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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

  

 Σε χϊρεσ υψθλισ ςειςμικότθτασ, όπωσ θ δικι μασ, είναι πρωτεφουςα θ 

ανάγκθ μια εκνικισ ςτρατθγικισ διαχείριςθσ ςειςμικοφ κινδφνου. Στα πλαίςια ενόσ 

τζτοιου εγχειριματοσ, ςθμαντικά ζργα υποδομισ, όπωσ είναι οι γζφυρεσ, πρζπει να 

αξιολογοφνται ωσ προσ τθ ςυμπεριφορά τουσ ζναντι ενδεχόμενου ςειςμοφ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι για αναμενόμενο επίπεδο ςειςμικισ καταπόνθςθσ, που υιοκετείται για 

τθ διάρκεια ηωισ μιασ καταςκευισ γίνεται μια αποτίμθςθ τθσ ςτάκμθσ βλάβθσ, που 

κα προκλθκεί από το εν λόγω ςειςμικό ςυμβάν. 

 Στα πλαίςια τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ επιλζχκθκε θ οδικι 

γζφυρα Ειρινθσ  τθσ Εγνατίασ Οδοφ, ςτο Νομό οδόπθσ ςτθ Δυτικι Θράκθ. 

 Οι αναλφςεισ του φορζα ζγιναν ςτο λογιςμικό Sap 2000 14. 

Ρραγματοποιικθκαν ανελαςτικζσ αναλφςεισ (pushover), ανά διεφκυνςθ, εγκάρςια 

και διαμικθ, από τισ οποίεσ προζκυψαν οι καμπφλεσ αντίςταςθσ του φορζα. Για τισ 

αναλφςεισ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν δφο τφποι πλαςτικϊν αρκρϊςεων (fiber hinges 

και flexural hinges) και ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Οι καμπφλεσ αυτζσ 

μεταςχθματίςτθκαν ςε φάςματα αντίςταςθσ του φορζα ςε όρουσ επιτάχυνςθσ-

μετακίνθςθσ (Sa-Sd), προκειμζνου να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ των φαςμάτων 

απαίτθςθσ-αντίςταςθσ (Capacity Spectrum Method). Ωσ φάςμα επιλζχκθκε το 

φάςμα του Ευρωκϊδικα  2004. Αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ τθσ παραπάνω μεκόδου 

ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ μετακίνθςθσ ςυμπεριφοράσ τθσ γζφυρασ, που ζκρινε τθν 

αναμενόμενθ ςτάκμθ βλάβθσ, που κα προκαλζςει ο ςειςμόσ ςχεδιαςμοφ ςτθ 

γζφυρα. 

Ρζραν τθσ μεκόδου των φαςμάτων απαίτθςθσ-μετακίνθςθσ, εφαρμόςτθκε και θ 

μζκοδοσ των Συντελεςτϊν κατά FEMA 356 με τθν οποία προςδιορίηεται μια τελικι 

ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ για το φορζα, θ οποία κα κρίνει το αναμενόμενο επίπεδο 

βλαβϊν ζναντι του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ. 

 Τζλοσ, επαναλάβαμε τισ πιο πάνω αναλφςεισ λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν 

επίδραςθ των φαινομζνων δευτζρασ τάξθσ (P-Δ effects) για το φορζα και ζγινε 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 
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1. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΕΙΜΙΚΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ ΓΕΦΤΡΩΝ 

 

1.1 ΑΡΑΙΤΘΣΘ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΤΘΤΑ 

 Δφο ςθμαντικζσ ζννοιεσ, που ςχετίηονται με τθν εφαρμογι τθσ ανελαςτικισ 

ανάλυςθσ, είναι αυτζσ τθσ απαίτθςθσ και τθσ ικανότθτασ. Θ ςυμπεριφορά του 

φορζα «χαρακτθρίηεται» από τον τρόπο με τον οποίο θ ικανότθτα μπορεί να 

ανταποκρίνεται ςτθν απαίτθςθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ καταςκευι πρζπει να ζχει τθν 

ικανότθτα να αντιςτζκεται ςτθν απαίτθςθ ςε μετακίνθςθ, που επιβάλλει θ ςειςμικι 

δράςθ, ζτςι ϊςτε θ ςυμπεριφορά τθσ να είναι ςυμβατι με τουσ ςτόχουσ τθσ 

αποτίμθςθσ. 

 Για τον προςδιοριςμό των τριϊν βαςικϊν παραμζτρων: τθσ ικανότθτασ, τθσ 

απαίτθςθσ και τθσ ςυμπεριφοράσ, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ του ςταδιακοφ 

ελζγχου των μετακινιςεων (pushover analysis). Θ παραπάνω μζκοδοσ χρθςιμοποιεί 

μια ςειρά από διαδοχικζσ ελαςτικζσ αναλφςεισ για τθν προςζγγιςθ τθσ 

ελαςτοπλαςτικισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ κατά τθ διάρκεια του ςειςμικοφ 

ςυμβάντοσ. Κάκε μια από τισ αναλφςεισ αυτζσ αποτελεί και ζνα ξεχωριςτό 

υπολογιςτικό βιμα και τα αποτελζςματα κάκε βιματοσ προςτίκενται ςτα 

αποτελζςματα του προθγοφμενου, ζτςι ϊςτε να καταρτιςτεί με όςο το δυνατόν 

ακριβζςτερθ προςζγγιςθ το ολικό διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ V - μετακίνθςθσ τθσ 

κορυφισ τθσ καταςκευισ, δ, θ οποία ονομάηεται καμπφλθ ικανότθτασ. Μετά από 

κάκε ελαςτικι ανάλυςθ (βιμα), το αναλυτικό προςομοίωμα τθσ καταςκευισ 

τροποποιείται κατάλλθλα, ϊςτε να λθφκεί υπόψθ θ πραγματικι εντατικι 

κατάςταςθ του φορζα και θ μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ του, λόγω των ςτοιχείων που 

διζρρευςαν ςτο προθγοφμενο. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται ζωσ ότου θ 

καταςκευι καταςτεί αςτακισ ι θ ςυνολικι μετακίνθςθ γίνει ίςθ με μια 

προκακοριςμζνθ τιμι. 

 Θ διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω αποτελεί τθν υπολογιςτικι 

διαδικαςία τθσ ςτατικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ και από αυτι μπορεί να καταρτιςτεί 

θ καμπφλθ ικανότθτασ του φορζα. Θ καμπφλθ αυτι ζχει ενδεικτικά τθ μορφι του 

παρακάτω ςχιματοσ (ςχ. 1.1) και καταγράφει τθ μεταβολι τθσ τζμνουςασ βάςθσ 

κακϊσ μεταβάλλεται θ μετακίνθςθ τθσ κορυφισ του φορζα για ςταδιακι αφξθςθ 

του κακ’ φψοσ κατανεμθμζνου πλευρικοφ φορτίου κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ 

καταπόνθςθσ. 
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Σχ. 1.1: Καμπφλθ ικανότθτασ 

 

ΚΑΘΟΙΣΜΟΣ ΣΤΑΘΜΩΝ ΒΛΑΒΘΣ 

Για να κακορίςουμε τισ ςτάκμεσ βλάβθσ, πρζπει να ορίςουμε αρχικά πάνω ςτθν 

καμπφλθ ικανότθτασ τα ςυμβατικά όρια διαρροισ δy και αςτοχίασ δu. 

Μετατρζπουμε, δθλαδι, τθν καμπφλθ ικανότθτασ ςε διγραμμικοποιθμζνθ μορφι, θ 

οποία αποτελείται από δφο κλάδουσ, τον ελαςτικό κλάδο και τον μετελαςτικό 

κλάδο (ςχ. 1.2). Για τισ γζφυρεσ, μετακίνθςθ αςτοχίασ δu κεωρείται αυτι για τθν 

οποία παρατθρείται πτϊςθ τθσ αντοχισ μεγαλφτερθ από 20%. 

