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Περίληψη 

“Α̟οτίµηση κατασκευών άο̟λης τοιχο̟οιίας µε στόχο την ̟ρόταση 

µέτρων ενίσχυσης λαµβάνοντας υ̟όψη την αλληλε̟ίδραση εδάφους – 

θεµελίωσης – ανωδοµής, την ανελαστική συµ̟εριφορά της ανωδοµής και 

το µοντέλο ̟ροσοµοίωσης” 

Η ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία εκ̟ονήθηκε στον Τοµέα Γεωτεχνικής 

Μηχανικής του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτελείου 

Πανε̟ιστηµίου Θεσσαλονίκης, στο ̟λαίσιο του διατµηµατικού 

µετα̟τυχιακού ̟ρογράµµατος σ̟ουδών Προστασία, Συντήρηση και 

Α̟οκατάσταση Μνηµείων Πολιτισµού.  

Στόχος της ̟αρούσας δι̟λωµατικής είναι η εφαρµογή της µεθοδολογίας 

για τη σεισµική α̟οτίµηση ̟ου ανα̟τύχθηκε στο ̟λαίσιο του ευρω̟αϊκού 

ερευνητικού ̟ρογράµµατος “PERPETUATE” και αφορούσε στην µείωση της 

σεισµικής διακινδύνευσης (µείωση της τρωτότητας των κατασκευών για 

δεδοµένη σεισµική ένταση και ̟ρογραµµατισµό α̟αραίτητων ε̟εµβάσεων 

ενίσχυσης) των στοιχείων της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς των ευρω̟αϊκών και 

µεσογειακών χωρών. Η µεθοδολογία “PERPETUATE” για την εκτίµηση της 

σεισµικής διακινδύνευσης της ̟ολιτιστικής µας κληρονοµιάς βασίζεται στις 

αρχές της α̟οτίµησης µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα (PBA), το ο̟οίο 

χρησιµο̟οιεί µη γραµµικές στατικές αναλύσεις. Το α̟οτέλεσµα της 

µεθοδολογίας PBA είναι ο υ̟ολογισµός του µέγιστου σεισµικού µέτρου 

έντασης συµβατό µε τα διάφορα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας και 

χρησιµο̟οιείται για να α̟οφασισθούν τα µέτρα ενίσχυσης των υ̟ό µελέτη 

κατασκευών. Ε̟ι̟λέον, µελετήθηκε η ε̟ίδραση του φαινοµένου της 

δυναµικής αλληλε̟ίδρασης του εδάφους – θεµελίωσης – ανωδοµής στην 

α̟όκριση των υ̟ο µελέτη κατασκευών σε ε̟ί̟εδο ιδιοµορφών.  

Η µεθοδολογία εφαρµόζεται σε ένα ̟ειραµατικό µοντέλο τοιχο̟οιίας. 

Πρόκειται για διώροφο κτίριο, α̟ό  φέρουσα τρίστρωτη τοιχο̟οιία µε ξύλινα 

̟ατώµατα. Έχει κατασκευαστεί σε κλίµακα 1:2 στο  εργαστήριο Αντισεισµικής 

Τεχνολογίας του ΕΜΠ και είναι άµεσα εδραζόµενο ε̟ί σεισµικής τρά̟εζας 

[Mouzakis et al, 2012]. 

Για το υ̟ό µελέτη κτίριο τοιχο̟οιίας ̟ραγµατο̟οιείται µια ανάλυση 

ευαισθησίας για τον καθορισµό των ̟αραµέτρων ̟ου ε̟ηρεάζουν κυρίως την 

α̟όκριση της κατασκευής. Προς την κατεύθυνση αυτή θεωρήθηκαν τρία 

διαφορετικά υλικά της τοιχο̟οιίας τα ο̟οία εκλέχθηκαν σύµφωνα µε τις 

διατάξεις του ιταλικού κανονισµού [OPCM no 3274, 2003].  
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Παράλληλα εξετάζεται το καταλληλότερο µοντέλο ̟ροσοµοίωσης των 

κατασκευών α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία. Προς την κατεύθυνση αυτή 

ε̟ιλέγονται δύο µοντέλα ̟ροσοµοίωσης: (i) τρισδιάστατο µοντέλο µε 

ε̟ιφανειακά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία (SAP 2000) και (ii) τρισδιάστατο µοντέλο 

µε µακροστοιχεία (TREMURI).  

Πραγµατο̟οιήθηκαν αναλύσεις για ̟λήρως ̟ακτωµένη κατασκευή, 

ό̟ως αντιµετω̟ίζεται ̟αραδοσιακά το ̟ρόβληµα, καθώς και για ενδόσιµο 

έδαφος. Η ενδοσιµότητα του εδάφους λαµβάνεται µε τη χρήση των 

δυναµικών δεικτών εµ̟έδησης τόσο για την ̟ερί̟τωση δύσκαµ̟των όσο και 

για αυτήν των εύκαµ̟των θεµελίων. Οι δείκτες εµ̟έδησης για ̟λήρως 

δύσκαµ̟τη θεµελίωση και για εύκαµ̟τη θεµελίωση, υ̟ολογίστηκαν σύµφωνα 

µε τις σχέσεις ̟ου ̟ροτείνονται στις εργασίες των Pitilakis and Karatzezou 

2015. Οι αναλύσεις έδειξαν ότι όταν λαµβάνεται η δυναµική αλληλε̟ίδραση 

του συστήµατος εδάφους θεµελίωσης ανωδοµής το σύστηµα γίνεται ̟ιο 

εύκαµ̟το.  

Τα α̟οτελέσµατα της σεισµικής α̟οτίµησης έδειξαν ότι το κτίριο στην 

υφιστάµενη κατάσταση δεν ικανο̟οιεί το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο 

ε̟ιτελεστικότητας ̟ου αφορά στην Ασφάλεια Ζωής και στην ∆ιατήρηση του 

κτιρίου. Έτσι, µελετήθηκαν δύο µέτρα ενίσχυσης της κατασκευής: (α) 

καθολικά ενέµατα µε στόχο τη βελτίωση της ̟οιότητας της τοιχο̟οιίας και (β) 

ενίσχυση ε̟ι̟λέον και της διαφραγµατικής λειτουργίας των ̟ατωµάτων. Οι 

αναλύσεις έδειξαν ότι µόνο η ταυτόχρονη ενίσχυση και του υλικού της 

τοιχο̟οιίας και η ενίσχυση της διαφραγµατικής λειτουργίας είναι ε̟αρκής 

µόνο για την ισχυρή διεύθυνση του κτιρίου.  

Παρατηρείται ότι το κτίριο δεν  έχει ̟ολύ καλή συµ̟εριφορά έναντι 

σεισµού. Αυτό ισχύει τόσο για το υφιστάµενο, όσο και για το ενισχυµένο 

κτίριο. Πιο συγκεκριµένα οι µέγιστες ε̟ιταχύνσεις εδάφους ̟ου ̟ροέκυψαν 

για το ε̟ί̟εδο βλάβης Προστασία Ζωής και Α̟οφυγή Κατάρρευσης είναι 

0.07g και 0.13g για το υφιστάµενο και το ενισχυµένο κτίριο αντίστοιχα 

(Α̟αίτηση του στοχευόµενου ε̟ι̟έδου 0.123g). 

Αυτό µ̟ορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι στο ̟ρόγραµµα TREMURI 

κάθε τοίχος ενεργο̟οιείται εντός του ε̟ι̟έδου του και δεν εκτιµάται η 

συµβολή των ̟υρήνων σχήµατος L. Λόγω αυτού συµ̟εραίνουµε ότι το 

̟ρόγραµµα TREMURI  ̟ροσεγγίζει συντηρητικά το α̟οτέλεσµα. Στο ίδιο 

συµ̟έρασµα οδηγήθηκε και ο Κ. Ηλίου στη δι̟λωµατική “Νumerical 

investigation of the seismic response of historical masonry structures. 

Αpplication of linear and non-linear modeling of shaking table tests of a 

typical urm building with and without strengthening measures.” 
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Abstract 

“Vulnerability assessment of unreinforced masonry, considering the 

soil-foundation-structure interaction (SFSI), the inelastic behavior of 

structure and the appropriate structural model” 

This master thesis is carried out in the Division of Geotechnical 

Engineering at the Department of Civil Engineering of Aristotle University of 

Thessaloniki in Greece, in the framework of the master’s program entitled 

Protection, Conservation and Restoration of Architectural Monuments. 

The target of this thesis is the application of the seismic assessment 

procedure, which was developed in the framework of the european research 

program “Perpetuate” and concerns the reduction of seismic risk of the 

cultural heritage assets of European and Mediterranean countries. The 

“Perpetuate” methodology for the assessment of seismic risk of cultural 

heritage assets is based on the principals of Performance Based Assessments, 

using non-linear static procedures. The outcome of PBA methodology is the 

calculation of maximum seismic intensity measure for the various 

performance levels which is finally used for possible rehabilitation decisions. 

Moreover, it was studied the effect of dynamic Soil-Foundation-Structure 

interaction on the seismic response of the structures. This effect was 

investigated in terms of modal analysis results. 

The seismic assessment procedure is applied on a masonry experimental 

model. The studied model is a two wooden-floor building, with an un-

reinforced three-leaf masonry. A similar model had been also constructed in a 

1:2 scale and tested on a shaking table in the Laboratory of Earthquake 

Engineering, NTUA [Mouzakis et al., 2012].  

Additionally, in the present thesis a sensitivity analysis was performed 

in order to identify the main parameters that affect the structural response. To 

this direction, three different material properties of the masonry were selected 

according to the provisions of the Italian Regulation [OPCM no 3274, 2003]. 

At the same time, the most appropriate simulation model of un-

reinforced masonry structures was considered. To this end two simulation 

models are selected: (i) three-dimensional model surface cell elements (SAP 

2000) and (ii) three-dimensional model with macro elements (TREMURI). 

As far as the restraints are concerned, the model is firstly simulated as 

fixed at its base and then by considering the soil’s presence. The latter is 

considered by using impedance factors both for the cases of rigid and flexible 
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foundations. The impedance factors are calculated according to Pitilakis and 

Karatzezou 2015.The result showed that in case of SFSI effect, the system 

becomes more flexible.  

The result of seismic assessment showed that the structure in its current 

state does not sustain the targeted performance level for life safety and 

collapse prevention. Two rehabilitation measures were studied: a) grouting in 

oder to improve the masonry quality b) strengthening of the timber floors. 

The analyses showed that only the simultaneous amplification of both 

grouting and strengthening of the timber floors is sufficient and 

recommended for the strong direction of the building. 

It is observed that the structure does not respond very well to the 

earthquake. This conclusion concerns both existing and reinforced building. 

More specifically, the peak ground accelerations obtained for Life Safety and 

Collapse Prevention performance level is 0.07g and 0.13g for the existing and 

strengthening structure, respectively (Requirement of the target performance 

level 0.123g). 

This could be attributed to the fact that in building all of the stiffness 

elements activated  are L shaped, which in TREMURI are considered as pairs 

of independent piers. Because of this, we conclude that the TREMURI 

program conservatively approximates the result. At the same conclusion led 

and K. Hliou in thesis "Numerical investigation of the seismic response of 

historical masonry structures. Application of linear and non-linear modeling 

of shaking table tests of a typical urm building with and without 

strengthening measures. " 
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1 Εισαγωγή – Στόχος ∆ι̟λωµατικής Εργασίας 

 

Βασικό αντικείµενο της ̟αρούσας δι̟λωµατικής εργασίας είναι η 

α̟οτίµηση µίας τυ̟ικής κατασκευής α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία 

χρησιµο̟οιώντας µη γραµµικές στατικές αναλύσεις µε στόχο την ̟ρόταση 

µέτρων ενίσχυσης και την α̟οτίµηση τους. Το υ̟ό µελέτη κτίριο είναι ένα 

διώροφο κτίριο α̟ό τρίστρωτη λιθοδοµή µε ξύλινα ̟ατώµατα (µε αφορµή το 

κτίριο ̟ου δηµιουργήθηκε για δοκιµές σε σεισµική τρά̟εζα σε κλίµακα 1:2 

α̟ό το Εργαστήριο Αντισεισµικής Τεχνολογίας ΕΜΠ, ̟ρόγραµµα NIKER, 

2011-2). Στα ̟λαίσια της εφαρµογής ̟ραγµατο̟οιήθηκαν αριθµητικές 

̟ροσοµοιώσεις µε ε̟ιφανειακά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία (shell elements) και 

µακροστοιχεία (macro-elements) για να ληφθεί υ̟όψη το κατάλληλο µοντέλο 

̟ροσοµοίωσης. Ε̟ι̟λέον εξετάζεται το φαινόµενο της δυναµικής 

αλληλε̟ίδρασης εδάφους – θεµελίωσης – ανωδοµής. 

Η εργασία εκτυλίσσεται στα εξής στάδια: 

1. Βιβλιογραφική ε̟ισκό̟ηση σχετικά µε το αντικείµενο το ο̟οίο 

δια̟ραγµατεύεται και η ̟αρούσα δι̟λωµατική εργασία. Πιο 

συγκεκριµένα, γίνεται αναφορά σε δηµοσιεύσεις ̟ου έχουν λάβει χώρα 

κατά καιρούς και µελετούν θέµατα ̟ου αφορούν στην µεθοδολογία του 

PERPETUATE, στην αξιολόγηση µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα, στον 

ορισµό των στοχευόµενων ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για τα στοιχεία 

της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς, στις στρατηγικές ̟ροσοµοίωσης 

κατασκευών α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία, στην ανάλυση ευαισθησίας, στις 

γενικές αρχές αλληλε̟ίδρασης εδάφους – θεµελίωσης – ανωδοµής, στα 

φάσµατα α̟αίτησης και στην α̟οτίµηση µε βάση τις µετακινήσεις.  

2. Ακολουθεί η α̟οτίµηση της υ̟ό µελέτη κατασκευής µε βάση την 

ε̟ιτελεστικότητα ό̟ου γίνεται κατηγοριο̟οίηση του µνηµείου σύµφωνα 

µε τις κατηγορίες της µεθοδολογίας PERPETUATE, ̟ροσδιορίζονται τα 

ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας ̟ου θα ληφθούν υ̟όψη καθ’ όλη τη µελέτη 

και τέλος εξετάζεται η σεισµική ε̟ικινδυνότητα.  

3. Πραγµατο̟οιείται ̟εριγραφή της κατασκευής µε εικόνες και 

σχήµατα για την καλή κατανόηση της κατασκευής και αναφέρεται 

αναλυτικά η ̟ροσοµοίωση στα δύο ̟ρογράµµατα ανάλυσης ̟ου 

λήφθηκαν υ̟όψη στη µελέτη, ήτοι SAP2000 & TREMURI µε όλες τις 

̟αραδοχές για την κατάλληλη ̟ροσοµοίωση της κατασκευής.  

4. Η ανάλυση αρχικά ̟ραγµατο̟οιήθηκε στην υφιστάµενη 

κατασκευή µε θεώρηση ̟λήρως ̟ακτωµένης θεµελίωσης. ∆ίνονται 
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αρχικά τα ιδιοµορφικά α̟οτελέσµατα και στα δύο ̟ρογράµµατα 

ανάλυσης µε συγκριτικό σχολιασµό α̟οτελεσµάτων. Ακολουθεί η µη-

γραµµική στατική ανάλυση για δύο κατανοµές φόρτισης, ήτοι 

“τριγωνική” κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής και  “οµοιόµορφη” 

κατανοµή βάσει της µάζας και δύο διευθύνσεις φόρτισης ±Χ ±Υ και 

συγκριτική ̟αρουσίαση και σχολιασµός των α̟οτελεσµάτων. Στη 

συνέχεια γίνεται α̟οτίµηση της κατασκευής µε τα ανελαστικά φάσµατα 

α̟αίτησης του Ευρωκώδικα 8. Ακολουθεί η ανάλυση ευαισθησίας για τις 

ιδιότητες του υλικού της τοιχο̟οιίας ό̟ου εξετάστηκαν τρεις 

̟ερι̟τώσεις, έγινε σύγκριση α̟οτελεσµάτων σε ιδιοµορφικά 

α̟οτελέσµατα, σε µη-γραµµικές στατικές αναλύσεις σε όρους καµ̟υλών 

αντίστασης καθώς και σε µεγέθη µέγιστης έντασης (θεωρήθηκε το 

µέγεθος της ε̟ιτάχυνσης ως µέγεθος έντασης) για τα ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας ̟ου θεωρήθηκαν. 

5. Καθώς η κατασκευή κρίθηκε ανε̟αρκής στο στοχευόµενο 

ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας ̟ροτάθηκαν, εξετάστηκαν και α̟οτιµήθηκαν 

δύο µέτρα ενίσχυσης της.  

6. Τέλος συνοψίζονται τα συµ̟εράσµατα της ̟αρούσας 

δι̟λωµατικής εργασίας. 

Ολοκληρώνοντας τη ̟αρούσα εργασία και ̟ριν την ̟αρουσίαση της δε 

θα µ̟ορούσε να ̟αραληφθεί εκείνο το εδάφιο στο ο̟οίο α̟οδίδονται τα 

εύσηµα στους ανθρώ̟ους ̟ου ε̟έτρεψαν, διευκόλυναν, ή/και ενίσχυσαν τις 

̟ροσ̟άθειες µου για ̟ραγµάτωση αυτής της δι̟λωµατικής  εργασίας. 

Θα ήθελα λοι̟όν, αρχικά, να εκφράσω τις ευχαριστίες µου α̟ό καρδιάς 

στον Καθηγητή του τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών και ε̟ιβλέ̟ων της 

δι̟λωµατικής µου εργασίας κ. Κυριαζή Πιτιλάκη για την ευκαιρία ̟ου µου 

έδωσε να εκ̟ονήσω µια ̟ολύ ενδιαφέρουσα µετα̟τυχιακή δι̟λωµατική 

εργασία αλλά και για την καθοδήγηση κατά τη διάρκεια δύο µετα̟τυχιακών 

σ̟ουδών ̟ου είχα την τιµή να συνεργαστώ µαζί του. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να δώσω στην διδάκτορα του τµήµατος 

Πολιτικών Μηχανικών Άννα Καρατζέτζου, για την εξαιρετική συνεργασία 

̟ου είχαµε καθ’ όλη τη διάρκεια εκ̟όνησης αυτής της εργασίας. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους ανθρώ̟ους εκείνους εντός και 

εκτός του στενού ακαδηµαϊκού ̟εριβάλλοντος ̟ου υ̟ήρξαν σηµαντικοί 

̟όλοι στη ζωή µου, ̟ροσδίδοντάς µου την α̟αιτούµενη ισορρο̟ία για να 

ολοκληρώσω έναν ακόµη κύκλο σ̟ουδών. Θέλω αρχικά να ευχαριστήσω τις 

συναδέλφους Σταµέλου Αφροδίτη και Τρικαλιώτη Αρετή – ∆έσ̟οινα για την 
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αµέριστη συµ̟αράσταση ̟ου µου ̟αρείχαν στο διάστηµα αυτό. Την 

Τσιρογιάννη Άρτεµις για την στήριξη της και την έµ̟νευση της για την 

ε̟ιµέλεια του εξώφυλλου του ̟αρόντος τεύχους. Τις σχολικές µου φίλες για 

την υ̟οµονή και την υ̟οστήριξη τους. Τέλος, το µεγάλο ευχαριστώ ανήκει 

στους γονείς µου και στην αδελφή µου Αναστασία των ο̟οίων η ̟ίστη στις 

δυνατότητές µου και η διαρκή και άοκνη υ̟οστήριξη τους α̟οτέλεσε αρωγό 

σε όλους τους στόχους και τα όνειρά µου και ε̟έτρεψε την ε̟ιτυχή 

διεκ̟εραίωση ενός ακόµη µετα̟τυχιακού τίτλου σ̟ουδών.  
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2 Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση 

2.1 Μεθοδολογία PERPETUTE – Γενικές Αρχές 

Η αντισεισµική ̟ροστασία των στοιχείων της ̟ολιτιστικής µας 

κληρονοµιάς, µ̟ορεί να ̟ραγµατο̟οιηθεί µέσω µιας µελέτης σεισµικής 

διακινδύνευσης η ο̟οία ως βασικό στόχο θα έχει την µείωση της τρωτότητας 

των κατασκευών αυτών, ό̟ως ε̟ίσης και τον ̟ρογραµµατισµό των 

α̟αραίτητων ̟αρεµβάσεων ενίσχυσής τους. Στο ̟λαίσιο αυτό, στόχος του 

ευρω̟αϊκού ερευνητικού PERPETUATE (PERformance-based aProach to 

Earthquake proTection of cUlturAl heriTage in European and mediterranean 

countries) [PERPETUATE D4] ήταν η µείωση της σεισµικής ε̟ικινδυνότητας 

των στοιχείων της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς των ευρω̟αϊκών και 

µεσογειακών χωρών. 

Είναι γνωστό ότι σεισµική διακινδύνευση είναι α̟οτέλεσµα τριών 

διαφορετικών ̟αραγόντων: της σεισµικής ε̟ικινδυνότητας (̟ιθανότητα 

εµφάνισης ενός σεισµού δεδοµένης έντασης σε ένα συγκεκριµένο χώρο), της 

τρωτότητας (̟ροδιάθεση του κτιρίου να υ̟οστεί σεισµικές βλάβες), της 

έκθεσης (̟ου σχετίζεται µε τον τρό̟ο χρήσης, αλλά και την αξία του κτιρίου 

και της καλλιτεχνικής ̟εριουσίας ̟ου µ̟ορεί να έχει). Στην ̟ερί̟τωση της 

̟ολιτιστικής κληρονοµιάς, η αντισεισµική ̟ροστασία είναι ένα ̟ρόβληµα όχι 

µόνο ασφάλειας και οικονοµικών ε̟ι̟τώσεων, αλλά και διατήρησης των 

̟ολιτιστικών ιδιοτήτων του µνηµείου. 

Ως εκ τούτου ήταν α̟αραίτητο να ανα̟τυχθεί µια µεθοδολογία ̟ου θα 

ε̟έτρε̟ε την µελέτη της σεισµικής α̟όκρισης ενός µνηµείου και των 

καλλιτεχνικών στοιχείων ̟ου αυτό διαθέτει για τα διαφορετικά ε̟ί̟εδα 

σεισµικής έντασης, ό̟ως αυτά ορίζονται µε την αύξηση των τιµών της 

̟εριόδου ε̟αναφοράς.  Η µεθοδολογία αυτή ανα̟τύχθηκε στα ̟λαίσια 

ευρω̟αϊκού ερευνητικού PERPETUATE [PERPETUATE D4] 

Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί για το σχεδιασµό των νέων 

κτιρίων, καθώς και οι ̟ροηγµένες συστάσεις για τον έλεγχο και την 

α̟οκατάσταση των υφιστάµενων κτιρίων, βασίζονται στην αξιολόγηση µε 

βάση την ε̟ιτελεστικότητα “Performance Based Assessment (PBA)”, η ο̟οία 

εκφράζει ένα σύνολο διαφορετικών µεθόδων ̟ου έχουν ανα̟τυχθεί τα 

τελευταία χρόνια και στοχεύουν στο σχεδιασµό κατασκευών µε 

̟ροκαθορισµένη σεισµική συµ̟εριφορά για δεδοµένη στάθµη σεισµικής 

έντασης. Η ̟ροκαθορισµένη σεισµική συµ̟εριφορά είναι η ε̟ιθυµητή ή 

ανεκτή οριακή κατάσταση βλαβών µετά το σεισµό και αφορά τόσο τα 

φέροντα όσο και τα µη φέροντα στοιχεία της κατασκευής. 
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Καθώς η στάθµη των βλαβών σχετίζεται άµεσα µε τις ̟αραµορφώσεις 

και τις σχετικές µετακινήσεις, οι µέθοδοι σχεδιασµού µε βάση την 

ε̟ιτελεστικότητα τις λαµβάνουν υ̟όψη κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού. 

Είναι σαφές ότι ̟λέον η έµφαση δίνεται στην ε̟ιτελεστικότητα και όχι στην 

αντοχή, καθώς µη-συστηµατική (και ιεραρχηµένη) αύξηση της αντοχής δεν 

οδηγεί α̟αραιτήτως σε αύξηση του ε̟ι̟έδου ασφάλειας και σε µείωση των 

βλαβών [ΚΑΠΠΟΣ 2006]. 

H PBA συνήθως χρησιµο̟οιεί τη στατική ανελαστική ανάλυση και τον 

έλεγχο µε τη µέθοδο του φάσµατος ικανότητας. Μέσω µιας στοιχειώδους 

στατικής µη γραµµικής ανάλυσης είναι δυνατό να αξιολογηθεί η α̟όκριση 

ενός κτιρίου αυξάνοντας τις οριζόντιες δυνάµεις /µετακινήσεις. Τέτοιες 

αναλύσεις χρησιµο̟οιούν δοµικά στοιχεία ̟ου χαρακτηρίζονται α̟ό µη 

γραµµική συµ̟εριφορά. Τα ε̟ί̟εδα βλάβης σε ένα κτίριο µ̟ορεί να 

καθορίζονται α̟ό τη δοµική συµ̟εριφορά, λαµβάνοντας υ̟όψη τόσο την 

το̟ική όσο και τη γενικότερη κλίµακα. Συνήθως, αναγνωρίζονται τέσσερα 

ε̟ί̟εδα βλάβης: (1) ελαφριά βλάβη, (2) µέτρια βλάβη, (3) βαριά βλάβη και (4) 

̟λήρης αστοχία. 

Με την εξέταση όχι µόνο των βλαβών της κατασκευής, αλλά και την 

α̟όκριση των µη φερόντων στοιχείων και καλλιτεχνικών στοιχείων του 

µνηµείου, µ̟ορούν να οριστούν στάθµες ε̟ιτελεστικότητας σε σχέση µε τον 

ε̟ιθυµητό στόχο σεισµικής ικανότητας της κατασκευής, ̟ου συνδέεται µε την 

λειτουργικότητα και τις ̟ολιτιστικές ιδιότητες των κτιρίων. Αφού καθοριστεί 

ο ε̟ιθυµητός στόχος σεισµικής ικανότητας, µ̟ορεί στη συνέχεια να γίνει η 

α̟οτίµηση µιας υφιστάµενης κατασκευής ή ο ανασχεδιασµός της (ενίσχυσή 

της) ή ο σχεδιασµός µιας νέας κατασκευής. Οι στόχοι σεισµικής ικανότητας 

αναφέρονται τόσο στο φέροντα οργανισµό, όσο και στο µη-φέροντα 

οργανισµό, δηλαδή στο σύστηµα ̟ου δεν συµµετέχει στην ανάληψη των 

κατακόρυφων φορτίων.  

Στον Ευρωκώδικα 8 [CEN, 2005] ορίζονται οι στόχοι σεισµικής 

ικανότητας, στον Πίνακα 3.1 φαίνονται οι στόχοι σχεδιασµού σύµφωνα µε τις 

στάθµες ε̟ιτελεστικότητας και τις ̟εριόδους ε̟ανάληψης του Ευρωκώδικα 8 

– Μέρος 3. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο συνήθης σχεδιασµός µε τους 

σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς (̟.χ. ΕΑΚ 2000) αντιστοιχεί σε 

στόχο σχεδιασµού Β2. 

 

Πίνακας 2.1 Στόχοι σεισµικής ικανότητας κατά Ευρωκώδικα 8-Μέρος 3 

  Στάθµη ε̟ιτελεστικότητας 
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20% 
(Περίοδος 

ε̟ανάληψης 
225 χρόνια) 

Α1 Β1 Γ1 

10% 
(Περίοδος 

ε̟ανάληψης 
475 χρόνια) 

Α2 Β2 Γ2 

2% (Περίοδος 
ε̟ανάληψης 
2475 χρόνια) 

Α3 Β3 Γ3 

 

Ορίζεται ένας ̟ίνακας µε ̟ιθανούς συνδυασµούς ικανότητας 

κατασκευής και α̟αίτησης α̟ό στοχευόµενα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας και 

συχνότητα εµφάνισης της σεισµικής δράσης (̟ερίοδοι ε̟αναφοράς). Α̟ό τον 

̟ίνακα αυτόν είναι δυνατή η ε̟ιλογή του στόχου α̟οκατάστασης. 

Συνήθως, γίνεται αναφορά σε συνδυασµούς µαζί µε την κύρια διαγώνιο 

του ̟ίνακα. ∆ηλαδή, όσο η α̟όδοση µειώνεται, η σεισµική ζήτηση αυξάνεται 

(υψηλότερες τιµές ̟εριόδου ε̟αναφοράς - µικρότερη ̟ιθανότητα εµφάνισης 

σε µια δεδοµένη ̟ερίοδο ε̟αναφοράς). Ο καθορισµός του στόχου για τον 

ο̟οίο θα γίνει ο σχεδιασµός εξαρτάται α̟ό τον ε̟ιθυµητό συνδυασµό 

ασφάλειας και κόστους, λαµβάνοντας υ̟όψη και τη σ̟ουδαιότητα της 

κατασκευής. Σχηµατικά, η φιλοσοφία σχεδιασµού φαίνεται στο Σχήµα 3.1, 

ό̟ου κάθε τετράγωνο αντι̟ροσω̟εύει ένα στόχο σχεδιασµού, ενώ οι 

διαγώνιες γραµµές αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα κριτήρια σχεδιασµού. Έτσι, 

η γραµµή 1-3 καθορίζει τον βασικό σχεδιασµό συνήθων κατασκευών, η 

γραµµή 2-3 αντιστοιχεί σε ένα σχεδιασµό µε µικρότερο σεισµικό κίνδυνο και 

θα µ̟ορούσε να αντιστοιχεί σε κατασκευές µεγάλης σ̟ουδαιότητας (̟.χ. Σ3 

κατά ΕΑΚ) και η γραµµή 3-3 σε ένα ̟ολύ ασφαλή (αλλά και ̟ολύ 

αντιοικονοµικό) σχεδιασµό ̟ου θα µ̟ορούσε να εφαρµοστεί σε µία 

κατασκευή ̟ολύ µεγάλης σ̟ουδαιότητας (Σ4 κατά ΕΑΚ). Οι στόχοι ̟ου 

αντιστοιχούν στα τετράγωνα δεξιά της γραµµής 1-3 δεν είναι α̟οδεκτοί. 

[Α.Σ.Τ.Ε. 4 ∆ιδακτικές σηµειώσεις ΚΑΠΠΟΣ] 

  



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                            

 
 

 

  
Σ

υ
χ

ν
ό

τη
τα

 ε
µ

φ
ά

ν
ισ

η
ς 

σ
ει

σ
µ

ικ
ή

ς 
δ

ρ
ά

σ
η

ς 
Πολύ µικροί

(συχνοί 
σεισµοί)

Μικροί 
(σ̟άνιοι 
σεισµοί)

Μεγάλοι
(̟ολύ σ̟άνιοι 

σεισµοί)

Σχήµα 2.1 Στάθµες ε̟ιτελεστικότητας και στάθµες σεισµικής δράσης

Με σκο̟ό να καταταχθούν τα ε̟ί̟εδα ασφάλειας και συντήρησης σε 

κτίρια µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και σηµαντικότητα, το ASCE / SEI 41

06 θεωρεί τους στόχους α̟οκατάστασης, ̟ου µ̟ορούν να οριστούν έξω α̟ό 

την κύρια διαγώνιο του ̟ίνακα. Αντίθετα, ο Ευρωκώδικας 8 τρο̟ο̟οιεί το 

ε̟ί̟εδο ασφαλείας µε την εφαρµογή ενός συντελεστή

αυξάνει την ̟ερίοδο ε̟αναφοράς του σεισµού. Αυτή η ̟ροσέγγιση είναι 

ισοδύναµη µε την τρο̟ο̟οίηση της ̟ιθανότητας εµφάνισης σεισµού, αλλά 

στην ̟ραγµατικότητα σηµαίνει ότι ε̟εκτείνεται η διάρκεια ζωής του κτιρίου.

Η µεθοδολογία 

ε̟ιτελεστικότητα, λαµβάνει υ̟όψη τόσο τα αρχιτεκτονικά όσο και τα 

καλλιτεχνικά στοιχεία. Ειδικά 

- Θεωρούνται τρεις τύ̟οι στοχευόµενων ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για 

ένα στοιχείo ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς: Χρή

(Use και human life), ∆ιατήρηση κτιρίων (Building conservation), 

∆ιατήρηση αρχιτεκτονικών 

υ̟άρχουν. 

- Τα ε̟ί̟εδα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας ορίζονται µέσω της 

̟ιθανότητας εµφάνισης ή ̟εριόδου ε

χρησιµο̟οιηθεί για την ε̟αλήθευση των στοχευόµενων ε̟ι̟έδων 

ε̟ιτελεστικότητας. (στόχοι ασφάλειας και ̟ροστασίας)

- Προτείνεται ̟ροσέγγιση ̟ολλα̟λών κριτηρίων για τον ορισµό των 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας στην καµ̟ύλη ικανότητας, εξετάζοντας

βλάβες σε διαφορετικές κλίµακες: δοµικό στοιχείο (το̟ική βλάβη), 

µηχανισµοί σε αρχιτεκτονικά στοιχεία (µακροστοιχεία), γενική 

συµ̟εριφορά (υ̟ερωθητική καµ̟ύλα)
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Στάθµη ε̟ιτελεστικότητας

Άµεση χρήση Προστασία 
ζωής κατάρρευση

Πολύ µικροί 
(συχνοί 
σεισµοί) 

1 
 
 

 α̟οδεκτοί 

Μικροί 
(σ̟άνιοι 
σεισµοί) 

2 
 

Μεγάλοι 
(̟ολύ σ̟άνιοι 

σεισµοί) 

3 
 
                             
3 3 

Στάθµες ε̟ιτελεστικότητας και στάθµες σεισµικής δράσης

Με σκο̟ό να καταταχθούν τα ε̟ί̟εδα ασφάλειας και συντήρησης σε 

µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και σηµαντικότητα, το ASCE / SEI 41

06 θεωρεί τους στόχους α̟οκατάστασης, ̟ου µ̟ορούν να οριστούν έξω α̟ό 

την κύρια διαγώνιο του ̟ίνακα. Αντίθετα, ο Ευρωκώδικας 8 τρο̟ο̟οιεί το 

ε̟ί̟εδο ασφαλείας µε την εφαρµογή ενός συντελεστή ικανότητας, ο ο̟οίος 

αυξάνει την ̟ερίοδο ε̟αναφοράς του σεισµού. Αυτή η ̟ροσέγγιση είναι 

ισοδύναµη µε την τρο̟ο̟οίηση της ̟ιθανότητας εµφάνισης σεισµού, αλλά 

στην ̟ραγµατικότητα σηµαίνει ότι ε̟εκτείνεται η διάρκεια ζωής του κτιρίου.

Η µεθοδολογία PERPETUATE για την αξιολόγηση µε βάση την 

ε̟ιτελεστικότητα, λαµβάνει υ̟όψη τόσο τα αρχιτεκτονικά όσο και τα 

καλλιτεχνικά στοιχεία. Ειδικά [PERPETUATE D4]: 

Θεωρούνται τρεις τύ̟οι στοχευόµενων ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για 

̟ολιτιστικής κληρονοµιάς: Χρήση και ανθρώ̟ινη ζωή 

(Use και human life), ∆ιατήρηση κτιρίων (Building conservation), 

∆ιατήρηση αρχιτεκτονικών στοιχείων (Artistic assets conservation) εάν 

Τα ε̟ί̟εδα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας ορίζονται µέσω της 

̟ιθανότητας εµφάνισης ή ̟εριόδου ε̟αναφοράς, ̟ου θα 

χρησιµο̟οιηθεί για την ε̟αλήθευση των στοχευόµενων ε̟ι̟έδων 

ε̟ιτελεστικότητας. (στόχοι ασφάλειας και ̟ροστασίας) 

Προτείνεται ̟ροσέγγιση ̟ολλα̟λών κριτηρίων για τον ορισµό των 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας στην καµ̟ύλη ικανότητας, εξετάζοντας

βλάβες σε διαφορετικές κλίµακες: δοµικό στοιχείο (το̟ική βλάβη), 

µηχανισµοί σε αρχιτεκτονικά στοιχεία (µακροστοιχεία), γενική 

συµ̟εριφορά (υ̟ερωθητική καµ̟ύλα) 
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Στάθµη ε̟ιτελεστικότητας 

Οιονεί 
κατάρρευση 

Μη-
α̟οδεκτοί 

στόχοι 

 

3 

Στάθµες ε̟ιτελεστικότητας και στάθµες σεισµικής δράσης 

Με σκο̟ό να καταταχθούν τα ε̟ί̟εδα ασφάλειας και συντήρησης σε 

µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και σηµαντικότητα, το ASCE / SEI 41-

06 θεωρεί τους στόχους α̟οκατάστασης, ̟ου µ̟ορούν να οριστούν έξω α̟ό 

την κύρια διαγώνιο του ̟ίνακα. Αντίθετα, ο Ευρωκώδικας 8 τρο̟ο̟οιεί το 

ικανότητας, ο ο̟οίος 

αυξάνει την ̟ερίοδο ε̟αναφοράς του σεισµού. Αυτή η ̟ροσέγγιση είναι 

ισοδύναµη µε την τρο̟ο̟οίηση της ̟ιθανότητας εµφάνισης σεισµού, αλλά 

στην ̟ραγµατικότητα σηµαίνει ότι ε̟εκτείνεται η διάρκεια ζωής του κτιρίου. 

για την αξιολόγηση µε βάση την 

ε̟ιτελεστικότητα, λαµβάνει υ̟όψη τόσο τα αρχιτεκτονικά όσο και τα 

Θεωρούνται τρεις τύ̟οι στοχευόµενων ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για 

ση και ανθρώ̟ινη ζωή 

(Use και human life), ∆ιατήρηση κτιρίων (Building conservation), 

(Artistic assets conservation) εάν 

Τα ε̟ί̟εδα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας ορίζονται µέσω της 

̟αναφοράς, ̟ου θα 

χρησιµο̟οιηθεί για την ε̟αλήθευση των στοχευόµενων ε̟ι̟έδων 

Προτείνεται ̟ροσέγγιση ̟ολλα̟λών κριτηρίων για τον ορισµό των 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας στην καµ̟ύλη ικανότητας, εξετάζοντας 

βλάβες σε διαφορετικές κλίµακες: δοµικό στοιχείο (το̟ική βλάβη), 

µηχανισµοί σε αρχιτεκτονικά στοιχεία (µακροστοιχεία), γενική 
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Είναι αναγκαίο να καθιερωθεί µία κατάταξη των ̟εριουσιακών 

στοιχείων της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς και των σχετικών τυ̟ικών τύ̟ων 

βλαβών, ̟ροκειµένου να καθοριστούν ̟ιθανά µηχανικά µοντέλα, τα 

ο̟οία µ̟ορεί να διαφέρουν ανάλογα µε τον τύ̟ο του κτιρίου: µη 

γραµµικό συνεχές µοντέλο ̟ε̟ερασµένων στοιχείων, ισοδύναµο 

̟λαισιακό µοντέλο. Για κάθε τύ̟ο µοντέλου, η βλάβη µ̟ορεί να µετρηθεί 

στα δοµικά στοιχεία α̟ό διαφορετικές ̟αραµέτρους: βέλος ορόφου 

(διατµητική ̟αραµόρφωση), στροφή, σχετική µετακίνηση, δείκτες 

µετακίνησης. 

 

2.2 Αξιολόγηση µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα  

 

2.2.1 Γενικές Αρχές 

Όλοι οι κανονισµοί ορίζουν, µε µικροδιαφορές, τρεις βασικές στάθµες 

ε̟ιτελεστικότητας για το φέροντα οργανισµό και τα µη-φέροντα στοιχεία, 

ανάλογα µε το ε̟ί̟εδο βλαβών. Σε ορισµένους κανονισµούς υ̟άρχουν και 

ενδιάµεσες στάθµες ε̟ιτελεστικότητας (̟.χ. ATC-40). 

Στον EC8 ορίζονται δύο κατηγορίες µε α̟αιτήσεις ̟ου σχετίζονται µε 

διαφορετικούς βαθµούς αξιο̟ιστίας (αναφέρονται στην α̟αίτηση α̟οφυγής 

κατάρρευσης και στην α̟αίτηση ̟εριορισµού των βλαβών). Τρεις οριακές 

καταστάσεις, ̟ου αντιστοιχούν σε διαφορετικά ε̟ί̟εδα ε̟ικινδυνότητας, 

συνδέονται µε τις εν λόγω α̟αιτήσεις στην ̟ερί̟τωση των υφιστάµενων 

κτιρίων. Στον EC8 εξετάζονται τα ε̟ί̟εδα ε̟ικινδυνότητας, ̟ου ορίζονται 

α̟ό την ̟ιθανότητα εµφάνισης σε µια ̟ερίοδο αναφοράς ή ̟εριόδους 

ε̟αναφοράς, τρο̟ο̟οιηµένα µέσω ενός συντελεστή, ανάλογα µε τη 

"σ̟ουδαιότητα" του κτιρίου (η "σ̟ουδαιότητα" σχετίζεται κυρίως µε την 

ανάγκη η κατασκευή να ̟αραµένει σε λειτουργία µετά α̟ό ένα σεισµό).  
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2.2.2 Κανονιστικές ∆ιατάξεις-EC8:Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κτιρίων 

 

Μέρος 1: Γενικοί κανόνες, σεισµικές δράσεις και κατασκευαστικοί κανόνες 

Στον EC8-1, Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κτιρίων-Μέρος 1: Γενικοί κανόνες, 

σεισµικές δράσεις και κατασκευαστικοί κανόνες, οι κατασκευές ̟ου ανήκουν σε 

σεισµογενείς ̟εριοχές ̟ρέ̟ει να σχεδιάζονται και να κατασκευάζονται µε 

τέτοιο τρό̟ο ώστε να ικανο̟οιούνται οι ακόλουθες α̟αιτήσεις µε ε̟αρκές 

βαθµό αξιο̟ιστίας: 

- Α̟αίτηση Α̟οφυγής Κατάρρευσης (No-collapse requirement). Η 

κατασκευή ̟ρέ̟ει να σχεδιάζεται και να κατασκευάζεται ώστε να µην 

υφίσταται το̟ικές ή καθολικές καταρρεύσεις, ώστε να διατηρεί τη δοµική της 

ακεραιότητα και να διαθέτει α̟οµένουσα φέρουσα ικανότητα µετά το 

σεισµικό συµβάν (̟ολύ ̟εριορισµένος κίνδυνος για την ανθρώ̟ινη 

ασφάλεια). Η σεισµική δράση εκφράζεται σε όρους: 1) PNCR (̟ιθανότητα 

υ̟έρβασης σε 50 χρόνια σε αναφορά µε τη σεισµική δράση και α̟αιτήσεις 

α̟οφυγής κατάρρευσης) ή TNCR (αντίστοιχη ̟ερίοδος ε̟αναφοράς), 2) ο 

συντελεστής σ̟ουδαιότητας γI,, ̟ου συσχετίζει τις συνέ̟ειες της δοµικής 

αστοχίας, και ̟ολλα̟λασιάζει την αντίστοιχη σεισµική δράση. Οι τιµές των 

PNCR και TNCR ̟ου χρησιµο̟οιούνται σε κάθε χώρα βρίσκονται στο Εθνικό 

Προσάρτηµα (National Annex). Η συνιστώµενη τιµή είναι PNCR=10%, η ο̟οία 

αντιστοιχεί σε TNCR=475 έτη.  

