαλύτερες διατµητικές δυνάµεις (στοιχεία 3 και 8) 

είτε στο ότι καταπονούνται από µικρότερες αξονικές δυνάµεις και έχουν µικρότερο 

στατικό ύψος στη διεύθυνση που εξετάζεται και εποµένως µειωµένη αντοχή VR1 

(στοιχεία 1 και 6). 
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Εικόνα 5.11.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 1, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.11.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του τοιχώµατος  3, ισόγειο 
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 Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.11.1-5.11.2 τα υποστυλώµατα του εξωτερικού 

πλαισίου δεν κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας. 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα των υποστυλωµάτων του εσωτερικού πλαισίου του 

ισογείου. 

 
Εικόνα 5.11.3 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του τοιχώµατος 6, ισόγειο 

 
Εικόνα 5.11.4 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 8, ισόγειο 
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 Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.11.3-5.11.4 τα υποστυλώµατα του εσωτερικού 

πλαισίου του ισογείου δεν κινδυνεύουν από αστοχία λόγω τέµνουσας διότι ισχύει ο 

έλεγχος Vs<Vlim . Επίσης το µεσαίο υποστύλωµα (8) παραλαµβάνει πολύ µεγαλύτερη 

τέµνουσα σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα υποστυλώµατα. 

 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών του κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία λόγω διάτµησης οι ακραίες διατοµές των 

δοκών στις οροφές του ισογείου, του 2ου, του 3ου, του 4ου και του 5ου ορόφου επειδή 

σε αυτές  αναπτύσσονται οι µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις ως αποτέλεσµα 

επαλληλίας των κατακόρυφων και οριζόντιων φορτίων µε τις πρόσθετες τέµνουσες 

λόγω ανακατανοµής των ροπών. 

Στα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζονται οι δρώσες τέµνουσες του κόµβου αρχής 

και του κόµβου τέλους κάθε δοκού για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του 

κτιρίου δ701    (µαύρο και µωβ χρώµα). Για λόγους εποπτείας παρατίθενται µόνο τα 

διαγράµµατα που αναφέρονται στις οροφές του ισογείου και των ορόφων 2,3 καθώς σε 

αυτές υπολογίστηκαν οι µεγαλύτερες δρώσες τέµνουσες. Παρουσιάζονται µε 

διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές οι τέµνουσες που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες 

(Φ8/30) , οι τέµνουσες αντοχής VR1 , οι τέµνουσες που παραλαµβάνει ο λοξός 

διαµήκης οπλισµός Vλοξ και οι οριακές τέµνουσες αντοχής Vlim (κόκκινο χρώµα).  

Ενδεικτικά παρουσιάζονται µόνο τα γραφήµατα που αναφέρονται στις δοκούς του 

κάθε ορόφου που παρέλαβαν τη µεγαλύτερη τέµνουσα δύναµη. Οι εν λόγω δοκοί 

είναι ακραίες και βρίσκονται στα εσωτερικά πλαίσια.  
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Εικόνα 5.12.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση της δοκού 1122, εσωτερικό πλαίσιο, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.12.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση της δοκού 1322, εσωτερικό πλαίσιο, 2ος όροφος 
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Εικόνα 5.12.3 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση της δοκού 1422, εσωτερικό πλαίσιο, 3ος όροφος 

 

Στις Εικόνες 5.12.1 έως 5.12.3 γίνεται φανερό ότι οι δοκοί του κτιρίου δεν αστοχούν 

από διάτµηση καθώς πληρούται η συνθήκη Vs < Vlim σε όλες τις διατοµές που 

εξετάστηκαν. Πιο συγκεκριµένα, οι δοκοί επαρκούν ακόµη και στην περίπτωση που 

η τέµνουσα δύναµη αλλάζει πρόσηµο λόγω του σεισµού (κόµβοι αρχής, i) και ο 

λοξός οπλισµός παύει να συνεισφέρει στη διατµητική αντοχή Vlim. 
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ΙΙΙ . Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Η σχετική µετακίνηση των ορόφων ∆δ θεωρείται το σηµαντικότερο γενικό κριτήριο 

αστοχίας.  Αυτό το κριτήριο θέτει ένα ανώτατο όριο στην αποδεκτή σχετική 

µετακίνηση των ορόφων µιας κατασκευής ώστε τα φαινόµενα δευτέρας τάξης Ρ-∆ 

και οι βλάβες σε δοµικά ή µη φέροντα στοιχεία να µην είναι σηµαντικές. Το 

διάγραµµα της εξέλιξης των σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ701 έχει περιγραφεί 

προηγουµένως [Εικόνα 5.3]. 

Η οριακά αποδεκτή µέγιστη τιµή της σχετικής µετακίνησης ορόφων εξαρτάται από 

τη στάθµη επιτελεστικότητας που έχει επιλεχθεί για ένα δόµηµα και  από τις 

παρατηρούµενες βλάβες των κτιρίων. Ο Sozen (1981) πρότεινε ότι το όριο σχετικής 

ανηγµένης µετατόπισης ίσο µε 2% µπορεί να τεθεί για το 75% των κτιρίων από ΩΣ. 

∆ιάφορες τιµές έχουν προταθεί για το συγκεκριµένο κριτήριο αστοχίας από 

Κανονισµούς και οδηγίες.  

Η οριακή τιµή που προτείνεται κατά SEAOC για στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και “µέση” βλάβη κτιρίου είναι 1.5% . ∆ηλαδή για ένα κτίριο µε 

ύψος ορόφου 3m όπως το Κ170Α59ΙΙ , η µέγιστη αποδεκτή σχετική µετακίνηση 

ορόφου είναι ίση µε 4.5cm . 

 

Από το διάγραµµα στην Εικόνα 5.3 φαίνεται ότι το κριτήριο αυτό υπερβαίνεται για 

µετατόπιση οροφής δ701 περίπου ίση µε 19.3 cm, οπότε και η γωνιακή παραµόρφωση 

του ορόφου 4 υπερβαίνει την αποδεκτή τιµή. Στο σηµείο αυτό, δεν έχουν εκδηλωθεί 

ακόµα οι αστοχίες των πλαστικών αρθρώσεων που εντοπίστηκαν.  
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5.2.5 Συµπέρασµα – Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας 

 

Το κρίσιµο κριτήριο αστοχίας για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ είναι η υπέρβαση της 

µέγιστης αποδεκτής γωνιακής παραµόρφωσης ορόφου.  

Η κρίσιµη αστοχία συµβαίνει στον 4ο όροφο για µετατόπιση οροφής του κτιρίου δ701 

περίπου ίση µε 19.3 cm (δu ). 

Όπως υπολογίστηκε στην αρχή αυτής της ενότητας, η στοχευόµενη µετακίνηση του 

κτιρίου για το σεισµό σχεδιασµού είναι ίση µε  19.3 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο 

συντελεστή ασφαλείας, 12.8 cm). 

Εποµένως, µε βάση τα κριτήρια που µελετήθηκαν, η παρεχόµενη πλαστιµότητα του 

κτιρίου είναι  µ= δu / δy = 19.3/ 10.3 = 1.87 
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5.3 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε  κατακόρυφες δράσεις 

(g+0.3q)*1.4 

 

5.3.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Το προσοµοίωµα του κτιρίου φορτίστηκε µε σταδιακά αυξανόµενη οριζόντια δύναµη 

τριγωνικής κατανοµής και επιλύθηκε για συνδυασµό κατακόρυφων δράσεων 

(g+0.3q)*1.4 όπου g το σύνολο των  µόνιµων φορτίων  και q το σύνολο των κινητών. 

Στη συνέχεια ξανασχεδιάστηκαν όλα τα διαγράµµατα και επανελήφθησαν όλοι οι 

έλεγχοι που προηγήθηκαν για το συνδυασµό δράσεων g+0.3q για να διερευνηθεί η 

επιρροή της επίδρασης των κατακόρυφων φορτίων στη σεισµική απόκριση του 

φορέα.  

Στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης υπολογίστηκαν, µεταξύ άλλων, οι τέµνουσες 

δυνάµεις στη βάση του κάθε υποστυλώµατος του ισογείου και η µετατόπιση του 

κόµβου 701 που βρίσκεται στην οροφή του κτιρίου. 

 

Η καµπύλη αντίστασης V-δ701 που προέκυψε, φαίνεται παρακάτω: 

 
Εικόνα 5.13: Καµπύλη αντίστασης Κ170Α59ΙΙ για συνδυασµό 1.4*(g+0.3q) 
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Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 35380 + 15120 = 50500 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = 1.4* (G+0.3Q) = 55888 kN 

Συνολικό εµβαδόν κτιρίου: Ε = 7* 18* 24 = 3024 m2  

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα όλων των υπολογισµών και 

αντιπαραβάλλονται µε αυτά που πρόεκυψαν για το συνδυασµό  g+0.3q. 

 

Θεµελιώδης ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 1.159 sec. 

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη 

ιδιοµορφή και την (αρχική) ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi και είναι προφανώς 

µεγαλύτερη από την ιδιοπερίοδο που προέκυψε κατά την επίλυση µε g+0.3q.  

 

Ενεργός µάζα:  

Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς FEMA356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ (2009) για κτίριο µε 

περισσότερους από 3 ορόφους που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ αλλά και από 

τοιχώµατα και έχει ιδιοπερίοδο   Τi >1 sec, είναι Cm = 1.00 . 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Όπως έχει προαναφερθεί στη συγκεκριµένη εργασία έχει ακολουθηθεί η Μέθοδος 

των Συντελεστών Μετατόπισης για τη διγραµµική προσέγγιση της καµπύλης 

αντίστασης V-δ όπως περιγράφεται στη FEMA356 (2000) και τον ΚΑΝΕΠΕ (2009). 

 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση που έγινε γραφικά αλλά και την καµπύλη 

αντοχής υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι ακόλουθες παράµετροι. Σε παρένθεση 

βρίσκονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το συνδυασµό g+0.3q. 

Fy = 4580 kN              (< 4890 kN) 

δy = 9.7cm                   (<10.3 cm)  

Fel = 2300 kN              (>2000 kN) 

δel  = 4.65 cm               (>4 cm)   

 

Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke , Ks : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i =Fel / δel =49462 kN/m  

(<50000kN/m). 
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Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy = 47216 kN/m  

(<47476kN/m). 

 

Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στη δυσκαµψία  Ke  είναι: 

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 1.186 sec                                                      (> 1.006 sec) 

 

5.3.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι:   

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας και οι υπόλοιποι συντελεστές 

είναι οι εξής (FEMA 356, ΚΑΝΕΠΕ, ΕΑΚ): 

 

C0 : για κτίρια µε τοιχώµατα και περισσότερους από 5 ορόφους είναι C0 =1.30 . 

C1 : για φορείς µε Τe>Τ2  ( Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 . 