                

Σχ. 1.2: Γενικι μορφι διγραμμικισ καμπφλθσ ικανότθτασ 
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Στθ διεκνι βιβλιογραφία κακορίηονται πζντε ςτάκμεσ βλάβθσ με βάςθ πραγματικά 

δεδομζνα από ςειςμικζσ ςε γζφυρεσ: 

 Στάκμθ 1: μθδενικζσ βλάβεσ 

 Στάκμθ 2: μικρζσ βλάβεσ 

 Στάκμθ 3: μζςεσ βλάβεσ 

 Στάκμθ 4: εκτενείσ βλάβεσ 

 Στάκμθ 5: κατάρρευςθ 

Θ αναλυτικι περιγραφι κάκε ςτάκμθσ βλάβθσ ξεχωριςτά (που αποτελοφν 

προτάςεισ των Mander & Basoz) και οι προτεινόμενεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

πλαςτιμότθτασ μ(=δτελ/δy) φαίνονται ςτον πίνακα Ρ.1. Οι τελευταίεσ τιμζσ 

βαςίηονται ςε ερευνθτικζσ εργαςίεσ ομάδων του ΑΡΘ και παρόμοιεσ τιμζσ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε εργαςίεσ ςειςμικισ αξιολόγθςθσ κτιρίων. 

 

α/α τάθμη βλάβησ Απαιτοφμενεσ επιςκευζσ Διάρκεια επιςκευήσ δ/δy 

1 Μθδενικι βλάβθ Καμία   ≤ 0,7 

2 Μικρι βλάβθ Μικρι επιδιόρκωςθ < 3 θμζρεσ > 0,7 

3 Μζςθ βλάβθ Επιςκευι ςτοιχείων < 3 εβδομάδεσ > 1,5 

4 Εκτενισ βλάβθ Επανακαταςκευι τμθμάτων < 3 μινεσ > 3 

5 Κατάρρευςθ Επανακαταςκευι γζφυρασ > 3 μινεσ > μu 

 

Ριν.1: Κακοριςμόσ ςτακμϊν βλάβθσ (επιτελεςτικότθτασ) 

 

 

1.3 ΡΟΣΔΙΟΙΣΜΟΣ ΤΘΣ ΑΡΑΙΤΘΣΘΣ ΣΕ ΜΕΤΑΚΙΝΘΣΘ 

    Ο προςδιοριςμόσ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ μια υφιςτάμενθσ καταςκευισ 

είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ, διότι μασ παρζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθ 

ςυμπεριφορά αυτισ και επομζνωσ και για πικανοφσ τρόπουσ ενίςχυςθσ τθσ. 

Ρροκειμζνου, όμωσ, να διαπιςτωκεί αν θ ςυγκεκριμζνθ καταςκευι πλθροί τουσ 

ςτόχουσ αποτίμθςθσ, που ζχουν τεκεί, πρζπει να εκτιμθκεί θ μζγιςτθ πικανι 

μετακίνθςθ, που αντιςτοιχεί ςτθ δράςθ ςχεδιαςμοφ. 

  Οι κυριότερεσ μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί για τον προςδιοριςμό τθσ 

απαίτθςθσ ςε μετακίνθςθ για το ςειςμό ςχεδιαςμοφ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Μζκοδοσ φάςματοσ ικανότθτασ (Capacity Spectrum Method) 
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 Μζκοδοσ του ςυντελεςτι μετακίνθςθσ (Displacement Coefficient  

Method) 

 Μζκοδοσ των ίςων μετακινιςεων (Equal Displacement Method)  

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ κα χρθςιμοποιιςουμε τισ δφο πρϊτεσ 

μεκόδουσ, θ μεκοδολογία των οποίων παρουςιάηεται λεπτομερϊσ ςτα κεφάλαια 5 

και 6 αντίςτοιχα. 

 

 

 

1.4 ΡΟΣΔΙΟΙΣΜΟΣ ΤΘΣ ΣΤΑΘΜΘΣ ΒΛΑΒΩΝ ΤΟΥ ΦΟΕΑ 

 

 Ζχοντασ υπολογίςει τθ μετακίνθςθ ςυμπεριφοράσ δp του φορζα με τθ 

μζκοδο του φάςματοσ ικανότθτασ, ι εναλλακτικά τθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ δt, 

προςδιορίηουμε το λόγο δ/δy=μ, δθλαδι το ςυντελεςτι πλαςτιμότθτασ του φορζα, 

όπου δ= δp ι δt και δy θ μετακίνθςθ που αντιςτοιχεί ςτθν ζναρξθ τθσ διαρροισ και 

προςδιορίηεται από τθ (διγραμμικοποιθμζνθ) καμπφλθ ικανότθτασ του φορζα ςε 

άξονεσ V-δ. Στθ ςυνζχεια από τον Ρίν. 1 κακορίηεται θ κατθγορία του υπό 

αξιολόγθςθ φορζα που είναι και ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

2. ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Ο φορζασ τθσ γζφυρασ μοντελοποιικθκε και επιλφκθκε (για κάκε τφπο ανάλυςθσ) 
με το λογιςμικό SAP 2000 nonlinear 14. Θ προςομοίωςθ των μελϊν ζγινε με 
γραμμικά (ραβδωτά) ςτοιχεία για όλα τα μζλθ και κάκε ράβδοσ προςομοιϊκθκε με 
ράβδο που διζρχεται από το κζντρο βάρουσ τθσ διατομισ τθσ. 

 

 

                              Σχ. 2.1: Τριδιάςτατθ προςομοίωςθ του φορζα 

Ωσ προσ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά: 

 Ο φορζασ τθσ ανωδομισ είναι ευκφγραμμοσ οριηοντιογραφικά και κεκλιμζνοσ 
υψομετρικά με κλίςθ 1,6%. 

 Ζχει ςυνολικό μικοσ 180μ. και αποτελείται από 4 ανοίγματα μικουσ 45μ. το 
κακζνα. 

 Το κατάςτρωμα αποτελείται από κιβωτιοειδείσ διατομζσ και το πλάτοσ τουσ 
είναι 13,40μ. 

 Ο φορζασ τθσ ανωδομισ ςτθρίηεται ςε τρία ενδιάμεςα βάκρα από οπλιςμζνο 
ςκυρόδεμα, φψουσ 7,30μ. για το αριςτερά και το μεςαίο βάκρο και 5,80 για 
το δεξιά βάκρο (βλ. ςχ. 2.1). 

 Κάκε μεςόβακρο εδράηεται ςε παςςαλομάδα αποτελοφμενθ από ζξι 
παςςάλουσ φψουσ 20 μ. 

 

 

ΑΝΩΔΟΜΘ 

Ο φορζασ τθσ ανωδομισ απαρτίηεται από τισ ακόλουκεσ διατομζσ: 
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1)Διατομι ςτθ ςτιριξθ  

 

                                                                      Σχ. 2.2 

2)Διατομι ςτα ανοίγματα 

 

                                                                        Σχ. 2.3 

3)Ενδιάμεςθ διατομι 

 

                                                                        Σχ. 2.4 

H ανωδομι αποτελείται από ςκυρόδεμα C30. 

 

ΒΑΘΑ 

Τα μεςόβακρα αποτελοφνται από κυκλικι διατομι διαμζτρου 2,26μ. και οπλίηονται 
με 42 Φ25 ςτον εξωτερικό δακτφλιο και 39 Φ25 ςτον εςωτερικό. Θ περίςφιγξθ 
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αποτελείται από δακτφλιουσ Φ12/10cm (εξωτερικι ςπείρα) και Φ12/20cm 
(εςωτερικι ςπείρα) (ςχ. 2.5). 

 

                        

                                      Σχ. 2.5: Διατομι μεςόβακρου 

Τα μεςόβάκρα αποτελοφνται από ςκυρόδεμα C20 και ο οπλιςμόσ τουσ από χάλυβα 

S500. 

 

(Τα ακρόβακρα ζχουν προςομοιωκεί με κυλίςθ και ελατιρια κατά x και y 
δυςκαμψίασ ίςθσ με τθ δυςκαμψία των εφεδράνων τουσ.) 