- Α̟αίτηση Περιορισµού Βλάβης (Damage limitation requirement). Η 

κατασκευή ̟ρέ̟ει να σχεδιάζεται και να κατασκευάζεται ώστε να 

αντιστέκεται σε σεισµική δράση ̟ου έχει µεγαλύτερη ̟ιθανότητα να 

εκδηλωθεί α̟ό ότι η σεισµική δράση (α̟οφυγή κατάρρευσης), χωρίς το 

φαινόµενο της αστοχίας και τους σχετικούς ̟εριορισµούς χρήσης, της ο̟οίας 

το κόστος µ̟ορεί να είναι δυσανάλογα υψηλότερο α̟ό το κόστος της αυτού 

καθεαυτού κατασκευής. Η σεισµική δράση ̟ου λαµβάνεται υ̟όψη για την 

α̟αίτηση ̟εριορισµού βλάβης έχει ̟ιθανότητα υ̟έρβασης PDLR σε 10 χρόνια 

(̟ερίοδος ε̟αναφοράς TDLR). Σε ̟ερί̟τωση ελλι̟ούς ̟ληροφόρησης για την 

ακριβή σεισµική ε̟ικινδυνότητα, µ̟ορεί να εισαχθεί ένας µειωτικός 

συντελεστής σε σεισµική δράση σχεδιασµού ώστε να ληφθεί η σεισµική δράση 

για την ε̟αλήθευση της α̟αίτησης ̟εριορισµού βλαβών. Οι τιµές ή PDLR ή 

TDLR ̟ου χρησιµο̟οιούνται σε κάθε χώρα βρίσκονται στο Εθνικό 

Προσάρτηµα (National Annex). Οι συνιστώµενες τιµές είναι PDLR =10% ̟ου 

αντιστοιχεί σε TDLR=95 έτη. 
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Μέρος 3: Α̟οτίµηση και ενίσχυση κτιρίων 

Το ̟εδίο αναφοράς του EC8-3 Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κατασκευών-

Μέρος 3: Α̟οτίµηση και ενίσχυση κτιρίων, έχει ως στόχο:  

-να ̟αρέχει κριτήρια για την α̟οτίµηση της σεισµικής α̟όκρισης των 

υφιστάµενων κτιρίων,  

-να ̟εριγράψει την ̟ροσέγγιση µέσω της συλλογής α̟αραίτητων 

διορθωτικών µέτρων,  

-να εκθέσει κριτήρια για µέτρα σχεδιασµού και ενίσχυσης (λόγω χάρη 

σύλληψη, ανάλυση κατασκευής συµ̟εριλαµβάνοντας µέτρα ε̟έµβασης, 

τελικής διαστασιολόγησης δοµικών στοιχείων και τη σύνδεσή τους σε 

υφιστάµενα δοµικά στοιχεία). 

Αυτός ο Θεσµός (Standard) καλύ̟τει τη σεισµική α̟οτίµηση και 

ενίσχυση των κτιρίων ̟ου α̟οτελούνται α̟ό κοινά οικοδοµικά υλικά: 

σκυρόδεµα, χάλυβας και τοιχο̟οιία. Παρόλο ̟ου οι συστάσεις αυτού του 

Θεσµού (Standard) εφαρµόζονται σε όλες τις κατηγορίες κτιρίων, η σεισµική 

α̟οτίµηση και ενίσχυση των µνηµείων και των ιστορικών κτιρίων συχνά 

α̟αιτεί διαφορετικές συστάσεις και ̟ροσεγγίσεις, ̟ου εξαρτάται α̟ό τη φύση 

του µνηµείου. Οι θεµελιώδεις α̟αιτήσεις αναφέρονται στο στάδιο αστοχίας 

της κατασκευής, ̟ου ορίζεται µέσω τριών Οριακών Καταστάσεων-Limit States 

(οριακή κατάσταση), του τέστιν: 

-Σχεδόν Κατάρρευση-Near Collapse (NC). Η κατασκευή έχει υ̟οστεί 

βαριές βλάβες, µε χαµηλή α̟οµένουσα αντοχή σε οριζόντια φορτία και 

δυσκαµψία, ̟αρόλο ̟ου τα κατακόρυφα στοιχεία εξακολουθούν να φέρουν 

κατακόρυφα φορτία. Τα ̟ερισσότερα µη φέροντα στοιχεία έχουν 

καταρρεύσει. Μεγάλες µόνιµες σχετικές µετακινήσεις ορόφων είναι εµφανείς. 

Η κατασκευή είναι ̟λησίον κατάρρευσης και ̟ιθανώς δεν θα µ̟ορέσει να 

δεχτεί άλλη σεισµική διέγερση, ακόµη και µέσης έντασης.  

- Σηµαντική Βλάβη-Significant Damage (SD). Η κατασκευή έχει 

υ̟οστεί σηµαντική βλάβη, µε κά̟οια α̟οµένουσα αντοχή σε οριζόντια 

φορτία και δυσκαµψία, και τα κατακόρυφα στοιχεία είναι σε θέση να φέρουν 

κατακόρυφα φορτία. Τα µη φέροντα στοιχεία υφίστανται βλάβες, ̟αρόλο 

̟ου τµήµατά τους δεν έχουν αστοχήσει εκτός ε̟ι̟έδου. Μέτριες µόνιµες 

σχετικές µετακινήσεις ορόφων είναι εµφανείς. Η κατασκευή µ̟ορεί να δεχτεί 

µετασεισµούς µέτριας έντασης. Η ε̟ισκευή της κατασκευής είναι ̟ιθανό να 

είναι αντιοικονοµική.  
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- Περιορισµός Βλάβης-Damage Limitation (DL). Η κατασκευή 

υφίσταται ελαφριά βλάβη, µε τα δοµικά στοιχεία να α̟έχουν σηµαντικά α̟ό 

τη διαρροή και διαθέτει τις αρχικές ιδιότητες αντοχής και δυσκαµψίας. Τα µη 

φέροντα στοιχεία και τµήµατά τους, ίσως εµφανίζουν εκτεταµένη ρηγµάτωση, 

αλλά η ε̟ισκευή τους κρίνεται οικονοµική. Οι µόνιµες σχετικές µετακινήσεις 

των ορόφων είναι αµελητέες. Η κατασκευή δε χρήζει µέτρων ε̟ισκευής. 

Οι Εθνικές Αρχές α̟οφασίζουν εάν θα ελεγχθούν και οι τρεις Οριακές 

Καταστάσεις, ή δύο α̟ό αυτές ή µόνο µία. Το κατάλληλο στάδιο ̟ροστασίας 

ε̟ιτυγχάνεται µε την εκλογή, για κάθε Οριακή Κατάσταση, µιας ̟εριόδου 

ε̟αναφοράς για τη σεισµική δράση. Οι ̟ερίοδοι ε̟αναφοράς ̟ου 

α̟οδίδονται σε κάθε Οριακή Κατάσταση ̟ρέ̟ει να ε̟ιλέγονται α̟ό τη χώρα 

στην ο̟οία αναφέρεται το Εθνικό Προσάρτηµα. Η ̟ροστασία κανονικά 

θεωρείται κατάλληλη για τυ̟ικά κτίρια και αναφέρεται στις ακόλουθες τιµές 

των ̟εριόδων ε̟αναφοράς: 

- Σχεδόν Κατάρρευση- Near Collapse (NC): 2.475 έτη (̟ιθανότητα 

υ̟έρβασης 2% στα 50 χρόνια).  

- Σηµαντική Βλάβη-Significant Damage (SD): 475 έτη (̟ιθανότητα 

υ̟έρβασης 10% στα 50 χρόνια).  

- Περιορισµός Βλάβης- Damage Limitation (DL): 225 έτη (̟ιθανότητα 

υ̟έρβασης 20% στα 50 χρόνια). 

Μ̟ορεί να ε̟ιτευχθεί συµµόρφωση στις α̟αιτήσεις µε διάφορες 

µεθόδους ανάλυσης και διαδικασίες ε̟αλήθευσης, βάσει της καταλληλότητας 

των διαφόρων δοµικών υλικών. Πιο συγκεκριµένα, για κτίρια α̟ό 

τοιχο̟οιία, η ̟ιο αξιό̟ιστη ανάλυση, στις ̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις, είναι η 

ανελαστική µικρο-αυξητική στατική ανάλυση (non linear incremental static 

analysis). Για την ε̟αλήθευση των δοµικών στοιχείων, γίνεται ένας 

διαχωρισµός µεταξύ «̟λάστιµων» και «ψαθυρών». Στις ανελαστικές 

διαδικασίες, τα ̟ρώτα ̟ρέ̟ει να υ̟ακούουν στον έλεγχο µε α̟αιτήσεις ̟ου 

δεν υ̟ερβαίνουν τις αντίστοιχες αντοχές σε όρους ̟αραµορφώσεων, ενώ τα 

δεύτερα ̟ρέ̟ει να υ̟ακούουν στον έλεγχο µε α̟αιτήσεις ̟ου δεν 

υ̟ερβαίνουν τις αντίστοιχες αντοχές σε όρους δυνάµεων.  

Για τον υ̟ολογισµό των α̟αιτήσεων στα ̟λάστιµα και στα ψαθυρά 

µέλη, ̟ρέ̟ει να χρησιµο̟οιούνται οι µέσες τιµές στις ιδιότητες των 

υφιστάµενων υλικών ό̟ως ̟ροκύ̟τουν άµεσα α̟ό εργαστηριακές δοκιµές-in-

situ tests- και α̟ό ̟ρόσθετες ̟ηγές ̟ληροφόρησης, διαιρεµένες µε κατάλληλο 

συντελεστή αξιο̟ιστίας, λαµβάνοντας το κεκτηµένο ε̟ί̟εδο γνώσης. 
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Ονοµαστικές τιµές ̟ρέ̟ει να χρησιµο̟οιούνται για τα νέα ή τα ̟ρόσθετα 

υλικά.  

Ορισµένα α̟ό τα υφιστάµενα δοµικά στοιχεία ̟ρέ̟ει να σχεδιάζονται 

ως «σεισµικώς δευτερεύοντα» και ̟ρέ̟ει να υ̟ακούουν στα ίδια κριτήρια 

συµµόρφωσης µε τα σεισµικώς ̟ρωτεύοντα στοιχεία, αλλά µε χρήση λιγότερο 

συντηρητικών εκτιµήσεων στις α̟αιτήσεις τους α̟ό ότι στα «σεισµικώς 

̟ρωτεύοντα».  

Λαµβάνοντας υ̟όψη τον ορισµό της ε̟ιτελεστικότητας των οριακών 

καταστάσεων στην καµ̟ύλη αντίστασης, αυτές ορίζονται άµεσα α̟ό 

συµβατικά όρια στην όλη καµ̟ύλη αντίστασης, δηλαδή, χωρίς κά̟οια 

ε̟αλήθευση των κριτηρίων α̟οδοχής σε κάθε δοµικό στοιχείο. Πιο 

συγκεκριµένα, για υφιστάµενα κτίρια φέρουσας τοιχο̟οιίας ορίζονται µε 

βάση τα ακόλουθα κριτήρια: 

-Περιορισµός Βλάβης-Damage Limitation (DL): η α̟αίτηση και η 

καθολική α̟όκριση ορίζονται ως το σηµείο διαρροής (δύναµη διαρροής και 

µετακίνηση διαρροής) µιας ιδανικά ελαστο̟λαστικής σχέσης του ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος (equivalent Single-Degree-of-Freedom system).  

- Σχεδόν Κατάρρευση-Near Collapse (NC): Η καθολική α̟αίτηση στην 

οριακή κατάσταση Σχεδόν Κατάρρευση µ̟ορεί να ληφθεί ίση µε τη µέγιστη 

α̟αίτηση µετακίνησης ̟ου ορίζεται ως η µετακίνηση του ανώτερου ορόφου 

στην ο̟οία η συνολική οριζόντια αντίσταση (τέµνουσα βάσης) έχει υ̟οστεί 

̟τώση κάτω α̟ό το 80% της κορυφαίας αντίστασης της κατασκευής, λόγω των 

̟ροοδευτικών βλαβών και αστοχιών των στοιχείων ̟ου αντιστέκονται σε 

οριζόντια φορτία.  

- Σηµαντική Βλάβη-Significant Damage (SD): Η καθολική α̟αίτηση 

στην οριακή κατάσταση Σηµαντική Βλάβη µ̟ορεί να ληφθεί ίση µε τα ¾ της 

µέγιστης α̟αίτησης µετακίνησης (NC). 

Πίνακας 2.2 Κριτήρια α̟οδοχής βάσει Ευρωκώδικα 8 

Κριτήρια Α̟οδοχής 

NC SD LD 
δu (80% Fmax) ¾ ·δu Fy – dy, SDOF 
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EC8-Μέρος 3-ANNEX C: C.3.3 Ανελαστικές Μέθοδοι: Στατικές και 

∆υναµικές 

Γίνεται ο διαχωρισµός των στοιχείων σε: (α) στοιχεία υ̟ό κάµψη µε 

αξονικές δυνάµεις και (β) στοιχεία υ̟ό διατµητικές δυνάµεις.  

Τα στοιχεία τις κατηγορίας (α) είναι αυτά για τα ο̟οία ισχύει η σχέση:  

�� =  
� ∙ �
2 ∙ ��

∙ �1 − 1.15 ∙ ��� < �� = ��� ∙ �′ ∙ 	 
ό̟ου �� =  

�∙�

�∙��
∙ �1 − 1.15 ∙ ��� α̟αιτούµενη διατµητική δύναµη για 

κάµψη και οι ̟ροτεινόµενες τιµές της µέγιστης σχετικής µετακίνησης ορόφων 

για τις αντίστοιχες Οριακές Καταστάσεις (LS) είναι: 

Πίνακας 2.3 Μέγιστες ̟αραµορφώσεις για καµ̟τόµενα στοιχεία βάσει EC8 

 SD drift NC drift 

Πρωτεύον Στοιχείο 0.008·H0/D 0.0107·H0/D 

∆ευτερεύον Στοιχείο 0.012·H0/D 0.016·H0/D 

  

Αντιστοίχως, τα στοιχεία τις κατηγορίας (β) είναι αυτά για τα ο̟οία 

ισχύει η σχέση: 

�� = ��� ∙ �′ ∙ 	 ≤ �� =
� ∙ �
2 ∙ ��

∙ (1 − 1.15 ∙ ��) 

ό̟ου �� = ��� ∙ �′ ∙ 	 η α̟αιτούµενη διατµητική δύναµη για διάτµηση 

οι ̟ροτεινόµενες τιµές της µέγιστης σχετικής µετακίνησης ορόφων για τις 

αντίστοιχες Οριακές Καταστάσεις είναι: 

Πίνακας 2.4 Μέγιστες ̟αραµορφώσεις για στοιχεία υ̟οβαλλόµενα σε διάτµηση βάσει EC8 

 SD drift NC drift 

Πρωτεύον Στοιχείο 0.004 0.0053 

∆ευτερεύον Στοιχείο 0.006 0.008 

ό̟ου:  

D η εντός ε̟ι̟έδου οριζόντια διάσταση του τοίχου (̟λάτος)  

H0 η α̟όσταση ανάµεσα στη διατοµή ό̟ου ελέγχεται η καµ̟τική 

α̟αίτηση και στο σηµείο µηδενισµού του διαγράµµατος ρο̟ών  

 
	 =



�∙�∙
�
  το κανονικο̟οιηµένο αξονικό φορτίο (µε �� =

��

���
 , ό̟ου 

fm είναι η µέση θλι̟τική αντοχή ̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό 
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εργαστηριακές δοκιµές in-situ και α̟ό ̟ρόσθετες ̟ηγές 

̟ληροφόρησης, και CFm είναι ο συντελεστής αξιο̟ιστίας 

(confidence factor) της τοιχο̟οιίας ανάλογα µε την 

αξιο̟ιστία των υλικών, της γεωµετρίας, κλ̟ (knowledge 

level) 

t  το ̟άχος του τοίχου.  

D´ το ̟λάτος της θλιβόµενης ̟εριοχής του τοίχου 

fvd η διατµητική αντοχή της τοιχο̟οιίας λαµβάνοντας την ύ̟αρξη 

κατακόρυφου θλι̟τικού φορτίου:=���� + 0.4
�

�′∙�
≤ 0.065�� , 

ό̟ου fvm0 η µέση διατµητική αντοχή εν α̟ουσία του 

κατακόρυφου φορτίου και fb η ανοιγµένη θλι̟τική αντοχή των 

λιθοσωµάτων, ό̟ως ορίζεται στην 3.1.2.1, για διεύθυνση 

εφαρµοφής του φορτίου στα δοκίµια κάθετη στους οριζόντιουε 

αρµούς.  

 

 

2.3 Ορισµός των στοχευόµενων ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για τα 

αρχιτεκτονικά στοιχεία της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς 

 

2.3.1 Γενικά 

Οι διατάξεις των κανονισµών ASCE/SEI 41-06 και EC8 (µέρος 1 και 3) 

δεν αντα̟οκρίνονται ̟λήρως στις ανάγκες των µνηµειακών κτιρίων. Στο 

PERPETUATE ̟ροτείνεται µία µεθοδολογία για την ̟ροστασία των 

µνηµειακών κατασκευών έναντι σεισµικών δράσεων ̟ου χαρακτηρίζεται α̟ό 

µια ανάλογη ̟ροσέγγιση µε αυτήν ̟ου υιοθετείται στους εν λόγω 

κανονισµούς αλλά ̟ροσαρµοσµένη στην ιδιαιτερότητα των µνηµείων.  

Τα σχετικά µοντέλα για τη σεισµική α̟όκριση των µνηµειακών 

κατασκευών είναι αυτά ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν την διεξαγωγή της στατικής µικρο-

αυξητικής ανελαστικής ανάλυσης (static non linear incremental analysis) : το 

α̟οτέλεσµα ̟ου ̟ροκύ̟τει είναι µία υ̟ερωθητική καµ̟ύλη (pushover curve) 

η ο̟οία ανα̟αριστά τη συνολική τέµνουσα βάση σε συνάρτηση µε την 

ικανότητα µετακίνησης του κτιρίου. Η καµ̟ύλη αυτή συνήθως ανα̟αριστά 

την αλληλουχία χαρακτηριστικών φάσεων και είναι δυνατό να οριστούν 

τέσσερις αντι̟ροσω̟ευτικές στάθµες βλάβης [PERPETUATE D4]: 
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1. Ή̟ια βλάβη (Slight damage). Παρατηρείται µια ̟ροοδευτική µείωση της 

συνολικής δυσκαµψίας (µε την αύξηση των το̟ικών βλαβών σε 

φέροντα στοιχεία). Η στάθµη αυτή ορίζεται στον ̟ρώτο κλάδο της 

καµ̟ύλης αντίστασης.  

2. Μέτρια βλάβη (Moderate damage). Ε̟ιτυγχάνεται η συνολική µέγιστη 

αντοχή όταν ένα σηµαντικό ̟λήθος φερόντων στοιχείων φτάνει τη 

µέγιστη αντοχή του.  

3. Βαριά Βλάβη (Heavy damage). Ακολουθεί µία ̟λάστιµη συµ̟εριφορά 

µετά την ε̟ίτευξη της µέγιστης αντοχής (χάρη στη διαθέσιµη 

̟λαστιµότητα των δοµικών στοιχείων) µε µικρής κλίσης φθίνοντα 

κλάδο Η στάθµη της βαριάς βλάβης µ̟ορεί να οριστεί στο ̟έρας αυτού 

του κλάδου.  

4. Πλήρης αστοχία (Complete damage). Ακολουθεί η φάση της ψαθυρής 

συµ̟εριφοράς ή του α̟ότοµου φθίνοντα κλάδου , µέχρι την 

κατάρρευση (εξαιτίας της ̟ροοδευτικής κατάρρευσης των στοιχείων σε 

το̟ικό ε̟ί̟εδο). 

Το Σχήµα 2.2 ανα̟αριστά µια τυ̟ική υ̟ερωθητική καµ̟ύλη µε την 

ένδειξη των ̟ιθανών θέσεων των σταθµών βλάβης των κτιρίων.  

Για τα µνηµειακά αρχιτεκτονικά στοιχεία, καθώς και για άλλους 

κτιριακούς τύ̟ους, τα διάφορα ε̟ί̟εδα βλάβης µ̟ορούν να ̟ροσδιοριστούν 

στην υ̟ερωθητική καµ̟ύλη, λαµβάνοντας υ̟όψη την καθολική α̟όκριση 

(υ̟ερωθητική καµ̟ύλη), τη σοβαρότητα και τη διάχυση της βλάβης σε 

διάφορες αναλογίες στο κτίριο (macroelement) ό̟ως και σε κάθε µεµονωµένο 

δοµικό στοιχείο. Το µοντέλο λαµβάνει µόνο φέροντα στοιχεία, αλλά είναι 

δυνατόν να συσχετιστεί η βλάβη τους βάσει της ε̟ιτελεστικότητας των µη 

φερόντων στοιχείων (τα ο̟οία είναι σε άµεση σχέση µε την εγκατοίκηση του 

κτιρίου µετά α̟ό ένα σεισµό) καθώς και βάσει τις βλάβες των καλλιτεχνικών 

στοιχείων ( ̟ου συνδέονται µε τα δοµικά στοιχεία). 
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Σχήµα 2.2 Υ̟ερωθητική καµ̟ύλη ενός αρχιτεκτονικού στοιχείου µε ένδειξη των σταθµών βλάβης 
[PERPETUATE D4]  

 

2.3.2 Στοχευόµενα Ε̟ί̟εδα Ε̟ιτελεστικότητας 

 

Λαµβάνοντας υ̟όψη τις ε̟ιδράσεις  κάθε στάθµης βλάβης, είναι δυνατό 

να οριστούν διάφοροι τύ̟οι ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας ̟ου συνδέονται µε 

διάφορες σηµαντικές ̟λευρές των αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτιστικής 

µας κληρονοµιάς: 

- Χρήση και ανθρώ̟ινη ζωή (Use και human life): ό̟ως ισχύει και για 

άλλους τύ̟ους κτιρίων, έτσι και για τα αρχιτεκτονικά στοιχεία, είναι ̟ολύ 

σηµαντική η άµεση εγκατοίκηση και η ̟ροστασία της ανθρώ̟ινης ζωής 

αµέσως µετά α̟ό ένα σεισµό.  

- ∆ιατήρηση κτιρίων (Building conservation): η συντήρηση των 

κτιρίων ̟ου έχουν υ̟οστεί βλάβες δε σχετίζεται, ό̟ως συµβαίνει και µε τα 

τυ̟ικά κτίρια, µε το κόστος ε̟ισκευής και ανακατασκευής αλλά µε τη 

δυνατότητα α̟οκατάστασης, λόγω της α̟ροσδιόριστης αξίας των 

αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτιστικής µας κληρονοµιάς.  

- ∆ιατήρηση αρχιτεκτονικών στοιχείων (Artistic assets conservation): 

σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, µ̟ορούν να συµβούν ανε̟ανόρθωτες βλάβες σε 

καλλιτεχνικά στοιχεία στην ̟ερί̟τωση µέτριας βλάβης στα δοµικά στοιχεία. 

Έτσι, είναι α̟αραίτητος ο καθορισµός συγκεκριµένων στοχευόµενων 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας .  
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Για κάθε τύ̟ο στοχευόµενου ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας, µόνο ορισµένα 

ε̟ί̟εδα λαµβάνονται υ̟όψη, ̟ου σχετίζονται µε τις ήδη ορισµένες στάθµες 

βλάβης. Ανάµεσα σε αυτά τα ε̟ί̟εδα, ένα ορίζεται ως το κύριο και τα άλλα 

υ̟ακούουν σε συγκεκριµένες ̟εριστάσεις. Τα ενα̟οµείναντα ε̟ί̟εδα 

ικανο̟οιούνται εφόσον το κύριο και το δευτερεύον ε̟ί̟εδο έχουν 

ε̟αληθευτεί.  

Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνονται οι τρεις τύ̟οι των στοχευόµενων 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας, ̟ου υ̟οδιαιρούνται σε ε̟ί̟εδα ̟ου 

̟ροσδιορίζονται α̟ό έναν αλφαριθµητικό κώδικα, ̟ου α̟οτελείται α̟ό ένα 

αριθµό (στάθµη βλάβης) και ένα γράµµα (στοχευόµενο ε̟ί̟εδο). 

Χρήση και ανθρώ̟ινη ζωή (Use και human life): 

- 1U: Σε κατάσταση λειτουργίας-(Operational). Το κτίριο αναµένεται να 

υ̟οστεί την ελάχιστη ή καθόλου βλάβη. Είναι κατάλληλο για κανονική 

κατοίκηση και χρήση, αλλά ̟ιθανώς σε ελαφρώς φθαρµένη κατάσταση.  

- 2U: Άµεση χρήση (δευτερεύον)-Immediate occupancy (secondary). Το 

κτίριο διατηρεί τη συνολική του λειτουργικότητα, ̟αρόλο ̟ου έχει 

συντελεστεί ̟εριορισµένη αστοχία ή κά̟οια στοιχεία ίσως δεν είναι ̟ρος 

άµεση χρήση. Αυτό το ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας είναι ̟ολύ σηµαντικό σε 

αυτά τα κτίρια στα ο̟οία διεξάγονται δηµόσιες λειτουργίες (δηµόσια 

γραφεία, νοσοκοµεία, σχολεία,…) ή σηµαντικές ̟ολιτισµικές δραστηριότητες 

(µουσεία,…) (̟ολιτιστικά στοιχεία ̟ου είναι ε̟ιδεκτικά χρήσης).  

- 3U: Προστασία ζωής (κύριο)-Life safety (main). Το κτίριο διατηρεί τη 

δοµική του ακεραιότητα και διαθέτει α̟οµένουσα φέρουσα ικανότητα µετά 

το σεισµικό συµβάν. Η ανθρώ̟ινη ζωή ̟ροστατεύεται. Οι βλάβες είναι ̟ολύ 

βαριές αλλά υ̟άρχει µικρός κίνδυνος το̟ικών καταρρεύσεων, ̟ου µ̟ορεί να 

ε̟ηρεάσει την ανθρώ̟ινη ασφάλεια. 

 

∆ιατήρηση κτιρίων (Building conservation): 

- 2B: Περιορισµός βλάβης-Damage limitation. Το κτίριο διατηρεί τη 

φέρουσα ικανότητά του, αλλά ̟άσχει α̟ό ̟εριορισµένη βλάβη ̟ου ίσως 

α̟αιτεί ̟αρεµβάσεις το̟ικών α̟οκαταστάσεων. Μία µέτρια βλάβη είναι 

α̟οδεκτή για τα αρχιτεκτονικά στοιχεία της ̟ολιτισµικής µας κληρονοµιάς, 

λόγω της εγγενούς τρωτότητας των κτιρίων α̟ό τοιχο̟οιία και της 

δυνατότητας ε̟ισκευής.  
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- 3B: Α̟οφυγή κατάρρευσης (κύριο)-Collapse prevention (main). Το 

κτίριο διατηρεί τη συνολική του δοµική ακεραιότητα και διαθέτει 

α̟οµένουσα φέρουσα ικανότητα. Μ̟ορεί να ε̟ισκευαστεί, ακόµη και αν 

α̟αιτούνται µερικές ανακατασκευές. Το κτίριο µ̟ορεί να διατηρηθεί στο 

χρόνο. Σε κανονισµούς σε ισχύ, υιοθετείται η ιδέα της α̟οκατάστασης . 

Συνήθως, αυτό το ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας συνδέεται µε καταστάσεις 

βλάβης ̟ου το κόστος της α̟οκατάστασης µ̟ορεί να είναι δυσανάλογα 

υψηλότερο α̟ό το κόστος του αυτού καθεαυτού δοµήµατος . Σε ̟ερι̟τώσεις 

αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτισµικής µας κληρονοµιάς, αυτή η ιδέα δεν 

εφαρµόζεται, λόγω της ανεκτίµητης φυσικής αξίας τους.  

- 4B: Ερεί̟ια (δευτερεύον)-Ruins (secondary). Το κτίριο ̟αύει να 

διαθέτει τη δοµική του ακεραιότητα και µ̟ορεί να διατηρηθεί µόνο ως 

ερεί̟ιο, Στην ̟ερί̟τωση των αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτισµικής µας 

κληρονοµιάς, η α̟ώλεια της δοµικής ακεραιότητας δεν ̟ρέ̟ει να οδηγεί στην 

κατεδάφιση του κτιρίου. Ακόµη και αν το κτίριο έχει χάσει την ακεραιότητά 

του και δεν είναι ̟ια λειτουργικό, µ̟ορεί να συντηρηθεί ως ερεί̟ιο. 

 

∆ιατήρηση αρχιτεκτονικών στοιχείων (Artistic assets conservation):  

- 1A: Ακεραιότητα-Integrity: Α̟ώλεια της χρηστικότητας του 

καλλιτεχνικού εξο̟λισµού και των εγκαταστάσεων ̟ου στοχεύουν στη 

διατήρηση των αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτισµικής µας κληρονοµιάς 

ενάντια στην υγρασία και άλλους ̟αρακµάζοντες ̟αράγοντες.  

- 2A: Μικρή βλάβη (κύριο)-Low damage (main). Τα καλλιτεχνικά 

στοιχεία ̟ου είναι ̟ροσαρτηµένα ή εµ̟εριέχονται σε κτίρια υφίστανται 

βλάβες, αλλά είναι σε θέση να ε̟ισκευαστούν. Η α̟οκατάσταση των 

αρχιτεκτονικών στοιχείων ̟ρέ̟ει κυρίως να αξιολογείται βάσει το αν είναι 

τεχνικώς εφικτό.  

- 3A: Α̟ώλεια συντήρησης (δευτερεύον)- Loss prevention (secondary). 

καλλιτεχνικά στοιχεία ̟ου είναι ̟ροσαρτηµένα ή εµ̟εριέχονται σε κτίρια 

καταστρέφονται ή ̟άσχουν α̟ό καταστρε̟τικές βλάβες ̟ου δεν µ̟ορούν να 

α̟οκατασταθούν ̟αρά µόνο τµηµατικά. 
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2.3.3 Στόχοι ασφάλειας και ̟ροστασίας 

 

Η ̟ροστασία έναντι σεισµού της ̟ολιτισµικής µας κληρονοµιάς 

εξασφαλίζεται µε τη διαβεβαίωση ότι κάθε στοιχείο της ̟ολιτιστικής 

κληρονοµιάς είναι ικανό να αντα̟οκριθεί σε διάφορα ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας σε ̟ερί̟τωση σεισµού ο ο̟οίος έχει µια συγκεκριµένη 

̟ιθανότητα να εκδηλωθεί σε δεδοµένη γεωγραφική θέση. Σκο̟ός είναι η 

εγγύηση της ασφάλειας και της ̟ροστασίας, λαµβάνοντας υ̟όψη ̟ως για 

συχνούς σεισµούς (̟ου έχουν µεγάλη ̟ιθανότητα να εκδηλωθούν) οι 

συνέ̟ειες ̟ρέ̟ει να είναι ̟εριορισµένες, ενώ για σ̟άνιους σεισµούς (οι 

ο̟οίοι έχουν µικρή ̟ιθανότητα να εκδηλωθούν) είναι α̟οδεκτές οι σοβαρές 

βλάβες, αλλά σε κάθε ̟ερί̟τωση κά̟οιο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας ̟ρέ̟ει να 

̟ληρείται (̟ροστασία ζωής, α̟οφυγή κατάρρευσης).  

Σε διεθνείς αναφορές για την ε̟ανάχρηση των υφιστάµενων κτιρίων, 

ορίζονται τέσσερα ε̟ί̟εδα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας (earthquake hazard 

level) µε συγκεκριµένη ̟ιθανότητα υ̟έρβασης σε µία συγκεκριµένη ̟ερίοδο 

αναφοράς (50 συνήθως χρόνια), στην ο̟οία αντιστοιχεί µία ̟ερίοδος 

ε̟αναφοράς TR.  

Ανάµεσα στους 16 ̟ιθανούς συνδυασµούς, βασικά τα τέσσερα ε̟ί̟εδα 

σεισµικής ε̟ικινδυνότητας είναι άµεσα συσχετισµένα µε τις τέσσερις 

̟ροαναφερθέντες στάθµες βλάβης. Αν σκο̟ός είναι η ε̟ανάχρηση, τότε 

µ̟ορούν να ληφθούν υ̟όψη µόνο µερικές α̟ό αυτές, βασιζόµενοι στη 

σ̟ουδαιότητα του κτιρίου. Για τα κτίρια υψηλής σ̟ουδαιότητας, θα 

µ̟ορούσε να οριστεί ένα χαµηλότερο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας για δεδοµένη 

σεισµική ε̟ικινδυνότητα.  

Στην ̟ερί̟τωση των αρχιτεκτονικών στοιχείων της ̟ολιτισµικής µας 

κληρονοµιάς, η µεθοδολογία PERPETUATE ̟ροτείνει την υιοθέτηση µιας 

άµεσης σύνδεσης µεταξύ του ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας και του ε̟ι̟έδου της 

σεισµικής ε̟ικινδυνότητας. Πιο συγκεκριµένα, οι υ̟οτιθέµενες τιµές είναι οι 

ακόλουθες (Σχήµα 3.3): 

- H1 (65% σε 50 χρόνια) - TR = 50 χρόνια: χρησιµο̟οιείται για το ε̟ί̟εδο 

ε̟ιτελεστικότητας 1U και 1A  

- H2 (50% σε 50 χρόνια) - TR = 72 χρόνια: χρησιµο̟οιείται για το ε̟ί̟εδο 

ε̟ιτελεστικότητας 2U, 2B και 2A  

- H3 (10% σε 50 χρόνια) - TR = 475 χρόνια: χρησιµο̟οιείται για το 

ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας 3U, 3B και 3A  
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- H4 (2% σε 50 χρόνια) - TR = 2475 χρόνια: χρησιµο̟οιείται για το 

ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας 4B 

 

Σχήµα 2.3 Στάθµες βλάβης, ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας και σχετικές ̟ερίοδοι ε̟αναφοράς. 
[PERPETUATE D4] 

Προκειµένου να λάβουµε υ̟όψη τη διαφορετική σηµασία και 

σ̟ουδαιότητα κάθε στοιχείου της ̟ολιτισµικής µας κληρονοµιάς, ̟ροτείνεται 

η χρήση τριών συντελεστών, ̟ου τρο̟ο̟οιούν τις ̟ροαναφερθείσες 

̟εριόδους ε̟αναφοράς, για την εκτίµηση της σεισµικής ε̟ικινδυνότητας ̟ου 

̟ρέ̟ει να υιοθετηθεί για την ̟ιστο̟οίηση των διαφόρων τύ̟ων 

ε̟ιτελεστικότητας:  

- Συντελεστής χρήσης-Use coefficient (γU). Είναι συνάρτηση της 

χρήσης του κτιρίου και της ε̟ισκεψιµότητάς του. Ο συντελεστής αυτό µ̟ορεί 

να είναι µικρότερος της µονάδας εάν το κτίριο χρησιµο̟οιείται σ̟ανίως. Η 

α̟οτίµηση του δευτέρου ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας (2U) α̟αιτείται µόνο 

όταν γU>1.  

- Συντελεστής κτιρίου-Building coefficient (γB). Είναι µία συνάρτηση 

των ̟ολιτισµικών και ιστορικών αξιών του κτιρίου. Η α̟όδοση στο στοιχείο 

της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς µιας βαθµολογίας ̟ροκειµένου να α̟οκτηθεί η 

κατηγοριο̟οίηση είναι ένα αµφιλεγόµενο θέµα στις Ευρω̟αϊκές χώρες. 

Αυτός ο συντελεστής έχει νόηµα µόνο ως ένα σχέδιο για την άµβλυνση των 

σκο̟ιµοτήτων της ̟ολιτισµικής. Η α̟οτίµηση του δευτερεύοντος ε̟ι̟έδου 

ε̟ιτελεστικότητας (4B) α̟αιτείται µόνο όταν γB>1.  

- Συντελεστής για τα Στοιχεία Καλλιτεχνικής Φύσης του Μνηµείου-

Artistic coefficient (γA). Είναι συνάρτηση της ̟αρουσίας σχετικών 

αρχιτεκτονικών στοιχείων στο κτίριο, λαµβάνοντας τόσο το ̟λήθος τους όσο 

και την αξία τους, ∆εν είναι υ̟οχρεωτικό να γίνει ο έλεγχος σε όλα τα 

καλλιτεχνήµατα ̟ου βρίσκονται στο κτίριο, έτσι, ̟ρώτα α̟’ όλα, ̟ρέ̟ει να 
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εντο̟ιστούν αυτά ̟ου ̟ρόκειται να ληφθούν υ̟όψη. Έ̟ειτα, ο συντελεστής 

̟ρέ̟ει να εισαχθεί για το καθένα α̟ό αυτά ξεχωριστά. Η α̟οτίµηση του 

δευτέρου ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας (3A) α̟αιτείται µόνο όταν γA>1.  

Η χρήση ανεξάρτητων συντελεστών για τα τρία διαφορετικά ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας γίνεται λόγω της ̟οικιλότητας των συνθηκών ̟ου 

λαµβάνουν χώρα στα αρχιτεκτονικά στοιχεία. Κά̟οιες φορές, ̟ολύ 

σηµαντικά αρχιτεκτονήµατα, α̟ό ιστορικής και αρχιτεκτονικής ά̟οψης, 

σ̟άνια χρησιµο̟οιούνται. Σε αυτήν την ̟ερί̟τωση, είναι α̟αραίτητη η 

εξασφάλιση της α̟οφυγής κατάρρευσης, ενώ δεν είναι ̟ροτεραιότητα η 

̟ροστασία ζωής και η άµεση χρήση. Αντιθέτως, σε λιγότερο σηµαντικά 

καλλιτεχνήµατα ̟ου ανήκουν σε στρατηγικά ή δηµόσια κτίριο εξασφαλίζεται 

το ε̟ί̟εδο χρήσης και ̟ροστασίας. Ε̟ι̟λέον, κά̟οια καλλιτεχνήµατα είναι 

το̟οθετηµένα σε κτίρια ̟ου δεν ̟αρουσιάζουν ιδιαίτερη συνάφεια α̟ό 

αρχιτεκτονικής α̟όψεως. Σε αυτές τις ̟ερι̟τώσεις ο συντελεστής για τα 

στοιχεία καλλιτεχνικής φύσης του µνηµείου µ̟ορεί να αυξήσει το ε̟ί̟εδο 

σεισµικής ε̟ικινδυνότητας για τη διασφάλιση της ε̟ιτελεστικότητας του 

καλλιτεχνήµατος.  

Οι συντελεστές αυτοί µ̟ορούν να είναι µικρότεροι της µονάδος, σε 

̟ερί̟τωση ̟ου ένα συγκεκριµένο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας θεωρείται 

λιγότερο σηµαντικό α̟ό ότι κά̟οιες καθηµερινές συνθήκες. Βασικά, αυτοί οι 

συντελεστές κυµαίνονται µεταξύ 0,5 και 2. Ο ̟ίνακας 2.5 δίνει τη διακύµανση 

στις ̟εριόδους ε̟αναφοράς ανάλογα µε τα διάφορα ε̟ί̟εδα 

ε̟ικινδυνότητας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ε̟ί̟εδο Η1 ̟ολύ σ̟άνια 

λαµβάνεται για τα αρχιτεκτονικά στοιχεία της ̟ολιτισµικής κληρονοµιάς 

ό̟ως και σε αυτό ̟ου αντιστοιχεί σε TR > 2475 χρόνια το σεισµικό ε̟ί̟εδο 

δεν διαφορο̟οιείται σηµαντικά, καθώς ένα άνω όριο σχετίζεται µε τα 

ελαττωµατικά χαρακτηριστικά. Ο Πίνακας 2.6 δίνει την αντίστοιχη 

̟ιθανότητα υ̟έρβασης για 50 χρόνια.  

 

Πίνακας 2.5 Περίοδοι ε̟αναφοράς ̟ου λαµβάνονται για τα διάφορα ε̟ί̟εδα σεισµικής 
ε̟ικινδυνότητας, ως συνάρτηση του συντελεστή σ̟ουδαιότητας [PERPETUATE D4] 

 
Συντελεστές γ 

0.5 0.7 1 1.5 2 

Σ
ει

σ
µ

ικ
ή

 

ε̟
ικ

ιν
δ

υ

ν
ό

τη
τα

 Η1 25 35 50 75 100 

Η2 38 50 72 108 144 

Η3 238 333 475 713 950 

Η4 1238 1733 2475 3713 4950 
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Πίνακας 2.6 Πιθανότητα υ̟έρβασης σε 50 χρόνια ̟ου λαµβάνονται για τα διάφορα ε̟ί̟εδα 
σεισµικής ε̟ικινδυνότητας, ως συνάρτηση του συντελεστή σ̟ουδαιότητας [PERPETUATE D4] 

 
Συντελεστές γ 

0.5 0.7 1 1.5 2 
Σ

ει
σ

µ
ικ

ή
 

ε̟
ικ

ιν
δ

υ

ν
ό

τη
τα

 Η1 86% 76% 63% 49% 39% 

Η2 75% 63% 50% 37% 29% 

Η3 19% 14% 10% 7% 5% 

Η4 4% 2.8% 2% 1.3% 1% 

 

Λαµβάνοντας ότι ανάµεσα στα στοχευόµενα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας, 

ορισµένα α̟ό αυτά µ̟ορούν να θεωρηθούν κύρια και άλλα να 

εξασφαλίζονται ε̟ι̟ρόσθετα µε τα ̟ροαναφερθέντα, ̟ροτείνονται δύο 

στόχοι ασφάλειας και ̟ροστασίας στη µεθοδολογία PERPETUATE. 

- SCO1 (Basic Safety and Conservation Objectives): 3U + 3B + 2A  

- SCO2 (Advanced Safety and Conservation Objectives): SCO1 + 2U + 4B + 3A  

Ο Πίνακας 2.7 δίνει τους ̟ροτεινόµενους στόχους ασφάλειας και 

̟ροστασίας. Άλλοι στόχοι µ̟ορούν να θεωρηθούν ε̟ι̟ρόσθετα για τα 

αρχιτεκτονικά στοιχεία της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς ̟ου ̟αρουσιάζουν 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και α̟αιτήσεις. 

Πίνακας 2.7 Προτεινόµενους στόχοι ασφάλειας και ̟ροστασίας. [PERPETUATE D4]  

 Use and Human life Architectonic assets Artistic assets 

TR/γk 

(k=U, B, A) 

Immediate 
Occupancy 

Life 
Safety 

Collapse 
Prevention 

Ruins 
Low 

Damage 
Loss 

Prevention 

72 2U    2A  

475  3U 3B   3A 

2475    4B   
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2.3.4 Γενικά κριτήρια για τον ̟ροσδιορισµό των ε̟ι̟έδων 

ε̟ιτελεστικότητας 

 

Η εκτίµηση της σεισµικής α̟όκρισης ενός κτιρίου γίνεται µε τη µέθοδο 

των φασµάτων α̟αίτησης (capacity spectrum method). Το σηµείο 

ε̟ιτελεστικότητας (performance point)-PP είναι η µετακίνηση του 

ισοδύναµου ανελαστικού µονοβάθµιου συστήµατος ̟ου δίνεται α̟ό την τοµή 

της καµ̟ύλης αντίστασης (̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό κατάλληλο µετασχηµατισµό 

της υ̟ερωθητικής καµ̟ύλης) µε το φάσµα σεισµικής α̟αίτησης (κατάλληλα 

µειωµένο ̟ροκειµένου να ληφθεί η ανελαστική συµ̟εριφορά και η 

υστερητική α̟όσβεση).  

Προκειµένου να ελεγχθεί η ̟λήρωση των διαφόρων στοχευόµενων 

ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας σε αντιστοιχία µε τα ε̟ί̟εδα σεισµικής 

ε̟ικινδυνότητας (α̟αιτήσεις ασφάλειας και ̟ροστασίας), για κάθε ένα είναι 

α̟αραίτητη η σύγκριση του σηµείου ε̟ιτελεστικότητας µε τη µετακίνηση της 

καµ̟ύλης αντίστασης ̟ου δίνει το ε̟ί̟εδο βλάβης.  