C2 : για φορέα τύπου 1 (πριν το 1985), µε στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία 

ζωής” και  Τe > Τ2 έχει την τιµή C2 =1.10 . 

C3 : σε συνήθη κτίρια και στην περίπτωση που ο µετελαστικός κλάδος έχει θετική 

κλίση  

(Ks >0) είναι C3=1.00 . 

Φe : υπολογίζεται από τη σχέση {Φe=γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe)}. Για έδαφος τύπου Β και 

ελαστικό φάσµα ( ΕΑΚ 2000), προέκυψε ίση µε Φe = 0.30*g                      (<0.36*g) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  22.8 cm (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 15.2 cm). 

 

Η τιµή της στοχευόµενης µετατόπισης προέκυψε µεγαλύτερη σε σύγκριση µε την 

αντίστοιχη για g+0.3q (δt = 19.3 cm). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αύξηση της 

ενεργού ιδιοπεριόδου Τe  καθώς οι υπόλοιποι συντελεστές είτε έµειναν σταθεροί είτε 

µειώθηκαν (επιτάχυνση Φe ). 
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Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

Για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ και για το συνδυασµό φορτίων 1.4*(g+0.3q) υπολογίστηκε :  

µαπ= 22.8 / 9.7 = 2.35  

(ή µαπ= 1.57 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν 

συµπεριληφθεί ο  πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας). 

Όπως φαίνεται η απαιτούµενη πλαστιµότητα αυξήθηκε λόγω της αύξησης της 

στοχευόµενης µετακίνησης και της µείωσης της µετακίνησης διαρροής. 

 

 

Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ όπου ε=0.06 είναι 

ο σεισµικός συντελεστής του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του (G+Q).  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*50500 = 3030 kN 

Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 5.2 του παρόντος κεφαλαίου, για υφιστάµενα 

κτίρια από ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων, 

θεωρείται η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu = β*Fσχ . 

Για χάλυβα St ΙIΙ είναι β = fu / fεπ = 420/264 = 1.59 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 4817 kN 

 

Εποµένως, στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι q0 = Fy / Vu = 4580/4817 =  0.95   

(<1.015), δηλαδή ο συντελεστής υπεραντοχής µειώθηκε. 
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5.3.3 Κριτήρια αστοχίας 

 

Ο έλεγχος διεξάγεται µε τα ίδια κριτήρια αστοχίας στα ίδια µέλη του φορέα για να 

διαπιστωθεί το κατά πόσο ο συνδυασµός των δράσεων που χρησιµοποιείται για τη 

σεισµική φόρτιση (αυξηµένες αξονικές δυνάµεις), επηρεάζει την απόκριση του 

φορέα. 

Συνοπτικά, τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν αφορούν:  

i) τη µέγιστη επιτρεπόµενη θpl των σχηµατιζόµενων αρθρώσεων των µελών, 

ii)  την αντοχή σε τέµνουσα των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων), 

iii)  τη µέγιστη επιτρεπόµενη ανηγµένη σχετική µετακίνηση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 

 

 

Ι . έλεγχος επιτρεπόµενης πλαστικής στροφής θpl µιας άρθρωσης  

 

Έλεγχος υποστυλωµάτων , θpl <0.010 rad 

Κατά τη σταδιακή αύξηση του οριζόντιου (σεισµικού) φορτίου, δηµιουργούνται στις 

άκρες των υποστυλωµάτων πλαστικές αρθρώσεις. Όπως έχει προαναφερθεί, κατά 

FEMA356 (2000), η οριακά αποδεκτή τιµή για την πλαστική στροφή των 

υποστυλωµάτων είναι θpl=0.010 rad. 

Ο συγκεκριµένος τρόπος αστοχίας επέρχεται στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ για αρκετά από 

τα υποστυλώµατα του 4ου και του 5ου ορόφου. Ωστόσο επειδή οι αστοχίες αυτές 

συµβαίνουν για µεγάλες µετατοπίσεις της οροφής του κτιρίου δ701 (οπότε έχει 

προηγηθεί η εµφάνιση άλλου τύπου αστοχίας), δεν είναι κρίσιµες για την 

επιτελεστικότητα του κτιρίου.  

Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων λόγω της φόρτισης υπό τον συνδυασµό 

δράσεων (g+0.3q)*1.4, έχει σαν αποτέλεσµα την αρχική αύξηση της δυσκαµψίας και 

της παραλαµβανόµενης από τα υποστυλώµατα ροπής Ms (για την ίδια εκκεντρότητα).  

Επίσης, η αύξηση των θλιπτικών τάσεων των υποστυλωµάτων συνεπάγεται αύξηση 

του ύψους της θλιβόµενης ζώνης στις διατοµές, το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα τη 

µείωση της πλαστικής στροφής των υποστυλωµάτων, όπως επιβεβαιώνεται και στα 

παρακάτω γραφήµατα [Εικόνες 5.14-5.15] 
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Εικόνα 5.14.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 4  

 

 
Εικόνα 5.14.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 4  
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Εικόνα 5.15.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 5 

 

 
Εικόνα 5.15.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 5  
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.14.1 έως 5.15.2 (και σε σύγκριση µε τις Εικόνες 5.5.1 

έως 5.6.2 που αντιστοιχούν στα ίδια υποστυλώµατα, υπό συνδυασµό κατακόρυφων 

δράσεων g+0.3q), λόγω της αυξηµένης θλίψης δεν σηµειώνονται οι αστοχίες που 

είχαν εµφανιστεί πρώτες στα ακραία υποστυλώµατα του 4ου και του 5ου ορόφου. 

Ωστόσο, αστοχεί το πλέον θλιβόµενο ακραίο υποστύλωµα του εξωτερικού πλαισίου 

του 5ου ορόφου που δεν είχε αστοχήσει κατά την προηγούµενη ανάλυση. Γενικά, η 

οριζόντια (σεισµική) δύναµη εισάγει µια ροπή στη στάθµη του 5ου ορόφου η  οποία 

αναλύεται σε ζεύγος δυνάµεων (εφελκυστική δύναµη για το ένα ακραίο υποστύλωµα 

και πρόσθετη θλιπτική για το άλλο). Αυτή η πρόσθετη θλίψη, σε συνδυασµό µε την 

αύξηση των κατακόρυφων δράσεων κατά 40%, οδήγησε το υποστύλωµα 505 στην 

αστοχία 

 

 

Έλεγχος δοκών , θpl <0.015 rad 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, κατά τη FEMA356 (2000), η οριακή τιµή για την πλαστική 

στροφή των αρθρώσεων που δηµιουργούνται στις δοκούς είναι θpl=0.015 rad. 

Η αστοχία των πλαστικών αρθρώσεων των δοκών έχει παρατηρηθεί ότι δεν είναι 

κρίσιµη και συµβαίνει στις δοκούς της οροφής του 3ου και 4ου ορόφου για µετατόπιση 

της οροφής του κτιρίου µεγαλύτερη από 23 cm.  

Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων λόγω της φόρτισης υπό τον συνδυασµό 

1.4*(g+0.3),  οδηγεί σε αύξηση των ροπών κάµψης στις δοκούς.  Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα, η ακραία διατοµή κάθε δοκού που δέχεται πρόσθετο εφελκυσµό στην 

άνω ίνα (αρνητική ροπή) λόγω της οριζόντιας σεισµικής δύναµης που εξετάζεται 

(δηλαδή ο κόµβος j), να πλαστικοποιείται νωρίτερα (Ms=MR). Επίσης, η αύξηση των 

κατακόρυφων δράσεων, έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των παραµορφώσεων και 

των καµπυλοτήτων. Κατά συνέπεια οι πλαστικές στροφές στις δοκούς αυξάνεται, 

όπως επιβεβαιώνεται και από τα παρακάτω γραφήµατα [Εικόνες 5.16-5.17] 
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Εικόνα 5.16.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των δοκών – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 3  

 
Εικόνα 5.16.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των δοκών – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 3  
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Εικόνα 5.16.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των δοκών – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 4 

 

 
Εικόνα 5.16.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των δοκών – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 4 
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Στις Εικόνες 5.15.1–5.16.2 φαίνεται η αύξηση των πλαστικών στροφών και 

κατ’επέκταση η “πρόωρη” εµφάνιση του συγκεκριµένου τρόπου αστοχίας σε 

σύγκριση µε τις αντίστοιχες Εικόνες 5.8.1-5.9.2 (φόρτιση q+0.3q). Η µεταβολή αυτή 

φαίνεται πιο έντονα στο εσωτερικό πλαίσιο του 3ου όπου η αστοχία συµβαίνει για 

µετατόπιση οροφής περίπου ίση µε 22 cm (µικρότερη από την αντίστοιχη δ701 = 24.9 

cm , Εικόνα 5.8.2).  

Επίσης στις Εικόνες φαίνεται πως οι δοκοί είναι πιθανότερο να αστοχήσουν στις 

πλαστικές αρθρώσεις που σχηµατίζονται στους κόµβους j (διακεκοµµένες γραµµές). 

 

 

ΙΙ . Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα  

 

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR. 

Οι τέµνουσες αντοχής VR1 ,VR2 ,Vw ,Vλοξ και Vlim υπολογίζονται από τις σχέσεις που 

αναφέρονται στην ενότητα 5.2 του παρόντος Κεφαλαίου. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων του Κ170Α59ΙΙ 

 

Ελέγχθηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση τα υποστυλώµατα του ισογείου 

επειδή αναλαµβάνουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις. 

Η διάτµηση δεν είναι κρίσιµη για τα το κτίριο Κ170Α59ΙΙ και αυτό φαίνεται και στα 

ενδεικτικά γραφήµατα που ακολουθούν. Η δε µετατροπή του συνδυασµού των 

κατακόρυφων δράσεων από g+0.3q σε 1.4*(g+0.3q) οδηγεί σε αύξηση των θλιπτικών 

τάσεων στα υποστυλώµατα, αύξηση της ροπής αντοχής VR1 και κατά συνέπεια 

αύξηση της οριακής διατµητικής δύναµης που µπορεί να αναληφθεί από την 

οπλισµένη διατοµή Vlim . 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα των λιγότερο θλιβόµενων ακραίων 

υποστυλωµάτων (λόγω της εγκάρσιας δράσης) και των µεσαίων υποστυλωµάτων του 

εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του ισογείου, καθώς αυτά είναι τα 

δυσµενέστερα από άποψη διάτµησης και σε αυτά γίνεται πιο αισθητή η 

προαναφερθείσα µεταβολή την αντοχής. 
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Εικόνα 5.17.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του γωνιακού υποστυλώµατος  1, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.17.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 3, ισόγειο 

 

 



  5.44 

 

Εικόνα 5.17.3 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 6, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.17.4 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 8, ισόγειο 
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Στις Εικόνες 5.17.1 έως 5.17.4 φαίνεται ότι η οριακή ροπή αντοχής Vlim (κόκκινο 

χρώµα) αυξήθηκε κατά 17-23% στα µεσαία υποστυλώµατα του ισογείου λόγω 

αυξηµένης θλίψης και κατά συνέπεια αυξηµένης αντοχής VR1. Η σύγκριση µπορεί να 

γίνει µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα για g+0.3q στις Εικόνες 5.11.2 και 5.11.4. Οι 

δρώσες τέµνουσες VS αυξάνονται πολύ λίγο. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών του Κ170Α59ΙΙ 

 

Εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση οι δοκοί οροφής του ισογείου 

και των ορόφων 2,3,4 και 5 καθώς αυτές αναλαµβάνουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες 

δυνάµεις είτε λόγω των κατακόρυφων φορτίων είτε λόγω ανακατανοµής των ροπών. 