 

 

 

ΡΑΣΣΑΛΟΙ 

Οι πάςςαλοι αποτελοφνται από κυκλικι διατομι διαμζτρου 1,20μ. και οπλίηονται 
με 24 Φ25 ςτθν κρίςιμθ περιοχι (μζχρι 2μ. κάτω από τον κεφαλοδεςμό τθσ 
παςςαλομάδασ)  και περίςφιγξθ Φ12/8cm (S500) (ςχ. 2.6), ενϊ ςτθ μθ κρίςιμθ με 18 
Φ25 και Φ10/15cm (S220) (ςχ. 2.7). 
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                        Σχ. 2.6: Διατομι παςςάλου ςτθν κρίςιμθ περιοχι 

 

                                    

                             Σχ. 2.7: Διατομι παςςάλου ςτθ μθ κρίςιμθ περιοχι 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-παςςάλου κεωροφμε τθν 

φπαρξθ ελατθρίων (και ςτισ δυο διευκφνςεισ, x,y) κακ’ φψοσ του παςςάλου (ςχ. 2.8) 

με δυςκαμψία, που δίνεται ςφμφωνα με τθν οδθγία Ε39/99 από τθ ςχζςθ: 

 K(y)=
        

  
   

Ππου:  Εs , το μζτρο ςυμπιζςεωσ του εδάφουσ πίςω από τον πάςςαλο 

              H, το φψοσ του παςςάλου 

              Α, το εμβαδόν τθσ φορτιηόμενθσ επιφάνειασ του παςςάλου  
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              Σχ. 2.8: Ρροςομοίωςθ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ-παςςάλου με ελατιρια 

                                              

 

 

ΕΦΕΔΑΝΑ 

 

Τα εφζδρανα είναι κοινά ελαςτομεταλλικά εφζφρανα τφπου Neoprene, 
κυκλικισ κάτοψθσ με διάμετρο Φ900 για τα μεςόβακρα και Φ700 για τα ακρόβακρα, και 
ζχουν πάχθ ελαςτομεροφσ 113mm και 125mm αντίςτοιχα. 

Για το μζτρο διάτμθςθσ G των εφεδράνων λαμβάνουμε μια μζςθ τιμι 
G=1,4N/mm2 , λαμβάνοντασ υπ’ όψθ ότι ςφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία για τισ 
γζφυρεσ Ε39/99 ιςχφει: 1,2N/mm2 ≤ G ≤ 1,6N/mm2. 

Για τθ μοντελοποίθςθ των κόμβων, που προςομοιϊνουν τα εφζδρανα (ςτισ 
κεφαλζσ των βάκρων και ςτισ ακραίεσ ςτθρίξεισ των ακροβάκρων), γίνονται οι εξισ 
απλοποιθτικζσ παραδοχζσ : 

α) Πςων αφορά τισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ κατά τουσ δυο κακολικοφσ άξονεσ x και 
y , οι εν λόγω κόμβοι προςομοιϊνονται με γραμμικά ελατιρια με αντίςτοιχεσ γραμμικζσ 
ακαμψίεσ Kx και Κy, όπου Κx=Ky=AG/hef  
Για τα μεςόβακρα  Κx=Ky= 7882 kN και για τα ακρόβακρα Κx=Ky=4310 kN. 
 β) Πςων αφορά τισ ςτροφικζσ μετακινιςεισ πζριξ των δφο οριηόντιων αξόνων x και 
y,  Rx και Ry αντίςτοιχα, οι εν λόγω κόμβοι προςομοιϊνονται με πλιρεισ αρκρϊςεισ 
(μθδενικι ςτροφικι ακαμψία) , ενϊ όςον αφορά τθ ςτροφι πζριξ του κακολικοφ 
κατακόρυφου άξονα z, Rz, οι εν λόγω κόμβοι κεωροφνται απόλυτα άςτρεπτοι (Rz=0), 
δθλαδι δεν κεωροφνται αρκρϊςεισ, αλλά ςυνζχεια των κατακόρυφων άκαμπτων μελϊν 
ςτα ςθμεία που βρίςκονται.  
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                                     Σχ. 2.9: Ρροοπτικι άποψθ τθσ κεφαλισ βάκρου 

  

 

 

ΡΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΘΩΣΕΙΣ 

 

Θζςεισ πικανϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων αποτελοφν οι βάςεισ των μεςόβακρων και 
οι κορυφζσ των παςςάλων, αφοφ εκεί εμφανίηονται μζγιςτεσ καμπτικζσ ροπζσ κατά το 
ςειςμό. Για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο χρθςιμοποιικθκαν δφο τφποι πλαςτικϊν 
αρκρϊςεων. Θ μια ανάλυςθ ζγινε με “fiber hinges” (πλαςτικζσ αρκρϊςεισ με 
πολυςτρωματικι κεϊρθςθ του υλικοφ) και για ςυγκριτικοφσ ςκοποφσ θ δεφτερθ ανάλυςθ 
ζγινε με “flexural hinges” (καμπτικζσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ). Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται 
ο τρόποσ κακοριςμοφ των ιδιοτιτων και για τουσ δφο τφπουσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων. 

 

 Fiber Hinges 
 
Στθν περίπτωςθ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων με πολυςτρωματικι κεϊρθςθ το 
πρόγραμμα αυτόματα υπολογίηει τθσ ιδιότθτεσ τθσ διατομισ και τα διαγράμματα 
αλλθλεπίδραςθσ P-M2-M3 από το μενοφ “section designer”, ςτο οποίο ςχεδιάςαμε 
αρχικά τθ διατομι μασ. Το πρόγραμμα λαμβάνει υπόψθ τθ διγραμμικοποιθμζνθ 
καμπφλθ ροπισ-ςτροφισ για τθ διατομι και με βάςθ αυτι παρακολουκείται θ πορεία 
πλαςτικοποίθςθσ τθσ διατομισ. Τζλοσ, το μικοσ τθσ πλαςτικοποιθμζνθσ ηϊνθσ ορίηεται 
από το χριςτθ και ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςι μασ, εφόςον ζχουμε κυκλικζσ 
διατομζσ και ςτα βάκρα και ςτουσ παςςάλουσ, αυτό λαμβάνεται ίςο με τθ διάμετρο τθσ 
εκάςτοτε κυκλικισ διατομισ (Blume et. al. 1961). 
 
 

 Flexural Hinges 
 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ ςυμπεριφορά τθσ πλαςτικισ ακολουκεί το διάγραμμα ροπισ-
καμπυλότθτασ (ςχ.2.10) που εμείσ ορίςαμε με βάςθ τθσ ιδιότθτεσ τθσ διατομισ από το 
“section designer”. Το διάγραμμα αυτό είναι ίδιο προσ κάκε γωνία, εφόςον ζχουμε 
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διατομι κυκλικισ ςυμμετρίασ. Οι καμπφλεσ αλλθλεπίδραςθσ P-M2-M3 και εδϊ 
λαμβάνονται αυτόματα από το λογιςμικό, όπωσ επίςθσ αυτόματα γίνεται από το 
λογιςμικό και θ διάκριςθ των τριϊν ςταδίων επιτελεςτικότθτασ, ανάλογα με τθν ζνταςθ 
(ροπι) καταπόνθςθσ του εκάςτοτε κόμβου. Να ςθμειωκεί ότι και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ το μικοσ τθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ζχει λθφκεί ίςο με τθ διάμετρο D του 
ςτοιχείου. 

 
 

 
                                
Σχ. 2.10: Ραραδοχζσ διαγραμμάτων ροπϊν-καμπυλοτιτων για τισ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ 
 

 

 

 

ΦΟΤΙΑ 

1)Μόνιμα:  Κδιο βάροσ, g1=25,0·A kN/m 

                       Τάπθτασ και ςτρϊςθ κυκλοφορίασ, g2=22,67 kN/m 

                        Σκυρόδεμα προςταςίασ, g3=12,60 kN/m 
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                        Ρεηοδρόμια, g4=20,50 kN/m 

 

 

2)Κινητά:  Θ γζφυρα είναι κλάςθσ 60/30t. Με βάςθ τον DIN 1072 ο ςυρμόσ φόρτιςθσ είναι 
αυτόσ που φαίνεται ςτο ςχιμα 5. 

                       

                                                       Σχ.5: Συρμόσ Επιφόρτιςθσ 60/30t 

 

Επομζνωσ, τα κινθτά φορτία κα είναι: q=
                               

   
= 52,7 kN/m 

 

 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΡΑΑΜΕΤΟΙ 

Σειςμικότθτα περιοχισ: Ι 

Επιτάχυνςθ εδάφουσ: Α0=0,16g 

Κατθγορία εδάφουσ: Α 

Συντελεςτισ ςπουδαιότθτασ: γ= 1,0 

Συντελεςτισ ςυμπεριφοράσ: q=1,0 
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Συντελεςτισ κεμελίωςθσ: κ=1,0 

Κρίςιμθ απόςβεςθ: η=0,05 

Συντελεςτισ κατϊτερου ορίου: β=0,2 
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Σχ. 7.6: Ρλάγια όψθ γζφυρασ 
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Σχ. 7.7: Πψθ μεςόβακρου 
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Σχ. 7.8: Κάτοψθ μεςόβακρου (δοκόσ ζδραςθσ) 

 

 

 

Σχ. 7.9: Κάτοψθ κεφαλοδεςμοφ 
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3.ΔΤΝΑΜΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ (MODAL) ΑΝΑΛΤΗ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Θ δυναμικι ιδιομορφικι ανάλυςθ κα μασ δϊςει τισ ιδιομορφζσ και τισ αντίςτοιχεσ 

ιδιοπεριόδουσ του Ιςοδφναμου Συςτιματοσ Μονοβάκμιων Ταλαντωτϊν (που 

εκτελοφν ελεφκερθ ςε κάκε ιδιομορφι ταλάντωςθ χωρίσ απόςβεςθ) και που 

προςδιορίηουν τθν κατανομι των ςειςμικϊν φορτίων ςτο φορζα μασ. 