Α̟ό ̟ιθανοτικής α̟όψεως, η χαρακτηριστική µετακίνηση µιας στάθµης 

βλάβης δίνεται α̟ό τη µέση τιµή και ε̟ηρεάζεται α̟ό ̟ολλές ̟ηγές 

αβεβαιοτήτων: ανα̟αράσταση της βλάβης µέσω ενός διακεκριµένου 

̟ροσδιορισµού των ε̟ι̟έδων βλάβης, ̟αράµετροι ̟ροσοµοίωσης, λάθη 

̟ροσοµοίωσης [Pitilakis et al, 2014]. Εάν το σηµείο ε̟ιτελεστικότητας 

συµ̟ί̟τει µε τη µετακίνηση κά̟οιας στάθµης βλάβης, αυτό σηµαίνει ότι η 

̟ιθανότητα εκ̟λήρωσης αυτής της ε̟ιτελεστικότητας είναι 50%. Γενικά, η 

̟ιθανότητα Pk εκ̟λήρωσης της ε̟ιτελεστικότητας k δίνεται α̟ό τις καµ̟ύλες 

θραυστότητας (Hazus-MH MR1 2003), α̟ό τη σχέση: 

�� = 1 − ����
��,��� = 1 − � � 1�� log���,����,�

�� 
Ό̟ου: P[Dk|Sd,PP] είναι η ̟ιθανότητα ε̟ίτευξης της στάθµης βλάβης 

Dk, δεδοµένης της α̟αιτούµενης φασµατικής µετακίνησης Sd,PP (σηµείο 

ε̟ιτελεστικότητας), ̟ου δίνεται α̟ό κανονική κατανοµή Φ, Sd,k είναι η 

στοχευόµενη µετακίνηση ε̟ιτελεστικότητας για τη στάθµη βλάβης k (k=1,..4); 

βk η τυ̟ική α̟όκλιση της ̟αρένθεσης Mk=log(Sd,PP/Sd,k) ̟ου δίνει τη 

συνολική αβεβαιότητα της α̟οτίµησης: 

�� = ���,�
� +��,�

� +��� + ��� 
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ό̟ου: βC,k η τυ̟ική α̟όκλιση της ̟αρένθεσης λόγω αβεβαιοτήτων στις 

̟αραµέτρους ̟ροσοµοίωσης (ιδιότητες υλικών, γεωµετρία, κλ̟.), βD,k η 

αντίστοιχη για τον ̟ροσδιορισµό της καµ̟ύλης αντίστασης της στάθµης 

βλάβης, βH είναι αυτή ̟ου σχετίζεται µε αβεβαιότητες στην ε̟ικινδυνότητα, 

βε είναι αυτή ̟ου σχετίζεται µε αβεβαιότητες στο µοντέλο.  

Α̟ό κατασκευαστικής α̟όψεως, για τον ̟ροσδιορισµό της καµ̟ύλης 

αντίστασης και της φασµατικής µετακίνησης Sd,k ̟ου είναι αντι̟ροσω̟ευτική 

της κάθε στάθµης βλάβης Dk ̟ρέ̟ει να ληφθούν τρεις διαφορετικές 

κατηγορίες ̟αρατήρησης για τη συµ̟εριφορά του κτιρίου: 

-Συµ̟εριφορά δοµικών στοιχείων. Κάθε δοµικό στοιχείο (̟.χ. ̟εσσός ή 

διαδοκίδα σε κτίριο τοιχο̟οιίας) χαρακτηρίζεται α̟ό την ανελαστική 

συµ̟εριφορά και οι στάθµες βλάβης µ̟ορούν να συσχετιστούν µε τις σαφώς 

ορισµένες µετακινήσεις, στροφές ή ̟αραµορφώσεις (̟ου εξαρτάται α̟ό τον 

τύ̟ο του δοµικού συστήµατος και του είδους της κατασκευής). Η στάθµη 

βλάβης του κτιρίου µ̟ορεί να ληφθεί θεωρώντας τη σοβαρότητα και τη 

διάχυση της στάθµης βλάβης στο δοµικό στοιχείο.  

-Συµ̟εριφορά µακροστοιχείου. Σε ̟ολύ̟λοκα αρχιτεκτονικά στοιχεία 

κά̟οια τµήµατα ίσως κατα̟ονούνται ̟ερισσότερο α̟ό άλλα, ώστε για τη 

στάθµη βλάβης του κτιρίου ̟ρέ̟ει να ληφθεί υ̟όψη η ε̟ίτευξη το̟ικών 

βλαβών και µηχανισµών αστοχίας, ακόµη και αν αυτά δεν είναι ̟ροφανή στη 

συνολική α̟όκριση ̟ου ̟εριγράφεται α̟ό την καµ̟ύλη αντίστασης.  

-Καθολική Συµ̟εριφορά. Η καµ̟ύλη αντίστασης του ισοδύναµου 

ανελαστικού µονοβάθµιου συστήµατος δίνει τη συνολική συµ̟εριφορά. Έτσι, 

είναι δυνατό να οριστεί η βλάβη της κατασκευής α̟ό µία ευρετική 

̟ροσέγγιση (̟.χ. η στάθµη βλάβης 1 όταν η δύναµη είναι το 70% της µέγιστης 

αντοχής, η στάθµη βλάβης 2 όταν η κατασκευή φτάνει τη µέγιστή της αντοχή, 

η στάθµη βλάβης 3 όταν λόγω της φθίνουσας αντοχής η δύναµη ̟έφτει στο 

20% της µέγιστης αντοχής,…)  

Έτσι, για τον καθορισµό κάθε στάθµης βλάβης, είναι α̟αραίτητο να 

ληφθεί µία ̟ροσέγγιση µε διάφορα κριτήρια, βασιζόµενη σε ̟ιθανοτική βάση 

ή µέσω ενός µοντέλου µε λογική δέντρου όλων των ̟ροαναφερθέντων 

κατηγοριών.  

Οι στάθµες αστοχίας του κτιρίου βασίζονται στις δοµικές βλάβες των 

αρχιτεκτονικών στοιχείων, αυτές οι στάθµες βλάβης µ̟ορούν άµεσα να 

συσχετιστούν µε τα ε̟ί̟εδα ̟ροστασίας του κτιρίου (1B, 2B, 3B and 4B). 



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [37] 

 

Προκειµένου να οριστούν οι στάθµες βλάβης ̟ου σχετίζονται µε την 

ε̟ίτευξη άλλου τύ̟ου στοχευόµενου ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας (χρήση και 

ανθρώ̟ινη ζωή, ̟ροστασία καλλιτεχνηµάτων) ̟ρέ̟ει να γίνει η αναφορά 

στα µη φέροντα στοιχεία, τα ο̟οία είναι κρίσιµα για την κατοίκιση του 

κτιρίου µετά α̟ό τον σεισµό ή για την ̟ροστασία της ανθρώ̟ινης ζωής, και 

στα καλλιτεχνήµατα, ̟ου δεν µ̟ορούν να ενταχθούν στον φέροντα 

οργανισµό. Σε αυτές τις ̟ερι̟τώσεις, ̟ρέ̟ει να εκτελούνται αναλύσεις σε 

το̟ικό ε̟ί̟εδο, ή ακόµη ̟ιο α̟λά, η εκδήλωση µιας στάθµης βλάβης στα µη 

φέροντα στοιχεία µ̟ορεί να ελεγχθεί θεωρώντας κατάλληλα µέτρα βλάβης 

για τα φέροντα στοιχεία. Ε̟ι̟λέον, η εκτίµηση της στάθµης βλάβης α̟ό µία 

̟ροσέγγιση ̟ολλών κριτηρίων, ̟ρέ̟ει να λαµβάνει διαφορετικούς 

συντελεστές βαρύτητας στις τρεις κατηγορίες (στοιχείο, µακροστοιχείο, 

καθολικό).  

Το α̟οτέλεσµα, είναι τα στοχευόµενα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας για 

χρήση και ανθρώ̟ινη ζωή, ̟ροστασία κτιρίου και ̟ροστασία καλλιτεχνικών 

στοιχείων, ̟ου αντιστοιχούν σε µια συγκεκριµένη στάθµη βλάβης και ίσως 

δεν ταυτίζονται µε την καµ̟ύλη αντίστασης (Σχήµα 2.4).  

 

Σχήµα 2.4 Υ̟ερωθητική καµ̟ύλη των καλλιτεχνηµάτων µε καθορισµό των ε̟ι̟έδων 
ε̟ιτελεστικότητας [PERPETUATE D24] 

 

Ε̟ι̟λέον, η σεισµική α̟αίτηση µ̟ορεί να διαφέρει α̟ό το κάθε 

στοχευόµενο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας, λόγω της χρήσης των συντελεστών 

σ̟ουδαιότητας γU, γB και γA. Τα σχήµατα 2.4 και 2.5 δίνουν ένα ̟αράδειγµα 

της εφαρµογής των δύο ̟ροτεινόµενων Στόχων Ασφάλειας και Προστασίας, 

SCO1 και SCO2. 
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Σχήµα 3.5 Α̟οτίµηση µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα SCO1 [PERPETUATE D24] 

 

 

 

Σχήµα 3.6 Α̟οτίµηση µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα SCO2: ε̟αλήθευση ̟ου ̟ροστίθεται στην SCO1. 
[PERPETUATE D24] 
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2.4 Προσδιορισµός ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας για τα 

αρχιτεκτονικά στοιχεία 

 

2.4.1 Αναγνώριση τυ̟ικών βλαβών  

 

Η εκτίµηση των βλαβών θα µ̟ορούσε να ξεκινήσει α̟ό διαφορετικές 

κλίµακες οι ο̟οίες είναι αµοιβαία συνδεδεµένες: εκείνη του δοµικού 

στοιχείου, τα µακροστοιχεία και τα στοιχεία ̟ου σχετίζονται µε την 

αρχιτεκτονική. Μεταξύ αυτών ̟αρουσιάζονται µέσω του [PERPETUATE D4] 

οι ζηµιές στην κλίµακα των µακροστοιχείων και της αρχιτεκτονικής των 

̟εριουσιακών στοιχείων, ενώ λίγη ̟ροσοχή δίνεται στις βλάβες του δοµικού 

στοιχείου. 

Πρώτον, ̟ροκειµένου να διευκρινιστούν τα κριτήρια ̟ου εγκρίθηκαν 

για την ταξινόµηση, φαίνεται σηµαντικό να ορισθεί η έννοια ̟ου α̟οδίδεται 

στη λέξη "µακροστοιχεία". Η χρήση της λέξης "µακροστοιχεία” αναφέρεται σε 

τµήµατα ενός αρχιτεκτονικoύ ̟εριουσιακού στοιχείου για το ο̟οίο, ό̟ως 

̟αρατηρείται α̟ό την έρευνα των ζηµιών α̟ό έναν σεισµό, είναι δυνατόν να 

αναγνωρίζουν ε̟αναλαµβανόµενη σεισµική συµ̟εριφορά. Ένα 

µακροστοιχείο µ̟ορεί να ̟εριλαµβάνει ένα σύνολο δοµικών στοιχείων (ό̟ως 

στην ̟ερί̟τωση του τοίχου, στα ο̟οία ̟εριλαµβάνονται και ̟εσσοί και 

ανώφλια) ή, σε µερικές ̟ερι̟τώσεις, µ̟ορεί να συµ̟ί̟τουν µε την ίδια την 

κατασκευή (ό̟ως στην ̟ερί̟τωση του ̟ύργου). Σε γενικές γραµµές, οι ζηµιές 

στην κλίµακα των µακροστοιχείων οδηγεί σε σηµαντική α̟ώλεια αντοχής του 

συνόλου των αρχιτεκτονικών στοιχείων και θέτει σε κίνδυνο τη λειτουργία 

του.  

Έτσι, σύµφωνα µε τα ̟ροαναφερόµενα κριτήρια, οι εννέα κατηγορίες 

ζηµιών ̟ου συνοψίζονται στον Πίνακα 2.8, βασίζονται στην αναγνώριση των 

̟ιο σχετικών κατηγοριών µακροστοιχείων στα στοιχεία της αρχιτεκτονικής 

µας κληρονοµιάς και στον εντο̟ισµό των ̟λέον ε̟αναλαµβανόµενων 

βλαβών ̟ου συµβαίνουν σε αυτά. Οι κατηγορίες των µακροστοιχείων 

αναφέρονται σε διάφορα αρχιτεκτονικά στοιχεία (τοίχοι, οροφές, 

θησαυροφυλάκια, ...) και µ̟ορεί να σχετίζονται µε διαφορετικά δοµικά 

µοντέλα (κέλυφος και ̟λάκες, δοκοί, ...) Ε̟ι̟λέον µ̟ορεί να εισαχθεί µία 

̟εραιτέρω διάκριση ως συνάρτηση της κατεύθυνσης της σεισµικής φόρτισης 

(είτε εντός του ε̟ι̟έδου ή εκτός ε̟ι̟έδου). Ως ̟αράδειγµα, οι κατηγορίες Α 

και Β αναφέρονται στην ίδια κατηγορία των µακροστοιχείων (κάθετα 
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τοιχώµατα), αλλά θεωρούν δύο διαφορετικού τύ̟ου βλάβη (εντός και εκτός 

ε̟ι̟έδου) 

Πίνακας 2.8 Κατηγορίες και Υ̟οκατηγορίες Βλαβών για αρχιτεκτονικά στοιχεία  
[PERPETUATE D4-Table 4.1] 

Κατηγορία Βλάβης Περιγραφή 

A 
Αστοχία για φόρτιση τοίχου εντός 

ε̟ι̟έδου 

Η κατηγορία αυτή ̟εριέχει αστοχίες σε 
̟εσσούς, διαδοκίδες και συνολικούς 
τοίχους ̟ου φορτίζονται εντός 
ε̟ι̟έδου. Λαµβάνονται διάφορα είδη 
αστοχιών: διαγώνια ρηγµάτωση, 
ολίσθηση αρµού, στροφή, ρωγµές σε 
σηµεία σύνδεσης. 

Β 
Αστοχία για φόρτιση τοίχου εκτός 

ε̟ι̟έδου 

Σε αυτήν  την κατηγορία ανήκουν η 
µερική και η ολική ανατρο̟ή τοίχων. 
Και οι δυο τύ̟οι, αµιγώς εκτός ε̟ι̟έδου 
και µικτή εντός και εκτός ε̟ι̟έδου 
κίνηση των συµ̟λεγµάτων τοιχο̟οιίας 
λαµβάνονται υ̟όψη. 

C 
Αστοχία σε στοιχεία τοιχο̟οιίας ̟ου 
υ̟όκεινται σε συνδυασµένη αξονική 

και καµ̟τική δράση 

∆υο είδη αστοχίας λαµβάνονται υ̟όψη: 
αστοχία λυγηρών κατασκευών (̟ύροι, 
καµ̟αναριά κτλ.) και αστοχία σε 
στύλους και κίονες εντός του κτηρίου. 
Αυτές οι κατασκευές αστοχούν σε θλίψη 
λόγω των υψηλών θλι̟τικών τάσεων 
(̟ου ανα̟τύσσονται λόγω των φορτίων 
βαρύτητας ή των υψηλών κατακόρυφων 
σεισµικών φορτίων) και λόγω 
καµ̟τικών φαινοµένων. 

D 
Αστοχία για φόρτιση τόξων (ή θόλων) 

εντός ε̟ι̟έδου 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν 
θολωτές κατασκευές ̟ου φορτίζονται 
κάθετα στο ε̟ί̟εδό τους. Οι αστοχίες 
συνήθως εµ̟λέκουν συστήµατα θόλων-
̟εσσών και συµβαίνουν λόγω 
εφελκυστικών ρωγµών ̟ου τείνουν να 
µετατρέψουν το κτήριο σε ένα σύνολο 
συµ̟λεγµάτων. 

E Το̟ική αστοχία τοιχο̟οιίας 

Οι βλάβες ̟ου ανήκουν σε αυτήν την 
κατηγορία δεν αφορούν φέροντα 
στοιχεία αλλά ̟άντα συγκεντρώνονται 
σε µεµονωµένα σηµεία στη συνέχεια της 
τοιχο̟οιίας. ∆ιάφορα είδη βλαβών 
συµ̟εριλαµβάνονται: ρωγµές και 
συντριβές σε ογκώδεις κατασκευές α̟ό 
τοιχο̟οιία λόγω των υδροστατικών 
ωθήσεων, α̟οκόλληση των εξωτερικών 
φύλλων σε ̟ολυστρωµατικούς τοίχους, 
κλείσιµο ανοιγµάτων, ασθενή σύνδεση 
της τοιχο̟οιίας µε τις δοκούς των 
̟ατωµάτων ή των στεγών. 
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F 
Στροφή µεµονωµένων τοίχων ή 

συµ̟λέγµατος τοίχων 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι 
βλάβες σε ̟ροεξέχοντα στοιχεία. 
Συνήθως, λόγω των διαστάσεων τους 
και των συνοριακών τους συνθηκών, σε 
αυτά τα στοιχεία ανα̟τύσσεται µικρή 
θλι̟τική αντοχή και τείνουν να 
συµ̟εριφέρονται ως µεµονωµένα ή 
̟ερισσότερα καµ̟τικά συµ̟λέγµατα. 

G 
Ασθενής ή ελλι̟ής στήριξη φερόντων 

στοιχείων στενών και ̟ατωµάτων 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι 
βλάβες σε ξύλινες δοκούς και ξύλινες 
κατασκευές. Αυτού του είδους οι βλάβες 
έχουν ως α̟οτέλεσµα την αστοχία των 
στεγών και των ̟ατωµάτων. 

H 
Σχετική µετατό̟ιση θόλων στο 

οριζόντιο ε̟ί̟εδο 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι 
βλάβες στους θόλους λόγω της εντός 
ε̟ι̟έδου κίνησης των αντερεισµάτων. 
Αυτές οι κινήσεις συνήθως ̟ροκαλούν 
διατµητική ρηγµάτωση και το̟ική 
αστάθεια των θόλων. 

I Αστοχίες σε τρούλους 

Συνήθως, οι βλάβες ̟ου ̟ροκαλούνται 
στους τρούλους είναι βλάβες σε τρεις 
διαστάσεις λόγω της χωρικής τους 
διαµόρφωσης. Μ̟ορούν να 
συνυ̟άρχουν λειτουργίες ό̟ως η 
διατµητική, η εκτός ε̟ι̟έδου και η 
λειτουργία τόξου ̟ου ̟ροκαλούν 
σύνθετες βλάβες. 

 

 

 

Πίνακας 2.9 Κατηγορίες και Υ̟οκατηγορίες Βλαβών [PERPETUATE D4-Table 4.2] 

Κατηγορία Βλάβης Υ̟οκατηγορίες Βλαβών 

A 
Αστοχία για φόρτιση τοίχου εντός 

ε̟ι̟έδου 

Α-a: γενική ρηγµάτωση 
A-b: ρωγµές ̟εσσών 
A-c: ρωγµές διαδοκίδων 
A-d:ρωγµές στους κατασκευαστικούς 
αρµούς 

B 
Αστοχία για φόρτιση τοίχου εκτός 

ε̟ι̟έδου 
B-a: ανατρο̟ή ενός τοίχου 
B-b: ανατρο̟ή συµ̟λέγµατος τοίχων 

C 
Αστοχία σε στοιχεία τοιχο̟οιίας ̟ου υ̟όκεινται σε συνδυασµένη αξονική και 

καµ̟τική δράση 

D Αστοχία για φόρτιση τόξων (ή θόλων) εντός ε̟ι̟έδου 

E Το̟ική αστοχία τοιχο̟οιίας 

E-a: τµηµατική κατάρρευση εξωτερικού 
φύλλου ̟ολύστρωτης τοιχο̟οιίας 
E-b: βλάβες σε εσωτερικό φύλλο 
τοιχο̟οιίας, σε κοιλότητα ή 
κατασκευαστικούς αρµούς 
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E-c: το̟ικές βλάβες σε τοιχο̟οιία σε 
συνάρτηση µε φέροντα στοιχεία 
̟ατωµάτων/στεγών ή σε θέση 
αγκύρωσης ελκυστήρων 

F Στροφή µεµονωµένων τοίχων ή συµ̟λέγµατος τοίχων 

G 
Ασθενής ή ελλι̟ής στήριξη φερόντων 

στοιχείων στενών και ̟ατωµάτων 

G-a: βλάβες σε σχέση µε τη στήριξη των 
ξύλινων ̟ατωµάτων και στεγών 
G-b: βλάβες σε σχέση µε διαζώµατα Ο/Σ 
ή ̟ατώµατα/στέγες Ο/Σ 
G-c: βλάβες σε φέροντα στοιχεία 

H Σχετική µετατό̟ιση θόλων στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο 

I Αστοχίες σε τρούλους 

 

Τέλος, φαίνεται χρήσιµο να σηµειωθεί ότι, φυσικά, µ̟ορεί να συµβεί 

διαφορετική βλάβη στα διάφορα µακροστοιχεία σε ένα ̟ολύ̟λοκο 

αρχιτεκτονικό δόµηµα. Η εκτίµηση των ζηµιών στην αρχιτεκτονική κλίµακα 

̟ρέ̟ει να λαµβάνει υ̟όψη το ̟λήρες σύνολο των ζηµιών ̟ου σηµειώθηκαν 

στα µακροστοιχεία. Οι κατηγορίες ζηµιών ̟ου α̟εικονίζονται στην ̟αρούσα 

̟αράγραφο συσχετίζονται µε τις κατηγορίες των αρχιτεκτονικών στοιχείων 

και των µακροστοιχείων τους . 

 

2.4.2 Κατηγοριο̟οίηση για  τα αρχιτεκτονικά στοιχεία 

 

Η ανάγκη για την ταξινόµηση των αρχιτεκτονικών στοιχείων της 

̟ολιτιστικής κληρονοµιάς ̟ροέρχεται α̟ό την ̟αρατήρηση ότι η συχνότητα 

εµφάνισης των διαφόρων τύ̟ων των ζηµιών ̟ου ̟ροσδιορίζονται στην 

̟ροηγούµενη ̟αράγραφο συνδέονται αυστηρά µε την κατασκευαστική 

µορφολογία (αρχιτεκτονική µορφή, αναλογίες) και της τεχνολογίας (τύ̟ου 

της τοιχο̟οιίας, η φύση των οριζόντιων διαφραγµάτων, την 

α̟οτελεσµατικότητα της α̟ό τοίχο σε τοίχο και συνδέσεις δα̟έδου τοίχου). 

Αυτές οι διαφορετικές συµ̟εριφορές α̟αιτούν διαφορετικές ̟ροσεγγίσεις 

µοντελο̟οίησης και διαφορετικές µεταβλητές ζηµιών. 

Η ̟ροτεινόµενη ταξινόµηση για τα αρχιτεκτονικά στοιχεία βασίζεται 

στον ̟ροσδιορισµό των ̟ιο σχετικών µακροστοιχείων σε ιστορικά κτήρια και 

στην ε̟ικρατούσα είδος ζηµίας ̟ου ενδέχεται να υ̟οστεί. Για το λόγο αυτό, 

τα κριτήρια κατάταξης εδώ ̟ου υιοθετήθηκαν είναι αυστηρά "µηχανικά". 

Στον ̟ίνακα 2.10 ορίζονται οι κατηγορίες και ̟εριέχεται µια λίστα των 

αρχιτεκτονικών τύ̟ων ̟ου σχετίζονται µε κάθε κατηγορία. Φυσικά, µ̟ορεί 

να συµβεί διαφορετική βλάβη στα διάφορα µικροστοιχεία σε ένα ̟ολύ̟λοκο 
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αρχιτεκτονικό στοιχείο. Η εκτίµηση των ζηµιών στην αρχιτεκτονική κλίµακα 

̟ρέ̟ει να λαµβάνει υ̟όψη το ̟λήρες σύνολο των ζηµιών ̟ου σηµειώθηκαν 

σε µακροστοιχεία.  

Πίνακας 2.10 Κατηγορίες και Υ̟οκατηγορίες Βλαβών για αρχιτεκτονικά στοιχεία  
[PERPETUATE D4-Table 4.3] 

Α Στοιχεία µε κυρίαρχη την εντός ε̟ι̟έδου αστοχία 

A1- ̟αλάτια 

A2- κάστρα 

A3- θρησκευτικοί χώροι 

A4- ̟ανδοχεία 

A5- κτήρια συναθροίσεων 

Β Στοιχεία µε κυρίαρχη την εκτός ε̟ι̟έδου αστοχία 

B1- εκκλησίες 

B2- τζαµί 

B3- βα̟τιστήρια 

B4- µαυσολεία 

B5- χαµάµ 

B6- µοντέρνα θέατρα 

B7- αγορά 

B8- βιοµηχανικά κτήρια 

C 
Στοιχεία ̟ου υφίστανται βλάβες λόγω 

συνδυασµένης αξονικής και καµ̟τικής φόρτισης 

C1- ̟ύργοι 

C2- καµ̟αναριά, 
κωδωνοστάσια 

C3- µιναρέδες 

C4- φάροι 

C5- καµινάδες 

D 
Θολωτές κατασκευές ̟ου υφίστανται αστοχίες εντός 

ε̟ι̟έδου 

D1- αψίδες θριάµβου 

D2- υδραγωγεία 

D3- γέφυρες 

D4- ̟ροαύλιοι χώροι µε 
καµάρες 

E 
Ογκώδεις κατασκευές µε κυρίαρχες τις το̟ικές 

αστοχίες 

Ε1- φρούρια 

Ε2- οχυρωµατικά τείχη 
̟όλεων 

Ε3- Ρωµαϊκά και Ελληνικά 
θέατρα 

F 
Συµ̟λέγµατα κατασκευών ̟ου υ̟όκεινται σε 

ανατρο̟ή 

F1- κίονες 

F2- οβελίσκοι 

F3- τριλίθια 

F4- αρχαιολογικά ερεί̟ια 

F5- Ελληνικοί ναοί 

G 
Συµ̟λέγµατα κατασκευών ̟ου υφίστανται 

σύνθετες βλάβες 
Ιστορικά κέντρα 

 

Συσχέτιση µεταξύ αρχιτεκτονικών στοιχείων και κατηγοριών βλάβης 

Ο Πίνακας 2.11 δείχνει το συσχετισµό ανάµεσα στις τάξεις των 

αρχιτεκτονικών στοιχείων ̟ου αναγνωρίζονται και τις κατηγορίες των 
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ζηµιών. Οι συσχετίσεις ̟ου καθορίζονται στον ̟ίνακα 2.11, ό̟ως η 

ταξινόµηση των αρχιτεκτονικών στοιχείων (και η αντίστοιχη ένωση µε µια 

ορισµένη κατηγορία ζηµιών) δεν ̟ρέ̟ει να ̟ροορίζονται σε αυστηρό τρό̟ο. 

Πίνακας 2.11 Συσχέτιση µεταξύ τύ̟ου κατασκευής και κατηγορίας βλάβης [PERPETUATE D4] 
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2.5 Στρατηγικές ̟ροσοµοίωσης κατασκευών α̟ό φέρουσα 
τοιχο̟οιία  
 

2.5.1 Γενικά 

Η α̟οτίµηση της σεισµικής συµ̟εριφοράς των αρχιτεκτονικών 

στοιχείων βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στη στρατηγική ̟ροσοµοίωσης ̟ου 

ακολουθείται.  Στην ̟αράγραφο αυτή γίνεται αναφορά στις στρατηγικές 

̟ροσοµοίωσης ̟ου ̟ροτείνονται στη διεθνή βιβλιογραφία.  

Τα µοντέλα ̟ροσοµοίωσης ̟ου έχουν ανα̟τυχθεί στη διεθνή 

βιβλιογραφία για τις κατασκευές α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία µ̟ορούν να 

ενταχθούν σε κατηγορίες βάσει δύο κριτηρίων (̟ίνακας 2.12) το ε̟ί̟εδο της 

ανάλυσης (σε ε̟ί̟εδο υλικού ή σε ε̟ί̟εδο δοµικού στοιχείου-̟εσσοί, 

διαδοκίδες) και τον τρό̟ο ̟εριγραφής της συνέχειας της τοιχο̟οιίας (δηλαδή 

εάν ̟ρόκειται για συνεχές ή διακριτό µοντέλο). Προφανώς, δεν ̟ρόκειται για 

µία διεξοδική κατηγοριο̟οίηση καθώς δεν µ̟ορούν να συµ̟εριληφθούν όλα 

τα µοντέλα ̟ου α̟αντώνται στη βιβλιογραφία και ε̟οµένως είναι δυνατό να 

υ̟άρξουν και υβριδικές κατηγορίες.   

Πίνακας 2.12 Κατηγορίες ̟ροσοµοιωµάτων για τις κατασκευές α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία 
[PERPETUATE D17] 

Κλίµατα\ Τύ̟ος Συνεχές µοντέλο ∆ιακριτό Μοντέλο 

Ε̟ί̟εδο υλικού Συνεχείς καταστατικοί νόµοι Μοντέλα διε̟ιφανειών 

Ε̟ί̟εδο δοµικού 
στοιχείου 

Μοντέλα δοµικών στοιχείων Μοντέλα Macro-blocks 
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2.5.2 Κατηγορίες ̟ροσοµοιωµάτων για κατασκευές α̟ό φέρουσα 
τοιχο̟οιία  

 

 

 

Σχήµα 2.7 Παραδείγµατα διαφορετικών µοντέλων ̟ροσοµοίωσης για έναν α̟λό τοίχο 
[PERPETUATE D17] 

Τα µοντέλα ̟ου έχουν ανα̟τυχθεί σε ε̟ί̟εδο υλικού ̟ροορίζονται για 

την ακριβή ̟εριγραφή της σύνθετης συµ̟εριφοράς της τοιχο̟οιίας. Σε αυτό 

το ε̟ί̟εδο ̟αίζει θεµελιώδη ρόλο η φύση της σύνθεσης του υλικού, το ο̟οίο 

µ̟ορεί να θεωρηθεί είτε ετερογενές (στην ̟ερί̟τωση των διακριτών µοντέλων 

των διε̟ιφανειών, διακριτοί καταστατικοί νόµοι) ή οµογενές (στην 

̟ερί̟τωση ̟ου τα µοντέλα βασίζονται σε συνεχή καταστατικό νόµο). Αυτές οι 

̟ρακτικές ̟ροσοµοίωσης είναι οι ̟λέον ακριβείς και συνήθως α̟αιτούν 

µεγάλο υ̟ολογιστικό κόστος.  

Σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, οι ̟ρακτικές αυτές ακολουθούνται για την 

̟ροσοµοίωση συγκεκριµένων δοµικών στοιχείων. Η ̟ροσοµοίωση της 

ανελαστικής συµ̟εριφοράς των µοντέλων και οι ανελαστικές αναλύσεις 

ολόκληρης της κατασκευής ̟ερικλείει ένα ε̟ι̟λέον ε̟ί̟εδο ̟ολυ̟λοκότητας 

λόγω του εγγενούς υψηλού υ̟ολογιστικού κόστους των συνεχών 

ανελαστικών καταστατικών νόµων. Η κυρίαρχη ιδέα των µοντέλων ̟ου 

έχουν ανα̟τυχθεί σε ε̟ί̟εδο δοµικού στοιχείου είναι ο καθορισµός, εντός της 
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συνέχειας της τοιχο̟οιίας, τµηµάτων της κατασκευής ̟ου υ̟όκεινται σε 

ε̟αναλαµβανόµενες µορφές αστοχίας (για τον σκο̟ό αυτό, η ̟αρατήρηση 

των µετασεισµικών βλαβών είναι µια εξαίρετη ̟ηγή ̟ληροφόρησης). 

Ε̟οµένως, η κατασκευή αντιµετω̟ίζεται όχι ως συνεχής αλλά ως ένα σύνολο 

α̟ό τµήµατα µε κοινή µηχανική συµ̟εριφορά.  

Σε αυτό το ε̟ί̟εδο ανάλυσης, δύο διαφορετικές ̟ρακτικές συνήθως 

υιοθετούνται. Η ̟ρώτη είναι η διακριτή ̟ρακτική, στην ο̟οία λαµβάνεται η 

διακριτή συµ̟εριφορά ενός συνόλου τµηµάτων α̟ό τοιχο̟οιία ̟ου 

συνδέονται µε διε̟ιφάνειες. Το σχήµα κάθε τµήµατος καθορίζεται α̟ό τον 

ε̟αναλαµβανόµενο τύ̟ο ρηγµάτωσης ̟ου ̟αρατηρείται στις µετασεισµικές 

έρευνες. Κάθε τµήµα τοιχο̟οιίας θεωρείται ως δύσκαµ̟το ή ελαστικό (µόνο 

σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, η κυρίαρχη σύνθλιψη ̟εριορίζεται α̟ό 

ελαστο̟λαστικούς ή δύσκαµ̟τους-̟λαστικούς νόµους). Η ανελαστική 

συµ̟εριφορά συγκεντρώνεται στις διε̟ιφάνειες, ̟ου θεωρούνται ως αρµοί 

µηδενικής αντίστασης σε εφελκυσµό, ̟ου είναι ικανοί, σε ορισµένες 

̟ερι̟τώσεις, να µεταφέρουν δυνάµεις τριβής.  

Η δεύτερη ̟ρακτική είναι η συνεχής ̟ου α̟αιτεί τον καθορισµό των 

µακροσκο̟ικών δοµικών στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά ορίζονται α̟ό 

γεωµετρικά και κινηµατικά κριτήρια µέσω της θεωρίας των ̟ε̟ερασµένων 

στοιχείων ό̟ως είναι τα ε̟ιφανειακά και τα γραµµικά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία, 

και αντιστοιχούν σε τµήµατα της κατασκευής ό̟ως είναι οι ̟εσσοί, οι 

διαδoκίδες, τα φατνώµατα ή τα αρχιτεκτονικά στοιχεία µε συγκεκριµένες 

συνοριακές συνθήκες.  

Η εκτίµηση των ̟αραµέτρων βλάβης ̟αίζει καθοριστικό ρόλο στο 

µοντέλο ̟ροσοµοίωσης ̟ου εκλέγεται. Στην ̟ερί̟τωση ̟ου η ανάλυση 

γίνεται σε ε̟ί̟εδο δοµικού στοιχείου (µε κυρίαρχη την εντός ε̟ι̟έδου 

αστοχία) η στάθµη βλάβης είναι εκφρασµένη σε όρους σχετικής µετατό̟ισης 

ορόφου (drift). Στην ̟ερί̟τωση των συνεχών µοντέλων, και δεδοµένου ότι 

κάθε τµήµα α̟οτελείται α̟ό ̟ολλούς κόµβους, α̟αιτούνται διαδικασίες 

µέσων τιµών για τον ̟ροσδιορισµό των σχετικών ̟αραµέτρων βλάβης. Στον 

̟ίνακα ̟ου ακολουθεί δίνεται ο συσχετισµός των µοντέλων ̟ροσοµοίωσης µε 

τις κατηγορίες στις ο̟οίες εντάσσονται τα αρχιτεκτονικά στοιχεία της 

̟ολιτιστικής κληρονοµιάς [PERPETUATE D4], ό̟ου  

• CCLM - Continuum finite element model with non-linear 
constitutive law (συνεχές µοντέλο µε ανελαστικό καταστατικό 
νόµο)  

• DIM - Discrete interface model (διακριτό µοντέλο διε̟ιφανειών)  



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [48] 

 

• SEM-Structural element model (piers and spandrels) (µοντέλο 
δοµικών στοιχείων-̟εσσοί και διαδοκίδες)  

• MBM - Discrete Macro-block model (διακριτό µοντέλο 
macroblocks)  

 

2.5.3 Προσοµοίωση µε µακροστοιχεία στο ̟ρόγραµµα TREMURI 

 

Πλήρη 3σδιάστα µοντέλα µ̟ορούν να δηµιουργηθούν µε τη σύνδεση 2-

κοµβων µακροστοιχείων ̟ου αντι̟ροσω̟εύουν τη µη-γραµµική 

συµ̟εριφορά των ̟εσσών και των διαδοκίδων της τοιχο̟οιίας. Αυτή η 

διαδικασία ακολουθείται στο ̟ρόγραµµα TREMURI ό̟ου µ̟ορούν να 

̟ραγµατο̟οιηθούν µη-γραµµικές στατικές και δυναµικές αναλύσεις. 

Μ̟ορούν ε̟ι̟λέον να ̟ροσοµοιωθούν µεικτές κατασκευές µε τη 

βοήθεια ειδικών στοιχείων ̟ου αντι̟ροσω̟εύουν τη µη-γραµµική 

συµ̟εριφορά και άλλων δοµικών στοιχείων ̟έρα της τοιχο̟οιίας. (δοκοί και 

υ̟οστυλώµατα α̟ό σκυρόδεµα, διαχωριστικοί τοίχοι, ενισχυµένη τοιχο̟οιία, 

στοιχεία α̟ό ξύλο ή µέταλλο) 

Κινηµατικά κριτήρια 

Μια βασική ̟αραδοχή του ̟ρογράµµατος είναι ότι τα ε̟ί̟εδα ̟λαίσια 

σε ένα κτίριο τοιχο̟οιίας ενεργούν µόνο εντός ε̟ι̟έδου. Η εκτός ε̟ι̟έδου 

συµβολή τους στην αντοχή και στην δυσκαµψία ̟αραλεί̟εται [Penna A. et 

al, 2013]. Τα ε̟ί̟εδα ̟λαίσια µ̟ορούν να αναλύονται σε ̟εσσούς και σε 

δοκούς σύζευξης ̟ου συνδέονται µε δύσκαµ̟τες ̟εριοχές (rigid zones).  Οι 

δοκοί σύζευξης και οι ̟εσσοί σε κάθε ε̟ί̟εδο ̟λαίσιο ̟ροσοµοιώνονται ως 

µη-γραµµικά στοιχεία δοκού ό̟ου µόνο οι εντός ε̟ι̟έδου βαθµοί ελευθερίας 

εξετάζονται.  
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Σχήµα 2.8(α) Ε̟ί̟εδο µοντέλο τοιχο̟οιίας, (β) τρισδιάστατο µοντέλο, βαθµοί ελευθερίας. [S.T.A. 
DATA, 2013] 

 

Τα στοιχεία των ̟ατωµάτων ̟ροσοµοιώνονται ως ορθότρο̟α 4-κοµβα 

̟ε̟ερασµένα στοιχεία (λειτουργία µεµβράνης) και ̟ροσδιορίζονται α̟ό µία 

κύρια διεύθυνση, µε το µέτρο ελαστικότητας και διάτµησης καθώς και το λόγο 

του Poisson. Η µάζα ̟ου αντιστοιχεί στην κατακόρυφη διεύθυνση 

υ̟ολογίζεται άµεσα α̟ό το ̟ρόγραµµα. 

Το τρισδιάστατο µοντέλο σχηµατίζεται α̟ό τη σύνδεση των ε̟ιµέρους 

εντός ε̟ι̟έδου τοίχων. Εφόσον τα µακρο-στοιχεία λαµβάνουν µόνο την εντός 

ε̟ι̟έδου λειτουργία, τα οριζόντια στοιχεία των ̟ατωµάτων κατανέµουν τις 

οριζόντιες δράσεις στους τοίχους βάσει της δυσκαµψίας τους. ∆εν 

̟ροσοµοιώνεται η εκτός ε̟ι̟έδου λειτουργία, καµ̟τική/διατµητική. 

Στην Ισοδύναµη Γραµµική Ανάλυση, µια βασική ̟τυχή είναι ο 

κατάλληλος ̟ροσδιορισµός του ενεργού ύψους των ̟εσσών. Είναι φυσικά 

ίσος ή µεγαλύτερος α̟ό το ύψος του ̟αρα̟λεύρως ανοίγµατος. Ένας 

̟ρακτικός κανόνας, ̟ου βρίσκεται συνήθως στην βιβλιογραφία είναι η χρήση 

µια «γωνίας διάχυσης» για ̟αράδειγµα γύρω στις 30ο.  

Μια ̟εριγραφή α̟ό την ̟ρακτική ̟ου ακολουθείται α̟ό το ̟ρόγραµµα 

TREMURI γίνεται στο [Lagomarsino S. et al, 2013]. Σύµφωνα µε την ̟ηγή, 

τα στοιχεία των ̟εσσών ορίζονται ξεκινώντας α̟ό το ύψος των γειτονικών 

ανοιγµάτων: όταν αυτά είναι α̟ολύτως ευθυγραµµισµένα, ό̟ως φαίνεται 

στον εσωτερικό ̟εσσό της εικόνας , το ύψος λαµβάνεται ίσο µε εκείνο του 

ανοίγµατος. Για τον καθορισµό του ύψους των εξωτερικών ̟εσσών, η ̟ιθανή 

ανά̟τυξη των διαγώνιων ρωγµών α̟ό τις γωνίες των ανοιγµάτων (ή/και 

α̟ό τα άκρα α̟ό τα υ̟έρθυρα)  ̟ρέ̟ει να ληφθούν υ̟όψη. Ως ̟ιθανά κατά 

̟ροσέγγιση κριτήρια, µ̟ορούν να θεωρηθούν είτε ίσο µε το ύψος του 
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γειτονικού ανοίγµατος ή ως µέσος όρος των του ύψους των οροφών και του 

ύψους του ανοίγµατος. 

 

Σχήµα 2.9 Στοιχεία ̟εσσών, ̟ροσδιορισµός των Heff 
(̟ερί̟τωση τακτικών κατανεµηµένων ανοιγµάτων) 

[Lagomarsino S. et al, 2013] 

Το ̟ρόβληµα ̟ερι̟λέκεται στην ̟ερί̟τωση των µη ευθυγραµµισµένων 

ανοιγµάτων. Σύµφωνα µε [Lagomarsino S. et al, 2013] µια ̟ιθανή ε̟ιλογή 

είναι να υ̟οθέσουµε συµβατικά µία µέση τιµή για το ύψος των διαδοκίδων 

ως συνάρτηση των αλληλοκαλυ̟τόµενων τµηµάτων µεταξύ των ανοιγµάτων 

στα δύο ε̟ί̟εδα, όταν δεν υ̟άρχει ε̟ικάλυψη ή δεν υ̟άρχει καθόλου 

άνοιγµα, είναι ̟ιο κατάλληλο να λαµβάνεται το τµήµα της τοιχο̟οιίας ως 

άκαµ̟τη ζώνη. 

 

Σχήµα 2.10 Στοιχεία ̟εσσών, ̟ροσδιορισµός των Heff 
(̟ερί̟τωση µη τακτικών κατανεµηµένων ανοιγµάτων) 

[Lagomarsino S. et al, 2013] 

Όλα τα ̟αρα̟άνω υ̟ολογίζονται αυτόµατα στο 3muri α̟ό την εντολή “mesh 

generation” 

Μοντέλο µακροστοιχείων στο TREMURI 

Στο TREMURI, η µετα-ελαστική συµ̟εριφορά µ̟ορεί να θεωρηθεί µε δύο 

διαθέσιµα µη-γραµµικά µακρο-στοιχεία: 
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(i) το α̟λο̟οιηµένο δι-γραµµικό µακρο-στοιχείο (διαθέσιµο και στις δύο 
εκδόσεις) 

(ii) το µακρο-στοιχείο α̟ό Gambarotta and Lagomarsimo (διαθέσιµο µόνο 
στο TREMURI Ricerca) 

 

Σχήµα 3.11 Εξιδανικευµένη α̟όκριση τοιχο̟οιίας µε α̟λουστευµένα κριτίρια αντοχής λόγω 
αξονικής θλι̟τικής δύναµης [Lagomarsino S. et al, 2013] 

 

Περιγραφή µοντέλου α̟ό Gambarotta και Lagomarsimo 

Η ανελαστική συµ̟εριφορά των κατασκευών α̟ό τοιχο̟οιία 

µελετήθηκε µέσω τεχνικών ̟ροσοµοίωσης βασιζόµενες στην ̟ροσέγγιση των 

µακροµοντέλων. Ό̟ως ̟αρουσιάστηκε α̟ό [Galasco et al., 2004] η 

µεθοδολογία ̟ου αναφέρεται στην τρισδιάστατη ανάλυση ολόκληρης της 

κατασκευής βασίζεται στην ̟ροσοµοίωση εντός ε̟ι̟έδου, ισοδύναµων 

ε̟ί̟εδων ̟λαισίων τοιχο̟οιίας, των ο̟οίων η εκτός ε̟ι̟έδου συνεισφορά 

στην αντοχή και στην δυσκαµψία θεωρείται αµελητέα. Ως εκ τούτου, τα 

µακροστοιχεία αντι̟ροσω̟εύονται α̟ό ̟εσσούς και διαδοκίδες και 

σχηµατίζουν τα αντίστοιχα ̟λαίσια, µ̟ορούν ε̟ίσης να α̟οτελέσουν και 

δισδιάστατα µοντέλα ̟ροσοµοίωσης της εντός ε̟ι̟έδου ̟αραµόρφωσης της 

τοιχο̟οιίας. Για να µ̟ορούν τα µακροστοιχεία να ̟αρέχουν ένα µη 

γραµµικό µοντέλο για τη σεισµική ανάλυση των κατασκευών α̟ό τοιχο̟οιία, 

θα ̟ρέ̟ει να ικανο̟οιούν τις κάτωθι α̟αιτήσεις: 

1) Πρέ̟ει να αντι̟ροσω̟εύουν ε̟αρκώς τις ελαστικές ιδιότητες της 

τοιχο̟οιίας 

2) Πρέ̟ει να αξιολογούν σωστά τη ̟λευρική δύναµη  ̟ου συνδέεται 

µε τους κύριους µηχανισµούς αστοχίας (καµ̟τικό-λικνιστικό 

και διατµητικό-ολιστικό µηχανισµό) 
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3) Πρέ̟ει να ̟αρέχουν µια συνε̟ή α̟όκριση όταν υ̟οβάλλονται σε 

̟λευρική φόρτιση. 