Η αντοχή σε διάτµηση των δοκών είναι επαρκής όπως φαίνεται και στα ενδεικτικά 

διαγράµµατα που ακολουθούν.  

Η µετατροπή του συνδυασµού των φορτίων από g+0.3q σε 1.4*(g+0.3q) οδηγεί σε 

αύξηση της δρώσας τέµνουσας στις δοκούς VS , η οποία όµως εξακολουθεί να 

καλύπτεται από τη διατµητική αντοχή. 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται ενδεικτικά τα διαγράµµατα που αναφέρονται στις  

ακραίες δοκούς του  εσωτερικού πλαισίου του ισογείου, του 2ου και του 3ου ορόφου, 

που αναπτύσσουν τις µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις στους αντίστοιχους ορόφους.  

Παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες οριζόντιες χρωµατιστές γραµµές οι τέµνουσες 

που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες , οι τέµνουσες αντοχής VR1 (µπλε), οι τέµνουσες 

που παραλαµβάνει ο λοξός διαµήκης οπλισµός Vλοξ (πράσινο) και οι οριακές 

τέµνουσες αντοχής Vlim (κόκκινο).  

Η σύγκριση µπορεί να γίνει µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα  5.12.1 έως 5.12.3 . Η 

αύξηση των παραλαµβανόµενων τεµνουσών δυνάµεων υπολογίστηκε ότι είναι, κατά 

προσέγγιση, της τάξης του 16%. 
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Εικόνα 5.18.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1122-εσωτερικό πλαίσιο, ισόγειο 

 

 
 Εικόνα 5.17.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1322-εσωτερικό πλαίσιο, 

όροφος 2 
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Εικόνα 5.17.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1422-εσωτερικό πλαίσιο, όροφος 3 
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ΙΙΙ . Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Το κρίσιµο κριτήριο αστοχίας για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ, υπολογίστηκε στην ενότητα 

5.2 του παρόντος Κεφαλαίου ότι είναι η εµφάνιση της µέγιστης ανεκτής γωνιακής 

παραµόρφωσης του 4ου ορόφου. 

Το διάγραµµα της εξέλιξης των σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ701 υπό φόρτιση 1.4*(g+0.3q) 

βρίσκεται παρακάτω [Εικόνα5.18]. 

Η οριακή τιµή που προτείνεται κατά SEAOC για στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και “µέση” βλάβη κτιρίου είναι 1.5% .  

 

 
Εικόνα 5.18: Γράφηµα σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων για συνδυασµό 1.4*(g+0.3q) 

 

Η αστοχία µε βάση αυτό το κριτήριο επέρχεται για µετατόπιση οροφής περίπου ίση 

µε 19.7 cm . Σε σύγκριση µε το συνδυασµό φορτίων g+0.3q η οριακή τιµή της δ701  

(19.3 cm) έχει αυξηθεί κατά 2.1% [Εικόνα 5.3]. 

Η αύξηση αυτή οφείλεται στην αύξηση της αρχικής δυσκαµψίας του κτιρίου Κi λόγω 

αυξηµένης αρχικής αξονικής δύναµης κατά 40%. 
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5.3.4 Συµπέρασµα – Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας 

 

Το κτίριο Κ170Α59ΙΙ αστοχεί λόγω υπέρβασης της µέγιστης επιτρεπτής γωνιακής 

παραµόρφωσης ορόφου  (4ος όροφος).  

Η εν λόγω αστοχία για φόρτιση 1.4*(g+0.3q) αρχίζει να συµβαίνει για µετατόπιση 

οροφής του κτιρίου δ701 περίπου ίση µε 19.7 cm (δu).   

 

Για την ίδια φόρτιση, η στοχευόµενη µετακίνηση του κτιρίου για το σεισµό 

σχεδιασµού είναι περίπου ίση µε  22.8 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή 

ασφαλείας 15.2 cm) και η µετατόπιση διαρροής δy είναι ίση µε 9.7 cm.  

 

Εποµένως, σύµφωνα µε τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν, η παρεχόµενη 

πλαστιµότητα του κτιρίου είναι  µ= δu/δy = 19.7/ 9.7= 2.03 

Σε σύγκριση µε την παρεχόµενη πλαστιµότητα του κτιρίου για συνδυασµό g+0.3q 

(µ=1.87) , η πλαστιµότητα έχει αυξηθεί κατά 8.6%. 

 

Συνοπτικά για αύξηση του συντελεστή των κατακόρυφων φορτίων κατά 40%: 

- η ενεργός δυσκαµψία Κe του κτιρίου µειώθηκε κατά 0.5% 

- η ενεργός ιδιοπερίοδος Τe αυξήθηκε κατά 17.9% 

- η οριζόντια δύναµη διαρροής Fy µειώθηκε κατά 6.3% 

- η παρεχόµενη πλαστιµότητα αυξήθηκε κατά 8.6% 

- η ελαστική επιτάχυνση (ΕΑΚ 2000) µειώθηκε κατά 16.7%  
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5.4 Σεισµικός συνδυασµός φόρτισης µε  κατακόρυφες δράσεις 

(g+0.3q)/1.4 

 

5.4.1 Σχεδιασµός καµπύλης αντίστασης (ικανότητας) του κτιρίου 

 

Το προσοµοίωµα του κτιρίου φορτίστηκε µε σταδιακά αυξανόµενη οριζόντια δύναµη 

τριγωνικής κατανοµής και επιλύθηκε για συνδυασµό κατακόρυφων δράσεων 

(g+0.3q)/1.4 όπου g το σύνολο των  µόνιµων φορτίων  και q το σύνολο των κινητών. 

Για να διερευνηθεί η επιρροή της επίδρασης των κατακόρυφων φορτίων στη 

σεισµική απόκριση του φορέα επανελήφθησαν όλοι οι έλεγχοι που έγιναν για το 

συνδυασµό g+0.3q.  

Στα πλαίσια αυτής της διερεύνησης υπολογίστηκαν οι τέµνουσες δυνάµεις στη βάση 

του κάθε υποστυλώµατος του ισογείου για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του 

κτιρίου και σχεδιάστηκε εκ νέου η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου. 

Η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου (V-δ701) που προέκυψε για το συγκεκριµένο 

συνδυασµό, παρατίθεται στη συνέχεια [Εικόνα 5.19]. 

 

 
Εικόνα 5.19: Καµπύλη αντίστασης Κ170Α59ΙΙ για συνδυασµό δράσεων (g+0.3q)/1.4 
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Συνολικό βάρος κτιρίου: WΟΛ = G+Q = 35380 + 15120 = 50500 kN 

Βάρος κτιρίου κατά το σεισµό: W΄ = (G+0.3Q)/1.4 = 28511 kN 

Συνολικό εµβαδόν κτιρίου: Ε = 7* 18* 24 = 3024 m2  

Ακολούθως, παρατίθενται τα αποτελέσµατα όλων των υπολογισµών και 

αντιπαραβάλλονται µε αυτά που πρόεκυψαν για το συνδυασµό  g+0.3q. 

 

Θεµελιώδης ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου: 

Τi = 0.826 sec.  

Η τιµή αυτή υπολογίστηκε από το OpenSees λαµβάνοντας υπόψη την πρώτη 

ιδιοµορφή και την (αρχική) ελαστική δυσκαµψία του κτιρίου Κi και είναι προφανώς 

µικρότερη από την ιδιοπερίοδο που προέκυψε κατά την επίλυση µε g+0.3q (0.98 sec).  

 

Ενεργός µάζα:  

Σύµφωνα µε τους Κανονισµούς FEMA356 (2000) και ΚΑΝΕΠΕ (2009) για κτίριο µε 

περισσότερους από 3 ορόφους που αποτελείται από πλαίσια ΩΣ αλλά και από 

τοιχώµατα και έχει ιδιοπερίοδο  Τi<1 sec, είναι Cm = 0.8 . 

 

∆ιγραµµική προσέγγιση καµπύλης V-δ : 

Όπως έχει προαναφερθεί στη συγκεκριµένη εργασία έχει ακολουθηθεί η Μέθοδος 

των Συντελεστών Μετατόπισης (DCM) για τη διγραµµική προσέγγιση της καµπύλης 

αντίστασης V-δ όπως περιγράφεται στη FEMA356 (2000) και τον ΚΑΝΕΠΕ (2009). 

 

Με βάση τη διγραµµική προσέγγιση που έγινε γραφικά αλλά και την καµπύλη 

αντοχής υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι ακόλουθες παράµετροι: 

(Σε παρένθεση βρίσκονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το συνδυασµό g+0.3q.) 