Τα φορτία, τα οποία κα λθφκοφν υπόψθ για τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ, είναι: 

Μόνιμα + 0,3Κινθτά. 

 

3.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΙΔΙΟΜΟΦΙΚΘΣ ΑΝΑΛΥΣΘΣ  

 

                   Ρ. 3.1: Ρίνακασ με αποτελζςματα τθσ ιδιομορφικισ ανάλυςθσ 

 

Ππωσ φαίνεται και από τα αποτελζςματα τθσ ελαςτικισ δυναμικισ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ (βλ. Ριν. 3.1) ζχουμε : 

1) Στθν 1θ ιδιομορφι μετάκεςθ κατά τον εγκάρςιο άξονα y με αντίςτοιχθ 

ιδιοπερίοδο (κεμελιϊδθ) Σ1= 3,060sec 

2) Στθν 2θ ιδιομορφι μετάκεςθ κατά τον διαμικθ άξονα x με αντίςτοιχθ 

ιδιοπερίοδο Σ2= 2,999sec  
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3) Στθν 3θ ιδιομορφι μετάκεςθ κατά τον εγκάρςιο άξονα y με αντίςτοιχθ 

ιδιοπερίοδο (κεμελιϊδθ) Σ1= 2,945sec 

κ.ο.κ 

Να ςθμειωκεί ότι επιλζχκθκαν να φαίνονται οι 16 πρϊτεσ ιδιομορφζσ αν και 

κάποιεσ από αυτζσ είναι κακαρά κεωρθτικζσ χωρίσ πρακτικι ςθμαςία. 

Από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ παρατθροφμε ότι ςτθν πρϊτθ ιδιομορφι 

τον ποςοςτό τθσ δρϊςασ μάηασ του φορζα ςε αυτιν είναι 81,8%, ενϊ το αντίςτοιχο 

ποςοςτό για τθν ταλάντωςθ κατά τον διαμικθ άξονα x (2θ ιδιομορφι) είναι 85,3%. 

Οι τιμζσ αυτζσ είναι αρκετά κοντά και αυτό είναι λογικό, διότι ζχουμε κυκλικζσ 

διατομζσ ςε βάκρα και παςςάλουσ, αποδίδοντασ ζτςι τθν ίδια δυςκαμψία και κατά 

x  και κατά y.  

 Επιπλζον, από τα αποτελζςματα τθσ ιδιομορφικισ ανάλυςθσ βλζπουμε, ότι 

θ πρϊτθ αμιγϊσ ςτροφικι ιδιομορφι είναι θ 16θ, κάτι που αποδίδεται και πάλι ςτο 

γεγονόσ ότι ζχουμε παραπλιςιεσ δυςκαμψίεσ κατά x και y. 
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4. ΠΡΟΑΤΞΗΣΙΚΗ ΣΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ (PUSHOVER ANALYSIS) 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Σκοπόσ τθσ προςαυξθτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ είναι θ αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 

ςυμπεριφοράσ τθσ υπό εξζταςθ γζφυρασ. Στθ ΣΡΑ (pushover analysis) το 

αποτζλεςμα τθσ ςειςμικισ δράςθσ προςομοιϊνεται με ςτατικά επιβαλλόμενεσ 

μετατοπίςεισ ι ςτατικά επιβαλλόμενα φορτία μζχρι τθν κατάρρευςθ, εξάγωντασ με 

αυτό τον τρόπο τθν καμπφλθ ικανότθτασ του φορζα. 

Θ ανάλυςθ pushover για το φορζα κα διεξαχκεί για όλα τα ςτατικά φορτία, για 

τα οποία ζγινε θ modal ανάλυςθ και για οριηόντια δφναμθ, θ οποία ςτθν πρϊτθ 

περίπτωςθ κα είναι διαμικθσ (κατά x) και ςτθ δεφτερθ εγκάρςια (κατά y). Για τθν 

προςομοίωςθ των οριηόντιων φορτίων χρθςιμοποιικθκε πολφ-ιδιομορφικι 

κατανομι ςτακερισ αναλογίασ. 

Για τθν παρακολοφκθςθ τθσ πορείασ πλαςτικοποίθςθσ των κόμβων, που 

ορίςτθκαν ωσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ, επιλζγονται διαγράμματα ροπϊν-ςτροφϊν (για 

fiber hinges) ,  Μ-κ, ι  διαγράμματα των λόγων Μ/ΜΥ-φ/φΥ κακϊσ και από 

διαγράμματα ροπϊν- καμπυλοτιτων (για flexural hinges), όπωσ αυτά ορίςτθκαν ςτο 

2ο  κεφάλαιο.  

Στθ ςυνζχεια παρακζτονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων για το φορζα και 

για τισ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ. Να ςθμειωκεί ότι για το φορζα ζχει επιλεγεί ωσ 

κόμβοσ ελζγχου, ο κόμβοσ 39, που είναι θ κεφαλι του μεςαίου βάκρου. 
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4.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΡΟΣΑΥΞΘΤΙΚΘΣ ΣΤΑΤΙΚΘΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΑΝΑΛΥΣΘΣ 

 

Α) Pushover x με fiber hinges 

 

 

 
 

                      Σχ. 4.1: Καμπφλθ ικανότθτασ φορζα ςε Pushover κατά x 
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                Σχ. 4.2: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 41 (βάςθ αριςτεροφ βάκρου) 
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             Σχ. 4.3: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 42 (βάςθ μεςαίου βάκρου) 
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             Σχ. 4.4: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 44 (βάςθ δεξιοφ βάκρου) 
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                 Σχ. 4.5: Διάγραμμα Μ3-κ κόμβου ςε κορυφι παςςάλου 

 

 

Χάριν ςυντομίασ δεν παρουςιάηονται τα γραφιματα καταπόνθςθσ όλων των 

κόμβων των παςςάλων, αφοφ όπωσ γίνεται φανερό και από το παραπάνω γράφθμα 

θ κατάρρευςθ του φορζα οφείλεται ςτισ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ των βάκρων και όχι 

των παςςάλων. 
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Β) Pushover y με fiber hinges 

 

 
 

                   Σχ. 4.6: Καμπφλθ ικανότθτασ φορζα ςε pushover κατά y 
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            Σχ. 4.7: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβου 41 (βάςθ αριςτεροφ βάκρου) 
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            Σχ. 4.8: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβου 42 (βάςθ μεςαίου βάκρου) 
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            Σχ. 4.9: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβου 44 (βάςθ δεξιοφ βάκρου) 
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                Σχ. 4.10: Διάγραμμα Μ2-κ κόμβου ςε κορυφι παςςάλου 
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Γ) Pushover x με flexural hinges 

 

 

 
 

         Σχ. 4.11: Ραραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τζλοσ τθσ pushover κατά x 

 

 

Ππωσ γίνεται φανερό από τθν παραπάνω εικόνα, οι κόμβοι τθσ βάςθσ και του 

αριςτερά και του μεςαίου βάκρου ζχουν καταρρεφςει (collapse state), ο κόμβοσ του 

δεξιά βάκρου ζχει “διαλυκεί” πλιρωσ, ενϊ οι κόμβοι ςτισ κεφαλζσ των παςςάλων 

μόλισ ζχουν μπει ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Οι παράμετροι ςφγκλιςθσ του προγράμματοσ ευκφνονται, για το γεγονόσ ότι οι δεν 

“διαλφονται” πλιρωσ οι κόμβοι ςτισ βάςεισ των βάκρων (κόκκινθ περιοχι), αλλά οι 

αλλαγζσ ςτθν καμπφλθ ικανότθτασ είναι αμελθτζεσ.  
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                    Σχ. 4.12: Καμπφλθ ικανότθτασ φορζα ςε Pushover κατά x 
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              Σχ. 4.13: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 41 (βάςθ αριςτεροφ βάκρου) 
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              Σχ. 4.14: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 42 (βάςθ μεςαίου βάκρου) 
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              Σχ. 4.15: Διάγραμμα Μ3-κ του κόμβου 44 (βάςθ δεξιά βάκρου) 