 

Ανάλογα µε το ε̟ί̟εδο της αξονικής δύναµης η τυ̟ική µορφή 

καµ̟ύλης αστοχίας φαίνεται στα Σχήµατα 2.12, 2.13 ̟ου ακολουθούν: 

 

Σχήµα 2.12 Τυ̟ική µορφή καµ̟ύλης αστοχίας 

Στην ̟εριοχή Ι, ε̟ικρατούν χαµηλές τιµές ορθών (σn) τάσεων και η 

αστοχία ε̟έρχεται α̟ό την τριβή – ολίσθηση οριζόντιου αρµού ή κλιµακωτή 

α̟οκόλληση και ολίσθηση κατακόρυφων και οριζόντιων αρµών (συνήθης 

µορφή διατµητικής αστοχίας τοίχων).  

Στην ̟εριοχή ΙI, ε̟ικρατούν µέσες τιµές ορθών (σn) τάσεων και η 

αστοχία ε̟έρχεται α̟ό λοξή ρηγµάτωση ̟ου δια̟ερνά και ̟λίνθους. 

Στην ̟εριοχή ΙΙΙ, ε̟ικρατούν υψηλές τιµές ορθών (σn) τάσεων και η 

αστοχία ε̟έρχεται α̟ό συντριβή της θλιβόµενης ζώνης. Πρόκειται για 

αστοχία καµ̟τικού τύ̟ου, ̟ου ̟ροηγείται της διατµητικής αστοχίας. 

Ένα άλλο ̟αράδειγµα των ̟αρα̟άνω µορφών αστοχίας ακολουθεί στο 

Σχήµα 3.13. Η γκρι ̟εριοχήαντι̟ροσω̟εύει το κυρίως ασυµ̟ίεστο τµήµα, 

ενώ η διαγώνια λευκή ζώνη το τµήµα ό̟ου η τάση κυριώς συγκεντρώνεται. 

Τα δύο άκρα θεωρούνται σταθερά. Η αντιστοιχία µε το Σχήµα 3.12 είναι η 

εξής: b �I, c �II, a �III 
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Σχήµα 2.13 Κύριο τρό̟οι αστοχίας εντός ε̟ι̟έδου (a) Κάµψη-λικνισµός µε ̟ιθανή το̟ική θλι̟τική 
θραύση (b) διατµητική ολίσθηση και θραύση λιθοσώµατος (c) διατµητική ολίσθηση κατά 

µήκος των αρµών[Penna A. et al, 2013] 

 

Ό̟ως ̟αρουσιάζεται στο Σχήµα 2.13 , είναι σηµαντικό τα 

µακροστοιχεία να είναι ικανά να ̟ροσοµοιώσουν τους διατµητικούς και 

καµ̟τικούς µηχανισµούς αστοχίας (ό̟ως το φαινόµενο της σύνθλιψης της 

θλιβόµενης ζώνης), συµ̟εριλαµβάνοντας την εξέλιξη της διατµητικής βλάβης, 

̟ου συµβάλλει στην α̟οµείωση της αντοχής και της δυσκαµψίας. 

Το µοντέλο ̟ου ̟ροτείνεται α̟ό Gambarotta and Lagomarsino 1996 

είναι ικανό σε ένα βαθµό να συµµορφώνεται στις ̟ροαναφερθείσες 

̟ρου̟οθέσεις, όταν χρησιµο̟οιείται για τη ̟ροσοµοίωση των ̟ειραµατικών 

δοκιµών. Η µηχανική αυτού µοντέλου το κάνει ικανό για ανακυκλιζόµενη 

και δυναµική ανάλυση στις ο̟οίες η α̟όκριση του στοιχείου δεν εξαρτάται 

α̟ό ̟ροκαθορισµένες τιµές αντοχής και δυσκαµψίας αλλά αντιθέτως 

εξαρτάται, α̟ό τις µηχανικές ιδιότητες, µε ̟ιθανή αλλοίωση τους, α̟ό 

̟ραγµατικές συνοριακές συνθήκες και α̟ό τις εφαρµοζόµενες δυνάµεις ̟ου 

µ̟ορεί να διαφέρουν σε κάθε στάδιο της ανάλυσης.  

Το µακροµοντέλο είναι ένα δίκοµβο στοιχείο ικανό να ̟ροσοµοιώσει τη 

συµ̟εριφορά εντός ε̟ι̟έδου ενός στοιχείου τοιχο̟οιίας (̟εσσοί, διαδοκίδες). 

Με δύο ̟ρόσθετους εσωτερικούς βαθµούς ελευθερίας, µ̟ορεί να ̟εριγράψει 

τόσο τη διατµιτική συµ̟εριφορά όσο και την αλληλε̟ίδραση αξονικής και 

καµ̟τικής έντασης. 
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Σχήµα 2.14 Κινηµατικό µοντέλο µακροστοιχείου [Brencich and Lagomarsino, 1998] 

Το µακροστοιχείο διαιρείται σε τρεις υ̟ο̟εριοχές, ό̟ως α̟εικονίζεται 

στο Σχήµα 2.14: δύο υ̟ο̟εριοχές, η κατώτερη η (1) και η ανώτερη η (3), 

αντιστοίχως στον ̟όδα και στην κορυφή του στοιχείου, ό̟ου 

συγκεντρώνονται οι αστοχίες λόγω αλληλε̟ίδρασης αξονικών και καµ̟τικών 

εντάσεων, και ένα κεντρικό τµήµα, υ̟ο̟εριοχή (2), η ο̟οία υ̟οβάλλεται 

µόνο σε διατµητική ̟αραµόρφωση. Οι δύο διε̟ιφάνειες θεωρούνται 

άκαµ̟τες σε διάτµηση µε µηδενικό ̟άχος. Οι αξονικές ̟αραµορφώσεις 

οφείλονται σε κατανεµηµένο σύστηµα ελατηρίων µε µηδενικό ̟άχος. Με τις 

υ̟οθέσεις αυτές ̟ετυχαίνεται µείωση των ̟ραγµατικών βαθµών ελευθερίας 

του µοντέλου. Ε̟ειδή το κεντρικό τµήµα θεωρείται ως άκαµ̟το τµήµα µε 

µοναδική ̟αραµόρφωση την διατµητική, υ̟ό καθεστώς µικρών 

µετακινήσεων, οι αξονικές µετακινήσεις και οι στροφές των άκρων µ̟ορούν 

να θεωρηθούν ίσες µε του κέντρου (we, φe), ενώ οι εγκάρσιες µετακινήσεις των 

άκρων τους κεντρικού τµήµατος ̟ρέ̟ει να είναι ίσες µε τις αντίστοιχες 

κοµβικές µετακινήσεις (ui, uj).  

Ως εκ τούτου το µοντέλο του µακροστοιχείου µ̟ορεί να ̟εριγραφεί µε 

τη βοήθεια οχτώ βαθµών ελευθερίας, έξι κοµβικές συνιστώσες µετατό̟ισης (ui, 

wi, φi, uj, wj, φj) και δύο εσωτερικές (we, φe). 

∆ε λαµβάνονται υ̟όψη εγκάρσιες µεταβολές και έτσι η εσωτερική 

διατµητική δύναµη είναι σταθερή κατά µήκος του άξονα του στοιχείου 

(Vi=Vj=V).  

Σε ένα ̟λήρες κινηµατικό µοντέλο δύο διαστάσεων (2D) ̟ρέ̟ει να 

ληφθούν τρεις βαθµοί ελευθερίας σε κάθε κόµβο “i” και “j” στα ακραία όρια: 

η αξονική ̟αραµόρφωση, η οριζόντια ̟αραµόρφωση και η στροφή. Για την 
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κεντρική ζώνη, δύο βαθµοί ελευθερίας ̟ρέ̟ει να ληφθούν: η αξονική 

̟αραµόρφωση και η στροφή. 

 

Σχήµα 2.15 Κινηµατική του µακροµοντέλου 

 

Το µακρο-µοντέλο είναι η µακροσκο̟ική ανα̟αράσταση του συνεχούς 

µοντέλου [Gambarotta and Lagomarsino, 1997] του ο̟οίου οι ̟αράµετροι 

είναι άµεσα συσχετισµένοι µε τις µηχανικές ιδιότητες των στοιχείων α̟ό 

τοιχο̟οιία. Οι ̟αράµετροι των µακρο-στοιχείων θεωρούνται 

αντι̟ροσω̟ευτικοί της µέσης συµ̟εριφοράς ενός τµήµατος τοιχο̟οιίας. 

Παράλληλα µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, τα µακρο-στοιχεία 

̟ροσδιορίζονται και α̟ό τις έξι ̟αραµέτρους: το µέτρο διάτµησης, την 

ατένεια, τη διατµητική αντοχή τοιχο̟οιίας, έναν αδιάστατο συντελεστή ̟ου 

ελέγχει την ανελαστική ̟αραµόρφωση, τον συντελεστή τριβής και µία 

̟αράµετρος ̟ου καθορίζει τη φθίνουσα αντοχή [Galasco et al., 2004]. 

Ε̟ιτυγχάνεται η ανα̟αράσταση της εντός ε̟ι̟έδου λειτουργίας ενός 

̟λαισίου φέρουσα τοιχο̟οιίας, χρησιµο̟οιώντας µακρο-στοιχεία για τα 

διάφορα µέλη του ̟λαισίου ό̟ως φαίνεται στο Σχήµα 2.16. Κάθε τοίχος 

χωρίζεται σε ̟εσσούς και δοκούς σύζευξης (2-κοµβα µακρο-στοιχεία) ̟ου 

συνδέονται µε άκαµ̟τες ̟εριοχές (rigid nodes). Α̟ό ̟αρατηρήσεις των 

αστοχιών λόγω σεισµικών δράσεων φαίνεται ότι σ̟άνια δηµιουργούνται 

ρωγµές στις άκαµ̟τες ̟εριοχές. Για το λόγο αυτό οι ̟εριοχές αυτές δε 

συµµετέχουν στις ανελαστικές ̟αραµορφώσεις των µακρο- στοιχείων κατά τη 

σεισµική τους α̟όκριση. 



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [56] 

 

 

Σχήµα 2.16 Πεσσοί, δοκοί σύζευξης και άκαµ̟τες ζώνες 

Το τρισδιάστατο µοντέλο σχηµατίζεται α̟ό τη σύνδεση των ε̟ιµέρους 

εντός ε̟ι̟έδου τοίχων. Εφόσον τα µακρο-στοιχεία λαµβάνουν µόνο την εντός 

ε̟ι̟έδου λειτουργία, τα οριζόντια στοιχεία των ̟ατωµάτων κατανέµουν τις 

οριζόντιες δράσεις στους τοίχους βάσει της δυσκαµψίας τους . ∆εν 

̟ροσοµοιώνεται η εκτός ε̟ι̟έδου λειτουργία, καµ̟τική/διατµητική, ε̟ειδή 

θεωρείται αµελητέα σε σχέση µε τη συνολική α̟όκριση της κατασκευής.  

Οι κόµβοι ̟ου συνδέουν τους εγκάρσιους τοίχους ορίζονται µε 5 

βαθµούς ελευθερίας στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων ((uX, uY, uZ, rotX, 

rotY). Ο στροφικός βαθµός ελευθερίας γύρω α̟ό τον κατακόρυφο άξονα Ζ 

µ̟ορεί να ̟αραληφθεί χάρη στην λειτουργία µεµβράνης των τοίχων και των 

̟ατωµάτων. Τα στοιχεία των ̟ατωµάτων ̟ροσοµοιώνονται ως ορθρότρο̟α 

̟ε̟ερασµένα στοιχεία και ̟ροσδιορίζονται α̟ό µία κύρια διεύθυνση, µε το 

µέτρο ελαστικότητας και διάτµησης καθώς και το λόγο του Poisson.  

Το ότι δε λαµβάνεται η εκτός ε̟ι̟έδου λειτουργία της κατασκευής 

α̟οτελεί και το κύριο µειονέκτηµα του ̟ρογράµµατος. 

 

Σχήµα 2.17 Φορέας στο χώρο, βαθµοί ελευθερίας κόµβων 
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Καταστατικοί νόµοι 

-Καµ̟τική Συµ̟εριφορά 

Γίνεται διαχωρισµός της καµ̟τικής συµ̟εριφοράς των ̟εσσών και των 

διαδοκίδων καθώς στις διαδοκίδες α̟ουσιάζει η ενεργώς θλι̟τική ̟εριοχή. 

Έτσι, για τους ̟εσσούς, η µέγιστη καµ̟τική αντοχή δίνεται α̟ό τη σχέση: 

�� =
��	��

2
�1 −

��
0.85��� =

��
2

(1 −
���� 

ενώ για τις διαδοκίδες η αντίστοιχη σχέση είναι: 

��,������ =
���

�
[1 −

��

�.���� ��
] 

Η καµ̟ύλη αλληλε̟ίδρασης ̟ου ̟εριγράφει την καµ̟τική 

συµ̟εριφορά δίνεται στο Σχήµα 2.18: 

 

Σχήµα 2.18 Καµ̟ύλη αλληλε̟ίδρασης καµ̟τικής συµ̟εριφοράς 

 

-∆ιατµητική Συµ̟εριφορά  

Οµοίως, διαχωρίζεται η διατµητική συµ̟εριφορά των ̟εσσών και των 

διαδοκίδων.  

Για τους ̟εσσούς, η µέγιστη τέµνουσα ̟ροκύ̟τει είτε α̟ό το κριτήριο 

Mohr-Coulomb σύµφωνα µε τη σχέση: 

Vu=l'tfv-l't(fv0+µσn)=l'tfv0+µN 
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Σχήµα 2.19 Κριτήριο Mohr-Coulomb 

 

Είτε α̟ό το κριτήριο Turnsek and Cacovic σύµφωνα µε τη σχέση: 

�� = �	 1.5��� �1 +
��

1.5�� = �	 ��� �1 +
���� = �	 1.5��� �1 +

�
1.5���	 

 

Σχήµα 2.20 Κριτήριο Turnsek and Cacovic 

 

Για τις διαδοκίδες η µέγιστη τέµνουσα δίνεται α̟ό τη σχέση:  

Vu,lintel=htfv0 

Οι καµ̟τικοί και οι διατµητικοί νόµοι ̟ου εφαρµόζονται στο 

̟ρόγραµµα TREMURI βρίσκονται σε αντιστοιχία µε τον κανονισµό 

Ευρωκώδικα 8-Μέρος 3-Παράρτηµα C και ειδικεύονται στη διαφορετική 

α̟όκριση των διαδοκίδων.  
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Στο Σχήµα 2.21 ̟αρουσιάζονται οι ̟αράµετροι του Ευρωκώδικα 8 ̟ου 

το ̟ρόγραµµα λαµβάνει υ̟όψη. 

 

Σχήµα 2.21 Προσέγγιση της συµ̟εριφοράς µε τους συντελεστές Gc και β 
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2.6 Ανάλυση ευαισθησίας 

2.6.1 Γενικά 

 

Στους σηµερινούς αντισεισµικούς κανονισµούς δε λαµβάνεται υ̟όψη η 

ανάλυση ευαισθησίας κατά την α̟οτίµηση της σεισµικής ε̟άρκειας µιας 

υφιστάµενης κατασκευής. Η ανάλυση ευαισθησίας µιας υφιστάµενης 

κατασκευής αφενός βελτιστο̟οιεί την εκτέλεση διερευνητικών εργασιών και 

µετρήσεων ̟ου α̟αιτούνται για την ανάλυση της, ελαχιστο̟οιώντας σ' αυτές 

̟ου είναι ̟ραγµατικά χρήσιµες, και αφετέρου γνωστο̟οιεί την ε̟ίδραση των 

αβεβαιοτήτων ̟ου ̟ροκύ̟τουν στο µοντέλο στην τελική εκτίµηση της 

κατασκευής. Στους αντισεισµικούς κανονισµούς κατά τη διαδικασία της 

εκτίµησης της σεισµικής τρωτότητας υφιστάµενων κτιρίων, δεν λαµβάνονται 

υ̟όψη τα ̟ιθανολογικά ζητήµατα του ̟ροβλήµατος καθώς η ανάλυση 

̟ραγµατο̟οιείται σε αιτιοκρατικό ̟εριβάλλον. [S. Cattari; S. Lagomarsinο; 

V. Bosiljkov; D. D’Ayala, 2014] 

Στους κανονισµούς (ό̟ως ο EC8 µέρος 3) ορίζονται οι Στάθµες 

Αξιο̟ιστίας ∆εδοµένων  (Knowledge Levels (KL)), οι ο̟οίες εκφράζουν την 

ε̟άρκεια των ̟ληροφοριών  ̟ου συγκεντρώνονται, για να ξε̟εραστεί η 

ελλι̟ής γνώση κυρίως σχετικά µε την γεωµετρία του κτιρίου, 

κατασκευαστικές και αρχιτεκτονικές λε̟τοµέρειες και τις ιδιότητες των 

υλικών. Στην ̟ερί̟τωση της γεωµετρίας, σε γενικές γραµµές θεωρείται ότι 

είναι ̟λήρως γνωστή (α̟ό ̟ρωτότυ̟α σχέδια, σωστά ελεγµένα, ή α̟ό µια 

λε̟τοµερή έρευνα), καθώς είναι α̟αραίτητη για τη δηµιουργία του µοντέλου 

ανάλυσης. Στην ̟ερί̟τωση των κατασκευαστικών λε̟τοµερειών οι 

κανονισµοί ̟αρέχουν έναν λε̟τοµερή κατάλογο των θεµάτων ̟ου ̟ρέ̟ει να 

διερευνηθούν, (̟.χ. είδος και κατάσταση συνδέσεων µεταξύ τοίχων ή τοίχων 

και ̟ατωµάτων, τις υ̟άρχοντες ρωγµές, τις φθορές κ.α.) Τέλος στην 

̟ερί̟τωση των ιδιοτήτων του υλικού, τα α̟οτελέσµατα λαµβάνονται τόσο 

α̟ό ο̟τικές έρευνες όσο και α̟ό ̟ειραµατικές δοκιµές (καταστρε̟τικές και 

µη καταστρε̟τικές).  

Ανάλογα µε την Στάθµη Αξιο̟ιστίας ∆εδοµένων (ΣΑ∆) ε̟ιλέγονται οι 

κατάλληλοι συντελεστές αξιο̟ιστίας (Confidence Factor CF) και σε ορισµένες 

̟ερι̟τώσεις σε κά̟οιους ̟εριορισµούς για την µέθοδο ανάλυσης ̟ου ̟ρέ̟ει 

να χρησιµο̟οιηθεί. Συνήθως οι ΣΑ∆ ε̟ιλέγεται αυθαίρετα α̟ό τον µελετητή. 

Η διαδικασία αυτή όµως αφήνει στον µηχανικό µια ελευθερία κινήσεων 

για να ε̟ιτύχει µια συγκεκριµένη ΣΑ∆, για ̟αράδειγµα, δεν εκτιµάται σωστά 

η αξιο̟ιστία κάθε δοκιµής ̟ου θα χρησιµο̟οιηθεί α̟ό τον µηχανικό, 
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δύνονται αόριστες υ̟οδείξεις σχετικά µε τον αριθµό και την το̟οθεσία α̟ό 

τις δειγµατοληψίες και δεν ορίζεται σαφώς η ορθή αξιο̟οίηση των 

α̟οτελεσµάτων. Η διαδικασία είναι ιδιαίτερα σηµαντική καθώς ανάλογα µε 

τη στάθµη αξιο̟ιστίας δεδοµένων υ̟ολογίζεται και ο συντελεστής 

αξιο̟ιστίας.  

Ε̟ι̟λέον αναφορικά µε τους συντελεστές αξιο̟ιστίας η εφαρµογή τους 

υστερεί σε διάφορα σηµεία ό̟ως: (1) η συγκέντρωση σε έναν συντελεστή της 

ε̟ιρροή διαφόρων αβεβαιοτήτων, χωρίς να λαµβάνονται µε ασφαλή 

εκτίµηση η κάθε µία α̟ό αυτές, (2) η εξάρτηση του συντελεστή αξιο̟ιστίας 

α̟ό άλλους ̟αράγοντες, εκτός α̟ό τη ΣΑ∆, ό̟ως ο τύ̟ος και η 

̟ολυ̟λοκότητα του κτιρίου και η ̟ραγµατική µεταβλητότητα των 

̟αραµέτρων ̟ου ε̟ηρεάζουν την α̟όκριση του κτιρίου, (3) το ̟ραγµατικό 

ε̟ί̟εδο ασφάλειας ̟ου λαµβάνεται µε τη χρήση του συντελεστή αξιο̟ιστίας, 

το ο̟οίο ̟αραβλέ̟ει τη διαφορετική ε̟ίδραση ̟ου έχει η ελλι̟ής γνώση στην 

ασφάλεια ανάλογα µε την ̟ολυ̟λοκότητα του κτιρίου. 

Η διαδικασία υ̟ολογισµού των συντελεστών αξιο̟ιστίας ό̟ως ορίζεται 

στους σύγχρονους κανονισµούς ̟αρουσιάζει κά̟οια µειονεκτήµατα µε 

κυριότερα τα κάτωθι [S. Cattari et al, 2014]:  

� Στις ̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις, ε̟ιλέγεται µία ΣΑ∆ για όλο το 

κτίριο, υ̟οθέτοντας ότι η ευαισθησία σε όλες τις οµάδες των 

̟αραµέτρων (γεωµετρία, κατασκευαστικές λε̟τοµέρειες και 

υλικά) είναι ισοδύναµη, θα ήταν καλό να µειωθεί  ο συντελεστής 

αξιο̟ιστίας ακόµη και σε εκείνες τις ̟αραµέτρους ̟ου δεν έχουν 

διερευνηθεί ̟λήρως αν η ευαισθησία τους είναι µικρή. 

� Οι κανονισµοί ορίζουν συνήθως έναν ελάχιστο αριθµό 

διερευνητικών εργασιών ̟ου ̟ρέ̟ει να εκτελεστούν και 

̟αρέχουν ελάχιστες ̟ληροφορίες για την αξιο̟οίηση των 

α̟οτελεσµάτων των δοκιµών και τον καθορισµό των τιµών των 

̟αραµέτρων ̟ου θα χρησιµο̟οιηθούν στην ανάλυση. 

Ακολουθώντας αυστηρά τις οδηγίες των κανονισµών ο µελετητής 

µ̟ορεί να οδηγηθεί σε δα̟ανηρή αύξηση του κόστους των 

διερευνητικών εργασιών ̟ου ̟ρέ̟ει να υλο̟οιήσει. 

� Ο συντελεστής αξιο̟ιστίας εφαρµόζεται συµβατικά σε κά̟οιες 

̟ροκαθορισµένες ̟αραµέτρους. Με την ανάλυση ευαισθησίας, 

ανάλογα µε τις ιδιότητες κάθε κατασκευής, µ̟ορεί να 

ε̟αληθευθεί αυτή η συµβατική θεώρηση των συντελεστών 

� Η τιµή του συντελεστή αξιο̟ιστίας συνήθως εξαρτάται α̟ό τη 

στάθµη της δεδοµένης ΣΑ∆ ̟ου έχει ε̟ιτευχθεί για την 
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κατασκευή. Θα ̟ρέ̟ει όµως να λαµβάνει υ̟όψη τόσο την 

µεταβλητότητα της ̟αραµέτρου, στην ̟ερί̟τωση ελλι̟ούς 

γνώσης, όσο και την ευαισθησία της α̟όκρισης στην ίδια την 

̟αράµετρο 

Ένα α̟ό τα κρίσιµα ε̟οµένως ζητήµατα είναι η ε̟ιλογή και ο 

̟ροσδιορισµός των δοκιµών καθώς και η ορθή χρήση των α̟οτελεσµάτων 

̟ου ̟ροκύ̟τουν α̟ό αυτές. Στην ̟ερί̟τωση των κτιρίων α̟ό φέρουσα 

τοιχο̟οιία, λόγω ανοµοιογενούς και ανισότρο̟ου υλικού θα α̟αιτούνταν 

̟ολλές δοκιµές για να ε̟ιτευχθεί ένα αξιό̟ιστο α̟οτέλεσµα. Εξάλλου στην 

̟ερί̟τωση των µη γραµµικών αναλύσεων, α̟ό τη στιγµή ̟ου µόνο οι µέσες 

τιµές χρησιµο̟οιούνται, θα µ̟ορούσε και ένας µικρότερος αριθµός δοκιµών 

να ήταν ικανο̟οιητικός. 

Εκτός α̟ό τον γενικό στόχο της ελαχιστο̟οίησης του κόστους της 

έρευνας, στην ̟ερί̟τωση των αρχιτεκτονικών στοιχείων  θα ̟ρέ̟ει να 

ελαχιστο̟οιηθούν και οι καταστρε̟τικές δοκιµές. Τα κτίρια αυτά έχουν 

υ̟οστεί ̟ολλές αλλαγές µέσα στα χρόνια µε α̟οτέλεσµα να υ̟άρχει µεγάλη 

µεταβλητότητα των ιδιοτήτων των υλικών και των κατασκευαστικών τους 

λε̟τοµερειών, ο̟ότε βάση των κανονισµών αυξάνονται σηµαντικά οι 

έρευνες/δοκιµές ̟ου ̟ρέ̟ει να εκτελεσθούν για να ε̟ιτευχθεί µία ορισµένη 

στάθµη ΣΑ∆, ̟ράγµα το ο̟οίο έρχεται σε αντίθεση µε την αρχή της 

διατήρησης και της ελάχιστης ̟αρέµβασης στο µνηµείο. 

Για να αντιµετω̟ισθούν τα ̟ροβλήµατα αυτά φαίνεται αναγκαία η 

βελτιστο̟οίηση του διερευνητικών εργασιών, ιδίως βελτιώνοντας την ορθή 

αξιολόγηση και ένταξη στην ανάλυση της κατασκευής των α̟οτελεσµάτων 

̟ου ̟ροκύ̟τουν α̟ό τις καταστρε̟τικές και µη δοκιµές. 

2.6.2 Προτεινόµενη Μεθοδολογία 

Η εισαγωγή της ανάλυσης ευαισθησίας για την εκτίµηση της σεισµική 

ε̟άρκειας είχε αρχικά εµφανιστεί µε τη µεθοδολογία του PERPETUATE 

[Lagomarsino et al. 2010] ̟ου ε̟ικεντρώθηκε στην ̟ροστασία των κτιρίων 

α̟ό τοιχο̟οιία.  

Η µεθοδολογία βελτιστο̟οιεί την αντιµετώ̟ιση κά̟οιων σηµαντικών 

ζητηµάτων ό̟ως: 

� Τον ̟ροσδιορισµό των ̟αραµέτρων ̟ου ε̟ηρεάζουν ̟ερισσότερο 

την α̟όκριση της κατασκευής, βελτιώνοντας έτσι το ̟λάνο των 

διερευνητικών εργασιών και ενισχύοντας τη σχέση µεταξύ της 

γνώσης της κατασκευής και της αξιολόγησης της. 
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� Την εκτίµηση των ε̟ιστηµικών και τυχαίων αβεβαιοτήτων, 

συµ̟εριλαµβάνοντας και το σφάλµα µοντέλου 

� Την σωστή ε̟ιλογή (αντί την εκ των ̟ροτέρων) της ̟αραµέτρου 

(ή ένα σύνολο συσχετιζόµενων ̟αραµέτρων) ̟ου θα εφαρµοστεί 

ο συντελεστής αξιο̟ιστίας και ο υ̟ολογισµός της τιµής του (αντί 

για µια συµβατική εκτίµηση) 

Στην µεθοδολογία, δεν υ̟ολογίζεται µία στάθµη ΣΑ∆ για όλο το κτίριο, 

αλλά για κάθε ̟αράµετρο εκχωρείται η αντίστοιχη στάθµη ΣΑ∆ βάσει της 

̟ραγµατικής ευαισθησίας α̟ό την σεισµική α̟όκριση στην ̟αράµετρο αυτή. 

Η ευαισθησία αξιολογείται σε σχέση µε ένα ε̟ιλεγµένο Structural 

Performance Indicator (SPI). Μεταξύ των διαφόρων δυνατών ε̟ιλογών και 

σύµφωνα µε τον τελικό στόχο της στάθµης ε̟ιτελεστικότητας, ε̟ιλέγεται η 

µέγιστη ένταση  ΙΜ 

Το IMPLi αντι̟ροσω̟εύει τη µέση τιµή της µεταβλητής και 

ε̟ιτυγχάνεται µε τη υιοθέτηση για όλες τις ̟αραµέτρους τις µέσες τιµές τους, 

καθώς ̟ρόκειται για µία ηµι-̟ιθανολογική διαδικασία, η ̟ραγµατική 

διασ̟ορά των τιµών της ̟αραµέτρου δε λαµβάνεται ̟λήρως. Έτσι, ο 

συντελεστής αξιο̟ιστίας εφαρµόζεται για να λαµβάνεται υ̟όψη η 

αβεβαιότητα στον υ̟ολογισµό της µέσης τιµής µιας ̟αραµέτρου (λόγω 

ελλι̟ούς γνώσης), αλλά και για τις ̟ερι̟τώσεις εκείνες ό̟ου η διασ̟ορά της 

̟αραµέτρου ή της ευαισθησίας της ήταν ιδιαίτερα υψηλή. 

2.6.3 Βασικά βήµατα της µεθοδολογίας: 

 

Σχήµα 3.22 ∆ιάγραµµα ροής της ̟ροτεινόµενης µεθοδολογίας [S. Cattari; S. Lagomarsinο; V. 
Bosiljkov; D. D’Ayala, 2014] 
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1. Προκαταρκτική Γνώση:  

Ε̟ίτευξη ενός βασικού ε̟ι̟έδου γνώσης του κτιρίου και αναγνώριση 

όλων των αβεβαιοτήτων ̟ου εµ̟λέκονται στην α̟όκριση του, 

σύµφωνα µε τα ακόλουθα βήµατα: 

a) Ε̟ίτευξη ενός βασικού ε̟ι̟έδου γνώσης: Μια ̟ροκαταρκτική 

εκτίµηση του κατάλληλου µοντέλου (ή κατάλληλων µοντέλων) 

για την α̟οτίµηση της σεισµικής ε̟άρκειας και συλλογή όλων 

των α̟αραίτητων στοιχείων για τις αναλύσεις. 

b) Προσδιορισµός  των τυχηµατικών και ε̟ιστηµικών 

αβεβαιοτήτων, ̟ου σχετίζονται µε τις ̟αραµέτρους ̟ου αφορούν 

τη γεωµετρία, τις µηχανικές ιδιότητες και τις κατασκευαστικές 

λε̟τοµέρειες. Οι τυχηµατικές αβεβαιότητες συνδέονται µε τις 

̟αραµέτρους ̟ου αντιµετω̟ίζονται ως µεταβλητές Xk (k=1…N, 

ό̟ου Ν είναι ο συνολικός αριθµός των ̟αραµέτρων ή οµάδες 

̟αραµέτρων). Οι ε̟ιστηµικές αβεβαιότητες συνήθως σχετίζονται 

µε κατασκευαστικούς ̟αράγοντες ή ̟αράγοντες µοντελο̟οίησης 

Υj (j=1….Μ) και αντιµετω̟ίζονται µε τη λογική του 

υ̟ολογιστικού δέντρου. Οι ̟αράγοντες αυτοί µ̟ορεί να 

̟οικίλουν. Κάθε ̟αράγοντας Υj µ̟ορεί να οδηγεί στην υιοθέτηση 

δύο ή ̟ερισσότερων ̟ιθανών ε̟ιλογών µοντέλων (q=1…mj), ο 

αριθµός των ̟ιθανών εναλλακτικών ε̟ιλογών µ̟ορεί να 

διαφέρει για κάθε ̟αράγοντα. Εάν υ̟άρχουν µόνο δύο 

εναλλακτικές λύσεις (mj=2, ∀ j=1..M) για κάθε ̟αράγοντα (̟ου 

αναφέρονται ως Α και Β), τότε 2Μ συνδυασµοί µοντέλων 

̟ροκύ̟τουν µε την ̟αραγοντική ανάλυση όλων των δυνατών 

συνδυασµών (̟.χ. στην ̟ερί̟τωση του Μ=2: τα µοντέλα ̟ου 

̟ροκύ̟τουν είναι ΑΑ, ΑΒ, ΒΑ και ΒΒ) 

Για κάθε µεταβλητή Χk: Βρίσκεται το εύρος τιµών της µεταβλητής, η 

κατώτερη και ανώτερη τιµή (xk,low and xk,up) και ορίζεται: 

 �!!! =
x�,� ! + x�,"#

2
 

 

�� =
x�,"# − x�,� !

x�,"# + x�,� !

 

ό̟ου  �!!! είναι η µέση τιµή και fk θα χρησιµο̟οιηθεί για τον υ̟ολογισµό 

του συντελεστή αξιο̟ιστίας βάση της ̟ραγµατικής µεταβολής ̟ου 

αναµένεται για κάθε ̟αράµετρο. 
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Πριν α̟ό ο̟οιαδή̟οτε µελέτη ή ε̟έµβαση, α̟αιτείται η διερεύνηση και 

τεκµηρίωση του υφιστάµενου δοµήµατος σε ε̟αρκή έκταση και βάθος, ώστε 

να καταστούν όσο γίνεται ̟ιο αξιό̟ιστα τα δεδοµένα στα ο̟οία θα στηριχθεί 

η µελέτη α̟οτίµησης. Προς τούτο α̟αιτείται η α̟οτύ̟ωση του δοµήµατος και 

της κατάστασής του, η σύνταξη του ιστορικού της κατασκευής και της 

συντήρησής του, η καταγραφή των τυχόν βλαβών ή φθορών, καθώς και η 

εκτέλεση ε̟ιτό̟ου διερευνητικών εργασιών και µετρήσεων. 

Η ̟ροσ̟άθεια ̟ου δα̟ανάται σε αυτό το ̟ροκαταρκτικό στάδιο, 

α̟οτελεί µια γόνιµη ε̟ένδυση για τη βελτιστο̟οίηση της ανάλυσης 

ευαισθησίας µε τον ̟εριορισµό του αριθµού των ̟αραµέτρων Xk και των 

̟αραγόντων Yj και καθορίζουν  το εύρος της διακύµανσής τους. Για την 

ακρίβεια όσο ̟ερισσότερο, η ̟ροκαταρκτική εργασία α̟οδεικνύεται ̟ως 

είναι κοντά στην τελική αξιολόγηση, τόσο ̟ιο αξιό̟ιστη είναι η ανάλυση 

ευαισθησίας. 

Η ιστορική ανάλυση είναι ̟ολύ σηµαντική καθώς δίνονται ̟ληροφορίες 

σχετικά µε τις δοµικές αλλαγές α̟ό την ε̟οχή της κατασκευής, οι ο̟οίες 

̟ιθανόν µεταβάλλουν τη συµ̟εριφορά και την α̟όκριση του κτιρίου. Έτσι 

εντο̟ίζονται σωστά όχι µόνο όλα τα σύνολα των ̟αραµέτρων (̟.χ. όλα τα 

είδη τοιχο̟οιίας) αλλά καθορίζονται τα καταλληλότερα µοντέλα και οι 

ε̟ιστηµικοί ̟αράµετροι. Για ̟αράδειγµα η ̟αρουσία κλειστών ανοιγµάτων 

αντιµετω̟ίζεται ως ε̟ιστηµική αβεβαιότητα, και ̟ροσοµοιώνεται είτε  ως 

άνοιγµα  (̟αραµελώντας τη συµβολή στη δυσκαµψία) είτε ως στοιχείο ̟εσσού 

(υ̟οθέτοντας ότι το άνοιγµα είναι καλυµµένο και συνδέεται µε την γύρω 

τοιχο̟οιία και είναι ικανό να µεταφέρει τα φορτία). 

Όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες των υλικών, είναι σηµαντικό να 

υ̟άρξει µια κριτική στις τιµές ̟ου λήφθηκαν α̟ό την βιβλιογραφία, τους 

κανονισµούς ή α̟ό κά̟οια ̟ειράµατα για ̟αρόµοιου τύ̟ου τοιχο̟οιίες. Ως 

εκ τούτου, µια ̟ροσεκτική εξέταση του υλικού, των µονάδων του συνδετικού 

υλικού, των διαστάσεων, του σχήµατος είναι θεµελιώδους σηµασίας για τον 

̟ροσδιορισµό του κατάλληλου τύ̟ου τοιχο̟οιίας. 

Μόλις όλες οι ̟αράµετροι ̟ου ̟ρέ̟ει να ληφθούν υ̟όψη οριστούν µε 

βάση τα δεδοµένα ̟ου α̟οκτήθηκαν (στο βήµα 1), είναι αναγκαίο να οριστεί 

το εύρος τιµών των µεταβλητών Χk και οι ̟ιθανές εναλλακτικές για τους 

̟αράγοντες Yj.  

Αξίζει τέλος να σηµειωθεί, ότι αν θεωρούνται ̟ερισσότερα του ενός 

µοντέλα, µέσω της ̟ροσέγγισης του λογικού δένδρου, η ενα̟οµένουσα 

αβεβαιότητα σχετικά µε την αξιο̟ιστία κάθε µοντέλου µειώνεται.  
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2. Ανάλυση ευαισθησίας:  

Εκτέλεση και µετά-ε̟εξεργασία της µεθόδου, τα κύρια στάδια είναι: 

a) Προκαταρκτική ανάλυση ό̟ου ορίζονται οι βασικές ̟αράµετροι 

για την ορθή εκτέλεση της Pushover ανάλυσης (κατανοµή 

σεισµικού φορτίου καθ’ ύψος, καθορισµός κατεύθυνσης, 

εκκεντρότητας και κόµβου ελέγχου) 

b) Εκτέλεση της ανάλυσης ευαισθησίας 

c) Α̟όδοση σε κάθε ̟αράµετρο (Xk) και ̟αράγοντα (Yj) το ε̟ί̟εδο 

ευαισθησίας ̟ου του αντιστοιχεί (Sensitivity Class (SC)), το ο̟οίο 

ορίζεται σε χαµηλό, µέσο και υψηλό 

d) Προσδιορισµός των ̟αραµέτρων στις ο̟οίες ̟ρέ̟ει να 

εφαρµοστεί ο συντελεστής αξιο̟ιστίας 

Ο κύριος στόχος της ανάλυσης ευαισθησίας είναι ο ̟ροσδιορισµός των 

̟αραµέτρων/συντελεστών ̟ου ε̟ηρεάζουν ̟ερισσότερο την α̟όκριση της 

κατασκευής µεταξύ εκείνων ̟ου ε̟ιλέχθηκαν στο τέλος του βήµατος 1. 

Χρησιµο̟οιείται εδώ η µη-γραµµική στατική ανάλυση pushover, καθώς 

συνδυάζει µία εύκολη υ̟ολογιστική διαδικασία για να ληφθεί υ̟όψη η µη-

γραµµική α̟όκριση. 

Η εκτίµηση α̟αιτεί την εκτέλεση ̟ολλών pushover αναλύσεων, ̟ου 

χαρακτηρίζονται α̟ό διαφορετικό συνδυασµό των συνθηκών εκτέλεσης, ̟ου 

σχετίζονται µε: το διάγραµµα του κατανεµηµένου φορτίου (̟.χ. ανάλογο µε 

τη µάζα, µε τη µάζα και το ύψος ή µε την 1η ιδιοµορφή), τις κύριες 

διευθύνσεις του κτιρίου, την θετική ή αρνητική φορά κάθε διεύθυνσης και την 

τυχηµατική εκκεντρότητα (̟ροτείνεται συνήθως να λαµβάνεται το 5% του 

µέγιστου µήκους µε διεύθυνση κάθετη στην εξεταζόµενη). Ε̟ι̟λέον στην 

̟ερί̟τωση κτιρίων µε εύκαµ̟τα διαφράγµατα θα ̟ρέ̟ει να ε̟ιλεγεί ο 

κατάλληλος κόµβος ελέγχου [Lagomarsino and Cattari 2009]. Παρόλο ̟ου 

στην τελική αξιολόγηση διαφορετικές ε̟ιλογές ̟ρέ̟ει να ληφθούν υ̟όψη, 

κρίνεται σκό̟ιµο να θεωρηθούν οι χειρότερες συνθήκες, ̟ροκειµένου να 

̟εριοριστεί ο αριθµός των αναλύσεων ̟ου ̟ρέ̟ει να εκτελεστούν.  

Για το σκο̟ό αυτό είναι χρήσιµο να ̟ραγµατο̟οιηθούν κά̟οιες 

̟ροκαταρκτικές αναλύσεις, ̟ροκειµένου να καθορισθούν µία ή ̟ερισσότερες 

βασικές ε̟ιλογές (̟ου σχετίζονται µε το φορτίο, τη διεύθυνση, την 

τυχηµατική εκκεντρότητα και τον κόµβο ελέγχου ̟ου ̟ρέ̟ει να ληφθούν ως 

σηµείο αναφοράς για την εκτέλεση των αναλύσεων ευαισθησίας (βήµα 2α) 

στη συνέχεια, οι ε̟ιλογές αυτές α̟αριθµούνται α̟ό τον α̟αριθµητή p 

(p=1…P). Αυτές οι ̟ροκαταρκτικές αναλύσεις ̟ραγµατο̟οιούνται για κάθε 
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m µοντέλο ανάλυσης, θεωρώντας εύλογες µέσες τιµές  �!!!  για κάθε ̟αράµετρο 

Xk.  

Μόλις ορισθούν οι Ρ ε̟ιλογές ̟ροχωράµε στην ανάλυση ευαισθησίας 

(βήµα 2b) 

Πιο συγκεκριµένα, για κάθε µοντέλο (ό̟ως ̟ροσδιορίζονται συναρτήσει 

των συντελεστών), 2Ν+1 αναλύσεις ̟ρέ̟ει να ̟ραγµατο̟οιηθούν: 

το ̟ρώτο θεωρώντας για όλες τις ̟αραµέτρους τις µέσες τιµές τους  �!!!   
ένα σύνολο α̟ό 2Ν αναλύσεις στην ο̟οία κάθε ̟αράµετρος (ή σύνολο 

̟αραµέτρων) µεταβάλλεται µία ̟ρος µία σύµφωνα µε το κατώτερο (xk,low) και 

το ανώτερο (xk,up) του εύρους τιµών. 