Fy = 4780 kN                 (< 4890 kN) 

δy = 10.6 cm                   (>10.3 cm)  

Fel = 1750 kN                 (<2000 kN) 

δel  = 3.6 cm                   (<4 cm)   

 

Υπολογισµός δυσκαµψιών Ki  , Ke , Ks : 

Η αρχική ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι K i = Fel / δel = 48611 kN/m  

(<50000kN/m) 
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Η ενεργός πλευρική δυσκαµψία υπολογίστηκε Ke = Fy / δy = 45094 kN/m  

(<47476kN/m) 

 

Υπολογισµός ενεργού ιδιοπεριόδου Τe : 

Η ενεργός θεµελιώδης ιδιοπερίοδος που αντιστοιχεί στην ενεργό δυσκαµψία  Ke  

είναι  

Τe = Τi 
Ki

Ke
  , δηλαδή Τe = 0.857 sec                                                      (< 1.006 sec) 

 

5.4.2 Υπολογισµός στοχευόµενης µετακίνησης δt : 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝΕΠΕ (2009) είναι:   

δt = C0 * C1 * C2 * C3 * Φe * (Te /2π)2 * 1.5 

όπου το 1.5 είναι πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας και οι υπόλοιποι συντελεστές 

είναι οι εξής (FEMA356 2000, ΚΑΝΕΠΕ 2009, ΕΑΚ2000): 

 

C0 : για κτίρια µε τοιχώµατα και περισσότερους από 5 ορόφους είναι C0 =1.30  

C1 : για φορείς µε Τe>Τ2  ( Τ2 = 0.60 για έδαφος Β) είναι C1 =1.00 

C2 : για φορέα τύπου 1 (πριν το 1985), µε στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία 

ζωής” και  Τe > Τ2 έχει την τιµή C2 =1.1 

C3 : σε συνήθη κτίρια και στην περίπτωση που ο µετελαστικός κλάδος έχει θετική 

κλίση   

(Ks >0) είναι C3=1.0 

Φe : υπολογίζεται από τη σχέση {Φe=γ1*Α*η*β0*(Τ2/Τe)}. Για έδαφος τύπου Β, και 

q=1 (ελαστικό φάσµα), προέκυψε ίση µε Φe = 0.42*g =4.12 m/s2            (>3.5 m/s2 ) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η στοχευόµενη µετατόπιση υπολογίστηκε ίση µε  

δt =  16.5 cm (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή ασφαλείας 11 cm) 

 

Η τιµή της στοχευόµενης µετατόπισης προέκυψε µικρότερη σε σύγκριση µε την 

αντίστοιχη για συνδυασµό δράσεων g+0.3q (δt = 19.3 cm). Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στη µείωση της ενεργού ιδιοπεριόδου Τe καθώς οι υπόλοιποι συντελεστές 

είτε έµειναν σταθεροί είτε αυξήθηκαν (επιτάχυνση Φe ). 
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Εκτίµηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας της κατασκευής µαπ: 

 

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του φορέα ισούται µε το λόγο της µέγιστης 

µετατόπισης που θα “απαιτήσει” ο σεισµός από τον φορέα (στοχευόµενη δt ) προς τη 

µετατόπιση διαρροής του, µαπ =  δt / δy .  

Για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ και για το συνδυασµό φορτίων (g+0.3q)/1.4 υπολογίστηκε :  

µαπ= 16.5 / 10.6 = 1.56  

(ή µαπ= 1.04 εάν στον υπολογισµό της  στοχευόµενης µετακίνησης δεν 

συµπεριληφθεί ο  πρόσθετος συντελεστής ασφαλείας). 

Όπως φαίνεται η απαιτούµενη πλαστιµότητα µειώθηκε λόγω της µείωσης της 

στοχευόµενης µετακίνησης και της αύξησης της µετακίνησης διαρροής. 

 

Εκτίµηση του συντελεστή υπεραντοχής q0 του κτιρίου: 

 

Η τέµνουσα βάσης σχεδιασµού του κτιρίου Fσχ ισούται µε ε*WΟΛ όπου ε=0.06 είναι 

ο σεισµικός συντελεστής του κτιρίου και WΟΛ το συνολικό βάρος του (G+Q).  

Fσχ = ε*W ΟΛ = 0.06*50500 = 3030 kN 

Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 5.2 του παρόντος κεφαλαίου, για υφιστάµενα 

κτίρια από ΩΣ που έχουν υπολογισθεί µε τη µέθοδο των επιτρεπόµενων τάσεων, 

θεωρείται η ισοδύναµη οριακή αντοχή σχεδιασµού Vu = β*Fσχ . 

Για χάλυβα St ΙIΙ είναι β = fu / fεπ = 420/264 = 1.59 

Κατά συνέπεια είναι Vu = β*Fσχ = 4817 kN 

 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι q0 = Fy / Vu = 4780/4817 =  0.99   (<1.015), 

δηλαδή ο συντελεστής υπεραντοχής µειώθηκε. 
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5.4.3 Κριτήρια αστοχίας 

 

Στη συνέχεια ελέγχεται η συµπεριφορά του κτιρίου µε βάση τα ίδια κριτήρια 

αστοχίας στα ίδια µέλη του φορέα για να διαπιστωθεί το κατά πόσο ο συνδυασµός 

των φορτίων που χρησιµοποιείται για τη σεισµική φόρτιση, επηρεάζει την απόκριση 

του φορέα. 

Όπως έχει προαναφερθεί, τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν αφορούν:  

Ι) τη µέγιστη επιτρεπόµενη πλαστική στροφή θpl των µελών, 

ΙΙ)  την αντοχή σε τέµνουσα των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων), 

ΙΙΙ) τη µέγιστη επιτρεπόµενη γωνιακή παραµόρφωση ορόφου, για στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”. 

 

 

Ι. έλεγχος επιτρεπόµενης πλαστικής στροφής θpl 

 

Έλεγχος υποστυλωµάτων , θpl <0.010 rad 

Κατά τη σταδιακή αύξηση του οριζόντιου (σεισµικού) φορτίου, δηµιουργούνται στις 

άκρες των υποστυλωµάτων πλαστικές αρθρώσεις. Όπως έχει προαναφερθεί, κατά 

FEMA356 (2000), η οριακή τιµή για την πλαστική στροφή των αρθρώσεων είναι 

θpl=0.010 rad. 

Ο συγκεκριµένος τρόπος αστοχίας επέρχεται στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ για αρκετά από 

τα υποστυλώµατα του 4ου και του 5ου ορόφου. Ωστόσο επειδή οι αστοχίες αυτές υπό 

τη φόρτιση g+0.3q συµβαίνουν για µετατοπίσεις της οροφής του κτιρίου δ701 

µεγαλύτερες από 23 cm (οπότε έχει προηγηθεί άλλος τύπος αστοχίας) δεν 

θεωρούνται κρίσιµες για το κτίριο.  

Η µείωση των κατακόρυφων φορτίων λόγω της φόρτισης υπό τον συνδυασµό 

δράσεων (g+0.3q)/1.4 έναντι του g+0.3q οδηγεί σε µείωση των θλιπτικών τάσεων 

των υποστυλωµάτων και κατ’επέκταση µείωση του ύψους της θλιβόµενης ζώνης στις 

διατοµές.  Αυτό συµβάλλει στην αύξηση της πλαστικής στροφής των 

υποστυλωµάτων και εποµένως οι αστοχίες εµφανίζονται για µικρότερη µετατόπιση 

οροφής του κτιρίου, όπως επιβεβαιώνεται και στα παρακάτω γραφήµατα [Εικόνες 

5.20-5.21] 
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Εικόνα 5.20.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 4 

 
Εικόνα 5.20.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 4 
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Εικόνα 5.21.1: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εξωτερικό πλαίσιο -όροφος 5 

 
Εικόνα 5.21.2: Γράφηµα θpl στα άκρα των υποστυλωµάτων – µετατόπιση οροφής κτιρίου 

εσωτερικό πλαίσιο -όροφος 5 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.20.1 έως 5.21.2 η αστοχία στο ακραίο υποστύλωµα του 

εξωτερικού πλαισίου του 4ου ορόφου συµβαίνει για µετατόπιση της οροφής του 

κτιρίου περίπου ίση µε 19.6 cm δηλαδή για µετατόπιση δ701 µειωµένη κατά 18% σε 

σύγκριση µε την αντίστοιχη µετατόπιση 23.1 cm που προέκυψε υπό το συνδυασµό 

g+0.3q (σύγκριση µε Εικόνα 5.5.1).  

Οµοίως η αστοχία στα υποστυλώµατα του εξωτερικού πλαισίου του 5ου ορόφου 

ξεκινάει για δ701 ίση µε 21 cm δηλαδή κατά 10% µικρότερη από την αντίστοιχη 

µετατόπιση αστοχίας υπό το συνδυασµό g+0.3q (σύγκριση µε Εικόνα 5.6.1).  

 

Έλεγχος δοκών , θpl <0.015 rad 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, κατά FEMA356 (2000), η οριακά αποδεκτή τιµή για την 

πλαστική στροφή στις δοκούς είναι θpl=0.015 rad . 

Η αστοχία των πλαστικών αρθρώσεων των δοκών δεν θεωρείται κρίσιµη για το 

Κ170Α59ΙΙ καθώς επέρχεται στις δοκούς οροφής του 3ου και του 4ου ορόφου για 

αρκετά µεγάλη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου και εποµένως έχει προηγηθεί η 

εµφάνιση αλλού τύπου αστοχίας. 

Επιπλέον, η µείωση των κατακόρυφων δράσεων λόγω της φόρτισης υπό τον 

συνδυασµό (g+0.3q)/1.4  οδηγεί σε µείωση των ροπών κάµψης στις δοκούς.  Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα η ακραία διατοµή κάθε δοκού που εφελκύεται στην κάτω ίνα 

λόγω της εγκάρσιας φόρτισης του σεισµού (που προκαλεί θετικές ροπές), δηλαδή ο 

κόµβος i, να προσεγγίζει την πλαστικοποίηση (η δρώσα ροπή τείνει στη ροπή 

αντοχής). Επίσης, έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση των παραµορφώσεων και των 

καµπυλοτήτων.  

 

Κατά συνέπεια, αφενός η πλαστική στροφή στα άκρα των δοκών µειώνεται και 

αφετέρου οι κόµβοι i των δοκών αστοχούν για µικρότερη µετατόπιση οροφής 

συγκριτικά µε τους κόµβους j αλλά και συγκριτικά µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

για το συνδυασµό g+0.3q. Αυτό επιβεβαιώνεται και στα παρακάτω γραφήµατα 

[Εικόνες 5.22-5.23]. 
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Εικόνα 5.22.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου,  3ος όροφος 

 

 
Εικόνα 5.22.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου,  3ος όροφος 
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Εικόνα 5.23.1 : θpl των άκρων των δοκών του εξωτερικού πλαισίου,  4ος όροφος 

 

 
Εικόνα 5.23.2 : θpl των άκρων των δοκών του εσωτερικού πλαισίου,  4ος όροφος 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.22.1,5.23.1,5.23.2 οι θpl στις δοκούς έχουν µειωθεί, 

λόγω της µείωσης των κατακόρυφων δράσεων, και οι αστοχίες επέρχονται για 

µεγαλύτερη µετατόπιση οροφής δ701 [σύγκριση µε αντίστοιχες Εικόνες 5.8.1, 5.9.1 

και 5.9.2].  

Στην Εικόνα 5.22.2 φαίνεται η δυσµενέστερη κατάσταση των κόµβων i των δοκών 

(συνεχείς γραµµές) συγκριτικά µε τους κόµβους j αλλά και η αστοχία τους για 

µικρότερη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου συγκριτικά µε τη φόρτιση υπό τις 

δράσεις g+0.3q [Εικόνα 5.8.2]. 

 

 

ΙΙ. Έλεγχος αστοχίας από τέµνουσα  

Σε κάθε µέλος του φορέα η δρώσα τέµνουσα VS συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

τέµνουσα αντοχής VR. 