 

 

Είναι αναμενόμενο για το δεξιά βάκρο να υποςτεί μεγαλφτερθ καταπόνθςθ ςε 

ςχζςθ με τα άλλα δφο, διότι είναι κοντφτερο ςε ςχζςθ με αυτά, με αποτζλεςμα να 

ζχει μεγαλφτερθ δυςκαμψία και επομζνωσ να παραλαμβάνει μεγαλφτερα φορτία. 
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                    Σχ. 4.16: Διάγραμμα Μ3-κ ςτθν κορυφι παςςάλου 
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Δ) Pushover y με flexural hinges 

 

 

 
 

             Σχ. 4.17: Ραραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τζλοσ τθσ pushover κατά y 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, οι κόμβοι τθσ βάςθσ του αριςτεροφ και του μεςαίου 

βάκρου ζχουν «διαλυκεί”, ο κόμβοσ του δεξιοφ βάκρου βρίςκεται ςτθν ςτάκμθ τθσ 

πλιρθσ κατάρρευςθσ (ςτάκμθ με κόκκινο χρϊμα), ενϊ οι κόμβοι ςτισ κορυφζσ των 

παςςάλων μόλισ ζχουν μπει ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, οι παράμετροι ςφγκλιςθσ του προγράμματοσ 

ευκφνονται, για το γεγονόσ ότι οι δεν “διαλφονται” πλιρωσ οι κόμβοι ςτισ βάςεισ 

των βάκρων (κόκκινθ περιοχι), αλλά όπωσ ανζφερα και πιο πριν, οι αλλαγζσ ςτθν 

καμπφλθ ικανότθτασ είναι αμελθτζεσ.  
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                   Σχ. 4.18: Καμπφλθ ικανότθτασ φορζα ςε Pushover κατά y 
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              Σχ. 4.19: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβο 41 (βάςθ αριςτεροφ βάκρου) 
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               Σχ. 4.20: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβου 42 (βάςθ μεςαίου βάκρου) 
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                 Σχ. 4.21: Διάγραμμα Μ2-κ του κόμβου 44 (βάςθ δεξιά βάκρου) 
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                         Σχ. 4.22: Διάγραμμα Μ2-κ ςτθν κορυφι παςςάλου 
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5. ΜΕΘΟΔΟ ΦΑΜΑΣΟ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ATC-40 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Θ μζκοδοσ του φάςματοσ ικανότθτασ χρθςιμοποιείται για τθν αποτίμθςθ τθσ 

ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ του φορζα. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, προςδιορίηουμε 

το ςθμείο τομισ του απομειωμζνου (τελικοφ) φάςματοσ απαίτθςθσ ςε μετακίνθςθ 

(που προζκυψε από το αρχικό ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ) του φορζα με τθν 

καμπφλθ του φάςματοσ ικανότθτασ (που με τθ ςειρά τθσ προζκυψε από τθν 

καμπφλθ ικανότθτασ) του φορζα. Το ςθμείο αυτό καλείται ςθμείο ςυμπεριφοράσ 

και είναι ο δείκτθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ γζφυρασ. 

 

Τα βιματα τθσ μεκόδου είναι τα ακόλουκα: 

 

Βήμα 1: Μεταφορά του ελαςτικοφ φάςματοσ ςχεδιαςμοφ για η=5% ςτο πεδίο 

επιτάχυνςθ-μετακίνθςθ (μορφι ADRS) (ςχ. 5.1). 

 

 
                

                    Σχ. 5.1: Μετατροπι ελαςτικοφ φάςματοσ ςχεδιαςμοφ ςε ADRS μορφι 

 

Βήμα 2: Καηαζθεπή ηεο θακπύιεο ηθαλόηεηαο (capacity curve) θαη ηνπ θάζκαηνο 

ηθαλόηεηαο (capacity spectrum).  
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Θ καταςκευι τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ γίνεται με υπολογιςμό τθσ μετακίνθςθσ τθσ 

κορυφισ για διάφορεσ τιμζσ τθσ τζμνουςασ βάςθσ κεωρϊντασ κατανομι των 

φορτίων κακ’ φψοσ ςυμβατι με τθν αναμενόμενθ μορφι μετακινιςεων. Στθ 

ςυνζχεια, θ καμπφλθ αυτι μετατρζπεται ςε φάςμα ικανότθτασ του ιςοδφναμου 

μονοβάκμιου ςυςτιματοσ. 

 

Βήμα 3: Εφρεςθ 1ου ςθμείου δοκιμϊν (ςχ. 5.2). 

Από το ελαςτικό φάςμα για απόςβεςθ η=5% υπολογίηεται θ μετακίνθςθ δ1 για τθ 

δυςκαμψία που αντιςτοιχεί ςε ρθγματωμζνεσ διατομζσ (τζμνουςα δυςκαμψία ςτο 

κεωρθτικό ςθμείο διαρροισ). Για τθ μετακίνθςθ δ1 υπολογίηεται θ πρϊτθ εκτίμθςθ 

του ςθμείου επιτελεςτικότθτασ πάνω ςτο φάςμα ικανότθτασ και θ αντίςτοιχθ 

επιτάχυνςθ a1. Θ μετακίνθςθ δ1 είναι θ τιμι που κα προζκυπτε από τθ κεϊρθςθ 

ίςθσ μετακίνθςθσ μεταξφ του ελαςτικοφ και ανελαςτικοφ ςυςτιματοσ. 

                         

                                Σχ. 5.2: Εφρεςθ 1ου ςθμείου δοκιμϊν 

 

Βήμα 4: Καταςκευι διγραμμικοφ φάςματοσ ικανότθτασ (ςχ. 5.3). 

Από το 1ο ςθμείο δοκιμισ φζρνουμε ευκεία, ζτςι ϊςτε τα εμβαδά Α1 και Α2 να είναι 

περίπου ίςα και ορίηουμε το ςθμείο τομισ με τθν ευκεία που αντιςτοιχεί ςτθν 

αρχικι δυςκαμψία. Το ςθμείο αυτό αντιςτοιχεί ςτθ διαρροι ςφμφωνα με τθ 

διγραμμικι καμπφλθ ςυμπεριφοράσ και θ προβολι του ςτουσ άξονεσ Sa και Sd ορίηει 

τθν επιτάχυνςθ διαρροισ, ay και τθ μετακίνθςθ διαρροισ, δy αντίςτοιχα. 
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                    Σχ. 5.3: Καταςκευι διγραμμικοφ φάςματοσ ικανότθτασ 

 

Βήμα 5: Υπολογιςμόσ ενεργοφσ απόςβεςθσ. 

Θ ενεργόσ απόςβεςθ μπορεί να γραφτεί ωσ: 

   ηeff=ηελ + ηυςτ 

όπου:  ηελ= απόςβεςθ καταςκευισ για ελαςτικι ςυμπεριφορά (=0,05 για Ω.Σ.) 

           ηυςτ= υςτερθτικι απόςβεςθ λόγω ελαςτοπλαςτικισ ςυμπεριφοράσ 

 

Θ ηυςτ υπολογίηεται από τον τφπο του Chopra (1995):                            

                          
 

Θ ςχζςθ του Chopra υπερεκτιμά τθν υςτερθτικι απόςβεςθ για ςειςμοφσ μεγάλθσ 

διάρκειασ και καταςκευζσ χωρίσ καλι πλάςτιμθ ςυμπεριφορά. Γι’ αυτό, ςτο ATC-40 

προτείνεται θ χριςθ ενόσ διορκωτικοφ ςυντελεςτι κ, ανάλογα με τθν ποιότθτα τθσ 

καταςκευισ ςε ςυνδυαςμό με τθν αναμενόμενθ ςειςμικι διζγερςθ. 

Θζτοντασ ςτθ ςχζςθ του Chopra  au=a1 και δu=δ1 προκφπτει: 

                       
 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται το ελαςτικό φάςμα ςχεδιαςμοφ που αντιςτοιχεί ςε 

απόςβεςθ η=ηeff με πολλαπλαςιαςμό των τιμϊν του φάςματοσ για η=5% με τουσ 

ςυντελεςτζσ SRA και SRV (Σχ. 5.4): 
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ςτα τμιματα που αντιςτοιχοφν ςε ςτακερι επιτάχυνςθ και ςτακερι ταχφτθτα, 

αντίςτοιχα. 