Έτσι, λαµβάνοντας ε̟ίσης υ̟όψη τον αριθµό των µοντέλων (M ') και τις 

̟ιθανές ε̟ιλογές (P), συνολικά M'P (2Ν + 1) αναλύσεις ̟ρέ̟ει να 

̟ραγµατο̟οιηθούν. Πράγµατι, ̟ροκειµένου να διερευνηθεί η ευαισθησία 

εξετάζοντας τη συσχέτιση των ̟αραµέτρων Xk, είναι ̟ερισσότερο ακριβής για 

να εκτελέσει µια δεύτερη ανάλυση ̟ολυµεταβλητών ̟αραγόντων. Παρόλο 

̟ου η ̟ροσέγγιση αυτή είναι ̟ιο ακριβής, αυξάνει το υ̟ολογιστικό κόστος 

(2Ν αναλύσεις αντί για 2Ν) για το λόγο αυτό θα ̟ρέ̟ει να ληφθούν υ̟όψη οι 

̟ιο σηµαντικές. 

Εάν λαµβάνεται υ̟όψη η στάθµη ε̟ιτελεστικότητας PLi, τότε το 

α̟οτέλεσµα κάθε ανάλυσης είναι IMPLi,k,m,p, ό̟ου k (̟ου σχετίζεται µε τη k 

̟αράµετρο) ακολουθείται α̟ό “low” ή “up” ανάλογα µε την εκτιµώµενη 

τιµή, όταν για όλες τις µεταβλητές λαµβάνεται η µέση τιµή τότε το ̟εδίο αυτό 

αντικαθίσταται α̟ό το “mean”. Στη συνέχεια, για κάθε m-οστό µοντέλο και 

p-οστή ε̟ιλογή, είναι δυνατόν να αξιολογηθούν οι αντίστοιχες τιµές IMPLi,k-

min, IMPLi,k-max ως εξής: 

IMPLi,k−min = min (IMPLi,k−low, I MPLi,k−up, IMPLi,mean) 

IMPLi,k−max = max (IMPLi,k−low, IMPLi,k−up, IMPLi,mean) 

ό̟ου οι δείκτες m και p έχουν ̟αραληφθεί στα ακόλουθα για λόγους 

α̟λότητας. 
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Σχήµα 3.23 Υ̟ολογισµός της ευαισθησίας ∆PLi,Xk ̟ου σχετίζεται µε τυχαίες αβεβαιότητες: (a) σχεδόν 
γραµµική ευαισθησία του Χk, (b) ακανόνιστη τάση της ευαισθησίας Χκ [S. Cattari; S. Lagomarsinο; V. 

Bosiljkov; D. D’Ayala, 2014] 

 

H ευαισθησία της µεταβλητής Xk εκτιµάται µέσω της µεταβλητής ∆PLI,Xk 

(Σχήµα 3.24): 

"�$%,&� = 2
# ��$%,�'�() − # ��$%,�'�%*# ��$%,�'�() + # ��$%,�'�%*

 

      

Η ευαισθησία των ε̟ιστηµικών ̟αραµέτρων εκτιµάται µέσω της ∆PLI,Yj 

̟αραµέτρου, η ο̟οία στην ̟ερί̟τωση ενός µόνο ̟αράγοντα Υ1 (Μ=1) 

χαρακτηρίζεται α̟ό m1 εναλλακτικές και δίνεται α̟ό την ̟αρακάτω σχέση: 

"�$%,+, = 2
max (# ��$%,��(*,-) − min (# ��$%,��(*,-)

max (# ��$%,��(*,-) + min (# ��$%,��(*,-)
   $ = 1, …%, 

στην ̟ερί̟τωση ̟ου υ̟άρχουν Μ ̟αράγοντες για τη j-οστή ε̟ιστηµική 

αβεβαιότητα η ̟ροηγούµενη εξίσωση γίνεται: 

"�$%,+. = 2
max (&.,/ 0 � $%,��(*,-) − min (&.,/ 0 � $%,��(*,-)

max (# ��$%,��(*,- + # ��$%,��(*,-)
   $ = 1, …%.  

ό̟ου µj, I M P Li,mean,q είναι η µέση τιµή των IMPLi των τιµών (υ̟ολογίζεται 

θεωρώντας την µέση τιµή για όλες τις τυχαίες µεταβλητές) ̟ου ̟ροκύ̟τουν 

α̟ό τα α̟οτελέσµατα της λογικής του υ̟ολογιστικού δέντρου και σχετίζεται 

µε την ε̟ιλογή της q-οστής ε̟ιλογής για τον ̟αράγοντα Υj. Το Σχήµα 3.25 

α̟εικονίζει γραφικά τις ̟ροηγούµενες εξισώσεις. 

 

  



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [69] 

 

 

Σχήµα 3.24 Υ̟ολογισµός της ευαισθησίας ∆PLi,Xk ̟ου σχετίζεται µε ε̟ιστηµικές αβεβαιότητες [S. 
Cattari; S. Lagomarsinο; V. Bosiljkov; D. D’Ayala, 2014] 

 

Όταν ολοκληρωθούν οι αναλύσεις ευαισθησίας και όλα τα 

α̟οτελέσµατα µετα-ε̟εξεργάστηκαν για να υ̟ολογιστούν τα ∆PLI,Xk και ∆PLI,Yj 

̟ερνάµε στο ε̟όµενο βήµα ̟ου είναι η α̟όδοση µια κατηγορίας ευαισθησίας 

(SC), σε κάθε k ̟αράµετρο και j ̟αράγοντα. 

Ωστόσο, είναι αναγκαίο να καθοριστούν ορισµένα συµβατικά κριτήρια 

για τον καθορισµό της υψηλής, µέσης και χαµηλής ευαισθησίας: 

Αρχικά, µία τιµή αναφοράς της ̟αραµέτρου ευαισθησίας ∆PLi,max, 

υ̟ολογίζεται ως η µέγιστη [∆PLi,Xk], και αναφέρεται µόνο στην ευαισθησία 

των ̟αραµέτρων Χk, λαµβάνοντας υ̟όψη τις P ε̟ιλογές για την pushover 

ανάλυση.  

Στη συνέχεια, η τάξη ευαισθησίας (SC) σε κάθε ̟αράµετρο/̟αράγοντα 

δίνεται συµβατικά ως συνάρτηση της ̟αραµέτρου ∆PLi,max ό̟ως για 

̟αράδειγµα σύµφωνα µε τον ̟αρακάτω κανόνα: 

Υψηλή ευαισθησία (SCH): ∆PLi,Xk (ή ∆PLi,Yj) > 2/3 ∆PLi,max 

Μέση ευαισθησία (SCM): 1/3 ∆PLi,max ≤ ∆PLi,Xk (ή ∆PLi,Yj) ≤ 2/3 ∆PLi,max 

Χαµηλή ευαισθησία (SCL): ∆PLi,Xk (ή ∆PLi,Yj) < 1/3 ∆PLi,max 
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Οι ̟εριοχές αυτές µ̟ορούν να βαθµονοµηθούν και διαφορετικά.  

Τέλος για κάθε µοντέλο, η ̟αράµετρος για την εφαρµογή του 

συντελεστή αξιο̟ιστίας (βήµα 2d) ε̟ιλέγεται ανάµεσα σε εκείνες ̟ου 

συνδέονται µε την υψηλότερη τάξη ευαισθησίας. 

 

3. Πρόγραµµα διερευνητικών εργασιών και µετρήσεων: 

 

a) Ε̟ιλογή κατάλληλης ΣΑ∆ για κάθε ̟αράµετρο και ̟αράγοντα, 

λαµβάνοντας υ̟όψη τον αντίστοιχο συντελεστή αξιο̟ιστίας 

b) Εκτέλεση διερευνητικών εργασιών και δοκιµών, µε ̟ιθανή 

ανα̟ροσαρµογή της µέσης τιµής σε κά̟οιες ̟αραµέτρους (αυτό 

α̟αιτεί να ε̟αναληφθεί το βήµα 2) 

Τα α̟οτελέσµατα α̟ό το βήµα 2 είναι χρήσιµα για τη βελτιστο̟οίηση 

και την αξιο̟ιστία των διερευνητικών εργασιών και δοκιµών (βήµα 3). 

Πραγµατικά ο στόχος των οριζόµενων sensitivity classes είναι να 

αναγνωρίσουν την ανάγκη για ̟εραιτέρω διερευνητικές εργασίες στις 

̟αραµέτρους ̟ου ε̟ηρεάζουν ̟ερισσότερο τη σεισµική συµ̟εριφορά της 

κατασκευής. Έτσι, ̟ροκειµένου να ξε̟εραστούν τα όρια των σηµερινών 

κανονισµών, ̟ροβλέ̟ονται ξεχωριστές ΣΑ∆ για κάθε ̟αράµετρο συναρτήσει 

ενός συγκεκριµένου συντελεστή αξιο̟ιστίας, αντί για µία δεδοµένη στάθµη 

ΣΑ∆ για όλο το κτίριο (γεωµετρία, υλικά και κατασκευαστικές λε̟τοµέρειες). 

Όσον αφορά τις στάθµες ΣΑ∆ ̟ροτείνεται η διαίρεση σε 3 ε̟ί̟εδα, ό̟ως 

στον ΕΚ8 τα ο̟οία είναι χαµηλό (KLL), µέσο (KLM) και υψηλό (KLH). 

Ε̟ι̟λέον, τα εργαλεία ̟ου αξιο̟οιούνται για να ε̟ιτευχθεί ένα ε̟ί̟εδο ΣΑ∆ 

ταξινοµούνται ως εξής: (1) “̟οιοτική” έρευνα (“qualitative” investigations) 

̟ου βασίζεται µόνο σε ε̟ί τό̟ου έρευνα, µε ο̟τικούς ελέγχους και δεδοµένα 

α̟ό αρχεία, (2) “έµµεση” έρευνα (“indirect” investigations) ̟ου δε βασίζονται 

σε καταστρε̟τικές µεθόδους είτε σε υλικά είτε σε µέλη της κατασκευής, (3) 

“άµεσες” µέθοδοι (“direct” investigations) ̟ου βασίζονται σε καταστρε̟τικές 

µεθόδους. 
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Xk parameters Yj factors 

KLL  
Based on qualitative 
investigations 

Information substantially remain the same of 
basic knowledge level: they are not sufficient 
to choose between the two models neither to 
assign a degree of reliability to each one 

KLM  
Based on qualitative and 
indirect investigations 

It is possible to attribute a degree of reliability 
to each branch (wYj,q) of the logic tree, by 
means of subjective probabilities (in case of tw  
alternatives: wYj,A and wYj,B, where wYj,B = 1 − 
wYj,A). Acquired information basically refer to 
both qualitative inspections and indirect 
investigations 

KLH  
Based on direct tests, in 
addition to qualitative 
and indirect investigations 

It is possible to directly choose the model or to 
attribute with high confidence wYi,q (when two 
or more alternatives are considered 
meaningful). Usually some direct 
investigations are necessary 

Πίνακας 3.13 Investigations and testing related to KLs proposed for Xk parameters and Yj factors 

Στόχος των δειρευνητικών εργασιών είναι (1) στην ̟ερί̟τωση των Xk 

̟αραµέτρων, για να ε̟ιβεβαιωθεί ή να ̟ροταθεί νέα µέση τιµή στην τελική 

εκτίµηση της κατασκευής, (2) στην ̟ερί̟τωση των Yj ̟αραγόντων, να 

α̟οκτηθούν αρκετά δεδοµένα για να ε̟ιλεγεί το ικανο̟οιητικότερο µοντέλο 

ή τουλάχιστον να α̟οδοθεί µια υ̟οκειµενική ̟ιαθανότητα wY j,qm '∑ )+.,- = 1
��

-1,
*, ̟ου σχετίζεται µε το ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας κάθε ε̟ιλογής, και 

θα χρησιµο̟οιηθεί για το συνδυασµό των α̟οτελεσµάτων µε τη λογική του 

υ̟ολογιστικού δέντρου. 

Με βάση τα α̟οτελέσµατα α̟ό τις ̟ειραµατικές δοκιµές, η µέση τιµή 

των ̟αραµέτρων ̟ου ορίστηκε στη φάση 1 θα µ̟ορούσε να ε̟ιβεβαιωθεί ή να 

τρο̟ο̟οιηθεί (βήµα 3b). Στην ̟ερί̟τωση ̟ου υ̟άρχουν σηµαντικές 

µεταβολές στη µέση τιµή ορισµένων ̟αραµέτρων Xk, είναι α̟αραίτητο να 

ε̟αναληφθεί η διαδικασία του βήµατος 2 ̟ροκειµένου να χρησιµο̟οιηθούν 

οι σωστές ̟ληροφορίες στον έλεγχο ευαισθησίας, αντιθέτων αν το εύρως 

τιµών των ̟αραµέτρων µεταβληθεί, δεν είναι αναγκαίο να εκτελεσθούν ξανά 

οι αναλύσεις ευαισθησίας και µ̟ορούµε να ̟ροχωρήσουµε στην τελική 

αξιολόγηση του τελευταίου βήµατος. 

4. Τελική εκτίµηση: 

a) Αναφορικά µε τις ε̟ιστηµικές αβεβαιότητες, γίνεται τελική 

ε̟ιλογή των µοντέλων ̟ου ̟ρέ̟ει να ληφθούν και των κανόνων 

για τον συνδυασµό τους 
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b) Αναφορικά µε τις τυχηµατικές αβεβαιότητες, ̟ραγµατο̟οιείται 

αξιολόγηση της υ̟ολειµµατικής ελλι̟ούς γνώσης και 

υ̟ολογίζεται η κατάλληλη τιµή του συντελεστή αξιο̟ιστίας για 

κάθε µοντέλο. 

c) Εκτέλεση των pushover αναλύσεων για την τελική αξιολόγηση 

της κατασκευής και συνδυασµός των α̟οτελεσµάτων α̟ό τα 

διάφορα µοντέλα  

Λόγω της αδυναµίας να ε̟ιτευχθεί ̟λήρης γνώση της δοµής, οι 

ενα̟οµένουσες αβεβαιότητες υ̟όκεινται σε ε̟εξεργασία: (1) µε την εφαρµογή 

του συντελεστή αξιο̟ιστίας στην ̟ερί̟τωση των τυχηµατικών αβεβαιοτήτων 

Xk, (2) µέσω της λογικής του υ̟ολογιστικού δέντρου, στην ̟ερί̟τωση των 

ε̟ιστηµικών αβεβαιοτήτων Yj. Ε̟ι̟λέον µ̟ορεί να ληφθεί υ̟όψη και το 

σφάλµα µοντέλου. 

Όσον αφορά τις ε̟ιστηµικές αβεβαιότητες, η ε̟ιλογή των µοντέλων ̟ου 

θα ληφθούν υ̟όψη στην τελική αξιολόγηση (βήµα 4α) εξαρτάται τόσο α̟ό 

τον συντελεστή αξιο̟ιστίας ̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό την ανάλυση ευαισθησίας 

(βήµα 2) και α̟ό τη στάθµη ΣΑ∆ ̟ου ε̟ιτεύχθηκε µέσα α̟ό τις διερευνητικές 

εργασίες (φάση 3), ε̟οµένως η ε̟ιλογή θα ̟ρέ̟ει να συµβιβάσει την 

αξιο̟ιστία και την υ̟ολογιστική έρευνα, ̟εριορίζοντας τον αριθµό των 

µοντέλων ̟ου ̟ρέ̟ει να εξεταστούν. τα ̟ροτεινόµενα κριτήρια συνοψίζονται 

στον ̟αρακάτω ̟ίνακα, ό̟ου οι διαφορετικές ε̟ιλογές α̟εικονίζονται 

συναρτήσει της στάθµης αξιο̟ιστίας ΣΑ∆ (KL) και της τάξης ευαισθησίας 

(SC). Όταν η τελική εκτίµηση ε̟ηρεάζεται ελάχιστα α̟ό τις αβεβαιότητες 

(SCL), ̟ροτείνεται να γίνει µια ε̟ιλογή µεταξύ των εναλλακτικών λύσεων 

(ότι ̟ιο συντηρητικό στην ̟ερί̟τωση της ανεκτής στάθµης ΣΑ∆ (KLL) ή ότι 

̟ιο αξιό̟ιστο όταν ε̟ιτυγχάνεται υψηλή στάθµης ΣΑ∆, ̟ροκειµένου να 

̟εριοριστεί η τελική υ̟ολογιστική ε̟εξεργασία. Αντίθετα όταν η τάξη 

ευαισθησίας (SC) είναι υψηλότερη (SCM και SCH) και τα δεδοµένα ̟ου 

α̟οκτήθηκαν είναι ε̟αρκή για να ορισθεί το wYj,q, ̟ροτείνεται ο συνδυασµός 

µε την λογική του υ̟ολογιστικού δέντρου για βελτίωση της αξιο̟ιστίας. 

 SCL SCM SCH Ερµηνεία συµβόλων 

KLL ○ ○ ○ ή ◊ ○ Ε̟ιλογή της ̟ιο συντηρητικής ε̟ιλογής 

KLM 
○ ή 
□ 

◊ ◊ 
◊ Συνδυασµός µε την λογική του υ̟ολογιστικού 
δέντρου 

KLH □ □ □ ή ◊ □ Ε̟ιλογή της ̟ιο αξιό̟ιστης ε̟ιλογής 
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Στο ̟αρα̟άνω σχήµα δίνεται η ̟ροσέγγιση µε τη λογική του 

υ̟ολογιστικού δέντρου, για να συνδυαστούν τα α̟οτελέσµατα α̟ό 

διαφορετικά µοντέλα (στην ̟ερί̟τωση µας Μ=2, m1=m2=2) για κάθε ένα 

συνδυασµό Μ’ ένας συντελεστής βαρύτητας wm υ̟ολογίζεται ως α̟οτέλεσµα 

υ̟οκειµενική ̟ιθανότητα ̟ου α̟οδίδεται σε κάθε εναλλακτική ε̟ιλογή των 

συντελεστών Μ  

Yj +∑ )� = 10′
�1, ,. 

To ̟αράδειγµα της λογικής του υ̟ολογιστικού δέντρου αναφέρεται 

στην ανάλυση ενός κτιρίου τοιχο̟οιίας, στο ο̟οίο ελέγχονται 2 ̟αράγοντες 

σχετικοί µε τη σεισµική συµ̟εριφορά της κατασκευής (1) η δυσκαµψία εντός 

ε̟ι̟έδου τον οριζόντιων διαφραγµάτων, (2) η αντοχή των στοιχείων δοκού. 

Οι οριακές καταστάσεις είναι: (1) δύσκαµ̟το ή εύκαµ̟το διάφραγµα, (2) 

µηχανισµός µαλακού ορόφου (SSWP model) or coupled cantilever piers 

(WSSP model)  

Για κάθε κλάδο της λογικής του υ̟ολογιστικού δέντρου, οι τυχηµατικές 

αβεβαιότητες θεωρούνται µέσω του συντελεστή αξιο̟ιστίας (βήµα 4β).  

Ο συντελεστής αξιο̟ιστίας εφαρµόζεται  σε µια κύρια ̟αράµετρο (ή 

οµάδα ̟αραµέτρων) ΧkCF α̟ό εκείνες ̟ου συνδέονται µε την υψηλότερη τάξη 
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ευαισθησίας (SCH) για το m µοντέλο. Η τιµή του µέτρου έντασης της 

σεισµικής δύναµης (ΙΜPLi,Kcf,m) ̟ου δίνει το ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PLi 

λαµβάνεται α̟ό το µοντέλο στο ο̟οίο όλες οι ̟αράµετροι έχουν τις µέσες 

τιµές και ο συντελεστής ευαισθησίας έχει εφαρµοσθεί στο XkCF. H τελική 

αξιολόγηση ̟ου ̟αράγεται α̟ό κάθε m – µοντέλο, υ̟ολογίζεται ως εξής: 

-.!!!!�$%,� = +1 + "�,�$%,�,#��$%,�2�,�  

ό̟υ "�,�$%,� είναι το σφάλµα µοντέλου και σχετίζεται µε τον m κλάδο 

του δέντρου.  

Η εκτίµηση του συντελεστή αξιο̟ιστίας θα ̟ρέ̟ει να λαµβάνει υ̟όψη: 

(1) τη ̟ραγµατική µεταβλητότητα της ̟αραµέτρου στην ο̟οία εφαρµόζεται 

λαµβάνοντας υ̟όψη το fk, (2) τις α̟οµένουσες αβεβαιότητες λόγω ελλι̟ούς 

γνώσεις ̟ου λαµβάνονται µέσω του ̟αράγοντα βm, ̟ου ορίζεται βάση των 

διαφορετικών ΣΑ∆ στις ̟αραµέτρους. ως εξ τούτου ένας ̟αράγοντας βΧk 

εισάγεται για τη µέτρηση της αβεβαιότητας για κάθε ̟αράµετρο και 

κυµαίνεται µεταξύ 1 έως 0. Στον ακόλουθο ̟ίνακα δίνονται ̟ροτεινόµενες 

τιµές, ̟ου για κάθε ̟αράµετρο λαµβάνονται α̟ό ένα συνδυασµό του 

ε̟ι̟έδου ΣΑ∆ και της τάξης ευαισθησίας.  

 SCL SCM SCH 

KLL 0.3 0.6 1 
KLM 0 0.3 0.6 
KLH 0 0 0.3 

 

Εξετάζοντας κάθε m µοντέλο, βάσει των ̟ροτεινόµενων τιµών του 

̟αρα̟άνω ̟ίνακα, είναι δυνατό να εκχωρηθεί σε κάθε ̟αράµετρο Χk η 

αντίστοιχη τιµή βΧk,m. έτσι η µέγιστη τιµή βm (βm=max[βΧk,m, k=1…N]) 

θεωρείται ως αναφορά για να υ̟ολογιστεί η τιµή του συντελεστή αξιο̟ιστίας 

̟ου ̟ρέ̟ει να εφαρµοσθεί στην ̟αράµετρο Xk στο m µοντέλο ως εξής: 

/0&��3,� = 1 1 + �����3,� 
23 #��$%,�'�%* = #��$%,�'�4

1                        23#��$%,�'�%* = #��$%,��(*

1 − �����3,� 
23 #��$%,�'�%* = #��$%,�'�56

4 

Στην συνέχεια ̟ραγµατο̟οιούνται µη-γραµµικές αναλύσεις για την 

̟αράµετρο ΧkCFη αντίστοιχη µέση τιµή  ̅��3 α̟ό CFXkCF,m. Η τιµή του 

συντελεστή αξιο̟ιστίας ορίζεται µε αυτόν τον τρό̟ο ώστε να ̟εριορίσει την 

ε̟ιλεγόµενη ̟αράµετρο στην ̟ραγµατική µέση τιµή.  

Τελικά, λαµβάνοντας υ̟όψη την ε̟ιρροή της εφαρµογής του 

συντελεστή αξιο̟ιστίας και τον συνδυασµό των α̟οτελεσµάτων α̟ό την 
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λογική του υ̟ολογιστικού δέντρου, για κάθε p ε̟ιλογή ̟ου εξετάστηκε η τιµή 

του IMPLi υ̟ολογίζεται ως εξής: 

#��$% = 6 )�#�!!!!�$%,�0′

�1,

 

ό̟ου wm αντι̟ροσω̟εύει τη βαρύτητα κάθε κλάδου του υ̟ολογιστικού 

δέντρου. 

Η τελική τιµή χρησιµο̟οιείται στην συνέχεια ως η ελάχιστη µεταξύ των 

σχετικών ε̟ιλογών για την ανάλυση pushover ή ως η σταθµισµένη µέση τιµή. 
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2.7 Γενικές αρχές αλληλε̟ίδρασης εδάφους-θεµελίωσης-ανωδοµής 

H θεµελίωση στα ιστορικά κτίρια α̟οτελείται συνήθως α̟ό την ίδια τη 

φέρουσα τοιχο̟οιία ̟ου εκτείνεται σε ένα ορισµένο βάθος κάτω α̟ό το 

έδαφος µε αυξηµένο ̟άχος. Η δυναµική α̟όκριση τέτοιων κατασκευών υ̟ό 

σεισµική φόρτιση θα ̟ρέ̟ει να µελετάται σε συνδυασµό µε το ̟εριβάλλον 

έδαφος, διότι η διέγερση στη βάση κάθε κατασκευής είναι γενικά διαφορετική 

α̟ό την σεισµική κίνηση του ελεύθερου ̟εδίου. Θα ̟ρέ̟ει ε̟οµένως να 

υ̟άρχει µια καλή γνώση των συνθηκών στο ε̟ί̟εδο της θεµελίωσης για τη 

µελέτη της δυναµικής α̟όκρισης της κατασκευής. Όταν η κατασκευή 

στηρίζεται για ̟αράδειγµα σε στερεό βράχο, γίνεται θεώρηση ̟λήρους 

̟άκτωσης µεταξύ εδάφους και κατασκευής. Λόγω της θεώρησης της 

̟άκτωσης, θεωρείται ότι η ταλάντωση της θεµελίωση ακολουθεί ακριβώς την 

α̟όκριση του βραχώδους υ̟οβάθρου. 

Όταν η κατασκευή όµως στηρίζεται σε ̟αραµορφώσιµο έδαφος και 

δεχθεί την ίδια σεισµική φόρτιση θα έχει διαφορετική συµ̟εριφορά 

ταλάντωσης λόγω της ενδοσιµότητας του εδάφους θεµελίωσης. Η ταλάντωση 

θα εξαρτηθεί και α̟ό τα δυναµικά χαρακτηριστικά της ίδιας της κατασκευής 

και α̟ό τα δυναµικά χαρακτηριστικά του εδάφους θεµελίωσης. Η 

αλληλε̟ίδραση αυτή του εδάφους, της θεµελίωσης και της ανωδοµής µ̟ορεί 

να έχει µεγαλύτερο ή µικρότερο ρόλο στην συνολική α̟όκριση του 

συστήµατος ανάλογα µε τη σχετική δυσκαµψία και τη µάζα του εδάφους, της 

θεµελίωσης και της κατασκευής. 

Η δυναµική αλληλε̟ίδραση εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής έχει 

δύο βασικά α̟οτελέσµατα στη δυναµική α̟όκριση της κατασκευής [Veletsos 

and Meek, 1974]:  

• Το εύκαµ̟το ̟λέον σύστηµα θεµελίωσης – κατασκευής έχει 

̟ερισσότερους βαθµούς ελευθερίας α̟ό τον ̟λήρως ̟ακτωµένο ισοδύναµο 

µονοβάθµιο ταλαντωτή, και συνε̟ώς διαφορετικά δυναµικά χαρακτηριστικά. 

Συγκεκριµένα, ̟αρατηρείται ̟άντα µια αύξηση της ιδιο̟εριόδου του 

συστήµατος εξαιτίας της αύξησης της ενδοσιµότητας του συστήµατος εδάφους 

– θεµελίωσης.  

• Ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας ταλάντωσης του συστήµατος 

α̟οσβένεται λόγω γεωµετρικής α̟όσβεσης του κυµατικού ̟εδίου ̟ου 

εκ̟έµ̟εται α̟ό την ταλαντούµενη θεµελίωση ̟ρος το έδαφος, καθώς και 

λόγω υστερετικής α̟όσβεσης του εδαφικού υλικού.  
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Το σύστηµα εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής έχει ̟ερισσότερους 

βαθµούς ελευθερίας, και συνε̟ώς διαφορετικό συχνοτικό ̟εριεχόµενο 

δυναµικής α̟όκρισης α̟ό τον µονοβάθµιο ταλαντωτή. Ε̟ι̟λέον, η 

γεωµετρική α̟όσβεση ενέργειας, ̟ου ̟αρατηρείται µόνο κατά την 

ταλάντωση της θεµελίωσης της κατασκευής, οδηγεί σε µείωση του ̟λάτους της 

α̟όκρισης. Οι ̟αράγοντες ̟ου ε̟ηρεάζουν κατά κύριο λόγο το φαινόµενο 

της αλληλε̟ίδρασης είναι [Veletsos and Meek, 1974]:  

• Η σχετική δυσκαµψία σ= Vs/foh µεταξύ του εδάφους θεµελίωσης και 

της ανωδοµής  

• Ο λόγος h/r του ύψους h της κατασκευής ̟ρος την χαρακτηριστική 

διάσταση r της  

• θεµελίωσης (̟.χ. ακτίνα κυκλικού θεµελίου) 

• Η σχέση fp/fo µεταξύ της ιδιοσυχνότητας του ̟αλµού εισαγωγής fp 

και της θεµελιώδους συχνότητας του συστήµατος θεµελίωσης – 

κατασκευής fo  

• Ο λόγος m/ρ̟r2h της σχετικής µάζας της κατασκευής ̟ρος τη 

σχετική µάζα του εδάφους θεµελίωσης  

• Ο λόγος mf /m της µάζας της θεµελίωσης mf ̟ρος τη µάζα της 

κατασκευής m  

• Ο συντελεστής κρίσιµης α̟όσβεσης β της ̟λήρως ̟ακτωµένης 

κατασκευής  

• Ο λόγος του Poisson ν του εδάφους.  

Σύµφωνα µε τον Veletsos [1977], µόνο οι τρεις ̟ρώτες ̟αράµετροι 

ε̟ηρεάζουν σηµαντικά το φαινόµενο της αλληλε̟ίδρασης, στην ̟ερί̟τωση 

̟ου το έδαφος θεωρηθεί γραµµικό ελαστικό. 

Μέθοδοι ανάλυσης 

Στη δυναµική των κατασκευών ̟αραδοσιακά θεωρείται ότι η σεισµική 

κίνηση ̟ου εισέρχεται στη θεµελίωση µιας κατασκευής είναι η ίδια µε την 

σεισµική κίνηση ̟ου καταγράφεται στην ελεύθερη ε̟ιφάνεια του εδάφους σε 

συνθήκες ελεύθερου ̟εδίου. Η υ̟όθεση αυτή ισχύει όµως µόνο στην 

̟ερί̟τωση ̟ου η κατασκευή είναι ̟ακτωµένη σε µια δύσκαµ̟τη θεµελίωση, 

άρρηκτα δεµένη µε το έδαφος θεµελίωσης, το ο̟οίο µε τη σειρά του δεν 

µ̟ορεί να ̟αραµορφωθεί το̟ικά κάτω α̟ό την κατασκευή. Εντούτοις, όταν η 

κατασκευή εδράζεται σε ένα εύκαµ̟το σύστηµα εδάφους – θεµελίωσης, η 

ταλάντωση της θεµελίωσης είναι γενικά διαφορετική α̟ό την ταλάντωση του 

εδάφους, όταν υ̟όκειται σε σεισµική φόρτιση. Στην ̟ερί̟τωση αυτή, ως 

θεµελίωση νοείται τόσο η θεµελίωση ως δοµικό στοιχείο, όσο και το 
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υ̟οκείµενο έδαφος θεµελίωσης. Συνε̟ώς και η ταλάντωση της ίδιας της 

κατασκευής στην ̟ερί̟τωση της εύκαµ̟της θεµελίωσης θα διαφέρει α̟ό την 

ταλάντωση της στην ̟ερί̟τωση της δύσκαµ̟της θεµελίωσης. 

Εξαιτίας αυτής της ̟ολυ̟αραµετρικότητας του ̟ροβλήµατος έχουν 

ανα̟τυχθεί διαφορετικοί τρό̟οι ̟ροσοµοίωσης και ̟ροσέγγισης του θέµατος. 

Σε ε̟ί̟εδο αναλυτικής ε̟ίλυσης του ̟ροβλήµατος, δύο είναι ουσιαστικά οι 

εναλλακτικές ̟ροσεγγίσεις ̟ου ακολουθούνται στη βιβλιογραφία: Η άµεση 

µέθοδος(direct method) αναλύει το σύστηµα εδάφους – θεµελίωσης – 

κατασκευής σε ένα βήµα, χρησιµο̟οιώντας ̟ε̟ερασµένα στοιχεία για την 

̟ροσοµοίωση της κατασκευής και θεµελίωσης, καθώς και ενός µεγάλου 

τµήµατος του εδάφους ̟εριφερειακά της θεµελίωσης. Αντίθετα, η µέθοδος 

α̟οσυζευγµένων συστηµάτων (substructure method) χωρίζει το συνολικό σύστηµα 

σε δύο υ̟οσυστήµατα, συνήθως σε αυτά του ηµιά̟ειρου εδάφους και της 

̟ε̟ερασµένης κατασκευής. Κάθε ένα α̟ό τα διαφορετικά υ̟οσυστήµατα 

ε̟ιλύεται χωριστά, µε το καταλληλότερο αριθµητικό εργαλείο, και στη 

συνέχεια ̟ραγµατο̟οιείται η σύζευξη τους για να υ̟ολογιστεί η συνολική 

α̟όκριση του συστήµατος. 

Άµεση µέθοδος 

Η ̟ρώτη µέθοδος ανάλυσης του ̟ροβλήµατος της δυναµικής 

αλληλε̟ίδρασης εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής είναι η άµεση µέθοδος 

(direct method), κατά την ο̟οία το συνολικό σύστηµα αναλύεται σε ένα 

υ̟ολογιστικό βήµα, συνήθως µε τη βοήθεια ̟ε̟ερασµένων στοιχείων. Στο 

Σχήµα 2.25 φαίνεται ένα τυ̟ικό σύστηµα εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής 

̟ου χρησιµο̟οιείται σε αναλύσεις αλληλε̟ίδρασης µε την άµεση µέθοδο.  

 

Σχήµα 2.25 Προσοµοίωµα συστήµατος εδάφους-θεµελίωσης-κατασκευής µε ̟ε̟ερασµένα στοιχεία 

Στην άµεση µέθοδο ε̟ίλυσης µε ̟ε̟ερασµένα στοιχεία, η κίνηση 

εισαγωγής ορίζεται στους εξωτερικούς κόµβους του ̟ε̟ερασµένου εδαφικού 
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µοντέλου. Για το λόγο αυτό, γίνεται τις ̟ερισσότερες φορές µια α̟οσυνέλιξη 

της εδαφικής κίνησης α̟ό την ε̟ιφάνεια του εδάφους στα σηµεία ̟ου 

βρίσκονται οι εξωτερικοί κόµβοι του εδαφικού ̟ε̟ερασµένου µοντέλου. 

Συχνά το κατώτατο όριο του καννάβου ταυτίζεται µε το ̟ραγµατικό ή οιονεί 

βραχώδες υ̟όβαθρο (Vs > 750m/s). Το βασικό ̟λεονέκτηµα της άµεσης 

µεθόδου ανάλυσης µε ̟ε̟ερασµένα στοιχεία είναι ότι µ̟ορεί να 

συµ̟εριλάβει στην ανάλυση ετερογένειες και σύνθετες γεωµετρίες ̟ου τυχόν 

υ̟άρχουν στο εδαφικό υλικό ή στην κατασκευή. Ε̟ίσης, η µέθοδος των 

̟ε̟ερασµένων στοιχείων έχει τη δυνατότητα να αναλύει σχετικά εύκολα µη 

γραµµικά υλικά, ό̟ως και µη γραµµικές γεωµετρίες στοιχείων. Τα 

̟ερισσότερα λογισµικά ̟ου κάνουν χρήση ̟ε̟ερασµένων στοιχείων ε̟ιλύουν 

το ̟ρόβληµα στο ̟εδίο του χρόνου. Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα 

λογισµικά ANSYS [SAS, 2005], ADINA [Bathe, 1999], DYNAFLOW [Prevost, 

1999], FEAP [Zienkiewicz and Taylor, 2005], GEFDYN [Aubry et al., 1986], 

FLUSH [Lysmer et al., 1975], SASSI [Ostadan et al., 2000].  

Α̟ό την αντίθετη ̟λευρά, µια ανάλυση µε ̟ε̟ερασµένα στοιχεία είναι 

συνήθως χρονοβόρα, καθώς και α̟αιτητική σε υ̟ολογιστικό κόστος, σε 

σύγκριση µε α̟λουστευµένες µεθόδους. Ε̟ίσης, οι συνοριακές συνθήκες στους 

εξωτερικούς κόµβους του µοντέλου των ̟ε̟ερασµένων στοιχείων 

̟αραµένουν ένα ̟ρόβληµα, καθώς ̟ρέ̟ει να ε̟ιτρέ̟ουν τη διέλευση των 

σεισµικών κυµάτων ̟ρος το ά̟ειρο, καθώς και να α̟οτρέ̟ουν την ανάκλαση 

του κυµατικού ̟εδίου ̟ρος το εσωτερικό του µοντέλου.  

Μέθοδος α̟οσυζευγµένων συστηµάτων 

Σε αυτή τη µέθοδο ανάλυσης το ̟λήρες σύστηµα χωρίζεται σε ε̟ιµέρους 

υ̟οσυστήµατα, συνηθέστερα σε αυτό του εδάφους θεµελίωσης και σε αυτό του 

συστήµατος θεµελίωσης – κατασκευής. Βασιζόµενοι ̟άνω στο δυναµικό 

ισοζύγιο µεταξύ των αλληλε̟ιδρώντων υ̟οσυστηµάτων, µ̟ορεί να 

σχηµατιστεί µια α̟οδεκτή λύση, η ο̟οία να ε̟αληθεύει τις κινηµατικές 

συνθήκες στα όρια των υ̟οσυστηµάτων. Το ̟εδίο των τάσεων, και κατά 

συνέ̟εια και των µετακινήσεων, στη διε̟ιφάνεια εδάφους – θεµελίωσης 

̟ρέ̟ει να είναι κοινό και για τα δύο αλληλε̟ιδρώντα υ̟οσυστήµατα. Το 

βασικό ̟λεονέκτηµα της µεθόδου των α̟οσυζευγµένων συστηµάτων είναι ότι 

η α̟όκριση κάθε ε̟ιµέρους υ̟οσυστήµατος µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί µε τη 

βέλτιστη µέθοδο και στη συνέχεια, µε βάση την αρχή της ε̟αλληλίας ̟ου 

ισχύει για γραµµική συµ̟εριφορά, να υ̟ολογιστεί η συνολική α̟όκριση του 

συστήµατος. 

Η ανάλυση του ̟ροβλήµατος µε τη µέθοδο α̟οσυζευγµένων 

συστηµάτων γίνεται στο ̟εδίο των συχνοτήτων. Υ̟οθέτοντας γραµµική 
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ελαστική ή ιξωδοελαστική συµ̟εριφορά των υλικών και µικρές 

̟αραµορφώσεις, η ε̟ίλυση στο ̟εδίο των συχνοτήτων είναι ̟ιο 

α̟οτελεσµατική α̟ό την αριθµητική ολοκλήρωση στο ̟εδίο του χρόνου.  

Για τη συνήθη ̟ερί̟τωση συµ̟αγών και δύσκαµ̟των θεµελιώσεων, η 

αναλυτική ̟ροσέγγιση της µεθόδου α̟οσυζευγµένων συστηµάτων µ̟ορεί να 

συνοψιστεί στο ̟αρακάτω σύστηµα εξισώσεων µε έξι αγνώστους: 

{7879 − :�7�9};$< = {07} 

ό̟ου, 

q είναι το διάνυσµα των άγνωστων µετακινήσεων για τους έξι βαθµούς  

ελευθερίας του στερεού σώµατος 

Κs είναι ο γενικευµένος δυναµικός δείκτης εµ̟έδησης του εδάφους, 

υ̟ολογισµένος στη διε̟ιφάνεια εδάφους – θεµελίωσης 

M είναι το ισοδύναµο µητρώο µάζας της κατασκευής ̟ου ̟εριέχει τη 

µάζα της θεµελίωσης 

Fs είναι το διάνυσµα των ισοδύναµων σεισµικών δυνάµεων ̟ου 

ασκούνται στο σύστηµα θεµελίωσης–κατασκευής α̟ό τη σεισµική 

διέγερση του εδάφους 

Τα Ks και M εξαρτώνται α̟ό την κυκλική συχνότητα διέγερσης. Η 

ανωτέρω εξίσωση ̟αρέχει µε συνο̟τικό τρό̟ο µια θεώρηση του φαινοµένου 

της αλληλε̟ίδρασης. Εµ̟εριέχει σε µητρωική µορφή τα χαρακτηριστικά του 

συνολικού συστήµατος, ό̟ως τους γενικευµένους δυναµικούς δείκτες 

εµ̟έδησης του εδάφους στη διε̟ιφάνεια του µε τη θεµελίωση, την ισοδύναµη 

στατική και δυναµική µάζα της κατασκευής, καθώς και τις σεισµικές δράσεις 

̟άνω στη θεµελίωση.  

Τα ̟λεονεκτήµατα της µεθόδου α̟οσυζευγµένων συστηµάτων σε 

σύγκριση µε την άµεση µέθοδο είναι η καλύτερη φυσική θεώρηση του 

φαινοµένου, η σχετική ευκολία εφαρµογής της καθώς και το µειωµένο 

υ̟ολογιστικό κόστος, σε συνάρτηση µε την ακρίβεια των α̟οτελεσµάτων. Στα 

µειονεκτήµατα της µεθόδου συγκαταλέγεται κυρίως η µη δυνατότητα 

̟λήρους µη γραµµικής ανελαστικής ανάλυσης, ό̟ως είναι εφικτό µέσα α̟ό 

µια ανάλυση µε ̟ε̟ερασµένα στοιχεία ή ̟ε̟ερασµένες διαφορές. 
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Κινηµατική και αδρανειακή αλληλε̟ίδραση 

Όταν ένα σύστηµα εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής διεγείρεται α̟ό 

ένα σεισµικό γεγονός, το έδαφος γειτονικά της θεµελίωσης ̟αραµορφώνεται, 

αναγκάζοντας τη θεµελίωση µε την κατασκευή να ταλαντωθούν. 

Συνακόλουθα, η ταλάντωση της κατασκευής ̟ροκαλεί αδρανειακές δυνάµεις, 

οι ο̟οίες µέσω της θεµελίωσης µεταβιβάζονται ̟ίσω στο έδαφος στήριξης. 

Συνε̟ώς, εκτός α̟ό το κυµατικό ̟εδίο στο έδαφος θεµελίωσης λόγω του 

σεισµικού κραδασµού, ένα ε̟ι̟λέον κυµατικό ̟εδίο δηµιουργείται εξαιτίας 

της ανάκλασης των σεισµικών κυµάτων στη θεµελίωσης και του κυµατικού 

̟εδίου λόγω της ταλάντωσης της θεµελίωσης – κατασκευής. Το νέο αυτό 

συνολικό κυµατικό ̟εδίο στο έδαφος θεµελίωσης ωθεί εκ νέου τη θεµελίωση 

και την κατασκευή σε ταλάντωση, δηµιουργώντας νέες αδρανειακές δυνάµεις 

και νέο κυµατικό ̟εδίο ̟ου µεταβιβάζεται στο έδαφος θεµελίωσης.  

Είναι φανερό ότι τα δύο ̟αρα̟άνω φαινόµενα συµβαίνουν 

ταυτόχρονα. Ε̟οµένως, η φυσική υ̟όσταση της αλληλε̟ίδρασης γίνεται 

̟ερισσότερο κατανοητή αν χωριστεί το συνολικό ̟ρόβληµα σε δύο 

αλληλε̟ιδρώντα φαινόµενα, την κινηµατική αλληλε̟ίδραση (kinematic 

interaction) και την αδρανειακή αλληλε̟ίδραση (inertial interaction). Η 

συνολική α̟όκριση υ̟ολογίζεται α̟ό την υ̟έρθεση των δύο φαινοµένων 

[Gazetas, 1983, Pecker, 1984]. Η σύζευξη ε̟ιτυγχάνεται µε τον υ̟ολογισµό των 

δυναµικών δεικτών εµ̟έδησης της θεµελίωσης (dynamic impedance 

functions).  

Η κινηµατική αλληλε̟ίδραση µ̟ορεί να θεωρηθεί σαν την α̟όκριση του 

συστήµατος εδάφους– θεµελίωση– κατασκευής όταν η θεµελίωση και η 

κατασκευή δεν έχουν µάζα και η θεµελίωση θεωρηθεί άρρηκτα δεµένη µε το 

έδαφος θεµελίωσης. Το βασικό α̟οτέλεσµα της δύσκαµ̟της σύνδεσης του 

εδάφους µε τη θεµελίωση χωρίς µάζα είναι η αλλαγή της κίνησης εισαγωγής 

στη θεµελίωση σε σχέση µε τις συνθήκες ελεύθερου ̟εδίου. Στη συνέχεια, η 

α̟όκριση του συνολικού συστήµατος στη διαφορο̟οιηµένη κίνηση 

εισαγωγής στη θεµελίωση συνιστά την αδρανειακή αλληλε̟ίδραση. 