Οι τέµνουσες αντοχής VR1 ,VR2 ,Vw ,Vλοξ και Vlim υπολογίζονται από τις σχέσεις που 

αναφέρονται στην ενότητα 5.2 του παρόντος Κεφαλαίου. 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, ελέγχθηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση τα 

υποστυλώµατα του ισογείου. 

Η διάτµηση δεν είναι κρίσιµη για τα το κτίριο Κ170Α59ΙΙ και αυτό φαίνεται και στα 

ενδεικτικά γραφήµατα που ακολουθούν. Ωστόσο η µετατροπή του συνδυασµού των 

φορτίων από g+0.3q σε (g+0.3q)/1.4 δηλαδή η µείωση των θλιπτικών τάσεων στα 

υποστυλώµατα, οδηγεί σε µείωση της ροπής αντοχής VR1 και κατά συνέπεια µείωση 

της οριακής διατµητικής δύναµης που µπορεί να αναληφθεί από την οπλισµένη 

διατοµή Vlim . 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα του (λιγότερο θλιβόµενου) ακραίου και 

του µεσαίου υποστυλώµατος του εξωτερικού και του εσωτερικού πλαισίου του 

ισογείου, καθώς αυτά είναι τα δυσµενέστερα από άποψη τεµνουσών και έτσι γίνεται 

πιο αισθητή η προαναφερθείσα µείωση την αντοχής. 
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Εικόνα 5.24.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος  1, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.24.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 3, ισόγειο 
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Εικόνα 5.24.3 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 6, ισόγειο 

 

 
Εικόνα 5.24.4 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση του υποστυλώµατος 6, ισόγειο 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.24.1 έως 5.24.4 και σε αντιπαραβολή µε τις Εικόνες 

5.11.1 έως 5.11.4 οι δρώσες τέµνουσες Vs δε µειώθηκαν αισθητά παρά τη µείωση του 

κατακόρυφου φορτίου κατά 29%. Ωστόσο, η οριακή τέµνουσα αντοχής Vlim (κόκκινο 

χρώµα) µειώθηκε κατά περίπου 12% . 

 

Έλεγχος σε τέµνουσα των δοκών 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, εξετάστηκαν για ενδεχόµενη αστοχία από διάτµηση οι 

δοκοί της οροφής του ισογείου και των ορόφων 2,3,4 και 5.  

Η αντοχή σε διάτµηση των δοκών είναι επαρκής όπως φαίνεται και στα ενδεικτικά 

διαγράµµατα που ακολουθούν. Επιπλέον, η µείωση των κατακόρυφων φορτίων από 

g+0.3q σε (g+0.3q)/1.4 οδηγεί σε µείωση της δρώσας τέµνουσας στις δοκούς VS . 

Παρατίθενται ενδεικτικά τα διαγράµµατα που αναφέρονται στις  ακραίες δοκούς του  

εσωτερικού πλαισίου του ισογείου, του 2ου και του 3ου ορόφου, που αναπτύσσουν τις 

µεγαλύτερες τέµνουσες δυνάµεις στους αντίστοιχους ορόφους.  

Παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες οριζόντιες χρωµατιστές γραµµές η τέµνουσα 

δύναµη που παραλαµβάνουν οι συνδετήρες , η τέµνουσα αντοχής VR1 (µπλε), η 

τέµνουσα που παραλαµβάνει ο λοξός διαµήκης οπλισµός Vλοξ (πράσινο) και η οριακή 

τέµνουσα αντοχής Vlim (κόκκινο).  

 
Εικόνα 5.25.1 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1122-εσωτερικό πλαίσιο, ισόγειο 
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Εικόνα 5.25.2 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1322-εσωτερικό πλαίσιο, όροφος 2 

 

 
Εικόνα 5.25.3 : Έλεγχος αστοχίας από διάτµηση –δοκός 1422-εσωτερικό πλαίσιο, όροφος 3 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 5.25.1 έως 5.25.3, η µείωση των κατακόρυφων δράσεων 

κατά 29% οδήγησε σε µείωση της παραλαµβανόµενης από τις δοκούς τέµνουσας 

δύναµης περίπου κατά 12%, ενώ η οριακή τέµνουσα αντοχής διατηρήθηκε στην ίδια 

τάξη µεγέθους. Η σύγκριση µπορεί να γίνει µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα  5.12.2 και 

5.12.4 . 

 

 

ΙΙΙ . Έλεγχος αστοχίας λόγω σχετικής µετακίνησης ορόφων 

 

Το κρίσιµο κριτήριο αστοχίας για το κτίριο Κ170Α59ΙΙ είναι η υπέρβαση της 

µέγιστης αποδεκτής γωνιακής παραµόρφωσης του 4ου ορόφου. 

Το διάγραµµα της εξέλιξης των ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων ορόφων ∆δ/h σε 

συνάρτηση µε την µετατόπιση της οροφής του κτιρίου δ701 υπό φόρτιση (g+0.3q)/1.4, 

παρατίθεται στη συνέχεια. 

Η οριακή τιµή που προτείνεται κατά SEAOC για στάθµη επιτελεστικότητας 

“προστασία ζωής” και “µέση” βλάβη κτιρίου είναι 1.5% .  

 

 
Εικόνα 5.26: Γράφηµα σχετικών ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων για συνδυασµό (g+0.3q)/1.4 
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Η αστοχία µε βάση αυτό το κριτήριο επέρχεται για µετατόπιση οροφής περίπου ίση 

µε 18.7 cm . Σε σύγκριση µε το συνδυασµό κατακόρυφων δράσεων g+0.3q η οριακή 

τιµή της δ701  (19.3 cm) έχει µειωθεί κατά 3.2% [Εικόνα 5.3]. 

Αυτό οφείλεται στο ότι η µείωση των κατακόρυφων φορτίων προκάλεσε µείωση της 

δυσκαµψίας του κτιρίου και κατά συνέπεια οι γωνιακές παραµορφώσεις των ορόφων 

αυξήθηκαν.  

 

5.4.4 Συµπέρασµα – Υπολογισµός παρεχόµενης πλαστιµότητας 

 

Το κτίριο Κ170Α59ΙΙ αστοχεί λόγω υπέρβασης της µέγιστης επιτρεπτής γωνιακής 

παραµόρφωσης ορόφου  (4ος όροφος).  

Η κρίσιµη αστοχία για συνδυασµό δράσεων (g+0.3q)/1.4 αρχίζει να συµβαίνει όταν η  

µετατόπιση οροφής του κτιρίου δ701 γίνει περίπου ίση µε 18.7 cm (δu) .   

 

Για την ίδια φόρτιση, η στοχευόµενη µετακίνηση του κτιρίου για το σεισµό 

σχεδιασµού είναι περίπου ίση µε  16.5 cm  (ή χωρίς τον πρόσθετο συντελεστή 

ασφαλείας 11 cm), εποµένως το  Κ170Α59ΙΙ πιθανότατα µπορεί να την παραλάβει 

χωρίς να αστοχήσει. 

Η µετατόπιση διαρροής δy είναι ίση µε 10.6 cm.  

 

Εποµένως, σύµφωνα µε τα κριτήρια αστοχίας που εξετάστηκαν, η παρεχόµενη 

πλαστιµότητα του κτιρίου είναι  µ= δu/δy = 18.7/ 10.6= 1.76 

 

Σε σύγκριση µε την παρεχόµενη πλαστιµότητα του κτιρίου για συνδυασµό g+0.3q 

(µ=1.87) , η πλαστιµότητα έχει µειωθεί κατά 6.3%. 

 

Συνοπτικά για µείωση του συντελεστή των κατακόρυφων φορτίων κατά 29%: 

- η ενεργός δυσκαµψία Κe του κτιρίου µειώθηκε κατά 5.3% 

- η ενεργός ιδιοπερίοδος Τe µειώθηκε κατά 17.4% 

- η οριζόντια δύναµη διαρροής Fy µειώθηκε κατά 2.3% 

- η παρεχόµενη πλαστιµότητα µειώθηκε κατά 6.3% 

- η ελαστική επιτάχυνση (φάσµα ΕΑΚ) αυξήθηκε κατά 14.3%  

 



 6.1 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΝΟΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

6.1 Συνοπτική παρουσίαση αποτελεσµάτων ανάλυσης 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα της διερεύνησης της 

συµπεριφοράς των κτιρίων Κ160Α59ΙΙ και Κ170Α59ΙΙ σε οριζόντια φόρτιση 

(σεισµική) µε ταυτόχρονη δράση τριών διαφορετικών συνδυασµών κατακόρυφων 

φορτίων. 

Οι συνδυασµοί αυτοί είναι οι: 

i. (g+0.3q)*1.00 ή εναλλακτικά µε Συντελεστή Φόρτισης γp=1.00 

ii. (g+0.3q)*1.4 ή εναλλακτικά µε Συντελεστή Φόρτισης γp=1.40 

iii. (g+0.3q)/1.4 ή εναλλακτικά µε Συντελεστή Φόρτισης γp=0.71 

 

Η διερεύνηση που επιχειρείται στην παρούσα εργασία έχει διπλή στόχευση: Την 

αναζήτηση της επιρροής της διακύµανσης της κατακόρυφης φόρτισης στο ίδιο  

κτίριο και παράλληλα, την παρατήρηση της διαφορετικής επιρροής της στα δύο 

κτίρια, µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους.     

 

Τα χαρακτηριστικά του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ είναι [βλ Κεφάλαιο 2] :  

- Πενταώροφο, µε ύψος ορόφου 3 m. 

- Υποστυλώµατα µικρής δυσκαµψίας (καθαρό ύψος 2.50 m και διατοµές 40/40 έως 

30/30) σε πυκνή διάταξη. 

- ∆οκοί µέσης δυσκαµψίας (ονοµαστικό άνοιγµα 3.50 m και διατοµή 20/60). 

- Υπεροχή της δυσκαµψίας των δοκών έναντι των υποστυλωµάτων. 

- Ενεργός ιδιοπερίοδος Te = 0.87 sec . 

- Ενεργός πλευρική δυσκαµψία Κe = 18750 kN/m . 

- Αναλογία µόνιµων/κινητών φορτίων G/Q = 2.37 . 

- Ολικό βάρος WΟΛ = 12390 kN και συνολικό εµβαδόν Ε = 735 m2 . 
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Τα χαρακτηριστικά του κτιρίου Κ170Α59ΙΙ είναι [βλ Κεφάλαιο 2] :  

- Επταώροφο, µε ύψος ορόφου 3 m. 

-Υποστυλώµατα µέσης δυσκαµψίας στο εσωτερικό του κτιρίου και στις γωνίες 

(καθαρό ύψος 2.50 m και διατοµές 70/70 έως 30/30) ,σε πιο αραιή διάταξη. 

- Τοιχώµατα µεγάλης δυσκαµψίας στην περίµετρο του κτιρίου (καθαρό ύψος 2.50 m 

και διατοµές 120/30 έως 100/30), χωρίς ωστόσο, να πληρούνται οι σύγχρονες 

Κατασκευαστικές απαιτήσεις όπλισης τοιχωµάτων. 