Το ςθμείο τομισ μεταξφ του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ για η=ηeff και του φάςματοσ 

ικανότθτασ ορίηει το νζο ςθμείο επιτελεςτικότθτασ. Θ προβολι αυτοφ του ςθμείου 

ςτουσ άξονεσ Sa και Sd ορίηει τθν νζα επιτάχυνςθ, a2 και τθ νζα μετακίνθςθ, δ2 

αντίςτοιχα. 

 

                        

Σχ. 5.4: Καταςκευι ελαςτικοφ φάςματοσ απόκριςθσ για η=ηeff και εφρεςθ νζου 

ςθμείου επιτελεςτικότθτασ. 

 

Σφποι ςυμπεριφοράσ κτιρίων 
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Σιμζσ διορθωτικοφ ςυντελεςτή κ 

 

 

 

Ελάχιςτεσ τιμζσ μειωτικών ςυντελεςτών απόςβεςησ 

 

 

 

Βήμα 6: Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζε κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα επηηεπρζεί 

ζύγθιηζε. Θεσξνύκε όηη ε ζύγθιηζε έρεη επηηεπρζεί εάλ:  

0.95⋅δ1 < δ2 < 1.05⋅δ1 

Εάν το κριτιριο δεν ικανοποιείται, κζτουμε a1=a2 και δ1=δ2 και επαναλαμβάνουμε 

τθ διαδικαςία από το 5ο βιμα. Εάν το κριτιριο ικανοποιείται, θ μετακίνθςθ δ2 

αντιςτοιχεί ςτθ μζγιςτθ αναμενόμενθ μετακίνθςθ δ* του ιςοδφναμου μονοβάκμιου 

ςυςτιματοσ (ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ). 

 

Βήμα 7: Στοχευόμενθ μετακίνθςθ καταςκευισ 

Η κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο, Δ, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε δ* ηνπ ηζνδύλακνπ 

κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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 επηιύνληαο σο πξνο Δ θαη ζέηνληαο Sd = δ*.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

5.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ ATC-40 

 

Ρερίπτωςθ 1θ: Σειςμόσ κατά x με fiber hinges 

 

 

              Σχ. 5.5: Καμπφλθ φάςματοσ ικανότθτασ φορζα ςε pushover κατά x 
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Ρερίπτωςθ 2θ: Σειςμόσ κατά y με fiber hinges 

 

 

              Σχ. 5.6: Καμπφλθ φάςματοσ ικανότθτασ φορζα ςε pushover κατά y 
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Ρερίπτωςθ 3θ: Σειςμόσ κατά x με flexural hinges 

 

 

            Σχ. 5.7: Καμπφλθ φάςματοσ ικανότθτασ φορζα ςε pushover κατά x 
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Ρερίπτωςθ 4θ: Σειςμόσ κατά y με flexural hinges 
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5.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

 Για τθν 1θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,046m=δτελ (μθ φαςματικι μετακίνθςθ 

ςυμπεριφοράσ) και θ μετακίνθςθ διαρροισ από τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ 

ίδιασ περίπτωςθσ είναι δy=0,138m (ςχ. 4.1).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,045/0,138=0,33<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 

(επιπζδων επιτελεςτικότθτασ). 

 

 Για τθ 2θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,043m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,132m (ςχ. 4.6). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,043/0,132=0,33<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 Για τθ 3θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,037m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,078m (ςχ. 4.12). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,037/0,078=0,47<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 Για τθ 4θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,034m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,065m (ςχ. 4.18). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,034/0,065=0,52<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 
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6. ΜΕΘΟΔΟ ΣΩΝ ΤΝΣΕΛΕΣΩΝ 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ςτοχευόμενθσ 

μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ και περιγράφεται ςτθ FEMA 356 και τον ATC-40. Και 

αυτι θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο ιςοδφναμο μονοβάκμιο ςφςτθμα, το οποίο όμωσ 

χρθςιμοποιείται χωρίσ να αναφζρεται ρθτά. 

Τα βιματα για αυτι τθ μζκοδο είναι τα ακόλουκα: 

 

 

Βήμα 1:Καταςκευι ιδεατοφ διγραμμικοφ διαγράμματοσ για τθν καμπφλθ                            

ικανότθτασ 

 

Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου απαιτείται κατ’ αρχιν θ μετατροπι τθσ καμπφλθσ 

ικανότθτασ ςε διγραμμικό διάγραμμα. Στον ATC-40 προτείνεται θ εξισ διαδικαςία 

για τθ μετατροπι (βλ. ςχιμα 6.1): 

 
 

       χ.6.1 Καταςκευι ιδεατισ διγραμμικισ απεικόνιςθσ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ 

 

 Καηαζθεπάδεηαη ν κεηειαζηηθόο θιάδνο, νξίδνληαο ηε δπζθακςία, Ks, θαηά 

ηελ θξίζε ηνπ κεραληθνύ, θαη ζεσξώληαο όηη ε αληίζηνηρε επζεία δηέξρεηαη 

από ην ζεκείν πνπ ε θακπύιε ηθαλόηεηαο έρεη γίλεη πεξίπνπ νξηδόληηα.  

 Οξίδεηαη ε ηζνδύλακε ειαζηηθή δπζθακςία, Ke, από ηελ επζεία πνπ ελώλεη 

ηελ αξρή ησλ αμόλσλ κε ην ζεκείν πάλσ ζηελ θακπύιε ηθαλόηεηαο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 60% ηεο ηέκλνπζαο δηαξξνήο, Vy. Επεηδή απηή ε ηηκή δελ 

είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ, απαηηνύληαη θάπνηεο δνθηκέο.  

 Οξίδεηαη ε ηέκλνπζα δηαξξνήο, Vy, από ην ζεκείν ηνκήο ησλ επζεηώλ κε 

θιίζε Ke θαη Ks, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ ειαζηηθό θαη ηνλ κεηειαζηηθό θιάδν 

αληίζηνηρα.  
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Βήμα 2: Υπολογιςμόσ τθσ ενεργοφσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου, Te 
 
Από δπλακηθή αλάιπζε ππνινγίδεηαη ε ζεκειηώδεο ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο ζηε 

δηεύζπλζε πνπ εμεηάδεηαη, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ειαζηηθή δπζθακςία, Ki . Γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ενεργό ζεκειηώδε ηδηνπεξίνδν, πνπ αληηζηνηρεί ζε δπζθακςία Ke, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηε ζρέζε:  

 

Te=Ti        

 

 

Βήμα 3:Υπνινγηζκόο ηεο ζηνρεπόκελεο κεηαθίλεζεο, Δt. 

 
Η ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζε δεδνκέλν ειαζηηθό θάζκα 

ζρεδηαζκνύ (target displacement) ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε:  
 

Δt=C0·C1·C2·C3·Sa·Te
2
/4·π

2 

 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νξίδνληαη παξαθάησ ζύκθσλα κε FEMA 356.  

 

C0 = Σπληειεζηήο πνπ ζπλδέεη ηε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο, Δ, κε ηε θαζκαηηθή 

κεηαθίλεζε, Sd. Ιζρύεη: Δ=Γ·Sd·φtop, όπνπ Γ ν ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο. Άξα, 

C0=Γ·φtop. Εάλ φtop=1, ηόηε C0=Γ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή ζπκκεηνρήο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηηκέο φi πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 1ε ηδηνκνξθή ή νη 

ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ παξακόξθσζε ηεο θαηαζθεπήο όηαλ ζπκβαίλεη ε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε. Ελαιιαθηηθά, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή C0 κπνξεί λα 

ιακβάλεηαη απ’ επζείαο από ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 
 

 

C1 = Συντελεςτισ που ςυνδζει τθ μετακίνθςθ του ανελαςτικοφ ςυςτιματοσ με αυτι 

του αντίςτοιχου ελαςτικοφ, ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

 

 
 

 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο:  

 

ΤS = ε πεξίνδνο πνπ νξίδεηαη από ην ζεκείν ηνκήο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ ειαζηηθνύ 

θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή επηηάρπλζε (νξηδόληην ηκήκα) κε 

απηό πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα (θζίλσλ θιάδνο), δειαδή TS=T2 θαηά 

ΕΑΚ θαη TS=TC θαηά ΕC8.  
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R = ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ που εκφράηει το λόγο τθσ ελαςτικισ απαίτθςθσ 

προσ τθ δφναμθ διαρροισ, ο οποίοσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

R=
    

    
·Cm 

 

όπνπ:  

Sa = θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζύκθσλα κε ην ειαζηηθό θάζκα ζρεδηαζκνύ γηα ηελ 

ελεξγό ζεκειηώδε ηδηνπεξίνδν, Τe.  