∆υναµικοί δείκτες εµ̟έδησης  

Ένα βασικότατο βήµα στην ̟ορεία ε̟ίλυσης του ̟ροβλήµατος της 

αλληλε̟ίδρασης εδάφους – θεµελίωσης – κατασκευής είναι ο υ̟ολογισµός 

των δυναµικών δεικτών εµ̟έδησης της θεµελίωσης [Veletsos and Wei,1971]. Οι 

δείκτες αυτοί α̟οτελούν το συνδετικό κρίκο µεταξύ των διαφόρων 

αλληλε̟ιδρώντων υ̟οσυστηµάτων.  
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Οι δυναµικοί δείκτες εµ̟έδησης της θεµελίωσης εξαρτώνται α̟ό τη 

σχήµα της θεµελίωσης (κυκλικό, ορθογωνικό, τυχαίο), το εδαφικό ̟ροφίλ 

(οµογενής ηµίχωρος, έδαφος ̟άνω α̟ό συµ̟αγή βράχο, ̟ολυστρωµατικό 

έδαφος) και τον βαθµό εγκιβωτισµού της θεµελίωσης στο έδαφος 

(ε̟ιφανειακή θεµελίωση, εγκιβωτισµένη θεµελίωση, ̟ασσαλοθεµελίωση). 

Εφόσον η α̟όσβεση ενέργειας σε µια δυναµική ανάλυση ενός συστήµατος δεν 

είναι ̟άντοτε ξεκάθαρη, η α̟όσβεση του συστήµατος εισάγεται στην ανάλυση 

σαν το µιγαδικό µέρος της δυσκαµψίας του συστήµατος. Ο µιγαδικός δείκτης 

δυναµικής εµ̟έδησης S της θεµελίωσης είναι [Gazetas, 1991]: 

� = 8 + =:/ 

ό̟ου το ̟ραγµατικό µέρος K είναι η δυναµική δυσκαµψία, η ο̟οία 

εκφράζει τη δυσκαµψία και την αδράνεια του εδάφους θεµελίωσης. Εφόσον 

οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του εδάφους είναι ̟ρακτικά ανεξάρτητες α̟ό τη 

συχνότητα διέγερσης, στο δείκτη δυναµικής δυσκαµψίας θεωρείται µόνο η 

ε̟ίδραση της συχνότητας στην αδρανειακή κατάσταση του εδάφους 

θεµελίωσης. Το φανταστικό µέρος C του δείκτη δυναµικής εµ̟έδησης 

συνιστάται α̟ό την κυκλική συχνότητα ω ε̟ί τον συντελεστή α̟όσβεσης C, ο 

ο̟οίος εκφράζει τις δύο µορφές α̟όσβεσης ενέργειας, την υστερετική και τη 

γεωµετρική. Η υστερετική α̟όσβεση ενέργειας οφείλεται στο ίδιο το εδαφικό 

υλικό , ενώ η γεωµετρική α̟όσβεση ενέργειας είναι ιξώδους µορφής και 

οφείλεται στην ενέργεια ̟ου µεταφέρεται µακριά α̟ό τη θεµελίωση, µε το 

κυµατικό ̟εδίο ̟ου δηµιουργείται λόγω της ταλάντωσης της κατασκευής.  

Χρησιµο̟οιώντας το ανάλογο του ισοδύναµου µονοβάθµιου 

ταλαντωτή, η εξίσωση ̟ου ̟εριγράφει το φαινόµενο εκφράζει ένα 

µονοβάθµιο σύστηµα µε δυσκαµψία K και συντελεστή α̟όσβεσης C. Με την 

̟ροϋ̟όθεση της γραµµικής συµ̟εριφοράς του συνολικού συστήµατος, τα K 

και C για κάθε βαθµό ελευθερίας µ̟ορούν να αναζητηθούν σε ̟ίνακες ̟ου 

̟ροτείνονται στη βιβλιογραφία, ανάλογα µε τη γεωµετρία της θεµελίωσης, το 

εδαφικό ̟ροφίλ και το βαθµό εγκιβωτισµού [Mylonakis et al., 2006]. Η 

δυναµική δυσκαµψία του ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή είναι: 

>? = > ∙ @(:)    (1) 

ό̟ου K είναι η στατική δυσκαµψία της θεµελίωσης και k(ω) είναι ο 

συντελεστής δυναµικής δυσκαµψίας, ο ο̟οίος εξασφαλίζει την εξάρτηση της 

δυναµικής δυσκαµψίας α̟ό τη συχνότητα. Για ω= 0, ο συντελεστής δυναµικής 

δυσκαµψίας είναι ίσος µε τη µονάδα και η ανάλογη εξίσωση ̟αράγει τη 

στατική δυσκαµψία K. Η στατική δυσκαµψία K µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό 
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εµ̟ειρικές σχέσεις της βιβλιογραφίας για κάθε ιδιοµορφή της ταλάντωσης της 

θεµελίωσης. 

Στον Πίνακας 2,14 και στο συνοδευτικό Σχήµα 2.25 ανακεφαλαιώνονται 

οι ̟λέον διαδεδοµένες σήµερα σχέσεις υ̟ολογισµού της στατικής δυσκαµψίας 

και δυναµικής δυσκαµψίας k(ω) και γεωµετρικής α̟όσβεσης C(ω) για 

διάφορα σχήµατα θεµελίωσης, εδραζόµενης στην ε̟ιφάνεια ενός οµοιογενούς 

ελαστικού ηµίχωρου [Gazetas, 1991]. Πιο συγκεκριµένα, α̟ό τον ̟ίνακα 1, 

για κάθε έναν α̟ό τους έξι βαθµούς ελευθερίας της θεµελίωσης υ̟ολογίζεται 

η στατική δυσκαµψία της θεµελίωσης ως συνάρτηση των εδαφικών ιδιοτήτων 

G, ν και των χαρακτηριστικών της θεµελίωσης, ό̟ως διαστάσεις L, B, και 

ρο̟ές αδράνειας Irx, Iry, Irz ως ̟ρος τους τρεις κεντροβαρικούς άξονες της 

θεµελίωσης. Στη συνέχεια, α̟ό τον ίδιο ̟ίνακα υ̟ολογίζεται για κάθε βαθµό 

ελευθερίας της θεµελίωσης ο συντελεστής δυναµικής δυσκαµψίας k(ω) και ο 

συντελεστής γεωµετρικής α̟όσβεσης C(ω), µε τη βοήθεια και του Σχήµα 2.25, 

σε συνάρτηση µε τις ιδιότητες του εδάφους (ταχύτητα διατµητικών κυµάτων 

Vs, φαινόµενη ταχύτητα κυµάτων Va, λόγος Poisson ν, ̟υκνότητα ρ), της 

θεµελίωσης (διαστάσεις L, B, ε̟ιφάνεια Ab) και της κυκλικής ιδιοσυχνότητας 

διέγερσης ω. Η συνολική α̟όσβεση του συστήµατος εδάφους – θεµελίωσης – 

κατασκευής υ̟ολογίζεται εάν ̟ροστεθεί η υστερετική α̟όσβεση του υλικού 2 

Kξ/ω στο συντελεστή γεωµετρικής α̟όσβεσης C(ω), ο̟ότε η συνολική 

α̟όσβεση γίνεται: 

�A3BCDEή / = FG:&G�HDEή /�:� +
2>?: ∙ I 

 

Ο λόγος K/ω ̟ροσδιορίζει το σχήµα του βρόγχου υστέρησης σε ένα 

διάγραµµα τ-γ διατµητικής τάσης – διατµητικής ̟αραµόρφωσης του 

εδάφους, ενώ _ είναι ο συντελεστής υστερετικής α̟όσβεσης, ο ο̟οίος εκφράζει 

τη µέση α̟οσβούµενη ενέργεια σε ένα κύκλο φόρτισης [Kramer, 1996]. Ο 

συντελεστής υστερετικής α̟όσβεσης ορίζεται µόνο στο ̟εδίο των συχνοτήτων 

και χρησιµο̟οιείται για να ̟ροσοµοιώσει τη µη γραµµική συµ̟εριφορά του 

εδάφους, ακόµα και για ελάχιστες ̟αραµορφώσεις.  

Για να α̟οµονωθούν τα α̟οτελέσµατα της υστερετικής και ιξώδους 

γεωµετρικής α̟όσβεσης, η εξίσωση 1 µ̟ορεί να ̟αρουσιαστεί και ως εξής 

[Gazetas, 1983]: 

� = 8�J + =K�L� ∙ (1 + 2=I) 

ό̟ου, 
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K είναι η στατική δυσκαµψία του ισοδύναµου µονοβάθµιου 

ταλαντωτή k  

c  είναι οι νέοι συντελεστές δυναµικής δυσκαµψίας και α̟όσβεσης, 

ανεξάρτητοι ̟λέον α̟ό την υστερετική α̟όσβεση του εδαφικού υλικού 

αο  είναι µια αδιάστατη συχνότητα ̟ου ισούται µε:  

2� =
: ∙ M�7  

 ό̟ου, 

ω η γωνιακή συχνότητα φόρτισης 

r η χαρακτηριστική διάσταση του θεµελίου 

Vs η ταχύτητα διάδοσης διατµητικών κυµάτων στο έδαφος 

ξ είναι ο λόγος υστερετικής α̟όσβεσης του ισοδύναµου ταλαντωτή. 



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [85] 

 

 

Πίνακας 2,14 Σχέσεις Υ̟ολογισµού της στατικής δυσκαµψίας, του δείκτη δυναµικής δυσκαµψίας 
και του συντελεστή α̟όσβεσης για τυχαίο θεµέλιο εδραζόµενο ε̟ιφανειακά σε οµοιογενή ελαστικό 

ηµίχωρο [Mylonakis et al., 2006] 
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Σχήµα 2.25 Συµ̟ληρωµατικά του ̟ίνακα 1 διαγράµµατα δεικτών δυναµικής εµ̟έδησης για 
δύσκαµ̟το κυκλικό θεµέλιο εδραζόµενο σε οµοιογενή ελαστικό ηµίχωρο [Mylonakis et al.,2006], 

τρο̟ο̟οιηµένο α̟ό [Gazetas, 1991] 
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Πίνακας 2.15 Στατικοί και ∆υναµικοί ∆είκτες εµ̟έδησης για δύσκαµ̟τη εγκιβωτισµένη 
θεµελιολωρίδα σε οµογενή ηµίχωρο (Mylonakis,2006) 
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Πίνακας 2.16 Στατικοί και ∆υναµικοί ∆είκτες εµ̟έδησης για δύσκαµ̟τη εγκιβωτισµένη 
θεµελιολωρίδα σε οµογενή ηµίχωρο (Mylonakis,2006) 

 

 

Σχήµα 2.26 ∆υναµικοί συντελεστές για δύσκαµ̟τη εγκιβωτισµένη θεµελίωση σε οµογενή ηµίχωρο 
(Mylonakis,2006) 
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2.8 Φάσµατα Α̟όκρισης 

2.8.1 Ελαστικό φάσµα α̟όκρισης 

 

Ένα φάσµα α̟όκρισης δίνει τη µέγιστη α̟όκριση (µετακίνηση, 

ταχύτητα, ε̟ιτάχυνση) ενός µονοβάθµιου ταλαντωτή µε α̟όσβεση, σε µία 

συγκεκριµένη διέγερση στη βάση, ως συνάρτηση της φυσικής συχνότητας (ή 

φυσικής ̟εριόδου) και του συντελεστή α̟όσβεσης του δεδοµένου 

µονοβάθµιου ταλαντωτή. Στο Σχήµα 2.4 ̟αρουσιάζεται µε σχηµατικό τρό̟ο 

η αρχή ̟άνω στην ο̟οία στηρίζεται η κατασκευή ενός φάσµατος α̟όκρισης 

µιας τυχαίας ̟εριοδικής κίνησης, ό̟ως είναι καθεµία συνιστώσα της εδαφικής 

κίνησης, ̟ου καταγράφεται σε µία θέση στη διάρκεια ενός σεισµού. 

 

 

Σχήµα 2.27 Φάσµα α̟όκρισης. Φασµατικές ε̟ιταχύνσεις είναι το µέγιστο ̟λάτος ε̟ιτάχυνσης της 
ταλάντωσης µονοβάθµιων ταλαντωτών διαφορετικής ιδιο̟εριόδου, στην ίδια εδαφική κίνηση στη 

βάση τους. Η γραµµή ̟ου ενώνει τις µέγιστες τιµές είναι το ελαστικό φάσµα ε̟ιτάχυνσης. 
[ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ, Πιτιλάκης Κ.] 

Οι µορφές των ελαστικών φασµάτων α̟όκρισης υ̟οδηλώνουν ότι οι 

µέγιστες φασµατικές τιµές των ε̟ιταχύνσεων, ταχυτήτων και µετακινήσεων 

αναφέρονται σε διαφορετικές ̟εριόδους (ή συχνότητες). Σε µεγάλες 

̟εριόδους (χαµηλές συχνότητες) η φασµατική µετακίνηση έχει τη µεγαλύτερη 

τιµή της, ενώ το αντίθετο συµβαίνει για τις φασµατικές ε̟ιταχύνσεις. Το εύρος 

των συχνοτήτων για το ο̟οίο ισχύει η ̟αρατήρηση αυτή εξαρτάται α̟ό τις 

γεωλογικές συνθήκες, το είδος του εδάφους και εν-µέρει α̟ό τα 

χαρακτηριστικά της σεισµικής ̟ηγής Είναι σαφές ότι τα φάσµατα ελαστικής 

α̟όκρισης δεν ̟εριγράφουν α̟ευθείας την ισχυρή εδαφική κίνηση. Τα 

φάσµατα α̟όκρισης ̟εριγράφουν α̟λά τη µέγιστη α̟όκριση διαφορετικών 

κατασκευών µε βάση την ιδιο̟ερίοδο τους. Η ̟εριγραφή λοι̟όν αυτής καθ’ 

εαυτής της ισχυρής εδαφικής κίνησης µέσω των φασµάτων α̟όκρισης είναι 

έµµεση.  

Τόσο στον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό ό̟ως και στον 

Ευρωκώδικα η συνιστώµενη ανάλυση είναι η ισοδύναµη ελαστική ανάλυση 



Κεφάλαιο 2ο: Βιβλιογραφική Ε̟ισκό̟ηση  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [91] 

 

µέσω του «φάσµατος σχεδιασµού». Το φάσµα σχεδιασµού ̟ροκύ̟τει α̟ό το 

ελαστικό φάσµα α̟όκρισης διαιρεµένο µε τον συντελεστή συµ̟εριφοράς της 

κατασκευής ̟ροκειµένου να ληφθεί η δυνατότητα µετελαστική 

̟αραµόρφωσης της κατασκευής και α̟ορρόφησης ενέργειας µέσω ̟λάστιµων 

µηχανισµών. 

 

2.8.2 Ανελαστικά φάσµατα α̟όκρισης 

 

Τα ελαστικά φάσµατα α̟όκρισης ̟ροϋ̟οθέτουν ότι η κατασκευή 

χαρακτηρίζεται α̟ό γραµµική ελαστική σχέση δύναµης - µετακίνησης (ή 

τάσης - ̟αραµόρφωσης). Στην ̟ραγµατικότητα ̟ολλές ̟ραγµατικές 

κατασκευές του Πολιτικού Μηχανικού σε ισχυρές σεισµικές δονήσεις 

συµ̟εριφέρονται µη- γραµµικά. Για το σκο̟ό αυτό τα τελευταία χρόνια 

έχουν ̟ροταθεί ανελαστικά φάσµατα α̟όκρισης, ̟ου συνεκτιµούν τη µείωση 

της α̟όκρισης λόγω ανελαστικής συµ̟εριφοράς. 

Το ανελαστικό φάσµα υ̟ολογίζεται καταρχήν µε θεώρηση ανελαστικών 

µονοβάθµιων συστηµάτων ̟ου υ̟όκεινται σε ιστορικά ε̟ιτάχυνσης βάσης 

(ε̟ιταχυνσιογραφήµατα), αλλά για ̟ρακτικούς σκο̟ούς µ̟ορεί να 

υ̟ολογιστεί και α̟ευθείας α̟ό το ελαστικό φάσµα µε χρήση α̟λών σχέσεων 

µείωσης των τεταγµένων του. Ιδιαιτέρως σηµαντικά είναι τα ανελαστικά 

φάσµατα µετακινήσεων, τα ο̟οία α̟οτελούν και τη βάση των µεθόδων 

σχεδιασµού και α̟οτίµησης µε βάση τις µετακινήσεις.  

Το βασικό ̟ρόβληµα είναι η ε̟ίλυση της εξίσωσης του µονοβάθµιου 

ταλαντωτή ̟ου υ̟όκειται σε ε̟ιτάχυνση βάσης: 

% ∙
N��N	� + O ∙

N�N	 + @�	� ∙ � = −% ∙
N��8N	� (	) 

Για την ̟ερί̟τωση ̟ου η δυσκαµψία του ταλαντωτή (k) µεταβάλλεται 

µε τον χρόνο λόγω της ανελαστικής α̟όκρισης, ενώ η µάζα (m) και η ιξώδης 

α̟όσβεση (c) ̟αραµένουν ̟ρακτικά σταθερές, ό̟ως συνήθως συµβαίνει στις 

κατασκευές Πολιτικού Μηχανικού. Η ε̟ίλυση της εξίσωσης (1) µε αριθµητικές 

µεθόδους, ‘ό̟ως η οικογένεια µεθόδων Newmark, δίνει µεταξύ άλλων, τη 

µέγιστη ανελαστική µετακίνηση του συστήµατος umax ̟ου αντιστοιχεί σε 

δεδοµένο ε̟ιταχυνσιογράφηµα. Η α̟εικόνιση της µέγιστης µετακίνησης µιας 

σειράς συστηµάτων ̟ου ̟εριγράφονται α̟ό τη γενική εξίσωση δυναµικής, 

έχουν την ίδια αντοχή, αλλά διαφέρουν στην ιδιο̟ερίοδό τους Τ (άρα έχουν 

διαφορετικούς λόγους m/k), συναρτήσει της Τ, α̟οτελεί το ανελαστικό 
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φάσµα µετακινήσεων για τη δεδοµένη σεισµική διέγερση. Η µέγιστη 

ανελαστική µετακίνηση µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί για τον υ̟ολογισµό του 

δείκτη ̟λαστιµότητας µετακινήσεων του συστήµατος 

& =
��()�9  

Ό̟ου uy η µετακίνηση του ανελαστικού συστήµατος ̟ου αντιστοιχεί στη 

δύναµη διαρροής (δηλαδή τη µέγιστη δύναµη ̟ου ανα̟τύσσεται στο 

σύστηµα στην ελαστική ̟εριοχή) Fy, η ο̟οία για ελαστο̟λαστική 

συµ̟εριφορά (µηδενική κράτυνση) ταυτίζεται µε την µέγιστη αντοχή του 

συστήµατος. Ο δείκτης ̟λαστιµότητας της σχέσης ̟λαστιµότητας είναι ̟ολύ 

σηµαντικός για την έκφραση του βαθµού ̟λαστικο̟οίησης του συστήµατος 

̟ου υ̟όκειται στη σεισµική διέγερση.  

Οι συνηθέστερες µορφές των ανελαστικών φασµάτων είναι το 

ανελαστικό φάσµα σταθερής αντοχής (φάσµα ̟λαστιµοτήτων) και το 

ανελαστικό φάσµα σταθερής ̟λαστιµότητας. Το δεύτερο είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµο, α̟ό ̟ρακτικής σκο̟ιάς, καθώς δίνει την α̟αιτούµενη αντοχή ενός 

συστήµατος ώστε αυτό να ̟αρουσιάσει στη διάρκεια του σεισµού (για τον 

ο̟οίο υ̟ολογίζεται το φάσµα) µια ε̟ιθυµητή α̟αίτηση ̟λαστιµότητας. Ένα 

τέτοιο φάσµα µ̟ορεί να ̟ροκύψει είτε µε ̟αρεµβολή µεταξύ ̟υκνών 

καµ̟υλών φασµάτων σταθερής αντοχής, ή ακριβέστερα, µε διαδοχική 

διόρθωση της στάθµης της αντοχής Fy µέχρι να ε̟ιτευχθεί η ̟λαστιµότητα-

στόχος (α̟οδεκτό σφάλµα 5%). 

 

2.8.3 Φάσµατα Α̟αίτησης 

 

Τα φάσµατα α̟αίτησης είναι τα φάσµατα α̟όκρισης ̟ου ̟ροκύ̟τουν 

α̟ό ένα σεισµικό γεγονός και α̟εικονίζονται σε µορφή ADRS (Acceleration-

Displacement Response Spectrum). Ο κατακόρυφος άξονας των φασµάτων 

α̟αίτησης αντιστοιχεί στη φασµατική ψευδοε̟ιτάχυνση, PSA, και ο 

οριζόντιος άξονας στη φασµατική µετακίνηση SD. Τα φάσµατα ADRS δίνουν 

τη σχέση µεταξύ της ε̟ιτάχυνσης της κατασκευής, και ε̟οµένως του σεισµικού 

φορτίου ̟ου ανα̟τύσσεται, και της µετακίνησης ̟ου αυτό ̟ροκαλεί. Οι 

ακτινικές γραµµές ̟ου διέρχονται α̟ό την αρχή των αξόνων και 

αντιστοιχούν σε σταθερό λόγο PSA/SD ανα̟αριστούν το συχνοτικό µέγεθος 

της ̟εριόδου Τ. Μ̟ορεί ε̟οµένως να υ̟ολογιστεί η ̟ερίοδος ̟ου αντιστοιχεί 

σε ο̟οιοδή̟οτε σηµείο του φάσµατος. 
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Σχήµα 2.28 Φάσµα α̟όκρισης της Καλαµάτας για ξ=5% σε µορφή ADRS 

 

2.9 Μέθοδος φασµάτων α̟αίτησης και αντοχής (κατά Freeman) 

Η µέθοδος αυτή ανα̟τύχθηκε α̟ό τον Freeman. Σκο̟ός της µεθόδου 

αυτής α̟οτελεί η σύγκριση της αντοχής της κατασκευής, δηλαδή την 

ικανότητα αντίστασης της κατασκευής σε οριζόντιες δυνάµεις, µε την 

α̟αίτηση ̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό µία ή ̟ερισσότερες σεισµικές διεγέρσεις. Η 

µεθοδολογία λαµβάνει υ̟όψη την ανελαστική συµ̟εριφορά της κατασκευής 

όταν αυτή υ̟όκειται σε ισχυρή σεισµική διέγερση. Τα βήµατα ̟ου 

ακολουθούνται είναι τα εξής:  

1. Καµ̟ύλη αντίστασης: Εκτίµηση ή υ̟ολογισµός της καµ̟ύλης 

αντίστασης σε όρους µετακίνησης κορυφής-τέµνουσας βάσης Εκτίµηση ή 

υ̟ολογισµός των δυναµικών χαρακτηριστικών της κατασκευής ό̟ως 

ιδιοµορφές, συντελεστές συµµετοχής της κάθε ιδιοµορφής, ̟οσοστό 

συµµετοχής µάζα σε κάθε ιδιοµορφή κ.α. Η µέθοδος αυτή µ̟ορεί να ε̟εκταθεί 

και σε ̟ολυβάθµια συστήµατα αφού ̟ρώτα µετατρα̟ούν σε ισοδύναµο 

µονοβάθµιο σύστηµα.  

2. Μετατρο̟ή της καµ̟ύλης αντίστασης σε όρους ε̟ιτάχυνσης-

µετακίνησης ώστε να µ̟ορεί άµεσα να συσχετιστεί µε το φάσµα α̟αίτησης 

Υ̟ολογισµός των φασµάτων α̟αίτησης για διάφορα ̟οσοστά α̟όσβεσης 

Α̟εικόνιση τόσο της καµ̟ύλης αντίστασης όσο και του φάσµατος στο ίδιο 

γράφηµα. Η τοµή της καµ̟ύλης αντίστασης µε το φάσµα α̟αίτησης για 

συγκεκριµένο ̟οσοστό α̟όσβεσης α̟οτελεί την α̟αίτηση της κατασκευής για 

τη συγκεκριµένη σεισµική διέγερση.  
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Σχήµα 2.29 Καµ̟ύλη αντίστασης σε όρους ε̟ιτάχυνσης-µετακίνησης 

 

Σχήµα 2.30 Φάσµατα α̟αίτησης για ̟οσοστά α̟όσβεσης 5%, 8%, 12%, 18%, 6%, 40% 

 

Σχήµα 2.31 Γραφική α̟εικόνιση φασµάτων α̟αίτησης και καµ̟ύλης αντίστασης 
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2.10 Α̟οτίµηση µε βάση τις µετακινήσεις 

 

Η µέθοδος αυτή εντάσσεται στις µεθόδους σχεδιασµού των κατασκευών 

µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα, δηλαδή στο σχεδιασµό των κατασκευών µε 

̟ροκαθορισµένη σεισµική συµ̟εριφορά για δεδοµένη στάθµη σεισµικής 

έντασης. Η ̟ροκαθορισµένη σεισµική συµ̟εριφορά είναι η ε̟ιθυµητή ή 

ανεκτή οριακή κατάσταση βλαβών µετά το σεισµό.  

Για την εφαρµογή σε υφιστάµενες κατασκευές οι βασικές αρχές της 

µεθοδολογίας ̟ου ̟ρέ̟ει να ακολουθηθούν είναι: 

• Καθορισµός των ̟αραµέτρων σεισµικής ε̟ικινδυνότητας, µε 

βάση τις ο̟οίες θα καθοριστούν οι σεισµικές δράσεις (̟.χ. 

φάσµατα δυνάµεων ή µετακινήσεων).  

• Κατάστρωση αναλυτικού ̟ροσοµοιώµατος (µοντέλου) της 

συγκεκριµένης κατασκευής  

• Ανάλυση του µοντέλου χρησιµο̟οιώντας την ̟ροσφορότερη 

υ̟ολογιστική διαδικασία και υ̟ολογισµός των µεγεθών 

α̟όκρισης (εντατικά µεγέθη, µετακινήσεις).  

• Μετε̟εξεργασία των α̟οτελεσµάτων του βήµατος 3 ώστε να 

̟ροσδιοριστούν κατάλληλες συναρτήσεις των µεγεθών α̟όκρισης 

̟ου να µ̟ορούν να εκφράσουν το βαθµό βλάβης σε κάθε στοιχείο 

ή τµήµα της κατασκευής  

• Ανάλογα µε το σκο̟ό της αναλυτικής α̟οτίµησης: (α) εάν σκο̟ός 

είναι η εκτίµηση της σεισµικής διακινδύνευσης, συσχετισµός των 

δεικτών (ή συναρτήσεων) βλάβης του βήµατος 4 µε τις α̟ώλειες 

(σε οικονοµικούς όρους) σε κάθε στοιχείο ή τµήµα της 

κατασκευής, (β) εάν σκο̟ός της ανάλυσης είναι να ληφθεί 

α̟όφαση σχετικά µε την ενίσχυση της κατασκευής, ε̟ιλογή 

κατάλληλου σχήµατος ενίσχυσης για τα δοµικά στοιχεία ή 

τµήµατα της κατασκευής ̟ου ε̟ισηµάνθηκαν (στο βήµα 4) ως τα 

̟ιο κρίσιµα σε σχέση µε το βαθµό της σεισµικής βλάβης.  

Για την α̟οτίµηση των υφιστάµενων κατασκευών είναι α̟αραίτητος ο 

καθορισµός των ακόλουθων ̟αραµέτρων: 

• του ε̟ι̟έδου της ε̟ιτελεστικότητας στο ο̟οίο θα γίνει η 

α̟οτίµηση  
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• των κριτηρίων α̟οδοχής σύµφωνα µε τα ο̟οίο κρίνεται αν είναι 

ικανο̟οιητική ή όχι η α̟όκριση της κατασκευής  

• και, στην ̟ερί̟τωση ̟ου κριθεί σκό̟ιµη η ενίσχυση της 

κατασκευής, το ε̟ιθυµητό ε̟ί̟εδο αντοχής-δυσκαµψίας και 

̟λαστιµότητας της ενισχυµένης κατασκευής.  

Με δεδοµένο ότι το κριτήριο (στάθµη ε̟ιτελεστικότητας) µε το ο̟οίο 

γίνεται κατά κανόνα η α̟οτίµηση είναι η ̟ροστασία της ανθρώ̟ινης ζωής, 

θεωρείται δηλαδή α̟οδεκτό ότι για την ε̟ιλεγείσα στάθµη σεισµικής δράσης 

θα ̟αρουσιαστεί ανελαστική συµ̟εριφορά και βλάβη στον φορέα (χωρίς 

όµως να δηµιουργείται κίνδυνος τραυµατισµών) είναι λογικό να ε̟ιδιωχθεί 

να γίνει η α̟οτίµηση όχι σε ε̟ί̟εδο αντοχών αλλά σε ε̟ί̟εδο α̟οδεκτών 

̟αραµορφώσεων ή µετακινήσεων της κατασκευής. Με τη σκέψη αυτή 

ανα̟τύχθηκαν τα τελευταία χρόνια µέθοδοι α̟οτίµησης ̟ου 

ε̟ικεντρώνονται στις µετακινήσεις των ορόφων ή και τις ̟αραµορφώσεις των 

ε̟ιµέρους δοµικών στοιχείων. Οι µέθοδοι αυτές, µ̟ορεί να ακολουθήσουν 

δύο εν µέρει διαφορετικές ̟ροσεγγίσεις:  

• Υ̟ολογισµός των ανελαστικών µετακινήσεων ή ̟αραµορφώσεων µε 

ανάλυση για ισοδύναµα στατικά φορτία (pushover) ή 

ε̟ιταχυνσιογραφήµατα ̟ου αντιστοιχούν στο ε̟ιλεγέν ε̟ί̟εδο 

σεισµικής δράσης (̟.χ. σεισµός µε ̟ιθανότητα υ̟έρβασης 10% στα 50 

χρόνια). Η ανάλυση είναι κατά ̟ροτίµηση ανελαστική και η αρχική 

δυσκαµψία της κατασκευής ορίζεται µε βάση το σηµείο στο ο̟οίο 

αρχίζει η διαρροή. Έχουν ̟ροταθεί και µέθοδοι ̟ου ̟εριλαµβάνουν 

ελαστική ανάλυση και κατό̟ιν διόρθωση των υ̟ολογιζόµενων 

̟αραµορφώσεων των δοµικών στοιχείων µε κατάλληλους συντελεστές 

(Panagiotakis & Fardis 1999), αλλά ̟ρος το ̟αρόν  καλύ̟τουν µόνο το 

σχεδιασµό νέων κατασκευών. Τα εκτιµώµενα µεγέθη 

µετακίνησης/̟αραµόρφωσης ̟ρέ̟ει να συγκριθούν µε τα αντίστοιχα 

διαθέσιµα της κατασκευής.  

• Υ̟ολογισµός της µετακίνησης α̟ό κατάλληλο φάσµα µετακινήσεων 

βάσει της δρώσας δυσκαµψίας της κατασκευής στο σηµείο ̟ου 

ανα̟τύσσεται ο ̟λαστικός µηχανισµός της (ε̟ιβατική δυσκαµψία 

Vu/∆u), ο ο̟οίος µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί είτε µε ανελαστική στατική 

ανάλυση, είτε µε οριακή ανάλυση (τύ̟ου ικανοτικού σχεδιασµού).  

∆ύο τυ̟ικές µέθοδοι α̟οτίµησης ̟ου αντιστοιχούν στις ̟ροσεγγίσεις 

̟ου ̟εριγράφτηκαν ̟αρα̟άνω, είναι η µέθοδος ASCE-FEMA 2000 και η 

µέθοδος Priestley et al. 
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3 Περιγραφή Τυ̟ικού Κτιρίου Τοιχο̟οιίας 

3.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

 

Το κτίριο έχει µελετηθεί στη δι̟λωµατική εργασία “Numerical 

investigation of the seismic response of historical masonry structures. 

application of linear and non-linear modelling of shaking table tests of a 

typical URM building with and without strengthening measures” α̟ό τον 

Κώστα Ηλίου, στα ̟λαίσια του µετα̟τυχιακού ̟ρογράµµατος Α.Σ.Τ.Ε. 

Ε̟ι̟λέον, στο κτίριο έχουν ̟ραγµατο̟οιηθεί ̟ειραµατικές αναλύσεις α̟ό το 

Εργαστήριο Αντισεισµικής Τεχνολογίας ΕΜΠ, στα ̟λαίσια του 

̟ρογράµµατος NIKER, 2011-2 (http://www.niker.eu/). 

Τo κτίριο είναι κατασκευασµένο α̟ό τρίστρωτη λιθοδοµή και διαθέτει 

ξύλινα ̟ατώµατα στις στάθµες των ορόφων. Η κάτοψη ενός τυ̟ικού ορόφου 

είναι 7.26x4.60m2. Το ύψος του ορόφου ανέρχεται στα 3.20m, µε το συνολικό 

ύψος της κατασκευής να ισούται µε 6.40m. Οι τοιχο̟οιίες του κτιρίου έχουν 

̟άχος 0.50m. 

 



Κεφάλαιο 3ο: Περιγραφή Τυ̟ικού Κτιρίου Τοιχο̟οιίας  

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                               [99] 

 

 

Σχήµα 3.1 Στο σχήµα (α) δίνεται η κάτοψη του ισογείου ενώ στο σχήµα (β) δίνεται η κάτοψη του 1ου 
ορόφου [Karapitta L. et al, 2012] 

 

 

Σχήµα 3.2 Όψεις τοιχο̟οιίας: (α) Ανατολική όψη, (β) Βόρεια όψη, (γ) ∆υτική όψη, (δ) Νότια όψη 
[Karapitta L. et al, 2012] 
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Η ̟εριµετρική τοιχο̟οιία του κτιρίου α̟οτελείται α̟ό τρεις ισο̟αχείς 

στρώσεις, χωρίς την ̟αρουσία διάτονων λίθων. Η κατασκευή των εξωτερικών 

̟αρειών έγινε α̟ό ασβεστόλιθους µε θλι̟τική αντοχή 100 [MPa]. To κονίαµα 

δόµησης α̟οτελείται ασβεστο̟αλτός, ̟οζολάνη και ένα µίγµα αδρανών 

α̟οτελούµενο α̟ό ̟υριτική άµµο και ασβεστολιθικής σύστασης σκύρα. Η 

ενδιάµεση στρώση της τοιχο̟οιίας α̟οτελείται α̟ό χαλαρό υλικό µε λίθους 

µικρής διάστασης και κονίαµα. 

Ξύλινα υ̟έρθυρα έχουν το̟οθετηθεί σε όλα τα ανοίγµατα. Τα ̟ατώµατα 

στις στάθµες των ορόφων είναι ξύλινα. Α̟οτελούνται α̟ό δοκούς 

(120x200mm2) ̟ου έχουν το̟οθετηθεί ανά α̟οστάσεις 680mm. Οι ξύλινες 

δοκοί εδράζονται στην τοιχο̟οιία µέσω στρωτήρα 120x120mm. Το δά̟εδο 

είναι κατασκευασµένο µε σανίδες 200x20mm2, οι ο̟οίες έχουν καρφωθεί στις 

κύριες δοκούς. Tα ξύλινα στοιχεία είναι α̟ό κωνοφόρα ξυλεία κατηγορίας 

αντοχής C22. Στο Σχήµα 3.  φαίνεται αναλυτικά η διάταξη των ξύλινων 

στοιχείων των ̟ατωµάτων. 

 

Σχήµα 3.3 ∆ιάταξη ξύλινων στοιχείων ̟ατωµάτων. Στην τοµή διακρίνονται οι ξύλινες δοκοί 120x200 
mm2 ̟άνω στις ο̟οίες καρφώνονται τα σανίδια. Οι ξύλινες δοκοί εδράζονται στην τοιχο̟οιία µέσω 

στρωτήρα 120x120mm  [Karapitta L. et al, 2012] 
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Στις στάθµες των ̟ατωµάτων είναι το̟οθετηµένες ̟ρόσθετες µάζες και 

στους δύο ορόφους. Η διάταξη φαίνεται στο Σχήµα 3..4 

  
(α) (β) 

Σχήµα 3.4 ∆ιάταξη µαζών στο ̟άτωµα του (α) ̟ρώτου ορόφου (β) δεύτερου ορόφου  
[Karapitta L. et al, 2012] 
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3.2 Προσοµοίωση στο ̟ρόγραµµα TREMURI 

 

Στο ̟ρόγραµµα TREMURI Ricerca v.2.0.0 (S.T.A. DATA, 2013), ο 

τρισδιάστατος φορέας α̟οτελείται α̟ό µακρο-στοιχεία (macroelements) ̟ου 

το̟οθετούνται στον κεντροβαρικό άξονα κάθε τοίχου. Το µοντέλο 

α̟οτελείται α̟ό δύο ε̟ί̟εδα σε ύψη 3.08m και 6.40m και διαθέτει 4 

κατακόρυφα στοιχεία ό̟ως φαίνεται στα σχήµατα ̟ου ακολουθούν. 

Το µέτρο ελαστικότητας της τοιχο̟οιίας είναι Ε = 0.230 GPa = 230.00 

N/mm2, το ειδικό βάρος w=18.62 kN/m3, ο λόγος poison ν=0.20 και µέτρο 

διάτµησης G = 0.096 GPa = 95.83 N/mm2. 

Όλα τα ξύλινα στοιχεία των ̟ατωµάτων έχουν µέτρο ελαστικότητας 

Ε=10000.00 N/mm2. H ̟ροσοµοίωση των ̟ρόσθετων µαζών των ορόφων 

έγινε µε ̟ρόσθετο µόνιµο φορτίο στις στάθµες των ορόφων. Συγκεκριµένα 

στον 1ο όροφο Gk=1.566dan/m2 ενώ στον 2ο όροφο Gk=1.044dan/m2  

 

 

Σχήµα 3.5 Κάτοψη στο ̟ρόγραµµα Tremuri 

 

Σχήµα 3.6 Τρισδιάστατος φορέας µε µακροστοιχεία στο ̟ρόγραµµα Tremuri 
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Σχήµα 3.7 Τρισδιάστατος φορέας µε µακροστοιχεία στο ̟ρόγραµµα Tremuri, ε̟ί̟εδο 1 (z=3.08m) 

 

 

Σχήµα 3.8 Τρισδιάστατος φορέας µε µακροστοιχεία στο ̟ρόγραµµα Tremuri, ε̟ί̟εδο 2 (z=6.40m) 

 

 

 
Μακροστοιχεία 
̟εσσών 

 
Μακροστοιχεία 
∆ιαδοκίδων 

 
Μακροστοιχεία 
Άκαµ̟τες ζώνες 

 

 

Σχήµα 3.9 Τρισδιάστατος φορέας µε µακροστοιχεία στο ̟ρόγραµµα Tremuri  
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3.3 Προσοµοίωση στο ̟ρόγραµµα SAP2000 v.11 

 

Για την ̟ροσοµοίωση του κτιρίου χρησιµο̟οιήθηκε το ̟ρόγραµµα SAP 

v.11 (Computers and Structures Inc., 2007). Οι φέρουσες τοιχο̟οιίες 

̟ροσοµοιώθηκαν µε ε̟ιφανειακά ̟ε̟ερασµένα τετράκοµβα στοιχεία τύ̟ου 

shell, ενώ για τη ̟ροσοµοίωση των ̟ατωµάτων χρησιµο̟οιήθηκαν γραµµικά 

̟ε̟ερασµένα στοιχεία δοκού (frame elements). Οι διαστάσεις των 

ε̟ιφανειακών ̟ε̟ερασµένων στοιχείων καθορίστηκαν α̟ό τις γεωµετρικές 

α̟αιτήσεις του φορέα. Ε̟ιδιώχθηκε, ό̟ου είναι δυνατόν, τα ε̟ιφανειακά 

̟ε̟ερασµένα στοιχεία να είναι διαστάσεων 0.20x0.20m.  

Η κάτοψη του κτιρίου είναι 7.26x4.60m2 και οι στάθµες των ̟ατωµάτων 

στα ύψη 3.08m και 6.40m. Το µέτρο ελαστικότητας της τοιχο̟οιίας είναι 

Ε=230MPa  και το ειδικό βάρος γw=18.62 kN/m3. Όλα τα ξύλινα στοιχεία των 

̟ατωµάτων έχουν µέτρο ελαστικότητας Ε=10000MPa.  

∆ηµιουργήθηκαν µε γραµµικά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία (βλέ̟ε Σχήµα 

3.12), ό̟ως ̟ροαναφέρθηκε, οι διατοµές: 

• 120x120mm2 για την ̟ροσοµοίωση των στρωτήρων της 

τοιχο̟οιίας ̟ου συνδέονται µέσω άκαµ̟των στοιχείων (rigid 

frames) µε τη ̟εριβάλλουσα τοιχο̟οιία 

• 120x200mm2 για τις ξύλινες δοκούς  

• 20x200mm2 για τη ̟ροσοµοίωση των ξύλινων σανιδιών χωρίς 

̟ρόσθετη µάζα  

• 20x200mm2+m1ος για τη ̟ροσοµοίωση των ξύλινων σανιδιών του 

1ου ορόφου συνυ̟ολογίζοντας τη ̟ροστιθέµενη µάζα (Πίνακας 

3.) 

• 20x200mm2+m2ος για τη ̟ροσοµοίωση των ξύλινων σανιδιών του 

2ου ορόφου συνυ̟ολογίζοντας τη ̟ροστιθέµενη µάζα (Πίνακας 

3.) 

Η ̟ροστιθέµενη µάζα των ορόφων α̟οδόθηκε οµοιόµορφα στα σανίδια 

και ανα̟ροσαρµόστηκε στον 2ο όροφο για να ταιριάζει καλύτερα στην 

κατανοµή του 2ου ορόφου. 

Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι ̟ροστιθέµενες µάζες των ορόφων ενώ στα 

Σχήµατα 3.10-3.11 δίνεται ο τρισδιάστατος φορέας ό̟ως ̟ροσοµοιώθηκε στο 

̟ρόγραµµα SAP2000 και στο Σχήµα 3.12 οι λε̟τοµέρειες της ̟ροσοµοίωσης 

στο ̟ρόγραµµα. 
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Πίνακας 3.1 Προστιθέµενη µάζα στους ορόφους και ανα̟ροσαρµογή στα σανίδια του 2ου ορόφου 

Κάτοψη 
ορόφου 

Lx= 6.26 m 
Ly= 3.6 m t= 0.02 m 
Σαxy= 22.536 m2 ΣVxy 0.45072 m3 

ρ= 0.34 t/m3 
Σmw= 0.153245 t 

1ος όροφος Πρόσθετες µάζες στα σανίδια 

Σm1+Σmw= 9.153245 t 
ρ(1+w)= 20.30805 t/m3 
γ(1+w)= 199.222 kN/m3 

2ος όροφος Πρόσθετες µάζες στα σανίδια  

Σm1+Σmw= 6.153245 t 
ρ(1+w)= 13.65203 t/m3 
γ(1+w)= 133.9265 kN/m3 
Πρόσθετες µάζες στα 
σανίδια(ανα̟ροσαρµογή) 

Σm1+Σmw= 6.085136 t 
ρ(1+w)= 24.30166 t/m3 
γ(1+w)= 238.3993 kN/m3 
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Σχήµα 3.10 Τρισδιάστατος φορέας µε ε̟ιφανειακά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία στο SAP v.11 

 

Σχήµα 3.11 Τρισδιάστατος φορέας µε δια̟λατυσµένες διατοµές στο SAP v.11 
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Στρωτήρες 

120x120mm2 

 
Ξύλινοι δοκοί 
̟ατώµατος 

120x200mm2 

 
Ξύλινα σανίδια 

χωρίς ̟ρόσθετη 
µάζα 

 
Ξύλινα σανίδια µε 
τη ̟ρόσθετη µάζα 

του 1ου  ορόφου (δε 

φαίνονται στο 
σχήµα) 

 
Ξύλινα σανίδια µε 
τη ̟ρόσθετη µάζα 

του 2ου ορόφου 

 
Υλικό τοιχο̟οίας 

 
Άκαµ̟τα στοιχεία 
δοκού χωρίς µάζα 

(rigid) 
 

 

 

Σχήµα 3.12 Λε̟τοµέρειες ̟ροσοµοίωσης στο χωρικό φορέα 
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4 Α̟οτίµηση της υ̟ό µελέτη κατασκευής βάσει της 

ε̟ιτελεστικότητας 

4.1 Γενικές Αρχές 

Η α̟οτίµηση του κτιρίου γίνεται µε τη µεθοδολογία PERPETUATE ̟ου 

ανα̟τύχθηκε στα ̟λαίσια του ευρω̟αϊκού ερευνητικού Performance-based 

approach to earthquake protection of cultural heritage in European and 

Mediterranean countries (PERPETUATE)” [Lagomarsino et al. 2010] και 

βασίζεται στην α̟οτίµηση της κατασκευής µε βάση την ε̟ιτελεστικότητα. 