- ∆οκοί µέσης δυσκαµψίας (ονοµαστικό άνοιγµα 6.00 m και διατοµή 30/70). 

-Υπεροχή της δυσκαµψίας των κατακόρυφων φέροντων στοιχείων έναντι των δοκών. 

- Ενεργός ιδιοπερίοδος Te = 1.01 sec . 

- Ενεργός πλευρική δυσκαµψία Κe = 47476 kN/m . 

- Αναλογία µόνιµων/κινητών φορτίων G/Q = 2.29 . 

- Ολικό βάρος WΟΛ = 50500 kN και συνολικό εµβαδόν Ε = 3024 m2 . 

  

Η συµπεριφορά των προαναφερθέντων κτιρίων, διερευνήθηκε ως προς διάφορα 

κριτήρια αστοχίας [Κεφάλαια 4 και 5] και παρατηρήθηκαν τα εξής: 

- Η αστοχία του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ οφείλεται σε δηµιουργία µηχανισµού µαλακού 

ορόφου και πιο συγκεκριµένα, οφείλεται στη διαδοχική αστοχία των πλαστικών 

αρθρώσεων που σχηµατίζονται στα υποστυλώµατα του 3ου ορόφου (κριτήριο 

θpl<0.010 rad). 

 - Η αστοχία του κτιρίου Κ170Α59ΙΙ οφείλεται στην υπέρβαση της ανεκτής 

γωνιακής παραµόρφωσης του 4ου ορόφου (κριτήριο γ < 1.5%). 

- Οι αστοχίες και των δύο κτιρίων δεν επέρχονται µε ψαθυρά θραύση του 

σκυροδέµατος 

- Στο κτίριο Κ160Α59ΙΙ εµφανίζεται συγκέντρωση των πλαστικών αρθρώσεων και 

των αστοχιών, στα υποστυλώµατα του 3ου ορόφου, όπου και επικεντρώνεται η 

ανελαστική παραµόρφωση του φορέα.  

- Στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ υπάρχει διασπορά των πλαστικών αρθρώσεων  και των 

αστοχιών σε διάφορους ορόφους, τόσο στα υποστυλώµατα όσο και στις δοκούς. Η 

δε εξέλιξη των πλαστικών στροφών είναι διαρκής σε όλες τις αρθρώσεις. 

-Τα δύο κτίρια είναι υψίσυχνα, δηλαδή έχουν ιδιοπερίοδο Τ >Τ2 = 0.60 sec (έδαφος 

κατηγορίας Β), για όλους τους συνδυασµούς κατακόρυφων δράσεων και κατά 
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συνέπεια δεν αλλάζουν κλάδο στο φάσµα επιταχύνσεων (για οριζόντια συνιστώσα 

του σεισµού). 

- Η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου Κ160Α59ΙΙ εµφανίζει απότοµη αρνητική 

κλίση µετά τη µέγιστη τέµνουσα βάσης (πτώση της αντοχής). 

- Η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου Κ170Α59ΙΙ έχει θετική κλίση σε όλα τα 

τµήµατά της (συµβατική αστοχία). 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι καµπύλες αντίστασης (V-δ) που σχεδιάστηκαν για το 

κάθε κτίριο [Εικόνες 6.1, 6.2]. Για λόγους εποπτείας, σε κάθε διάγραµµα 

απεικονίζονται και οι τρεις εναλλακτικές φορτίσεις που εξετάστηκαν. Στα ίδια 

γραφήµατα, έχουν επισηµανθεί τα σηµεία που αναφέρονται στις µετατοπίσεις 

διαρροής (δy) και αστοχίας (δu) για την κάθε περίπτωση, αλλά και οι οριζόντιες 

ευθείες που αντιστοιχούν στην δύναµη σχεδιασµού Fσχ=ε*WΟΛ και  στην οριακή 

τέµνουσα αντοχής Vu = β*Fσχ [Κεφάλαια 4 και 5]. 

 

Στο κτίριο Κ160Α59ΙΙ  [Εικόνα 6.1], οι διαφορές είναι πιο αισθητές σε σύγκριση µε 

το διάγραµµα που αναφέρεται στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ [Εικόνα 6.2] και στο οποίο οι 

τρεις καµπύλες σχεδόν συµπίπτουν. 

Πιο συγκεκριµένα, η επίδραση των διάφορων συντελεστών φόρτισης είναι πιο 

έντονη στην πλευρική δυσκαµψία και στη µέγιστη τέµνουσα στο κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

παρά στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ . 

Αντίθετα, οι µετατοπίσεις δy και δu µεταβάλλονται περισσότερο και προς 

διαφορετικές κατευθύνσεις λόγω των συντελεστών φόρτισης, στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ.  
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Εικόνα 6.1 Καµπύλη αντοχής κτιρίου Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.2 Καµπύλη αντοχής κτιρίου Κ170Α59ΙΙ 
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Εικόνα 6.3 Λόγος τέµνουσας βάσης/βάρος κατά το σεισµό, κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.4 Λόγος τέµνουσας βάσης/βάρος κατά το σεισµό, κτίριο Κ170Α59ΙΙ 
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6.2 Συγκεντρωτικός πίνακας µε ποσοστιαίες µεταβολές παραµέτρων 

 

Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται οι γενικές παράµετροι και οι µεταβολές τους  

(∆x/xαρχ), λόγω των διαφορετικών συντελεστών φόρτισης, για τα δυο κτίρια που 

µελετήθηκαν. Τα αποτελέσµατα για το συνδυασµό (G+0.3Q) , αποτελούν τα “σηµεία 

αναφοράς”. Για λόγους συντοµίας, το κτίριο Κ160Α59ΙΙ αναφέρεται ως Κ60 και το 

κτίριο Κ170Α59ΙΙ αναφέρεται ως Κ70.  

 

Κατακόρυφες δράσεις 
 
Συντελεστής Φόρτισης γp   

SG+0.3Q 
 

1.00 

S(G+0.3Q)/1.4 
 

0.71 

S(G+0.3Q)*1.4 
 

1.40 

Τέµνουσα Fy Κ60 1050 kN -7.6% 5.2% 

  Κ70 4890 kN -2.2% -6.3% 

Τέµνουσα Fmax Κ60 1120 kN -8.9% 5.4% 

  Κ70 5320 kN -0.4% 0.6% 

∆υσκαµψία αρχική Ki Κ60 20227 kN/m 1.2% 1.3% 

  Κ70 50000 kN/m -2.8% -1.1% 

∆υσκαµψία ενεργός Ke Κ60 18750 kN/m -5.9% 3.4% 

  Κ70 47476 kN/m -5.0% -0.5% 

Ιδιοπερίοδος αρχική Ti Κ60 0.84 sec -16.0% 17.6% 

  Κ70 0.98 sec -15.7% 18.3% 

Ιδιοπερίοδος ενεργός Te Κ60 0.87 sec -12.6% 16.8% 

  Κ70 1.01 sec -15.1% 17.4% 

Ελαστική επιτάχυνση Φe Κ60 0.42*g 11.9% -16.7% 

  Κ70 0.36*g 16.7% -16.7% 

Μετατόπιση διαρροής δy Κ60 5.6 cm -1.8% 1.8% 

  Κ70 10.3 cm 2.9% -5.8% 

Μετατόπιση αστοχίας δu Κ60 8.9 cm -4.5% 1.1% 

  Κ70 19.3 cm -3.1% 2.1% 

Παρεχόµενη πλαστιµότητα µ Κ60 1.61 -3.7% -1.9% 

  Κ70 1.87 -5.9% 8.6% 

Απαιτούµενη πλαστιµότητα µαπ Κ60 3.57 -6.2% 5.9% 

  Κ70 1.87 -16.6% 25.7% 
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Πιο αναλυτικά, όσον αφορά τις µεταβολές των παραµέτρων που παρατίθενται στον 

Πίνακα , παρατηρήθηκαν τα εξής: 

-Μέγιστη τέµνουσα βάσης Fmax : Μικρότερα κατακόρυφα φορτία οδηγούν σε 

µικρότερες οριζόντιες δυνάµεις ενώ µεγαλύτερα κατακόρυφα φορτία οδηγούν σε 

µεγαλύτερες οριζόντιες δυνάµεις, στο ίδιο κτίριο. Επίσης, οι µεταβολές στο Κ60 

είναι της τάξης του 5.5% έως 9.0% ενώ οι µεταβολές στο Κ70 είναι της τάξης του 

0.5% . 

- Ενεργός δυσκαµψία  Κe : Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων οδηγεί σε αύξηση 

της ενεργού δυσκαµψίας στο κτίριο Κ60 . Αυτό οφείλεται στο ότι η υψηλότερη 

αξονική ένταση στα υποστυλώµατα, προκαλεί λιγότερο έντονη ρηγµάτωση.  

Αντίθετα, στο κτίριο Κ70 η ενεργός δυσκαµψία µένει σχεδόν αµετάβλητη κατά την 

αύξηση της αξονικής έντασης των υποστυλωµάτων.  

Η µείωση των κατακόρυφων φορτίων προκαλεί και στα δύο κτίρια µείωση της Κe , 

µε πιο έντονη µεταβολή στο κτίριο Κ60. 

- Ιδιοπερίοδος Τ: Γενικά, το κτίριο Κ60 έχει µικρότερη ιδιοπερίοδο από το Κ70. 

Ωστόσο και τα δύο κτίρια θεωρούνται υψίσυχνα καθώς σε καµία από τις φορτίσεις 

στις οποίες υποβλήθηκαν δεν υπολογίστηκε ιδιοπερίοδος µικρότερη της Τ2=0.60sec. 

Αυτό σηµαίνει ότι οι επιταχύνσεις των κτιρίων δεν αλλάζουν κλάδο στο φάσµα. Η 

ανάλυση µε συντελεστή φόρτισης 0.71, οδήγησε σε µείωση των ιδιοπεριόδων της 

τάξης του 15% ενώ η ανάλυση µε συντελεστή φόρτισης 1.41, οδήγησε σε αύξηση 

των ιδιοπεριόδων της τάξης του 17%.  

- Ελαστική επιτάχυνση Φe : Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων κατά 40% 

οδήγησε σε µείωση της ελαστικής επιτάχυνσης του των κτιρίων κατά 17%. Η µείωση 

των κατακόρυφων φορτίων  κατά 29% , οδήγησε σε αύξηση της ελαστικής 

επιτάχυνσης του µεν κτιρίου Κ60 κατά 12%, του δε κτιρίου Κ70 κατά 17%. 