Vy = ηέκλνπζα δηαξξνήο ζύκθσλα κε ηε δηγξακκηθή απεηθόληζε ηεο θακπύιεο 

ηθαλόηεηαο.  

W = ζπλνιηθό βάξνο ηεο θαηαζθεπήο  

Cm= ςυντελεςτισ που δθλϊνει τθν ενεργό μάηα ςφμφωνα με αντίςτοιχο πίνακα. 

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

ιδιομορφικισ μάηασ προσ τθ ςυνολικι μάηα. 

 

C2 = Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ του τθ μορφι των βρόχων 

υςτζρθςθσ τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ. Θ τιμι του προκφπτει από τουσ 

αντίςτοιχουσ πίνακεσ. Εναλλακτικά, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ τιμι C2=1.0 

 

C3 = Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει υπόψθ του τθν αφξθςθ των 

μετακινιςεων λόγω επιρροισ P-Δ, που ορίηεται ωσ εξισ: 

 
 

Ππου α=Ks/Ke 
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Σιμζσ του διορθωτικοφ ςυντελεςτή C0 

 

 

 

* Για τον υπολογιςμό ενδιάμεςων τιμϊν επιτρζπεται γραμμικι παρεμβολι 

** Διατμθτικά χαρακτθρίηονται τα κτίρια, ςτα οποία, για όλουσ τουσ ορόφουσ, θ 

μετακίνθςθ μεταξφ των ορόφων μειϊνεται με τθν αφξθςθ του φψουσ. Χαρακτθρίηει 

κυρίωσ κτίρια με μικρό αρικμό τοιχωμάτων. 

 

 

 

Σιμζσ του διορθωτικοφ ςυντελεςτή Cm 
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Σιμζσ του διορθωτικοφ ςυντελεςτή C2 

 

 
 

Επεξιγθςθ 

 

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

όροφο αναλαμβάνεται από οποιονδιποτε ςυνδυαςμό των εξισ ςτοιχείων: Τυπικά 

πλαίςια παραλαβισ ροπϊν, πλαίςια με μεταλλικοφσ ςυνδζςμουσ, πλαίςια με 

θμιάκαμπτεσ ςυνδζςεισ, πλαίςια με μεταλλικοφσ ςυνδζςμουσ που παραλαμβάνουν 

μόνο εφελκυςτικζσ δυνάμεισ, άοπλθ τοιχοποιία. 

 

Σφποσ 2: Καταςκευζσ που δεν ανικουν ςτθν κατθγορία 1 
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6.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΘΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ 

 

 

Ρερίπτωςθ 1θ: Σειςμόσ κατά x με fiber hinges 

 

 

 

              Σχ. 6.2: Μζκοδοσ του ςυντελεςτι μετακίνθςθσ ςε pushover κατά x 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,4565 1 1 1 0,0612 2,6092 2,6262 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

136579,9 138267 0,7929 2,2815 3504,16 113423,71 1 
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Ρερίπτωςθ 2θ: Σειςμόσ κατά y με fiber hinges 

 

 

              Σχ. 6.3: Μζκοδοσ του ςυντελεςτι μετακίνθςθσ ςε pushover κατά y 

 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,4353 1 1 1 0,0598 2,6643 2,6643 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

141236,4 141236,4 0,7647 2,6215 2979,52 113423,71 1 
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Ρερίπτωςθ 3θ: Σειςμόσ κατά x με flexural hinges 

 

 

 

              Σχ. 6.4: Μζκοδοσ του ςυντελεςτι μετακίνθςθσ ςε pushover κατά x 

 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,3521 1 1 1 0,06 2,6586 2,6586 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

157659,9 157659,9 1,0016 10,7675 631,62 113423,71 1 
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Ρερίπτωςθ 4θ: Σειςμόσ κατά y με flexural hinges 

 

 

              Σχ. 6.5: Μζκοδοσ του ςυντελεςτι μετακίνθςθσ ςε pushover κατά y 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,325 1 1 1 0,0596 2,6742 2,6742 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

167665 167665 1 14,43 503 113423,71 1 
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6.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

 Για τθν 1θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,048m=δτελ (ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ) και θ 

μετακίνθςθ διαρροισ από τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ ίδιασ περίπτωςθσ είναι 

δy=0,138m (ςχ. 4.1).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,048/0,138=0,35<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 

(επιπζδων επιτελεςτικότθτασ). 

 

 Για τθ 2θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,046m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,132m (ςχ. 4.6). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,046/0,132=0,35<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 Για τθ 3θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,037m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,078m (ςχ. 4.12). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,037/0,078=0,47<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 Για τθ 4θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,035m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,065m (ςχ. 4.18). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,034/0,065=0,52<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 
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7. ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ Ρ-Δ 

 

 

7.1 ΟΙΣΜΟΣ 

Θ κίνθςθ τθσ μάηασ τθσ καταςκευισ ςε μια παραμορφωμζνθ κζςθ, 

υποβαλλόμενθ ςε πλευρικζσ μετατοπίςεισ, παράγει ροπζσ ανατροπισ δευτζρασ 

τάξθσ, που ςυνικωσ δε ςυνυπολογίηονται ςτισ ςτατικζσ και δυναμικζσ αναλφςεισ. 

Αυτι θ ςυμπεριφορά δεφτερθσ τάξθσ ζχει ονομαςτεί φαινόμενο -Δ, αφοφ οι 

επιπρόςκετεσ ροπζσ ανατροπισ ςτο κτιριο είναι ίςεσ με το γινόμενο του 

ακροίςματοσ των βαρϊν () επί τισ πλευρικζσ μετακινιςεισ (Δ). Αυτζσ οι ροπζσ 

ανατροπισ προκαλοφν και αυκαίρετεσ αλλαγζσ ςτθν τζμνουςα βάςθσ τθσ 

καταςκευισ υποβαλλόμενθ ςε δυναμικι φόρτιςθ, κακότι πότε προςτίκενται και 

πότε αφαιροφνται από τθν τζμνουςα βάςθσ εναλλαςςόμενου πρόςθμου, που 

οφείλεται ςτθ δυναμικι φόρτιςθ. 

 

 

 

7.2 ΣΤΑΤΙΚΘ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ ΣΕ ΕΛΑΦΑ ΡΑΑΜΟΦΩΜΕΝΟ 

ΦΟΕΑ (P-Δ effect) ςτο SAP 2000. 

 

Για να λθφκεί υπόψθ θ επιρροι των φαινομζνων -Δ κατά τθν pushover 

ανάλυςθ ςτο SAP 2000 δεν κζτουμε τελικι μετακίνθςθ τερματιςμοφ (π.χ. 1,5μ.), 

όπωσ κάναμε προθγουμζνωσ, αλλά αντ’ αυτοφ λαμβάνουμε υπϋ όψθ μασ τον 

ελαφρά παραμορφωμζνο φορζα υπό το αρχικό φορτίο (μόνιμα + 0,3κινθτά) κατά 

τθν ζναρξθ τθσ επαναλθπτικισ διαδικαςίασ τθσ pushover. Αυτό γίνεται κζτοντασ 

απλά ςτο ίδιο μενοφ τθν πρόςκετθ επιλογι P-Δ effect, ενϊ ταυτόχρονα κζτουμε 0 

τθν τελικι μετακίνθςθ τερματιςμοφ τθσ διαδικαςίασ και ςτισ δφο διευκφνςεισ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο φορζασ κα φορτιςτεί (για κάκε μια διεφκυνςθ), μζχρισ ότου επζλκει 

αςτάκεια λόγω φαινομζνων δευτζρασ τάξεωσ (π.χ. λυγιςμοφ). 