Συνοψίζεται στα εξής βήµατα: 

1. Κατηγοριο̟οίηση του µνηµείου της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς 

και των καλλιτεχνικών στοιχείων ̟ου το α̟αρτίζουν.  

2. Προσδιορισµός των ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας (α̟αιτήσεις 

ασφάλειας και ̟ροστασίας). 

3. Ορισµός της σεισµικής ε̟ικινδυνότητας. 

4. Χαρακτηριστικά στοιχεία του µνηµείου. 

5. Εκλογή µεθόδων ανάλυσης για την σεισµική α̟οτίµηση του 

µνηµείου. 

6. Εκτίµηση της ασφάλειας. 

7. Ενίσχυση της κατασκευής. 

 

4.2 Κατηγοριο̟οίηση του µνηµείου σύµφωνα µε τις κατηγορίες της 

µεθοδολογίας PERPETUATE 

 

Ανάλογα µε τις διάφορες κατηγορίες (βλ. κεφάλαιο 2.4) ̟ου 

̟ροτείνονται στη µεθοδολογία PERPETUATE και ανάλογα µε την 

ε̟ικρατούσα µορφή αστοχίας, το κτίριο µ̟ορεί να ενταχθεί στην Κατηγορία 

Α - Στοιχεία µε κυρίαρχη την ενός ε̟ι̟έδου αστοχία και στην υ̟οκατηγορία 

5 (κτίρια συναθροίσεων). Κτίρια ̟ου ανήκουν στην κλάση Α συνήθως 

χαρακτηρίζονται α̟ό µια λεγόµενη "συµ̟εριφορά κουτιού" αυτό σηµαίνει 

ότι η δοµή τείνει να συµ̟εριφέρεται ως «ενιαίο σώµα» και η  κατάρρευση 

̟ροέρχεται κυρίως α̟ό εντός ε̟ι̟έδου αστοχία ενός αριθµού δοµικών 

στοιχείων τοιχο̟οιίας, ̟αρόλο ̟ου είναι ̟ιθανό να ενεργο̟οιηθούν οι 

το̟ικοί εκτός-ε̟ι̟έδου µηχανισµοί των τµηµάτων ̟ου ̟εριλαµβάνουν ένα 

µέρος της συνολικής µάζας. 
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4.3 Προσδιορισµός των ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας (α̟αιτήσεις 

ασφάλειας και ̟ροστασίας) 

Η ̟ροστασία της ̟ολιτιστικής κληρονοµιάς α̟ό τους σεισµούς 

ε̟ιτυγχάνεται µε την εξασφάλιση ότι κάθε στοιχείο της ̟ολιτιστικής µας 

κληρονοµιάς είναι σε θέση να ε̟ιτύχει ένα ορισµένο ε̟ί̟εδο α̟όκρισης 

(ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας) σε ̟ερί̟τωση µιας δεδοµένης σεισµικής έντασης, 

̟ου ορίζεται α̟ό µία δεδοµένη ̟ιθανότητα εµφάνισης στη συγκεκριµένη 

̟εριοχή. Στη µεθοδολογία PERPETUATE ̟ροτείνεται ένας συγκεκριµένος 

συσχετισµός µεταξύ των ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας και ε̟ι̟έδων βλάβης 

(βλ. Κεφάλαιο 2.3). 

Χρησιµο̟οιώντας τα ε̟ί̟εδα βλάβης της µεθοδολογίας PERPETUATE, 

τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας και τις σχετικές ̟εριόδους ε̟αναφοράς 

[LAGOMARSINO και Cattari 2014] τα στοχευόµενα ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας ̟ου έχουν ε̟ιλεγεί για την αξιολόγηση της κατασκευής 

είναι: 

• 3U: (Προστασία ζωής), δηλαδή το κτίριο διατηρεί την δοµική του 

ακεραιότητα και ε̟αρκή υ̟ολειµµατική φέρουσα ικανότητα µετά 

α̟ό το σεισµικό γεγονός. Η ανθρώ̟ινη ζωή ̟ροστατεύεται. Οι 

βλάβες είναι ̟ολύ βαριές αλλά υ̟άρχει µικρός κίνδυνος το̟ικών 

καταρρεύσεων, ̟ου µ̟ορεί να ε̟ηρεάσει την ανθρώ̟ινη 

ασφάλεια. 

• 3B: (Α̟οφυγή κατάρρευσης) το κτίριο διατηρεί τη συνολική του 

δοµική ακεραιότητα και διαθέτει α̟οµένουσα φέρουσα 

ικανότητα. Μ̟ορεί να ε̟ισκευαστεί, ακόµη και αν α̟αιτούνται 

µερικές ανακατασκευές. Το κτίριο µ̟ορεί να διατηρηθεί στο 

χρόνο.  

• ∆ιατήρηση αρχιτεκτονικών στοιχείων: ∆εν υ̟άρχουν τέτοια 

στοιχεία στο κτίριο. 

Για κάθε ένα α̟ό τα ̟αρα̟άνω στοχευόµενα ε̟ί̟εδα, ορίζονται µέχρι 

τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας ̟ου σχετίζονται µε τις αντίστοιχες στάθµες 

βλάβης. Για τα στοχευόµενα ε̟ί̟εδα 3U και 3Β η ̟ερίοδος ε̟αναφοράς είναι 

TR = 475 χρόνια. Ε̟ι̟λέον, ̟ροκειµένου να ληφθεί υ̟όψη η διαφορετική 

σηµασία και σ̟ουδαιότητα κάθε αρχιτεκτονικού στοιχείου της ̟ολιτισµικής 

µας κληρονοµιάς, ̟ροτείνεται η χρήση τριών ε̟ι̟λέον συντελεστών (βλ. 

Κεφάλαιο 2.3). Συντελεστής χρήσης γU=1, συντελεστής κτιρίου γΒ=1 (καθώς 

δεν είναι σηµαντικό κτίριο α̟ό ιστορικής α̟όψεως), συντελεστής για τα 
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στοιχεία καλλιτεχνικής φύσης γΑ=0 (καθώς δεν υ̟άρχουν κά̟οια τέτοια 

στοιχεία). 

 

4.4 Σεισµική Ε̟ικινδυνότητα 

 

Για τη διενέργεια των α̟αραίτητων αναλύσεων της κατασκευής έγινε 

χρήση κατάλληλων φασµάτων σεισµικής ε̟ικινδυνότητας α̟ό τον 

Ευρωκώδικα 8. Το µέτρο της έντασης (ΙΜ) ̟ου εγκρίθηκε για το συγκεκριµένο 

κτίριο είναι η µέγιστη ε̟ιτάχυνση εδάφους (PGA), το ο̟οίο αναφέρεται ως 

ε̟αρκές ̟αράµετρος για τα κτίρια της κατηγορίας Α σύµφωνα µε 

Lagomarsino and Cattari (2014). 

Φάσµατα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας 

Τα ̟αραγόµενα φάσµατα σεισµικής ε̟ικινδυνότητας, ειδικά 

̟ροσαρµοσµένα για την κατασκευή µας, βασίστηκαν στη µεθοδολογία 

PERPETUATE-D24. Σύµφωνα µε αυτή, η Πιθανοτική Σεισµικής 

Ε̟ικινδυνότητας (Probabilistic seismic hazard assessment (PSHA)) ̟ου 

̟ροτείνεται για την σεισµική α̟όκριση των ιστορικών κτιρίων γίνεται 

λαµβάνοντας διαφορετικές ̟εριόδους ε̟αναφοράς σε σύγκριση µε αυτές ̟ου 

λαµβάνονται για τον σχεδιασµό των καινούργιων κατασκευών. 

∆εδοµένου ότι η µέθοδος εκτίµησης βάση της ε̟ιτελεστικότητας γίνεται 

µε µη-γραµµική στατική ανάλυση η σεισµική α̟αίτηση ορίζεται µε τα 

ελαστικά φάσµατα. Ειδικότερα, χρησιµο̟οιούνται τα φάσµατα του 

Ευρωκώδικα 8 [CEN 2004] τύ̟ου 1 και έδαφος κατηγορίας Γ. 

Οι σχέσεις του φάσµατος του Ευρωκώδικα 8 για οριζόντια ελαστική 

α̟όκριση είναι οι ακόλουθες: 

0 ≤ P ≤ P: ∶  ���P� = K8 ∙ � ∙ Q1 +
PP: ∙ �R ∙ 2,5 − 1�S 

T; ≤ P ≤ P� ∶  ���P� = K8 ∙ � ∙ R ∙ 2,5 

P� ≤ P ≤ P� ∶  ���P� = K8 ∙ � ∙ R ∙ 2,5 ∙ QP�P S 
P� ≤ P ≤ 4U ∶ ���P� = K8 ∙ � ∙ R ∙ 2,5 ∙ QP� ∙ P�P� S 

ό̟ου, 
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Se(T) είναι το ελαστικό φάσµα α̟όκρισης 

Τ  είναι η ̟ερίοδος ταλάντωσης ενός γραµµικού συστήµατος µίας 

ελευθερίας κίνησης 

ag είναι η εδαφική ε̟ιτάχυνση σχεδιασµού (αg = S·γΙ·αgR) 

TB είναι η ̟ερίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής 

ε̟ιτάχυνσης 

ΤC είναι η ̟ερίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής 

ε̟ιτάχυνσης 

ΤD είναι η τιµή της ̟εριόδου ̟ου ορίζει την αρχή της ̟εριοχής 

σταθερής µετακίνησης του φάσµατος 

S είναι ο συντελεστής εδάφους 

η είναι ο διορθωτικός συντελεστής α̟όσβεσης µε τιµή αναφοράς 

η=1 για 5% ιξώδη α̟όσβεση (R = � ,�

<�=>?
≥ 0,55) 

Οι τιµές των ̟εριόδων ΤΒ, ΤC και TD καθώς και αυτή του συντελεστή 

εδάφους S, ̟ου ̟εριγράφουν την µορφή του ελαστικού φάσµατος α̟όκρισης 

εξαρτώνται α̟ό την κατηγορία εδάφους και τον τύ̟ο του φάσµατος: Τύ̟ος 1 

(όταν η σεισµική ε̟ικινδυνότητα καθορίζεται α̟ό σεισµούς µε MS ≥ 5.5) και 

Τύ̟ος 2 (όταν η σεισµική ε̟ικινδυνότητα καθορίζεται α̟ό σεισµούς µε MS ≤ 

5.5). Στην ̟αρούσα εργασία θεωρήθηκε Τύ̟ος 1. 

Πίνακας 4.1 Παράµετροι για φάσµα τύ̟ου 1 

Εδαφικός Τύ̟ος S TB(S) TC(S) TD(S) 

A 1.0 0.15 0.4 2.0 

B 1.2 0.15 0.5 2.0 

C 1.15 0.20 0.6 2.0 

D 1.35 0.20 0.8 2.0 

E 1.4 0.15 0.5 2.0 

 

Τα εν λόγω φάσµατα υ̟ολογίζονται για ̟εριόδους ε̟αναφοράς Tm=95, 

475 και 2475 χρόνια. 

Πίνακας 4.2 Τιµές µέγιστων ε̟ιταχύνσεων σε βράχο 

PGA 
(95 χρόνια) 

PGA 
(475 χρόνια) 

PGA 
(2475 χρόνια) 

0.071 g 0.123 g 0.212 g 
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Στο Σχήµα 4.1 α̟εικονίζεται η σχέση µεταξύ της µέγιστης τιµή PGA της 

σεισµικής εισόδου και ο ετήσιος ρυθµός υ̟έρβασης λ ( P@ ≅ 1 CV  ). Ε̟ι̟λέον 

δίνεται η τιµή της PGA και του λR για το ε̟ί̟εδο-στόχος ̟ου θεωρείται στη 

̟αρούσα εργασία. 

 

Σχήµα 4.1 Καµ̟ύλη ε̟ικινδυνότητας και σχετικό σηµείο για το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο 
ε̟ιτελεστικότητας (3U/3B)

3U,3B

0.123; 0.002

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

λ
R

PGA (g)
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5 Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

5.1 Α̟οτελέσµατα αναλύσεων  

5.1.1 Ιδιοµορφική Ανάλυση  

 

5.1.1.1 Πρόγραµµα TREMURI 

Πραγµατο̟οιήθηκε αρχικά ιδιοµορφική ανάλυση στο ̟ρόγραµµα 

TREMURI. Χρειάσθηκαν 13 ιδιοµορφές για την ενεργο̟οίηση του 90% της 

µάζας.   Η ̟ρώτη ιδιοµορφή είναι µεταφορική κατά Υ και ενεργο̟οιεί το 82% 

της µάζας και η τρίτη ιδιοµορφή είναι µεταφορική κατά Χ και ενεργο̟οιεί το 

64% της µάζας. 

Παρακάτω δίνονται τα ιδιοµορφικά χαρακτηριστικά του φορέα ό̟ως 

̟ροέκυψαν α̟ό την ιδιοµορφική ανάλυση στο ̟ρόγραµµα TREMURI. Στο 

Πίνακα 5.1 δίνονται οι ιδο̟ερίοδοι και τα ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για τις 

13 ̟ρώτες ιδιοµορφές ̟ου ενεργο̟οιούν και το µεγαλύτερο µέρος της µάζας. 

Στο σχήµα 5.1 ̟αρουσιάζονται οι ̟ρώτες 6 ιδιοµορφές µε την αντίστοιχη τιµή 

της ιδιο̟εριόδου.  

Πίνακας 5.1 Α̟οτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης στο ̟ρόγραµµα Tremuri 

Mode T [s] mx [kg] Mx [%] my [kg] My [%] mz [kg] Mz [%] 

1 0.452 68.00 0.04 127543.00 82.30 7.00 0.00 

2 0.444 37.00 0.02 5968.00 3.85 26.00 0.02 

3 0.327 99259.00 64.05 50.00 0.03 0.00 0.00 

4 0.290 37833.00 24.41 20.00 0.01 0.00 0.00 

5 0.182 18.00 0.01 19976.00 12.89 27.00 0.02 

6 0.181 28.00 0.02 1093.00 0.71 72.00 0.05 

7 0.129 11507.00 7.43 1.00 0.00 2.00 0.00 

8 0.120 5834.00 3.76 0.00 0.00 41.00 0.03 

9 0.101 5.00 0.00 3.00 0.00 103307.00 66.66 

10 0.094 0.00 0.00 47.00 0.03 149.00 0.10 

11 0.091 1.00 0.00 7.00 0.00 14603.00 9.42 

12 0.088 106.00 0.07 2.00 0.00 1388.00 0.90 

13 0.085 0.00 0.00 26.00 0.02 28411.00 18.33 
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Τ1 = 0.452 sec 

 
Τ2 = 0.444 sec 

 
Τ3 = 0.327 sec 

 
Τ4 = 0.290 sec 

 
Τ5 = 0.182 sec 

 
Τ6 = 0.181 sec 

Σχήµα 5.1 Οι ̟ρώτες 6 ιδιοµορφές  ταλάντωσης µε το ̟ρόγραµµα Tremuri. Με ̟ράσινο δίνεται η 
̟αραµόρφωση του κάτω ορόφου, µε µωβ η ̟αραµόρφωση του ̟άνω ορόφου. Σηµειώνεται σε κάθε 

ιδιοµορφή ταλάντωσης και η αντίστοιχη ιδιο̟έριοδος 

Οι ̟ρώτες ιδιοµορφές εµφανίζονται κυρίως µεταφορικές και ̟αράλληλα 

ευθυγραµµισµένες µε τους τοίχους του κτιρίου. Ήδη α̟ό την αρχή ένα υψηλό 

̟οσοστό µάζας ενεργο̟οιείται λόγω της συγκέντρωσης ̟ρόσθετων µαζών στα 

ε̟ί̟εδα των ορόφων µε α̟οτέλεσµα να φέρνει το συνεχές σύστηµα ̟ιο κοντά 

σε µια συµ̟εριφορά διακριτού συστήµατος.   
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5.1.1.2 Πρόγραµµα SAP 2000 

 

Στο ̟ρόγραµµα SAP 2000 ̟ραγµατο̟οιήθηκε ιδιοµορφική ανάλυση για 

τον υ̟ολογισµό των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών της κατασκευής. 

Χρειάσθηκαν 64 ιδιοµορφές για την ενεργο̟οίηση του 90% της µάζας. Η 

̟ρώτη ιδιοµορφή είναι µεταφορική κατά Υ και ενεργο̟οιεί το 78% της µάζας 

και η δεύτερη ιδιοµορφή είναι µεταφορική κατά Χ και ενεργο̟οιεί το 80% της 

µάζας. 

Παρακάτω δίνονται τα ιδιοµορφικά χαρακτηριστικά του φορέα ό̟ως 

̟ροέκυψαν α̟ό την ιδιοµορφική ανάλυση στο ̟ρόγραµµα SAP2000. Στο 

Πίνακα 5.2 δίνονται οι ιδο̟ερίοδοι και τα ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για τις 

13 ̟ρώτες ιδιοµορφές ̟ου ενεργο̟οιούν και το µεγαλύτερο µέρος της µάζας. 

Στο σχήµα 5.2 ̟αρουσιάζονται οι ̟ρώτες 6 ιδιοµορφές µε την αντίστοιχη τιµή 

της ιδιο̟εριόδου. 

Πίνακας 5.2 Α̟οτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης στο ̟ρόγραµµα SAP2000 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.402 0.00 77.78 0.00 72.59 0.00 39.39 

2 0.313 79.53 77.78 0.00 72.60 54.56 53.60 

3 0.242 79.54 77.78 11.49 74.99 58.60 53.61 

4 0.212 79.59 77.78 11.51 74.99 58.66 78.33 

5 0.203 79.93 77.78 11.51 74.99 58.89 78.50 

6 0.200 79.94 77.78 36.78 80.36 67.87 78.51 

7 0.181 80.42 77.79 36.78 80.36 68.48 78.61 

8 0.172 80.42 85.93 36.79 80.50 68.48 82.70 

9 0.168 80.42 85.93 38.56 80.87 69.14 82.70 

10 0.165 80.42 85.93 39.51 81.07 69.50 82.70 

11 0.154 80.45 85.93 39.51 81.07 69.75 82.71 

12 0.145 80.45 85.93 40.10 81.20 69.94 82.71 

13 0.141 80.47 85.93 40.10 81.20 70.19 82.72 
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Τ1=0.402sec 

 
Τ2=0.313sec 

 
 
Τ3=0.242sec 

 
Τ4=0.212sec 
 

 
Τ5=0.203sec 

 
Τ6=0.200sec 

Σχήµα 5.2 Οι ̟ρώτες 6 ιδιοµορφές  ταλάντωσης στο ̟ρόγραµµα SAP2000. Σηµειώνεται σε κάθε 
ιδιοµορφή ταλάντωσης και η αντίστοιχη ιδιο̟έριοδος 
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Πίνακας 5.3 Συγκριτικός ̟ίνακας α̟οτελεσµάτων ιδιοµορφικής ανάλυσης στο ̟ρόγραµµα SAP2000 
και στοTREMURI 

Mode TSAP [s] TTREMURI [s] 

1 0.402 0.452 

2 0.313 0.444 

3 0.242 0.327 

4 0.212 0.290 

5 0.203 0.182 

6 0.200 0.181 

7 0.181 0.129 

8 0.172 0.120 

9 0.168 0.101 

10 0.165 0.094 

11 0.154 0.091 

12 0.145 0.088 

13 0.141 0.085 

Συγκρίσεις – Σχόλια 

H ̟ρώτη ιδιοµορφή και για τα δύο µοντέλα είναι η µεταφορική 

̟αράλληλα ευθυγραµµισµένη µε τους τοίχους. Η δεύτερη ιδιοµορφή 

εµφανίζεται στρε̟τική στο ̟ρόγραµµα TREMURΙ. Αυτό ̟ιθανόν οφείλεται 

στο γεγονός ότι η διακριτο̟οίηση στο ̟ρόγραµµα TREMURI γίνεται µε 

τέσσερις τοίχους µε δύο βαθµούς ελευθερίας για κάθε τοίχο ο̟ότε αδυνατεί να 

λάβει υ̟όψη τη στρε̟τική ακαµψία των στοιχείων τοιχο̟οιίας σχήµατος – L. 

Αυτό οδηγεί σε χαµηλή συνολική στρε̟τική ακαµψία και συνακόλουθα σε 

υψηλότερη τιµή στρε̟τικής ιδιο̟εριόδου. 

Και στα δύο µοντέλα ένα υψηλό ̟οσοστό µάζας ενεργο̟οιείται ήδη α̟ό 

τις ̟ρώτες ιδιοµορφές. Αυτό οφείλεται στη συγκέντρωση µεγάλων ̟ρόσθετων 

µαζών στα ε̟ί̟εδα των δα̟έδων της κατασκευής, η ο̟οία φέρνει την 

δυναµική συµ̟εριφορά του συνεχούς συστήµατος µάζας ̟ιο κοντά στη 

συµ̟εριφορά του διακριτικού συστήµατος µάζας. Ειδικότερα, για το 

οριζόντιο διακριτό σύστηµα (Ux, Uy, Rz) ακόµη κ στις  5 ̟ρώτες ιδιοµορφές 

̟άνω α̟ό το 70% της συνολικής µάζας έχει ενεργο̟οιηθεί.  

Η συµ̟εριφορά αυτή του διακριτού συστήµατος είναι εντονότερη στη 

συµ̟εριφορά του µοντέλου ̟ου έχει ̟ροσοµοιωθεί µε τη βοήθεια του 

̟ρογράµµατος TREMURI. Παρατηρώντας τις ιδιοµορφές του Σχήµατος 5.1 

βλέ̟ουµε την ακολουθία των τριών οριζόντιων «κουκίδων» σε δύο οµάδες 

(στην ̟ρώτη µε το ίδιο ̟ρόσηµο και κατό̟ιν µε διαφορετικό για κάθε 

̟άτωµα)   
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5.1.2 Μη-γραµµική στατική ανάλυση 

 

5.1.2.1 Γενικά 

Η χρήση της µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης σε υφιστάµενα κτίρια 

είναι ιδιαιτέρως σηµαντική διότι ε̟ιτρέ̟ει τη χάραξη της καµ̟ύλης 

αντίστασης και βάση αυτής τον ̟ροσδιορισµό του σηµείου ε̟ιτελεστικότητας 

για µία δεδοµένη σεισµική διέγερση.  

Η εφαρµογή της είναι ̟ολύ α̟λή µε την ενσωµάτωση µη-γραµµικών 

̟ροσοµοιωµάτων των υλικών, ενώ η σεισµική ένταση εκφράζεται α̟λά µέσω 

µιας αυξηµένης οριζόντιας στατικής φόρτισης. Η οριζόντια φόρτιση 

κατανέµεται ανάλογα µε τις αδρανειακές δυνάµεις και αυξάνεται σταδιακά 

µέχρι τη κατάρρευση της κατασκευής. Ως κατάρρευση ορίζεται η δηµιουργία 

̟λαστικού µηχανισµού, ή η αδυναµία του φορέα να αναλάβει τα 

κατακόρυφα φορτία βαρύτητας.  

 

5.1.2.2 Κατανοµή σεισµικών φορτίων 

 

Σε κατασκευές α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία, ο τρό̟ος λήψης του 

φορτίου για την εφαρµογή στατικής ανελαστικής ανάλυσης α̟οτελεί ένα 

αµφιλεγόµενο θέµα. Το γεγονός ότι αφενός η µάζα είναι κατανεµηµένη σε 

όλους τους κόµβους του φορέα, καθώς οι φέροντες τοίχοι καταλαµβάνουν ένα 

σηµαντικό µέρος της συνολικής µάζας της κατασκευής, και αφετέρου το ότι η 

δυσκαµψία τους είναι τέτοια ώστε να θεωρείται αµφίβολη η ύ̟αρξη 

διαφραγµατικής λειτουργίας των οριζόντιων στοιχείων (στεγών-̟ατωµάτων), 

δεν είναι δυνατή η εφαρµογή υ̟ερωθητικής ανάλυσης µε εφαρµογή ενός 

σταδιακά αυξανόµενου στατικού συγκεντρωµένου φορτίου. Η εφαρµογή του 

“τριγωνικού” φορτίου ̟ου είναι ανάλογο του ̟ροφίλ των µετακινήσεων της 

̟ρώτης ιδιοµορφής δεν είναι ̟λήρως σωστή διότι η θεώρηση αυτού του 

φορτίου ̟ροϋ̟οθέτει ότι η ̟ρώτη ιδιοµορφή είναι η σηµαντικότερη 

ιδιοµορφή ̟ου ενεργο̟οιεί το µεγαλύτερο ̟οσοστό της µάζας. Σε κατασκευές, 

όµως, α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία, ̟ου το 90% της µάζας ενεργο̟οιείται 

για µεγάλο ̟λήθος ιδιοµορφών (στην κατασκευή µας α̟αιτούνται 32 

ιδιοµορφές) χωρίς ̟άντα η ̟ρώτη ιδιοµορφή να ενεργο̟οιεί το µεγαλύτερο 

̟οσοστό της µάζας η λήψη αυτής της φόρτισης ενέχει κά̟οιους 

̟ροβληµατισµούς. Η καταλληλότερη φόρτιση είναι η “οµοιόµορφη” ̟ου 

είναι ανάλογη της µάζας της κατασκευής.  
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Για λόγους ̟ληρότητας, ̟ραγµατο̟οιούνται ανελαστικές στατικές 

αναλύσεις σε δύο διευθύνσεις και µε δύο φορές τόσο για την ̟ερί̟τωση της 

“τριγωνικής” φόρτισης βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής όσο και για την 

αντίστοιχη της «οµοιόµορφης» φόρτισης βάσει της µάζας. Εφαρµόζονται σε 

δύο διευθύνσεις για θετικό και αρνητικό ̟ρόσηµο σύµφωνα µε την EC8-1 

§4.3.3.4.1(7)Α. Μ̟ορεί ε̟ι̟λέον να ληφθεί υ̟όψη και τυχηµατική 

εκκεντρότητα και να γίνει συνδυασµός των οριζόντιων δυνάµεων, κάτι το 

ο̟οίο δεν εφαρµόστηκε στο κτίριο. Στο ̟ρόγραµµα TREMURI, στην 

̟ερί̟τωση της “τριγωνικής” φόρτισης λαµβάνεται ένα σταθερό φορτίο ̟ου 

καθορίζεται α̟ό το γινόµενο της µάζας του κάθε κόµβου ε̟ί το ύψος στο 

ο̟οίο βρίσκεται ο κόµβος. Οι ασκούµενες δυνάµεις βρίσκονται σε συµφωνία 

µε το ̟ροφίλ των µετακινήσεων της ̟ρώτης ιδιοµορφής. Για την ̟ερί̟τωση 

της “οµοιόµορφης” φόρτισης λαµβάνεται ένα σταθερό φορτίο ̟ου 

καθορίζεται α̟ό το γινόµενο της µάζας του κάθε κόµβου ε̟ί το ύψος στο 

ο̟οίο βρίσκεται ο κόµβος. Οι ασκούµενες δυνάµεις εξαρτώνται α̟ό τη µάζα 

του κάθε κόµβου. 
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5.1.2.3 Προσοµοίωση TREMURI 

Παρακάτω δίνεται το µοντέλο µακροστοιχείων ό̟ως ̟ροσοµοιώθηκε 

στο ̟ρόγραµµα TREMURI. 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

TREMURI Legend  

 Pier Macro-elements 
 Spandrel Beam Macro-elements 
 Rigid Node Zones 

- - -   Line Connecting the model nodes 

n##   2D Node 
N##  3D Node 
   O     Node constrained by floor 

membrane 
■   Foxed Node 

Σχήµα 5.3 Τρισδιάστατος φορέας και όψεις στο ̟ρόγραµµα TREMURI 

Το µοντέλο αρχικά ̟ροσοµοιώνεται στο ̟ρόγραµµα 3muri v. 5.7.105 

(Demo version) και στη συνέχεια εισάγεται στο ̟ρόγραµµα TREMURI Ricerca 
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Τα µετ-ελαστικά χαρακτηριστικά της τοιχο̟οιίας είναι µια δύσκολη 

εργασία καθώς δεν υ̟άρχουν συνήθως σχετικά ̟ειραµατικά δεδοµένα και η 

ε̟ιλογή γίνεται µέσω της βιβλιογραφίας. Παρακάτω δίνονται οι ̟αράµετροι 

αντοχής ̟ου ε̟ιλέχθηκαν στη ̟αρούσα εργασία για τη ̟ροσοµοίωση µε το 

̟ρόγραµµα TREMURI: 

Πίνακας 5.4 Παράµετροι αντοχής τοιχο̟οιίας 

Post-Elastic properties in TREMURI 

fcm = 1.50 N/mm2 = 150.00 N/cm2 

fvm = 0.10 N/mm2 = 10.00 N/cm2 

fvlim = 0.05 N/mm2 = 0.05 N/cm2 

fk = 1.05 N/mm2 Στο Tremuri, λαµβάνεται ως το 70% του fcm 
γm = 1.0 Material Safety Factor 
1.0 Reduction Factor for Cracked Initial Stiffness 

 

∆εδοµένου ότι δεν υ̟άρχει καµία ̟ροηγούµενη βλάβη ή ο̟οιαδή̟οτε 

γήρανση ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό φθορά, τα υλικά δηλώνονται ως νέα στο 

TREMURI. Οι οριακές τιµές ̟ου εφαρµόστηκαν στα στοιχεία είναι αυτά ̟ου 

̟ροβλέ̟ονται α̟ό τον EC8 ό̟ως φαίνεται στο Σχήµα 5.4 ̟αρακάτω: 

 

Σχήµα 5.4 Παράµετροι Ευρωκώδικα 8 

Για οριακή κατάσταση ULS (ultimate limit state) η αστοχία συµβαίνει 

όταν σηµειώνεται ̟τώση της αντοχής κατά 80%.(Σχήµα 5.5) Για την οριακή 

κατάσταση DLS (damage limit state) η αστοχία συµβαίνει λόγω καµ̟τικών 

και διατµητικών φαινοµένων στη σχετική µετατό̟ιση ορόφων (drift) ίση µε 

0,002.  
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Όσον αφορά την αστοχία του υλικού, αυτή καθορίζεται α̟ό την 

̟αράµετρο της σχετικής µετατό̟ισης των ορόφων (drift) ̟ου για διατµητική 

αστοχία ισούται µε 0.004 ενώ για καµ̟τική αστοχία 0.008. [Ευρωκώδικα 8-

Μέρος 3-̟αράρτηµα C, για κατασκευές α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία] 

 

Σχήµα 5.5 Γενική µορφή της καµ̟ύλης αντίστασης [S.T.A. DATA 2013] 

 

Εφαρµογή ανελαστικής στατικής ανάλυσης-pushover  

Στην κορυφή του ̟ροβόλου εφαρµόζεται µία στατική δύναµη 1kN η 

ο̟οία αυξάνεται σταδιακά µε έλεγχο στη µετακίνησης της κορυφής.  

Στο TREMURI, η υ̟ερωθητική ανάλυση εφαρµόζεται µε την ακόλουθη 

εντολή:  

Αρχικά εφαρµόζεται µία στατική ανάλυση υ̟ό τα φορτία βαρύτητας:  

/pp 1 0.005 500 0 0 -9.81  

Και στη συνέχεια εφαρµόζεται η υ̟ερωθητική ανάλυση µε έλεγχο στη 

µετακίνηση του κόµβου της κορυφής (9), ό̟ου ασκείται και η µοναδιαία 

δύναµη:  

/pomas        200 0.005  500    9   ux   0.08  0.8  0 

 

Προτού ̟αραθέσουµε τα α̟οτελέσµατα της  δυναµικής ανελαστικής 

ανάλυσης του φορέα ̟ρέ̟ει να ε̟ισηµάνουµε κά̟οια χαρακτηριστικά του 

̟ρογράµµατος TREMURI και τις αδυναµίες ̟ου σχετίζονται µε τη 

̟ροσοµοίωση του κτιρίου. 
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Το ̟ρόγραµµα TREMURI έχει ανα̟τυχθεί ειδικά για τις ανάγκες των 

κατασκευών α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία (ο̟λισµένη ή άο̟λη), στις ο̟οίες είναι 

ισχυρή η διαφραγµατική λειτουργία. Η ύ̟αρξη διαφράγµατος συµβάλλει στη 

µεταφορά των οριζοντίων σεισµικών δυνάµεων στους τοίχους ̟ου διήκουν 

κατά τη διεύθυνση του σεισµού. Άµεση συνέ̟εια αυτού είναι το γεγονός ότι οι 

φέροντες τοίχοι κατα̟ονούνται κυρίως εντός ε̟ι̟έδου καθιστώντας αµελητέα 

την εκτός ε̟ι̟έδου λειτουργία τους.  

Ε̟ι̟λέον, το ̟ρόγραµµα χρησιµο̟οιεί τα «µακροστοιχεία» τα ο̟οία 

το̟οθετούνται στον κεντροβαρικό άξονα του εκάστοτε τοίχου. Αυτοµάτως 

δηµιουργούνται άκαµ̟τες ζώνες στη συµβολή των ̟εσσών µε τις δοκούς 

σύζευξης καθώς έχει ̟αρατηρηθεί, α̟ό ̟ρογενέστερους σεισµούς, ότι οι ζώνες 

αυτές δεν ̟αρουσιάζουν βλάβες. 
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5.1.2.4  “Τριγωνική” κατανοµή βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής  

Σε αυτό το κεφάλαιο, ορίστηκαν 4 Pushover αναλύσεις. Οι δύο ̟ρώτες 

είναι κατά τον άξονα Χ (εφαρµογή µ̟ροστά και ̟ίσω), και οι δύο ε̟όµενες 

κατά τον άξονα Υ (εφαρµογή µ̟ροστά και ̟ίσω).  

 

Σχήµα 5.6 Οι τέσσερις Pushover Αναλύσεις (κόµβος ελέγχου 9): ±Χ και ±Υ, χωρίς εκκεντρότητα και 
µε “τριγωνική” κατανοµή ̟ου βασίζεται στη 1η ιδιοµορφή 

Όλες οι αναλύσεις ̟ραγµατο̟οιήθηκαν σύµφωνα µε τις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 8 χρησιµο̟οιώντας το αντίστοιχο φάσµα α̟αίτησης ̟ου είναι 

ενσωµατωµένο στο λογισµικό. Μετά την ε̟ιλογή της µέγιστης ε̟ιτάχυνσης 

εδάφους agR (PGA) για την οριακή κατάσταση αντοχής και άλλη µία για την 

οριακή κατάσταση λειτουργίας, τίθονται οι αντίστοιχες µετακινήσεις-στόχοι 

µέσω των φασµάτων α̟αίτησης. Όταν η ανάλυση φθάνει στη µετατό̟ιση της 

οριακής κατάστασης αστοχίας σταµατάει και η στατική καµ̟ύλη pushover 

̟αράγεται εν µέρει. 

Για να ̟αραχθεί ολόκληρη η καµ̟ύλη pushover, οι PGA τέθηκαν σε 

̟ολύ χαµηλές τιµές και για τις δύο οριακές καταστάσεις agR,x= 0.01 m/sec2. 

Οι αναλύσεις ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν έγιναν χωρίς να ληφθεί υ̟όψη 

κά̟οια εκκεντρότητα. Ε̟ιλέχθηκε ε̟ι̟λέον ένας κόµβος ελέγχου των 

µετακινήσεων. Παρ’ όλα αυτά η µετακίνηση µ̟ορεί να δοθεί στο ̟ρόγραµµα 

ως µέσος όρος των τιµών της µετακίνησης ανάµεσα σε όλους τους κόµβους της 

κορυφής και όχι ως µια τιµή. Στις αναλύσεις ενεργο̟οιήθηκε η ε̟ιλογή αυτή. 
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[+X] Pushover Ανάλυση 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 
Σχήµα 5.7 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση +Χ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 

εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο της 1ης ιδιοµορφής) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 73.28% 

∆υτικός (1) 24.97% 

Βόρειος (2) 6.25% 

Νότιος (4) 0.00% 
 

 

Σχήµα 5.8 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟άνω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [+Χ]) 
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Σχήµα 5.9 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [+Χ]) 
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 [-X] Pushover Ανάλυση 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.10 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση -Χ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο της 1ης ιδιοµορφής) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 57.90% 

∆υτικός (1) 47.62% 

Νότιος (2) 24.97% 

Βόρειος (4) 0.00% 
 

 

Σχήµα 5.32 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟ανω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [-Χ]) 
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Σχήµα 5.12 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [-Χ]) 
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Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Χ] 

Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις φόρτισης εµφανίζεται αστοχία σε κάµψη 

σχεδόν σε όλα τα ανώφλια και αστοχία σε διάτµηση των ̟εσσών κυρίως του 

1ου ορόφου στην ανατολική ̟λευρά του κτιρίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι και στις δύο ̟ερι̟τώσεις φόρτισης δηµιουργείται ένας ̟όλος ̟εριστροφής 

των ̟ατωµάτων του κτιρίου κά̟ου µακριά στη δυτική ̟λευρά του κτιρίου το 

ο̟οίο ̟ροκαλεί στον ανατολικό τοίχο µεγαλύτερα βέλη ορόφου και άρα 

µεγαλύτερες βλάβες. 

Οι τοίχοι ̟ου βρίσκονται κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης ε̟ηρεάζονται 

ε̟ίσης σε κά̟οιο βαθµό λόγω της ̟εριστροφής του κτιρίου. Στη διεύθυνση 

φόρτισης [-Χ] ̟αρατηρείται αστοχία ̟εσσών σε διάτµηση και όλων των 

ανωφλίων µόνο στον νότιο τοίχο, καθώς το οριζόντιο φορτίο δηµιουργεί µία 

ρο̟ή ανατρο̟ής, η ο̟οία µειώνει την θλι̟τική αξονική δύναµη των ̟εσσών 

και ως εκ τούτου και τη διατµητική αντοχή. 

Ε̟ι̟λέον στη ̟ερί̟τωση φόρτισης µε διεύθυνση [-Χ], ̟αρατηρούµε την 

αστοχία κυρίως στους ̟υρήνες µε σχήµα – L λόγω διάτµησης οι ο̟οίοι 

ενεργο̟οιούνται µε την ̟εριστροφή του κτιρίου. Θα ̟ρέ̟ει να σηµειωθεί ότι 

στο 3muri η χωρική λειτουργία λαµβάνεται µέσω της λειτουργίας εντός 

ε̟ι̟έδου των τοίχων, αγνοώντας τη µεγάλη στρε̟τική ακαµψία τους. Αυτό 

συµβαίνει διότι το µητρώο δυσκαµψίας των ̟εσσών στο ̟ρόγραµµα είναι 

µόνο δύο διαστάσεων (2D macroelements).   
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[+Υ] Pushover Ανάλυση 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.13 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση +Υ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο της 1ης ιδιοµορφής) 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 15.01% 

Βόρειος (2) 6.25% 

∆υτικός (1) 0.00% 

Νότιος (4) 6.25% 
 

 

Σχήµα 5.14 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟άνω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [+Υ]) 
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Σχήµα 5.15 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [+Υ]) 
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[-Υ] Pushover Ανάλυση 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.16 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση -Υ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο της 1ης ιδιοµορφής) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 15.01% 

Βόρειος (2) 6.25% 

∆υτικός (1) 0.00% 

Νότιος (4) 6.25% 
 

 

Σχήµα 5.17 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟ανω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [-Υ]) 
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Σχήµα 5.18 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [-Υ]) 
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Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Υ] 

Και για τις δύο ̟ερι̟τώσεις φόρτισης οι αστοχίες εµφανίζονται κυρίως 

στο 2ο όροφο και είναι είτε αστοχία σε διάτµηση των ̟εσσών είτε σε κάµψη 

των ανωφλίων. 

Στη διεύθυνση φόρτισης [+Υ] αναγκάζονται τα ̟ατώµατα να 

̟εριστρέφονται γύρω α̟ό έναν ̟όλο κά̟ου µακριά στη νότια ̟λευρά, το 

ο̟οίο έχει ως α̟οτέλεσµα ο βόρειος τοίχος να εµφανίζει µεγαλύτερη τιµή 

µετακίνησης του βέλους ορόφου και άρα µεγαλύτερες βλάβες. Οµοίως στη 

διεύθυνση φόρτισης [-Υ] αναγκάζονται τα ̟ατώµατα του κτιρίου να 

̟εριστρέφονται γύρω α̟ό έναν ̟όλο κά̟ου µακριά στη βόρεια ̟λευρά, το 

ο̟οίο αναγκάζει το νότιο τοίχο να εµφανίζει κά̟ως µεγαλύτερη τιµή 

µετακίνησης του βέλος ορόφου και συνακόλουθα µεγαλύτερες βλάβες. 

Οι τοίχοι ̟ου βρίσκονται κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης ε̟ηρεάζονται 

ε̟ίσης σε κά̟οιο βαθµό λόγω της ̟εριστροφής του κτιρίου. Στη διεύθυνση 

φόρτισης [+Υ] ̟αρατηρείται αστοχία ̟εσσών σε διάτµηση και ανωφλίων σε 

κάµψη  µόνο στον ανατολικό τοίχο, καθώς το οριζόντιο φορτίο δηµιουργεί 

µία ρο̟ή ανατρο̟ής, η ο̟οία µειώνει την θλι̟τική αξονική δύναµη των 

̟εσσών και ως εκ τούτου και τη διατµητική αντοχή τους. Αντίθετα στη 

διεύθυνση φόρτισης [-Υ] η εικόνα αυτή ̟αρατηρείται στον δυτικό τοίχο. 

Οι κεντρικοί ̟εσσοί των τοίχων κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης δεν 

ε̟ηρεάζονται καθόλου. Αυτό είναι λογικό καθώς οι ̟εσσοί στο ̟ρόγραµµα 

3muri ενεργο̟οιούνται µόνο στο ε̟ί̟εδό τους (2D µακροσοιχεία). 
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5.1.2.5 “Οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας 

Σε αυτό το κεφάλαιο, ορίστηκαν 4 Pushover αναλύσεις. Οι δύο ̟ρώτες 

είναι κατά τον άξονα Χ (εφαρµογή µ̟ροστά και ̟ίσω), και οι δύο ε̟όµενες 

κατά τον άξονα Υ (εφαρµογή µ̟ροστά και ̟ίσω).  