- Μετατόπιση διαρροής, της οροφής των κτιρίων, δy : Όσον αφορά τη 

συγκεκριµένη παράµετρο, η απόκριση των δύο κτιρίων ήταν διαφορετική. Στο κτίριο 

Κ60, για συντελεστή φόρτισης 0.71 η µετατόπιση δy µειώθηκε κατά 2% ενώ για 

συντελεστή φόρτισης 1.40 η µετατόπιση διαρροής αυξήθηκε κατά 2%. Αντίθετα, στο 

κτίριο Κ70, για συντελεστή φόρτισης 0.71 η µετατόπιση δy αυξήθηκε κατά 3% ενώ 

για συντελεστή φόρτισης 1.40 η µετατόπιση διαρροής µειώθηκε κατά 6%. 

- Μετατόπιση αστοχίας , της οροφής των κτιρίων, δu : Η απόκριση ως προς τη 

συγκεκριµένη παράµετρο ήταν αντίστοιχη στα δύο κτίρια. Η αύξηση των 
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κατακόρυφων δράσεων κατά 40% οδήγησε σε αύξηση της µετατόπισης δu της τάξης 

του 1.5%. Η µείωση των κατακόρυφων δράσεων κατά 29% , προκάλεσε µείωση της 

κρίσιµης µετατόπισης δu της τάξης του 4%, καθώς η µειωµένη αξονική δύναµη 

επιβαρύνει τις πλαστικές αρθρώσεις των υποστυλωµάτων(βλ παρακάτω). 

-Απαιτούµενη πλαστιµότητα µαπ : Γενικά η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων 

συνεπάγεται αύξηση της απαιτούµενης πλαστιµότητας λόγω της αύξησης της 

ιδιοπεριόδου και της στοχευόµενης µετακίνησης. Αντίθετα, η µείωση των 

κατακόρυφων φορτίων συνεπάγεται µείωση της απαιτούµενης πλαστιµότητας.  

Στο Κ60 οι µεταβολές είναι µικρότερου µεγέθους και κυµαίνονται από -6% σε +6%. 

Στο Κ70 οι µεταβολές είναι µεγαλύτερου µεγέθους, κυρίως λόγω της µεγαλύτερης 

ιδιοπεριόδου, και κυµαίνονται από -17% σε +26%. 

- Παρεχόµενη πλαστιµότητα µ = δu/δy : Όσον αφορά την παράµετρο αυτή, οι 

διάφοροι συντελεστές φόρτισης προκάλεσαν διαφορετική απόκριση στα δύο κτίρια. 

Στο Κ60 , για συντελεστή φόρτισης 0.71 η πλαστιµότητα µεταβλήθηκε κατά -4% ενώ 

για συντελεστή φόρτισης 1.40, η πλαστιµότητα επίσης µειώθηκε κατά -2%. 

Στο Κ70 , για συντελεστή φόρτισης 0.71 η πλαστιµότητα µειώθηκε κατά -6% ενώ για 

συντελεστή φόρτισης 1.40, η πλαστιµότητα αυξήθηκε  κατά 9%. 

 

 

6.3 Συγκριτική παρουσίαση ελέγχου κρίσιµων µελών 

 

6.3.1. ∆ιαγράµµατα ροπών καµπυλοτήτων κρίσιµων υποστυλωµάτων 

 

Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων, δηλαδή η υψηλότερη αρχική αξονική ένταση 

στα υποστυλώµατα, τους επιτρέπει να παραλάβουν µεγαλύτερες ροπές υπό αυξηµένη 

δυσκαµψία, λόγω σχετικά µικρότερης ρηγµάτωσης. Στη συνέχεια όµως, η αυξηµένη 

αξονική καταναλώνει γρήγορα τη φέρουσα ικανότητά τους και οδηγεί σε απότοµη 

πτώση της καµπύλης του διαγράµµατος ροπών καµπυλοτήτων.  

Στα διαγράµµατα που παρατίθενται στη συνέχεια απεικονίζεται η εξέλιξη της σχέσης 

ροπών – καµπυλοτήτων στα δυο υποστυλώµατα που αστοχούν πρώτα, για το κάθε 

κτίριο και για τον κάθε συντελεστή φόρτισης.  
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Εικόνα 6.5 ∆ιάγραµµα ροπών-καµπυλοτήτων υποστυλώµατος 303 - κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.6 ∆ιάγραµµα ροπών-καµπυλοτήτων υποστυλώµατος 308 - κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.7 ∆ιάγραµµα ροπών-καµπυλοτήτων υποστυλώµατος 401 - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 
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Εικόνα 6.8 ∆ιάγραµµα ροπών-καµπυλοτήτων υποστυλώµατος 501 - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 

 

6.3.2. ∆ιαγράµµατα πλαστικών στροφών κρίσιµων υποστυλωµάτων 

 

Ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων (Π.Α.) στα µέλη ενός φορέα είναι ένας από 

τους βασικότερους τρόπους απορρόφησης σεισµικής ενέργειας και κατά συνέπεια 

µπορεί να είναι θεµιτός υπό προϋποθέσεις (πχ δηµιουργία Π.Α. στις δοκούς και όχι 

στα υποστυλώµατα,  διασπορά των Π.Α σε διάφορα σηµεία του φορέα). Ωστόσο, η 

εξέλιξη των πλαστικών στροφών των αρθρώσεων µπορεί να οδηγήσει στην αστοχία 

ενός κτιρίου. Για αυτό το λόγο τίθενται όρια στις θpl όπως αναφέρεται Κεφάλαια 4 

και 5. 

 

Γενικά, µεγαλύτερος συντελεστής φόρτισης δηλαδή µεγαλύτερη αρχική αξονική 

ένταση στα υποστυλώµατα, συνεπάγεται αφενός µεγαλύτερη ροπή αντοχής (βλ. 

µορφή διαγράµµατος αλληλεπίδρασης υποστυλώµατος) και αφετέρου, µεγαλύτερο 

ύψος θλιβόµενης ζώνης στις κρίσιµες διατοµές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τόσο την 

“καθυστέρηση” του σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα, όσο 

και τη µείωση των πλαστικών στροφών. Αντίστοιχα, µείωση των κατακόρυφων 

δράσεων συνεπάγεται αύξηση των πλαστικών στροφών στα υποστυλώµατα. 
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Στα ακόλουθα διαγράµµατα απεικονίζεται η εξέλιξη των πλαστικών στροφών στα 

δύο πρώτα υποστυλώµατα που αστοχούν σε κάθε κτίριο, για τους διάφορους 

συντελεστές φόρτισης. 

 
Εικόνα 6.9 ∆ιάγραµµα πλαστικών στροφών κρίσιµων υποστυλωµάτων - κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.10 ∆ιάγραµµα πλαστικών στροφών κρίσιµων υποστυλωµάτων  - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 
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Όπως φαίνεται στις Εικόνες 6.7 και 6.8, ο µικρότερος συντελεστής φόρτισης µπορεί 

να προκαλέσει τον συγκεκριµένο τύπο αστοχίας σε αρκετά µικρότερες µετατόπισης 

της οροφής των κτιρίων που µελετήθηκαν. Είναι δε χαρακτηριστικό, ότι στο κτίριο 

Κ70, για το µεγαλύτερο συντελεστή φόρτισης (1.40) , δεν εµφανίζονται αστοχίες στα 

υποστυλώµατα που εµφανίστηκαν κατά τις υπόλοιπες φορτίσεις. 

 

Πιο συγκεκριµένα και στα πλαίσια της ποσοτικοποίησης των µεταβολών 

υπολογίστηκαν τα εξής: 

-Στο κτίριο Κ60 για µετατόπιση οροφής ίση µε 8.9 cm (εµφάνιση πρώτης αστοχίας 

για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 οι 

πλαστικές στροφές αυξήθηκαν κατά 15%, για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 1.40 οι 

πλαστικές στροφές µειώθηκαν κατά -3%. Επίσης η αστοχία στη δυσµενέστερη 

περίπτωση (γ = 0.71) επέρχεται για µετατόπιση οροφής κατά 5% µικρότερη. 

-Στο κτίριο Κ70 για µετατόπιση οροφής ίση µε 19.3 cm (τιµή στοχευόµενης 

µετακίνησης και παράλληλα µετατόπιση αστοχίας για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), 

για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 οι πλαστικές στροφές αυξήθηκαν κατά 48%, 

για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 1.40 οι πλαστικές στροφές µειώθηκαν κατά -47%. 

Επίσης η αστοχία στη δυσµενέστερη περίπτωση (γ = 0.71) επέρχεται για µετατόπιση 

οροφής κατά 16% µικρότερη. 

 

Παρατηρείται ότι στην περίπτωση του κτιρίου Κ70, όπου η αστοχία του κτιρίου δεν 

ελέγχεται από το συγκεκριµένο κριτήριο (και υπάρχει διασπορά στις Π.Α.), οι 

µεταβολές των πλαστικών στροφών των υποστυλωµάτων είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του κτιρίου Κ60. 

 

6.3.3. ∆ιαγράµµατα πλαστικών στροφών κρίσιµων δοκών 

 

Η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων επηρεάζει µε ανάλογο τρόπο τις αρχικές ροπές 

που καταπονούν τις δοκούς των κτιρίων. Η δε προσθήκη της οριζόντιας σεισµικής 

δύναµης (µε φορά προς τα δεξιά, όπως εξετάστηκε στην παρούσα εργασία), 

προσθέτει µια θετική ροπή στον κόµβο αρχής κάθε δοκού (i) και µια αρνητική ροπή 

στον κόµβο τέλους (j). Η προαναφερθείσα µεταβολή της ροπής στις ακραίες διατοµές 

σε συνδυασµό µε τη ροπή αντοχής τους (που εξαρτάται από τον εφελκυόµενο 
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διαµήκη οπλισµό της δοκού), µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την “ταχύτερη” 

πλαστικοποίηση τους. Επίσης, τα αυξηµένα κατακόρυφα φορτία πέρα από αυξηµένες 

ροπές προκαλούν και αυξηµένες παραµορφώσεις (καµπυλότητες και θpl). 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκριτικά γραφήµατα της εξέλιξης των πλαστικών 

στροφών των δοκών για αυξανόµενη µετατόπιση της οροφής του κτιρίου. Τα 

διαγράµµατα αναφέρονται στις δοκούς του κάθε κτιρίου που εµφάνισαν τις 

µεγαλύτερες πλαστικές στροφές. Αστοχία θεωρείται για θpl=0.015 rad. 

 

 
Εικόνα 6.12 ∆ιάγραµµα πλαστικών στροφών κρίσιµων δοκών  - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.13 ∆ιάγραµµα πλαστικών στροφών κρίσιµων δοκών  - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.10, ο συγκεκριµένος τύπος αστοχίας ενδέχεται να µην 

εµφανιστεί καθόλου για µικρό συντελεστή φόρτισης (πχ δοκός 1437), ενώ 

“επιταχύνεται” για µεγαλύτερο συντελεστή. Ωστόσο, καµία από αυτές τις µεταβολές 

δεν είναι κρίσιµη για το κτίριο. Επίσης παρατηρήθηκε ότι, στο κτίριο Κ70, στις 

δοκούς που αστοχούν πρώτες εµφανίζεται µικρότερη διακύµανση των πλαστικών 

στροφών σε σύγκριση µε τις δοκούς που αστοχούν σε µεγαλύτερη µετατόπιση 

οροφής.  