Στισ επόμενεσ ςελίδεσ φαίνονται οι ςχετικζσ καμπφλεσ και προςδιορίηεται θ 

ςυμπεριφορά του φορζα με βάςεισ τισ μεκόδουσ ATC-40 και των Συντελεςτϊν.  
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7.3 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΘΣ 

 

 

1θ Ρερίπτωςθ: pushover x με P-Δ effects και fiber hinges 

 

 

Σχ. 7.1: Καμπφλθ ικανότθτασ ςε pushover κατά x 
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Σχ. 7.2: Μζκοδοσ ATC-40 ςε pushover κατά x 
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Σχ.7.3: Μζκοδοσ του Συντελεςτι μετακίνθςθσ ςε pushover κατά x 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,449 1 1 1 0,0637 2,7815 2,7815 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

123624 123624 0,7738 2,1922 3296,07 113423,7 1 
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2θ Ρερίπτωςθ: pushover y με P-Δ effects και fiber hinges 

 

 

 

                               Σχ. 7.4: Καμπφλθ ικανότθτασ ςε pushover κατά y 
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Σχ. 7.5: Μζκοδοσ ATC-40 ςε pushover κατά y 
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Σχ. 7.6: Μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν ςε pushover κατά y 

 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,427 1 1 1 0,0625 2,82 2,82 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

126432,8 126432,8 0,749 2,4029 2950,46 113423,7 1 
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3θ Ρερίπτωςθ: Pushover x με P-Δ effects και flexural hinges 

 

 

Σχ. 7.7: Ραραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τζλοσ τθσ pushover κατά x 
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Σχ. 7.8: Καμπφλθ ικανότθτασ ςε pushover κατά x 
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Σχ. 7.9: Μζκοδοσ ATC-40 ςε pushover κατά x 
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Σχ 7.10: Μζκοδοσ Συντελεςτϊν ςε pushover κατά x 

 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,2382 1 1 1 0,0676 3,1495 3,1495 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

158218,4 158218,4 1,0051 47,3564 161,98 113423,7 1 
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4θ Ρερίπτωςθ: Pushover y με P-Δ effects και flexural hinges 

 

 

 

Σχ. 7.11: Ραραμορφωμζνοσ φορζασ ςτο τζλοσ τθσ pushover κατά y 
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Σχ. 7.12: Καμπφλθ ικανότθτασ ςε pushover κατά y 
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Σχ. 7.13: Μζκοδοσ ATC-40 για pushover κατά y 
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Σχ. 7.14: Μζκοδοσ Συντελεςτϊν για pushover κατά y 

 

 

C0 C1 C2 C3 Sa Te Ti 

0,2254 1 1 1 0,0606 3,2134 3,2134 

 

Ki Ke Alpha R Vy Weight Cm 

160351,5 160351,5 1 1,2869 5343,62 113423,7 1 
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ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

Μζκοδοσ ATC-40 

 Για τθν 1θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,052m=δτελ (μθ φαςματικι μετακίνθςθ 

ςυμπεριφοράσ) και θ μετακίνθςθ διαρροισ από τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ 

ίδιασ περίπτωςθσ είναι δy=0,120m (ςχ. 7.1).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,052/0,120=0,43<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 . 

 

 Για τθ 2θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,049m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,117m (ςχ. 7.4). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,049/0,117=0,42<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 Για τθν 3θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,040m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ από 

τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ ίδιασ περίπτωςθσ είναι δy=0,078m (ςχ. 7.8).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,040/0,076=0,53<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 . 

 

 Για τθ 4θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,035m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,063m (ςχ. 7.12). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,035/0,060=0,58<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 

 

 

Μζκοδοσ Συντελεςτών 

 Για τθν 1θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,055m=δτελ (μθ φαςματικι μετακίνθςθ 

ςυμπεριφοράσ) και θ μετακίνθςθ διαρροισ από τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ 

ίδιασ περίπτωςθσ είναι δy=0,120m (ςχ. 7.1).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,055/0,120=0,46<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 . 

 

 Για τθ 2θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,053m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,117m (ςχ. 7.4). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,053/0,117=0,45<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 
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 Για τθν 3θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,040m=δτελ (μθ φαςματικι μετακίνθςθ 

ςυμπεριφοράσ) και θ μετακίνθςθ διαρροισ από τθν καμπφλθ ικανότθτασ τθσ 

ίδιασ περίπτωςθσ είναι δy=0,078m (ςχ. 7.8).  
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,040/0,078=0,51<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1 . 

 

 Για τθ 4θ περίπτωςθ προκφπτει D=0,035m=δτελ και θ μετακίνθςθ διαρροισ 

δy=0,027m (ςχ. 7.12). 
Άρα, ο ςυντελεςτισ πλαςτιμότθτασ: μ= δτελ/δy=0,035/0,063=0,56<0,7 που 

αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ ςτάκμθ βλαβϊν (μθδενικζσ βλάβεσ) του Ρίνακα 1. 
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8. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

          Συνοψίηοντασ, λοιπόν, τα αποτελζςματα των παραπάνω αναλφςεων 

ςυμπεραίνουμε τα εξισ: 

 Α) Ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά για το ςειςμό ςχεδιαςμοφ και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ (δθλ. με και χωρίσ P-Δ) και με τισ δφο μεκόδουσ, γεγονόσ που ιταν 

αναμενόμενο ςε κάποιο βακμό, λόγω τθσ μεγάλθσ ιδιοπεριόδου και των ιδιαίτερα 

ευμενϊν ςειςμικϊν παραμζτρων. 

 Β) Οι τελικζσ εκτιμϊμενεσ μετακινιςεισ με τθ μζκοδο του φάςματοσ 

ικανότθτασ και τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ είναι πολφ κοντά μεταξφ τουσ, 

γεγονόσ που μπορεί να αποδοκεί ςτθ μεγάλθ ιδιοπερίοδο του φορζα, αφοφ για 

ιδιοπεριόδουσ μεγαλφτερεσ του 1,0 sec οι δφο μζκοδοι δίνουν παραπλιςια 

αποτελζςματα. 

 Γ) Ραρά το γεγονόσ ότι το αριςτερό και το μεςαίο βάκρο είναι ψθλότερα και 

ωσ εκ τοφτου ζχουν μικρότερθ δυςκαμψία, θ πλαςτικι άρκρωςθ που δζχεται τθ 

μεγαλφτερθ καταπόνθςθ και φτάνει γρθγορότερα ςτθν κατάρρευςθ είναι αυτι του 

δεξιοφ βάκρου. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ, ότι το κοντφτερο βάκρο ζχει 

μεγαλφτερθ δυςκαμψία με αποτζλεςμα να αναλαμβάνει μεγαλφτερθ ςειςμικι 

δφναμθ. 

 Δ) Ο παραμορφωμζνοσ φορζασ αςτοχεί για ςε μικρότερο τελικό φορτίο ςε 

ςχζςθ με τον απαραμόρφωτο, όμωσ δεν παρατθρείται μεγάλθ αλλαγι ςτισ 

μετατοπίςεισ. Επίςθσ, θ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ και θ μετακίνθςθ ςυμπεριφοράσ 

ςτον παραμορφωμζνο φορζα είναι μεγαλφτερεσ από τον απαραμόρφωτο και θ 

διαρροι εμφανίηεται ςε μικρότερθ μετατόπιςθ, με αποτζλεςμα να ζχουμε 

μεγαλφτερο ςυντελεςτι πλαςτιμότθτασ. Ωςτόςο, όπωσ γίνεται εμφανζσ και από τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων, θ επιρροι των P-Δ effects είναι αρκετά μικρι και 

αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο μικρό φψοσ των βάκρων. 

 Ε) Θ χριςθ των fiber hinges ζναντι των flexural  μασ δίνει μια πιο 

αντιπροςωπευτικι εικόνα τθσ πραγματικισ ςυμπεριφοράσ του φορζα, κακϊσ θ 

πλαςτικοποίθςθ γίνεται ςταδιακά για κάκε “ίνα” του υλικοφ, όταν αυτι φτάςει ςτθν 

πλαςτικι αντοχι τθσ. Από τθν ςφγκριςθ των διαγραμμάτων για τουσ δφο τφπουσ 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων βλζπουμε, ότι θ τιμι του μζγιςτου φορτίου είναι πολφ 

κοντά και για τισ δυο προςομοιϊςεισ, ωςτόςο διαφορζσ παρατθροφνται ωσ προσ τθ 

μετατόπιςθ, αλλά αυτζσ αποδίδονται ςτο γεγονόσ ότι με τθ χριςθ των fiber hinges 

ζχουμε διγραμμικό διάγραμμα ροπισ-ςτροφισ χωρίσ τον κατελκόντα κλάδο, που 

ζχουμε ςτθν περίπτωςθ των flexural hinges.  
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 Η) Τα αποτελζςματα για τισ αναλφςεισ κατά x και y είναι πολφ κοντά μεταξφ 

τουσ, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο, εφόςον ζχουμε βάκρα κυκλικισ 

ςυμμετρίασ, τα οποία αποδίδουν τθν ίδια δυςκαμψία και κατά τισ δυο διευκφνςεισ. 
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