 

Στα πλαίσια της ποσοτικοποίησης των µεταβολών υπολογίστηκαν τα εξής: 

-Στο κτίριο Κ60 για µετατόπιση οροφής ίση µε 8.9 cm (εµφάνιση πρώτης αστοχίας 

για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 οι 

πλαστικές στροφές µειώθηκαν κατά -17%, για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 1.40 οι 

πλαστικές στροφές αυξήθηκαν κατά 10%.  

-Στο κτίριο Κ70 για µετατόπιση οροφής ίση µε 19.3 cm (τιµή στοχευόµενης 

µετακίνησης και παράλληλα µετατόπιση αστοχίας για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), 

για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 οι πλαστικές στροφές µειώθηκαν κατά -4%, 

για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 1.40 οι πλαστικές στροφές αυξήθηκαν κατά 7%. 

Επίσης η αστοχία στη δυσµενέστερη περίπτωση (γ = 1.40) επέρχεται για µετατόπιση 

οροφής κατά 8% µικρότερη (αλλά εξακολουθεί να µην είναι κρίσιµη). 

 

6.3.4. ∆ιαγράµµατα ανηγµένων σχετικών µετατοπίσεων στους κρίσιµους 

ορόφους 

 

Η έννοια της οριακής ανηγµένης σχετικής µετατόπισης ενός ορόφου (∆δ/h %) 

υφίσταται έτσι ώστε τα φαινόµενα δευτέρας τάξης Ρ-∆ και οι βλάβες σε δοµικά ή µη 

φέροντα στοιχεία να µην είναι σηµαντικές. Όπως έχει προαναφερθεί, η οριακά 

αποδεκτή µέγιστη τιµή της σχετικής µετακίνησης ορόφων που έχει επιλεχθεί για ένα 

δόµηµα, για στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”, είναι 1.5% . Αυτό το 

κριτήριο αστοχίας είναι κρίσιµο για το κτίριο Κ70, αλλά όχι για το κτίριο Κ60  

[Κεφάλαια 4 και 5]. 

Γενικά, η αύξηση των κατακόρυφων φορτίων, προκαλεί αρχικά αύξηση της 

πλευρικής δυσκαµψίας, που συνεπάγεται µείωση των πλευρικών µετατοπίσεων των 

κτιρίων που εξετάστηκαν, όπως φαίνεται και στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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Εικόνα 6.14 ∆ιάγραµµα ανηγµένων σχετικών µετακινήσεων 3ου ορόφου - κτίριο Κ160Α59ΙΙ 

 

 
Εικόνα 6.15 ∆ιάγραµµα ανηγµένων σχετικών µετακινήσεων 4ου ορόφου - κτίριο Κ170Α59ΙΙ 
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Στις παραπάνω Εικόνες, φαίνεται η µείωση της κλίσης της σχετικής µετατόπισης 

ορόφου για αύξηση του κατακόρυφου φορτίου, η οποία µάλιστα στην περίπτωση του 

κτιρίου Κ70 (κρίσιµη αστοχία) είναι πιο έντονη [Πίνακας 6.1]. 

 

Στα πλαίσια της ποσοτικοποίησης των µεταβολών υπολογίστηκαν τα εξής: 

-Στο κτίριο Κ60 για µετατόπιση οροφής ίση µε 8.9 cm (εµφάνιση πρώτης αστοχίας 

για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 η σχετική 

µετατόπιση του 3ου ορόφου αυξήθηκε κατά 4%, για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 

1.40 µειώθηκε κατά -4%. Επίσης η αστοχία στη δυσµενέστερη περίπτωση (γ = 0.71) 

επέρχεται για µετατόπιση οροφής µικρότερη κατά -2% (αλλά δεν είναι κρίσιµη). 

-Στο κτίριο Κ70 για µετατόπιση οροφής ίση µε 19.3 cm (τιµή στοχευόµενης 

µετακίνησης και παράλληλα µετατόπιση αστοχίας για κατακόρυφες δράσεις g+0.3q), 

για τη µεν φόρτιση µε συντελεστή 0.71 η σχετική µετατόπιση του 4ου ορόφου 

αυξήθηκε κατά 5%, για τη δε φόρτιση µε συντελεστή 1.40  µειώθηκε κατά -2%. 

Επίσης η αστοχία στη δυσµενέστερη περίπτωση (γ = 0.71) επέρχεται για µετατόπιση 

οροφής κατά -3.1% µικρότερη (κρίσιµη). 

 

6.4 Συµπεράσµατα 

 

Στα δύο κτίρια που µελετήθηκαν η σχέση µόνιµα/κινητά φορτία (G/Q) είναι 

περίπου ίση µε 2.30. Εποµένως τα µόνιµα φορτία (χαµηλής µεταβλητότητας) 

επηρεάζουν κατά βάση την απόκριση των κτιρίων.   

 

Από τους εναλλακτικούς συνδυασµούς κατακόρυφων δράσεων στα κτίρια που 

εξετάστηκαν, προέκυψαν τα εξής: 

- Στο κτίριο Κ160Α59ΙΙ, η ανηγµένη µεταβολή των µεγεθών Fmax, Ke, δu είναι 

µικρής τάξης µεγέθους (από 1% έως 9%) και έχει το ίδιο πρόσηµο µε τη µεταβολή 

των κατακόρυφων φορτίων.  

Το κτίριο αυτό, έχει µικρή πλαστιµότητα (µ=1.6) και η απόκρισή του καθορίζεται 

από το χαρακτηριστικό “ισχυρή δοκός - ασθενές υποστύλωµα”. Σε κάθε περίπτωση 

που εξετάστηκε, η αστοχία επήλθε για µετακίνηση οροφής αρκετά µικρότερη από τη 

στοχευόµενη µετακίνηση του σεισµού σχεδιασµού. 
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Επίσης υπολογίστηκε ότι στην περίπτωση που το κτίριο φέρει µικρότερα 

κατακόρυφα φορτία, µπορεί να παραλάβει µεγαλύτερο ποσοστό του βάρους του κατά 

το σεισµό (λόγος V/W περίπου ίσος µε 0.14), σε αντίθεση µε την περίπτωση που 

φέρει µεγαλύτερα φορτία (λόγος V/W περίπου ίσος µε 0.9). 

 

-Στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ, η ανηγµένη µεταβολή των µεγεθών Fmax, Ke, δu είναι επίσης  

µικρής έκτασης. Παρατηρήθηκε δε, µείωσή τους (διακύµανση από -0.5% έως -6%) 

για µικρότερο συντελεστή φόρτισης και αύξησή τους (διακύµανση από 0.65 έως 9%) 

για µεγαλύτερο συντελεστή φόρτισης.  

Το κτίριο Κ170Α59ΙΙ (σε σύγκριση µε το Κ160Α59ΙΙ), έχει µεγαλύτερη 

πλαστιµότητα (µ=1.9), µεγαλύτερα ανοίγµατα δοκών και χαρακτηρίζεται από 

ισχυρότερα κατακόρυφα φέροντα στοιχεία. Η αστοχία του επέρχεται για µετατόπιση 

οροφής παραπλήσια της στοχευόµενης µετακίνησης. Στο εν λόγω κτίριο, 

παρατηρήθηκε πιο έντονη επιρροή  του συντελεστή  κατακόρυφων φορτίων στις 

µετατοπίσεις αστοχίας και στις πλαστιµότητες. 

Επίσης υπολογίστηκε ότι είτε θεωρηθεί ότι το κτίριο φέρει κατά τη διάρκεια του 

σεισµού µικρότερα κατακόρυφα φορτία από τα προβλεπόµενα g+0.3q είτε 

µεγαλύτερα, ο λόγος V/W που εκφράζει το ποσοστό του βάρους του που µπορεί να 

παραλάβει ως εγκάρσια δύναµη προκύπτει µειωµένος (από αρχική τιµή 0.13 

καταλήγει σε 0.10 ή 0.9). 

 

Όσον αφορά τη διερεύνηση της επιρροής των κατακόρυφων δράσεων στα τοπικά 

κριτήρια αστοχίας, προέκυψαν αρκετά µεγαλύτερες µεταβολές, χωρίς ωστόσο να 

αλλάξει ο κρίσιµος µηχανισµός αστοχίας. Ειδικότερα, στις πλαστικές στροφές 

ξεπέρασαν σε αρκετές περιπτώσεις το 10% ενώ παρατηρήθηκαν και µεταβολές της 

τάξης του 48%. Γενικά, η αύξηση του συντελεστή φόρτισης, προκάλεσε δύο 

αντιµαχόµενα φαινόµενα: αφενός επιβάρυνε τις πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς 

και αφετέρου ενίσχυσε τα υποστυλώµατα. Προφανώς, η µείωση των κατακόρυφων 

δράσεων είχε το αντίστροφο αποτέλεσµα. Η επίδραση στις πλαστικές στροφές των 

υποστυλωµάτων φάνηκε πιο έντονα στο κτίριο Κ170Α59ΙΙ, ενώ η επίδραση στην 

πλαστικοποίηση των άκρων των δοκών φάνηκε πιο έντονα στο κτίριο Κ160Α59ΙΙ.  

Το γεγονός ότι τα υποστυλώµατα είναι πιο κρίσιµα για την ευστάθεια ενός κτιρίου σε 

σχέση µε τις δοκούς, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι για τα κτίρια που εξετάστηκαν, η 
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αύξηση του συντελεστή συµµετοχής των κατακόρυφων δράσεων στο σεισµό είναι 

ευµενής (όσον αφορά την οριακή µετατόπιση αστοχίας) σε σύγκριση µε τη µείωση 

του αντίστοιχου συντελεστή. 

 

Είναι φανερό ότι τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, θα πρέπει να 

αξιολογηθούν σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα άλλων εργασιών που να µελετούν 

τα ίδια κτίρια και να βασίζονται σε εναλλακτικές παραδοχές (συντελεστές 

κατακόρυφων φορτίων, προσοµοίωση σε επίπεδα πλαίσια ή χωρικά, παραδοχές 

ενδοσιµότητας θεµελίωσης) ή και µε άλλες µεθόδους ανάλυσης (ανελαστική στατική 

ή προσαυξητική δυναµική). 

Το πρόβληµα της επιρροής της κατακόρυφης συνιστώσας του σεισµού που 

εξετάζεται έµµεσα, χρήζει περαιτέρω διερεύνησης και µέσω δυναµικών αναλύσεων. 
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