 

Σχήµα 5.19 Οι τέσσερις Pushover Αναλύσεις (κόµβος ελέγχου 9): ±Χ και ±Υ, χωρίς εκκεντρότητα και 
µε “οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας 

Όλες οι αναλύσεις ̟ραγµατο̟οιήθηκαν σύµφωνα µε τις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 8 χρησιµο̟οιώντας το αντίστοιχο φάσµα α̟αίτησης ̟ου είναι 

ενσωµατωµένο στο λογισµικό. Μετά την ε̟ιλογή της µέγιστης ε̟ιτάχυνσης 

εδάφους agR (PGA) για την οριακή κατάσταση αντοχής και άλλη µία για την 

οριακή κατάσταση λειτουργίας, τίθονται οι αντίστοιχες µετακινήσεις-στόχοι 

µέσω των φασµάτων α̟αίτησης. Όταν η ανάλυση φθάνει στη µετατό̟ιση της 

οριακής κατάστασης αστοχίας σταµατάει και η στατική καµ̟ύλη pushover 

̟αράγεται εν µέρει. 

Για να ̟αραχθεί ολόκληρη η καµ̟ύλη pushover, οι PGA τέθηκαν σε 

̟ολύ χαµηλές τιµές και για τις δύο οριακές καταστάσεις agR,x= 0.01 m/sec2. 

Οι αναλύσεις ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν έγιναν χωρίς να ληφθεί υ̟όψη 

κά̟οια εκκεντρότητα. Ε̟ιλέχθηκε ε̟ι̟λέον ένας κόµβος ελέγχου των 

µετακινήσεων. Παρ’ όλα αυτά η µετακίνηση µ̟ορεί να δοθεί στο ̟ρόγραµµα 

ως µέσος όρος των τιµών της µετακίνησης ανάµεσα σε όλους τους κόµβους της 

κορυφής και όχι ως µια τιµή. Στις αναλύσεις ενεργο̟οιήθηκε η ε̟ιλογή αυτή. 
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[+X] Pushover Ανάλυση 

 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

 Σχήµα 5.20 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση +Χ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο βάσει µάζας) 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός 73.28% 

∆υτικός 46.14% 

Βόρειος 6.25% 

Νότιος 0.00% 
 

 

Σχήµα 5.21 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟άνω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [+Χ]) 

 



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [140] 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.22 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [+Χ]) 
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[-X] Pushover Ανάλυση 

 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.23 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση -Χ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο βάσει της µάζας) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Νότιος (4) 36.21% 

∆υτικός (1) 35.28% 

Ανατολικός (3) 34.65% 

Βόρειος (2) 0.00% 
 

 

Σχήµα 5.24 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟άνω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [-Χ]) 
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Σχήµα 5.25 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [-Χ]) 
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Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Χ] 

Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις φόρτισης εµφανίζεται αστοχία σε κάµψη 

σχεδόν σε όλα τα ανώφλια και αστοχία σε διάτµηση των ̟εσσών κυρίως του 

1ου ορόφου στην ανατολική ̟λευρά του κτιρίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι και στις δύο ̟ερι̟τώσεις φόρτισης δηµιουργείται ένας ̟όλος ̟εριστροφής 

των ̟ατωµάτων του κτιρίου κά̟ου µακριά στη δυτική ̟λευρά του κτιρίου το 

ο̟οίο αναγκάζει τον ανατολικό τοίχο να εµφανίζει µεγαλύτερα βέλη ορόφου 

και άρα µεγαλύτερες βλάβες. 

Οι τοίχοι ̟ου βρίσκονται κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης ε̟ηρεάζονται 

ε̟ίσης σε κά̟οιο βαθµό λόγω της ̟εριστροφής του κτιρίου. Στη διεύθυνση 

φόρτισης [-Χ] ̟αρατηρείται αστοχία ̟εσσών σε διάτµηση και όλων των 

ανωφλίων  µόνο στον νότιο τοίχο, καθώς το οριζόντιο φορτίο δηµιουργεί µία 

ρο̟ή ανατρο̟ής, η ο̟οία µειώνει την θλι̟τική αξονική δύναµη των ̟εσσών 

και ως εκ τούτου και τη διατµητική αντοχή. 

Ε̟ι̟λέον στη ̟ερί̟τωση φόρτισης µε διεύθυνση [-Χ] ̟αρατηρούµε την 

αστοχία κυρίως στους ̟υρήνες µε σχήµα – L λόγω διάτµησης οι ο̟οίοι 

ενεργο̟οιούνται µε την ̟εριστροφή του κτιρίου. Θα ̟ρέ̟ει να σηµειωθεί ότι 

στο 3muri η χωρική λειτουργία λαµβάνεται µέσω της λειτουργίας εντός 

ε̟ι̟έδου των τοίχων, αγνοώντας τη µεγάλη στρε̟τική ακαµψία τους. Αυτό 

συµβαίνει διότι το µητρώο δυσκαµψίας των ̟εσσών στο ̟ρόγραµµα είναι 

µόνο δύο διαστάσεων.  

Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Χ] 

για “Οµοιόµορφη” και “Τριγωνική” κατανοµή φόρτισης 

Για διεύθυνση φόρτισης [+Χ] ̟αρατηρούµε ίδια µορφή αστοχίας και 

στις τις δύο κατανοµές φόρτισης.  

Αντίθετα στη διεύθυνση φόρτισης [-Χ] ̟αρατηρείται για “τριγωνική” 

κατανοµή φόρτισης εντονότερη βλάβη στο βόρειο τοίχο του κτιρίου ̟ου είναι 

κάθετος στη διεύθυνση φόρτισης λόγω µεγαλύτερης µετακίνησης του κτιρίου 

µέχρι την αστοχία.  
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[+Υ] Pushover Ανάλυση 

 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.26 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση +Υ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο βάσει της µάζας) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 35.51% 

Βόρειος (2) 17.67% 

∆υτικός (1) 17.67% 

Νότιος (4) 0.00% 
 

 

Σχήµα 5.27 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟ανω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [+Υ]) 
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Σχήµα 5.33 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [+Υ]) 
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[-Υ] Pushover Ανάλυση 

Παρακάτω δίνεται η καµ̟ύλη Pushover καθώς και η αστοχία των 

στοιχείων του κτιρίου και η ̟αραµόρφωση στο βήµα της αστοχίας.  

 

Σχήµα 5.34 Καµ̟ύλη αντίστασης στο ̟ρόγραµµα 3muri (διεύθυνση -Υ, κόµβος ελέγχου 9, χωρίς 
εκκεντρότητες, για το σεισµικό φορτίο βάσει της µάζας) 

 

  

 

 

Τοίχος Ποσοστό στοιχείων 
̟ου αστοχεί 

Ανατολικός (3) 35.51% 

Βόρειος (2) 17.67% 

∆υτικός (1) 0.00% 

Νότιος (4) 17.67% 
 

 

Σχήµα 5.30 Πάνω: Στοιχεία ̟ου αστοχούν (3D ̟αρουσίαση) Κάτω Αριστερά: Παραµόρφωση του 
̟ανω ορόφου στο βήµα αστοχίας Κάτω δεξιά: Ποσοστό στοιχείων ̟ου αστοχούν (διεύθυνση [-Υ]) 
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Σχήµα 5.31 Παραµορφώσεις και αστοχίες µελών στους τέσσερις τοίχους (διεύθυνση [-Υ]) 
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Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Υ] 

Το κτίριο και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης εµφανίζει αστοχία σε 

διάτµηση των ̟εσσών και αστοχία των ανωφλιών σε κάµψη. 

Η φόρτιση στη διεύθυνση [+Υ] αναγκάζει τα ̟ατώµατα του κτιρίου να 

̟εριστρέφονται γύρω α̟ό έναν ̟όλο κά̟ου µακριά στη νότια ̟λευρά, το 

ο̟οίο έχει σαν α̟οτέλεσµα ο βόρειος τοίχος να εµφανίζει µεγαλύτερη τιµή 

µετακίνησης στο βέλος ορόφου και συνακόλουθα µεγαλύτερες βλάβες. 

Οµοίως η φόρτιση στη διεύθυνση [-Υ] αναγκάζει τα ̟ατώµατα να 

̟εριστρέφονται γύρω α̟ό έναν ̟όλο κά̟ου µακριά στη βόρεια ̟λευρά, το 

ο̟οίο έχει ως α̟οτέλεσµα ο νότιος τοίχος να εµφανίζει µεγαλύτερη τιµή 

µετακίνησης στο βέλος ορόφου και άρα µεγαλύτερες βλάβες. 

Οι τοίχοι ̟ου βρίσκονται κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης ε̟ηρεάζονται 

ε̟ίσης σε κά̟οιο βαθµό λόγω της ̟εριστροφής του κτιρίου. Κατά τη 

διεύθυνση φόρτισης [+Υ] ̟αρατηρείται αστοχία ̟εσσών σε διάτµηση και 

ανωφλίων σε κάµψη  µόνο στον ανατολικό τοίχο, καθώς το οριζόντιο φορτίο 

δηµιουργεί µία ρο̟ή ανατρο̟ής, η ο̟οία µειώνει την θλι̟τική αξονική 

δύναµη των ̟εσσών και ως εκ τούτου και τη διατµητική αντοχή. Αντίστοιχα 

στη διεύθυνση φόρτισης [-Υ] η εικόνα αυτή ̟αρατηρείται µόνο στον δυτικό 

τοίχο. 

Οι κεντρικοί ̟εσσοί των τοίχων κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης δεν 

ε̟ηρεάζονται καθόλου. Αυτό είναι λογικό καθώς οι ̟εσσοί στο ̟ρόγραµµα 

3muri ενεργο̟οιούνται µόνο στο ε̟ί̟εδό τους (2D µακροσοιχεία). 

Σχόλια ε̟ί των ̟αραµορφωµένων σχηµάτων και αστοχιών διεύθυνση [±Υ] 

για «Οµοιόµορφη» και «Τριγωνική» κατανοµή φόρτισης 

Στη διεύθυνση [-Υ] και για τριγωνική κατανοµή φόρτισης ̟αρατηρούµε 

σηµαντικότερες βλάβες σε σχέση µε την οµοιόµορφη κατανοµή φόρτισης. 
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5.1.3 Φάσµατα Α̟αίτησης - Καµ̟ύλες Αντίστασης 

Παρακάτω δίνονται τα ανελαστικά φάσµατα ε̟ιταχύνσεων ( µε q=3) 

βάσει του Ευρωκώδικα 8 τα ο̟οία µετατρέ̟ονται στη συνέχεια σε φάσµατα 

α̟αίτησης 

Σχήµα 5.32 Ελαστικό φάσµα ε̟ιταχύνσεων σε βράχο για Τm=475 
χρόνια 

 

 

T (sec) PSA (m/s2) 

0 1.20 
0.15 1.50 
0.6 1.50 
0.7 1.29 
0.8 1.13 
0.9 1.00 

1 0.90 
1.1 0.82 
1.2 0.75 
1.3 0.69 
1.4 0.64 
1.5 0.60 
1.6 0.56 
1.7 0.53 
1.8 0.50 
1.9 0.48 

2 0.45 
2.1 0.43 

 
 

 
 
 

Σχήµα 5.33 Ελαστικό φάσµα ε̟ιταχύνσεων σε βράχο για Τm=95 
χρόνια 

 

 

T (sec) PSA (m/s2) 

0 0.70 
0.15 0.87 
0.6 0.87 
0.7 0.75 
0.8 0.65 
0.9 0.58 

1 0.52 
1.1 0.48 
1.2 0.44 
1.3 0.40 
1.4 0.37 
1.5 0.35 
1.6 0.33 
1.7 0.31 
1.8 0.29 
1.9 0.28 

2 0.26 
2.1 0.25 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

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

Φ
α

σ
µ

α
τι

κ
ή

 Ε
̟

ιτ
ά

χ
υ

ν
σ

η
 (

m
/s

e
c2

)

Περίοδος (sec)

Φάσµα Ε̟ιταχύνσεων

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

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

Φ
α

σ
µ

α
τι

κ
ή

 Ε
̟

ιτ
ά

χ
υ

ν
σ

η
 

(m
/s

e
c2

)

Περίοδος (sec)

Φάσµα Ε̟ιταχύνσεων



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [150] 

 

 

 

Σχήµα 5.34 Ελαστικό φάσµα ε̟ιταχύνσεων σε βράχο για Τm=2475 
χρόνια 

 

Θέλοντας η καµ̟ύλη ικανότητας να συνυ̟άρχει στο ίδιο διάγραµµα µε 

την καµ̟ύλη α̟αίτησης, η καµ̟ύλη ικανότητας µετατρέ̟εται σε καµ̟ύλη 

ε̟ιτάχυνσης µετατό̟ισης Sa – Sd για το ισοδύναµο σύστηµα ενός βαθµού 

ελευθερίας. 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

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

Φ
α

σ
µ

α
τι

κ
ή

 Ε
̟

ιτ
ά

χ
υ

ν
σ

η
 (

m
/s

e
c2

)

Περίοδος (sec)

Φάσµα Ε̟ιταχύνσεων
T (sec) PSA (m/s2) 

0 2.08 
0.6 2.60 
0.7 2.23 
0.8 1.95 
0.9 1.73 

1 1.56 
1.1 1.42 
1.2 1.30 
1.3 1.20 
1.4 1.12 
1.5 1.04 
1.6 0.98 
1.7 0.92 
1.8 0.87 
1.9 0.82 

2 0.78 
2.1 0.74 
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Σχήµα 5.35 Φάσµα α̟αίτησης για τις τρεις ̟εριόδους ε̟αναφοράς 95, 475 και 2475 χρόνια 

 

Πίνακας 5.5 Φασµατικές τιµές µετακινήσεων και ε̟ιταχύνσεων για τις τρεις ̟εριόδους 
ε̟αναφοράς 

 

Τm=95 χρόνια 

PSA 
(m/s2) Sd (m) 

0.6979 0.0000 
0.8724 0.0005 
0.7478 0.0093 
0.5235 0.0133 
0.4362 0.0159 
0.3490 0.0199 
0.2908 0.0239 
0.2617 0.0265 

Τm=475 χρόνια 

PSA 
(m/s2) Sd (m) 

1.2034 0.0000 
1.5042 0.0009 
1.2893 0.0160 
0.9025 0.0229 
0.7521 0.0274 
0.6017 0.0343 
0.5014 0.0412 
0.4513 0.0457 

 

Τm=2475 χρόνια 

PSA 
(m/s2) Sd (m) 

2.0818 0.0000 
2.6023 0.0015 
2.2305 0.0277 
1.5614 0.0395 
1.3011 0.0475 
1.0409 0.0593 
0.8674 0.0712 
0.7807 0.0791 

 

 

Στα Σχήµατα 5.36-5.43 ̟ου ακολουθούν δίνονται οι καµ̟ύλες 

αντίστασης του κτιρίου για όλες τις φορές και διευθύνσεις φόρτισης. Τα 

τέσσερα ̟ρώτα σχήµατα αναφέρονται στην “τριγωνική” φόρτιση βάσει της 
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̟ρώτης ιδιοµορφής. Τα τέσσερα ε̟όµενα σχήµατα αναφέρονται στην 

“οµοιόµορφη” φόρτιση βάσει της µάζας. 

 

Σχήµα 5.36 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Χ για 
"τριγωνική" φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 

Σχήµα 5.37 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης -Χ για 
"τριγωνική" φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 
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Σχήµα 5.38 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Υ για 
"τριγωνική" φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 

Σχήµα 5.40 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Χ για 
"τριγωνική" φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 
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Σχήµα 5.41 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Χ για 
"οµοιόµορφη" φόρτιση βάσει της µάζας 

 

 

 

Σχήµα 5.42 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης -Χ για 
"οµοιόµορφη" φόρτιση βάσει της µάζας 
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Σχήµα 5.43 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Υ για 
"οµοιόµορφη" φόρτιση βάσει της µάζας 

 

 

Σχήµα 5.44 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλη αντίστασης κατά τη διεύθυνση φόρτισης +Χ για 
"οµοιόµορφη" φόρτιση βάσει της µάζας 
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

- Για την στατική ανελαστική ανάλυση στην διεύθυνση φόρτισης Χ, ̟ου 

είναι και η ισχυρή διεύθυνση της κατασκευής, το ανελαστικό φάσµα 

του Ευρωκώδικα 8 για ̟ερίοδο ε̟αναφοράς Τm=95 χρόνια τέµνεται 

α̟ό τον ελαστικό κλάδο της καµ̟ύλης αντίστασης. Αυτό συµβαίνει και 

για τις δύο φορές φόρτισης (±Χ) και για τις δύο κατανοµές φόρτισης 

(“οµοιόµορφη” φόρτιση βάσει της µάζας, “τριγωνική” φόρτιση βάση 

της ̟ρώτης ιδιοµορφής). Τα ανελαστικά φάσµατα για ̟εριόδους 

ε̟αναφοράς Τm=475, Tm=2475 χρόνια δεν τέµνονται α̟ό την 

καµ̟ύλη. Εξαίρεση µόνο α̟οτελεί η διεύθυνση Χ µε φορά +Χ και µόνο 

για “οµοιόµορφη” φόρτιση βάσει µάζας ̟ου εµφανίζει µεγάλο ̟λατό 

µετελαστικής ̟εριοχής και λίγο ̟ριν την κατάρρευση τέµνει το 

ελαστικό φάσµα για ̟εριόδο ε̟αναφοράς Τm=475 χρόνια. 

- Για την ανελαστική ανάλυση στη διεύθυνση Υ, ̟ου είναι η ασθενής 

διεύθυνση του κτιρίου, το ανελαστικό φάσµα µε ̟ερίοδο ε̟αναφοράς 

Τm=95 χρόνια τέµνεται α̟ό τη µετελαστική ̟εριοχή της υ̟ερωθωτικής 

καµ̟ύλης για τις δύο φορές φόρτισης (±Y) και για τις δύο κατανοµές 

φόρτισης («οµοιόµορφη» φόρτιση βάσει της µάζας, «τριγωνική» 

φόρτιση βάση της ̟ρώτης ιδιοµορφής). Τα ανελαστικά φάσµατα για 

̟εριόδους ε̟αναφοράς Τm=475, Tm=2475 χρόνια δεν τέµνονται α̟ό 

την καµ̟ύλη αντίστασης του κτιρίου.  

Στην ̟ραγµατικότητα, η α̟όκριση του φορέα καθορίζεται και α̟ό τις 

δύο διευθύνσεις. Συµ̟ερασµατικά, έχουµε να ̟ούµε ότι ο φορέας θα 

συµ̟εριφερθεί ικανο̟οιητικά χωρίς να καταρρεύσει µόνο για το φάσµα 

α̟αίτησης για σεισµική ε̟ικινδυνότητα µε ̟ερίοδο ε̟αναφοράς Τm=95 

χρόνια.  
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5.2 Ανάλυση ευαισθησίας 

5.2.1 Γενικά 

Κύριος σκο̟ός της ανάλυσης ευαισθησίας είναι να ̟ροσδιορίσει τις 

κύριες ̟αραµέτρους ̟ου ε̟ηρεάζουν την α̟όκριση της κατασκευής. Βάση 

των α̟οτελεσµάτων αυτών ακολουθεί η δηµιουργία κατάλληλων κριτηρίων 

για τη βελτιστο̟οίηση των ̟ιθανών σχεδίων έρευνας και την ε̟ιλογή των 

̟αραµέτρων ̟ου ο συντελεστής αξιο̟ιστίας ̟ρέ̟ει να εφαρµοστεί στην 

τελική αξιολόγηση.  

Οι αβεβαιότητες ̟ου θεωρήθηκαν στην ανάλυση ευαισθησίας είναι 

τυχηµατικές (αντιµετω̟ίζονται µέσω τυχαίων µεταβλητών). Συγκεκριµένα οι 

τυχηµατικές αβεβαιότητες ̟ου εξετάστηκαν είναι:  

- Οι ιδιότητες του υλικού κάθε τύ̟ου τοιχο̟οιίας δίνονται στον 

Πίνακα 5.6 Κάθε οµάδα ̟εριλαµβάνει το µέτρο ελαστικότητας [Ε], το 

µέτρο διάτµησης [G], τη θλι̟τική αντοχή της τοιχο̟οιίας [fm] και 

την αντοχή σε διάτµηση [τ0]. Οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας και 

της αντοχής σε διάτµησης θεωρήθηκαν α̟ό τη βιβλιογραφία 

[PERPETUATE D14, Table 3]. Η θλι̟τική αντοχή λαµβάνεται α̟ό τη 

σχέση Ε = 1000·fm (Ευρωκώδικας 6).  

Το υφιστάµενο κτίριο έχει Ε=230 ΜPa, G=95.83 MPa, τ0=0.1 ΜPa, 

fm=1.5 MPa. 

Πίνακας 5.6 Τυχηµατικές αβεβαιότητες και εύρος τιµών για την ανάλυση ευαισθησίας 

Οµάδα ̟αραµέτρων xk Μεταβλητή  ̅� xk,min xk,max fk 

1 - Masonry in split 
stones, well laid 

x1a E 1740 1500 1980 0.14 

x1b G 725 625 825 0.14 

[MPa] x1c τ0 0.065 0.056 0.074 0.14 

x1d fm 1.74 1.5 1.98 0.14 

2 - Masonry in 
squared stony blocks 

x2a E 2600 2350 2850 0.10 

x2b G 1083.33 979.167 1187.5 0.10 

[MPa] x2c τ0 0.088 0.078 0.098 0.11 

x2d fm 2.6 2.35 2.85 0.10 

3 - Masonry in half-
full bricks with 
cement mortar 

x3a E 3200 2800 3600 0.13 

x3b G 1333.33 1166.67 1500 0.13 

[MPa] x3c τ0 0.28 0.24 0.32 0.14 

x3d fm 3.2 2.8 3.6 0.13 
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5.2.2 Προκαταρκτικές Αναλύσεις 

5.2.2.1 Ιδιοµορφικές Αναλύσεις 

Πριν τα α̟οτελέσµατα των µη-γραµµικών στατικών αναλύσεων 

̟αρατίθενται τα α̟οτελέσµατα των ̟ροκαταρκτικών ιδιοµορφικών 

αναλύσεων για τις 3 οµάδες ̟αραµέτρων υιοθετώντας τις µέσες τιµές τους ενώ 

δίνονται συγκριτικά και οι ιδιοµορφές του υφιστάµενου κτιρίου.  

Στους ̟αρακάτω Πίνακες 5.7-5.9 ̟αρουσιάζονται τα ιδιοµορφικά 

α̟οτελέσµατα των εννέα ̟ρώτων ιδιοµορφών ενώ στα Σχήµατα 5.44-5.46 ̟ου 

ακολουθούν δίνονται οι ̟αραµορφώσεις σε κάτοψη του φορέα για τις 

ιδιοµορφές ̟ου ενεργο̟οιούν σηµαντικό ̟οσοστό µάζας. 

Πίνακας 5.7 Ιδιοµορφικά α̟οτελέσµατα για την 1η  οµάδα ̟αραµέτρων 

Mode T [s] mx [kg] Mx [%] my [kg] My [%] mz [kg] Mz [%] 

1 0.173 235 0.15 898 0.57 33 0.02 

2 0.165 34 0.02 134,136 85.62 1 0 

3 0.120 85,426 54.53 43 0.03 0 0 

4 0.107 52,812 33.71 31 0.02 1 0 

5 0.067 1 0 13,340 8.52 60 0.04 

6 0.066 42 0.03 7,869 5.02 25 0.02 

7 0.047 11,960 7.63 0 0 3 0 

8 0.044 5,654 3.61 0 0 41 0.03 

9 0.037 6 0 2 0 96,009 61.29 

 

Πίνακας 5.8 Ιδιοµορφικά α̟οτελέσµατα για την 2η  οµάδα ̟αραµέτρων 

Mode T [s] mx [kg] Mx [%] my [kg] My [%] mz [kg] Mz [%] 

1 0.142 243 0.16 780 0.5 33 0.02 

2 0.135 35 0.02 134,269 85.71 1 0 

3 0.099 84,740 54.09 44 0.03 0 0 

4 0.088 53,451 34.12 31 0.02 1 0 

5 0.055 0 0 12,415 7.93 62 0.04 

6 0.054 41 0.03 8,774 5.6 20 0.01 

7 0.039 12,121 7.74 0 0 3 0 

8 0.036 5,490 3.5 0 0 40 0.03 

9 0.031 6 0 2 0 92,844 59.27 
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Πίνακας 5.9 Ιδιοµορφικά α̟οτελέσµατα για την 3η  οµάδα ̟αραµέτρων 

Mode T [s] mx [kg] Mx [%] my [kg] My [%] mz [kg] Mz [%] 

1 0.128 247 0.16 740 0.47 33 0.02 

2 0.122 36 0.02 134,313 85.74 1 0 

3 0.089 84,490 53.93 44 0.03 0 0 

4 0.080 53,674 34.26 32 0.02 1 0 

5 0.049 0 0 12,057 7.7 62 0.04 

6 0.049 40 0.03 9,126 5.83 19 0.01 

7 0.035 12,210 7.79 0 0 4 0 

8 0.033 5,399 3.45 0 0 41 0.03 

9 0.028 6 0 1 0 91,092 58.15 

 

 
Τ2,1 = 0.165 sec, My,1 = 85.62% 

 
T2,2 = 0.135 sec, My,2 = 85.71% 

 
Τ2,3 = 0.122 sec, My,3 = 85.74% 

 
Τ1,init = 0.454 sec, My,init = 82.29% 

Σχήµα 5.45 Παραµόρφωση του φορέα της 2ης ιδιοµορφής για τα ενισχυµένα κτίρια και της 1ης για το 

υφιστάµενο α̟ο την ιδιοµορφική ανάλυση στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης. 
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T3,1 = 0.120 sec, Mx,1 = 54.53 % 

 
T3,2 = 0.099 sec, Mx,2 = 54.09 % 

 
T3,3 = 0.089 sec, Mx,3 = 53.93 % 

 
T3,init = 0.328 sec, Mx,init = 64.05 % 

Σχήµα 5.46 Παραµόρφωση του φορέα της 3ης ιδιοµορφής του κτιρίου α̟ο την ιδιοµορφική ανάλυση 

στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 

 

 
T9,1 = 0.037 sec, Mz,1 = 61.29 % 

 
T9,2 = 0.031 sec, Mz,2 = 59.27 % 

 
T9,3 = 0.028 sec, Mz,3 = 58.15 % 

 
T9,init = 0.101 sec, Mz,init = 66.50 % 

Σχήµα 5.47 Παραµόρφωση του φορέα της 9ης ιδιοµορφής του κτιρίου α̟ο την ιδιοµορφική ανάλυση 

στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [161] 

 

Παρατηρούµε διαφορές στις τιµές της ιδιο̟ερίοδου και µάλιστα όσο ̟ιο 

δύσκαµ̟το (λόγω αύξησης του µέτρου ελαστικότητας) είναι το κτίριο έχουµε 

µείωση της τιµής της ιδιο̟εριόδου. Οι ιδιοµορφές και τα ̟οσοστά συµµετοχής 

µαζών συµφωνούν µεταξύ τους καθώς η γεωµετρία του κτιρίου ̟αραµένει 

σταθερή, διαφορά υ̟άρχει µόνο στο υφιστάµενο κτίριο ̟ου υψηλό ̟οσοστό 

µάζας στη διεύθυνση Υ ενεργο̟οιείται στη 1η ιδιοµορφή και όχι στη 2η ό̟ως 

συµβαίνει στα υ̟όλοι̟α µοντέλα. 

 

5.2.2.2 Μη-γραµµικές Στατικές αναλύσεις 

Πραγµατο̟οιούνται τρείς ̟ροκαταρκτικές µη γραµµικές στατικές 

αναλύσεις θωρώντας τις µέσες τιµές  ̅� για κάθε ̟αράµετρο xk. Σε κάθε 

ανάλυση εξετάζονται δύο ε̟ιλογές ̟ου σχετίζονται µε το φορτίο 

(“οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας και “τριγωνική” κατανοµή µε 

βάση τη 1η ιδιοµορφή) καθώς εξετάζονται και δύο διευθύνσεις εφαρµογής 

(διαµήκης Χ, κάθετη Υ) για θετικό και αρνητικό ̟ρόσηµο εφαρµογής (± Χ, ± 

Υ).  

 

Καµ̟ύλες αντίστασης υφιστάµενου κτιρίου 

Στην ενότητα αυτή ̟αρουσιάζονται συγκριτικά οι καµ̟ύλες αντίστασης 

του υφιστάµενου κτιρίου για τις δύο διευθύνσεις και δύο φορές φόρτισης ± Χ, 

±Υ για τις δύο κατανοµές φόρτισης ήτοι, “τριγωνική” κατανοµή βάσει της 1ης 

ιδιοµορφής και “οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας. 
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- ∆ιεύθυνση Χ 

  

Σχήµα 5.48 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο κατανοµές φόρτισης στη διεύθυνση +Χ  

  

Σχήµα 5.49 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο κατανοµές φόρτισης στη διεύθυνση -Χ  

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Το κτίριο ̟ροκύ̟τει ̟ιο δύσκαµ̟το και για τις δύο φορές φόρτισης ±Χ 

στην “οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας. Στην ̟ερί̟τωση της 

“τριγωνικής” κατανοµής βάση της 1ης ιδιοµορφής ο φορέας είναι σαφώς ̟ιο 

εύκαµ̟τος στην διεύθυνση Χ, καθώς το ̟οσοστό της µάζας ̟ου 

ενεργο̟οιείται για την ̟ρώτη ιδιοµορφή στη διεύθυνση x είναι σχεδόν 

µηδενικό και ε̟ικρατούν οι µεταφορικές συνιστώσες της κίνησης κατά τη 

διεύθυνση y. 

Στην µετελαστική ̟εριοχή η ανώτερη τιµή της αντοχής είναι της ίδια 

τάξης µεγέθους στη διεύθυνση –Χ, ενώ διαφέρει στη διεύθυνση +Χ.   
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- ∆ιεύθυνση Y 

 

Σχήµα 5.50 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο κατανοµές φόρτισης στη διεύθυνση +Υ 

 

Σχήµα 5.51 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο κατανοµές φόρτισης στη διεύθυνση -Υ 

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις για οµοιόµορφη κατανοµή φόρτισης το κτίριο 

̟ροκύ̟τει ̟ιο δύσκαµ̟το και µε µεγαλύτερη αντοχή συγκριτικά µε τη 

τριγωνική κατανοµή φόρτισης βάσει ̟ρώτης ιδιοµορφής. Η “οµοιόµορφη” 

κατανοµή βάσει της µάζας εµφανίζει σαφή µετελαστική ̟εριοχή µέχρι την 

αστοχία κάτι ̟ου δεν εµφανίζεται στη “τριγωνική” κατανοµή βάσει της 1ης 

ιδιοµορφής ειδικά στην διεύθυνση +Υ.   
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- “Οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας 

 

Σχήµα 5.52 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο φορές διεύθυνσης µε φόρτιση ανάλογη της 
µάζας 

 

Σχήµα 5.35 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο φορές διεύθυνσης µε φόρτιση ανάλογη της 
µάζας 

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Οι ελαστικοί κλάδοι σχεδόν ταυτίζονται στις δύο φορές διεύθυνσης και 

για διεύθυνση Χ και για διεύθυνση Υ καθώς και το ε̟ί̟εδο αντοχής. Στη 

διεύθυνση Υ ο φορέας για φορά εφαρµογής –Υ εµφανίζεται ̟ιο εύκαµ̟τος. 

Στη διεύθυνση Χ η α̟ότοµη ̟τώση σηµαίνει ότι άγγιξε το σηµείο 

τερµατισµού η ανάλυση Vu=0.8 Vmax. 
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- “Τριγωνική” κατανοµή βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

ταλάντωσης. 

 

Σχήµα 5.54 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο φορές διεύθυνσης µε φόρτιση ανάλογη της 
1ης ιδιοµορφής 

  

Σχήµα 5.55 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τις δύο φορές διεύθυνσης µε φόρτιση ανάλογη της 
1ης ιδιοµορφής  

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Οι ελαστικοί κλάδοι σχεδόν ταυτίζονται στις δύο φορές διεύθυνσης και 

για διεύθυνση Χ και για διεύθυνση Υ καθώς και το ε̟ί̟εδο αντοχής τους.  

Στη διεύθυνση +Υ η ανάλυση φαίνεται ̟ως σταµατάει α̟ότοµα και 

ε̟οµένως έχουµε ξαφνική κατάρρευση του κτιρίου.   
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- “Τριγωνική” κατανοµή βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής ταλάντωσης 

 

Σχήµα 5.36 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης σε δύο διευθύνσεις µε φόρτιση ανάλογη της ̟ρώτης 
ιδιοµορφής 

 

Σχήµα 5.57 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης σε δύο διευθύνσεις µε φόρτιση ανάλογη της ̟ρώτης 

ιδιοµορφής 

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Η αντοχή στη διεύθυνση Χ είναι κατά 70% µεγαλύτερη α̟ό τη 

διεύθυνση Υ, η διεύθυνση Χ είναι η ισχυρή διεύθυνση της κατασκευής. 

Η διεύθυνση Χ εµφανίζεται ̟ιο εύκαµ̟τη στην «τριγωνική» κατανοµή 

φόρτισης βάσει ̟ρώτης ιδιοµορφής καθώς ενεργο̟οιείται ̟ολύ µικρό 

̟οσοστό µάζας συγκριτικά µε τη διεύθυνση Υ. 
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- “Οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας  

 

Σχήµα 5.58 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης σε δύο διευθύνσεις µε φόρτιση ανάλογη της µάζας 

 

Σχήµα 5.59 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης σε δύο διευθύνσεις µε φόρτιση ανάλογη της µάζας 

Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Η αντοχή στη διεύθυνση Χ είναι έως 65% µεγαλύτερη α̟ό τη διεύθυνση 

Υ, η διεύθυνση Χ είναι η ισχυρή διεύθυνση της κατασκευής. 

Η διεύθυνση -Χ εµφανίζεται ̟ιο δύσκαµ̟τη στην «οµοιόµορφη» 

κατανοµή φόρτισης βάσει µάζας ̟ου είναι και αναµενόµενο καθώς είναι η 

ισχυρή διεύθυνση. Η ανάλυση στη διεύθυνση +Υ διακό̟τεται σύντοµα. 
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Σύγκριση καµ̟ύλων αντίστασης ενισχυµένων υλικών µε του υφιστάµενου 

κτιρίου 

Στην ενότητα αυτή ̟αρουσιάζονται συγκριτικά οι καµ̟ύλες αντίστασης 

του υφιστάµενου κτιρίου (Ε=230 MPa) µε τις καµ̟ύλες αντίστασης των 

ενισχυµένων υλικών. Οι συγκρίσεις αφορούν τις δύο διευθύνσεις και δύο 

φορές φόρτισης ± Χ, ±Υ και τις δύο κατανοµές φόρτισης ήτοι, «τριγωνική» 

κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής και «οµοιόµορφη» κατανοµή βάσει της 

µάζας. 

- “Τριγωνική” κατανοµή βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής ταλάντωσης. 

 

Σχήµα 5.60 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση +Χ, “τριγωνική” φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 
Σχήµα 5.61 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση -Χ, “τριγωνική” φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Ο ελαστικός κλάδος της καµ̟ύλης αντίστασης µε τα νέα υλικά διαφέρει 

σηµαντικά α̟ό τον αντίστοιχο κλάδο της καµ̟ύλης αντίστασης µε το 

υφιστάµενο υλικό και το κτίριο φαίνεται να είναι ̟λέον ̟ιο δύσκαµ̟το. 

Αύξηση σηµειώνεται και στο ε̟ί̟εδο της αντοχής της ενισχυµένης 

κατασκευής συγκριτικά µε την υφιστάµενη  (έως 75%). Ε̟ι̟λέον, 

̟αρατηρείται  µείωση της µέγιστης ικανότητας ̟αραµόρφωσης έως 76%. 

Είναι εµφανές και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης ότι όσο αυξάνεται η 

τιµή του µέτρου ελαστικότητας, τόσο η κατασκευή ̟αρουσιάζει µια ̟ιο 

δύσκαµ̟τη συµ̟εριφορά. Η αντοχή στη διεύθυνση –Χ εµφανίζεται 

µεγαλύτερη µε την αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, ενώ δεν ̟αρατηρείται 

µείωση της ̟αραµόρφωσης. 

Τέλος, ενώ στη ̟ροσοµοίωση µε το υφιστάµενο υλικό ενεργο̟οιούνταν 

82% της ταλαντωµένης µάζας στη διεύθυνση Υ, στη ̟ροσοµοίωση µε τα νέα 

υλικά δεν ενεργο̟οιείται κά̟οιο σηµαντικό ̟οσοστό µάζας ούτε στη 

διεύθυνση Χ, ούτε στη διεύθυνση Υ. 
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- “Τριγωνική” κατανοµή βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής ταλάντωσης 

 
Σχήµα 5.62 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση +Υ, “τριγωνική” φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 
Σχήµα 5.63 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση -Υ, “τριγωνική” φόρτιση βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Ο ελαστικός κλάδος της καµ̟ύλης αντίστασης µε τα νέα υλικά διαφέρει 

σηµαντικά α̟ό τον αντίστοιχο κλάδο της καµ̟ύλης αντίστασης µε το 

υφιστάµενο υλικό και το κτίριο φαίνεται να είναι ̟λέον ̟ιο δύσκαµ̟το. 

Αύξηση σηµειώνεται και στο ε̟ί̟εδο της αντοχής της ενισχυµένης 

κατασκευής συγκριτικά µε την υφιστάµενη  (έως 55%). Ε̟ι̟λέον, 

̟αρατηρείται  µείωση της µέγιστης ικανότητας ̟αραµόρφωσης έως 56%. 

Είναι εµφανής στη διεύθυνση φόρτισης +Υ η έλλειψη µετελαστικής 

̟εριοχής στις καµ̟ύλες αντίστασης και η α̟ότοµη κατάρρευση του κτιρίου. 

Τέλος, ενώ στη ̟ροσοµοίωση µε το υφιστάµενο υλικό ενεργο̟οιούνταν 

82% της ταλαντωµένης µάζας στη διεύθυνση Υ, στη ̟ροσοµοίωση µε τα νέα 

υλικά δεν ενεργο̟οιείται κά̟οιο σηµαντικό ̟οσοστό µάζας ούτε στη 

διεύθυνση Χ, ούτε στη διεύθυνση Υ. 
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-  “Οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας  

 

 

Σχήµα 5.64 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση +X, “οµοιόµορφη” φόρτιση βάσει της µάζας 

 

 

Σχήµα 5.65 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση -X, “οµοιόµορφη” φόρτιση βάσει της µάζας 
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Ο ελαστικός κλάδος της καµ̟ύλης αντίστασης µε τα νέα υλικά διαφέρει 

σηµαντικά α̟ό τον αντίστοιχο κλάδο της καµ̟ύλης αντίστασης µε το 

υφιστάµενο υλικό και το κτίριο φαίνεται να είναι ̟λέον ̟ιο δύσκαµ̟το. 

Αύξηση σηµειώνεται και στο ε̟ί̟εδο της αντοχής της ενισχυµένης 

κατασκευής συγκριτικά µε την υφιστάµενη  (έως 76%). Ε̟ι̟λέον, 

̟αρατηρείται  µείωση της µέγιστης ικανότητας ̟αραµόρφωσης έως 78%. 

Είναι εµφανές και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης ότι όσο αυξάνεται η 

τιµή του µέτρου ελαστικότητας, τόσο η κατασκευή ̟αρουσιάζει µια ̟ιο 

δύσκαµ̟τη συµ̟εριφορά. Η αντοχή στη διεύθυνση φόρτισης –Χ εµφανίζεται 

µεγαλύτερη όσο αυξάνει η τιµή του µέτρου ελαστικότητας των νέων υλικών 

̟ροσοµοίωσης µε ταυτόχρονη αύξηση και της ̟αραµόρφωσης.  
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- “Οµοιόµορφη” κατανοµή βάσει της µάζας  

 

 

Σχήµα 5.66 Σύγκριση καµ̟ύλων αντίστασης για τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση +Υ, «οµοιόµορφη» φόρτιση βάσει της µάζας 

 

 
Σχήµα 5.67 Σύγκριση καµ̟υλών αντίστασηςγια τα διάφορα µέτρα ελαστικότητας 

διεύθυνση -Υ, «οµοιόµορφη» φόρτιση βάσει της µάζας 
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων 

Ο ελαστικός κλάδος της καµ̟ύλης αντίστασης µε τα νέα υλικά διαφέρει 

σηµαντικά α̟ό τον αντίστοιχο κλάδο της καµ̟ύλης αντίστασης µε το 

υφιστάµενο υλικό και το κτίριο φαίνεται να είναι ̟λέον ̟ιο δύσκαµ̟το. 

Αύξηση σηµειώνεται και στο ε̟ί̟εδο της αντοχής της ενισχυµένης 

κατασκευής συγκριτικά µε την υφιστάµενη  (έως 74%). Ε̟ι̟λέον, 

̟αρατηρείται  µείωση της µέγιστης ικανότητας ̟αραµόρφωσης έως 16%. 

Είναι εµφανές και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης ότι όσο αυξάνεται η 

τιµή του µέτρου ελαστικότητας, τόσο η κατασκευή ̟αρουσιάζει µια ̟ιο 

δύσκαµ̟τη συµ̟εριφορά. Η αντοχή και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης 

εµφανίζεται µεγαλύτερη όσο αυξάνει η τιµή του µέτρου ελαστικότητας των 

νέων υλικών µε ταυτόχρονη µείωση της ̟αραµόρφωσης. 
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Φάσµατα α̟αίτησης – Καµ̟ύλες αντίστασης 

Στην ενότητα αυτή ακολουθεί η ̟αρουσίαση και ο σχολιασµός των 

διαγραµµάτων Α̟αίτησης – Ικανότητας στα σχήµατα ̟ου ακολουθούν. Οι 

καµ̟ύλες ικανότητας της κατασκευής δίνονται για τα ενισχυµένα κτίρια µε 

τα διάφορα υλικά της τοιχο̟οιίας (Ε=1750 MPa, E=2600 MPa, E=3200 MPa) 

καθώς και για το υφιστάµενο κτίριο (Ε=230 MPa) και η α̟οτίµηση γίνεται µε 

τα ανελαστικά φάσµατα α̟αίτησης του Ευρωκώδικα 8 για σεισµική 

ε̟ικινδυνότητα µε ̟εριόδους ε̟αναφοράς Τm=95, Tm=475 και Τm=2475 

χρόνια. 

 

 Σχήµα 5.68 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση +Χ, “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 
Σχήµα 5.37 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση -Χ, “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής  
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Σχήµα 5.70 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση +Y, “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 

 

 
 
Σχήµα 5.71 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση -Y, “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης βάσει της ̟ρώτης ιδιοµορφής 
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Σχήµα 5.38 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση +Χ, “οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης βάσει της µάζας 

 

 

Σχήµα 5.73 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση -Χ, “οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης βάσει της µάζας   
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Σχήµα 5.74 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση +Y, “οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης βάσει της µάζας  

 
Σχήµα 5.75 Φάσµατα α̟αίτησης και καµ̟ύλες αντίστασης για τους διάφορους τύ̟ους τοιχο̟οιίας 

διεύθυνση -Y, “οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης βάσει της µάζας   
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Σχόλια ε̟ί των σχηµάτων: 

- Στη διεύθυνση φόρτισης Χ ̟ου είναι και η ισχυρή διεύθυνση του 

κτιρίου, ̟αρατηρούµε ότι µόνο για τη φορά -Χ οι καµ̟ύλες 

αντίστασης µε τα νέα υλικά τέµνουν το φάσµα α̟αίτησης για 

σεισµική ε̟ικινδυνότητα µε ̟ερίοδο ε̟αναφοράς Τm=475 χρόνια 

στην ελαστική ̟εριοχή και για τους δύο τύ̟ους κατανοµής φόρτισης. 

Αντίθετα, στη διεύθυνση µε φορά +Χ ̟αρόλη τη βελτίωση του υλικού 

δεν τέµνει η καµ̟ύλη ανίστασης το φάσµα .  

- Στη διεύθυνση Υ η α̟όκριση των ενισχυµένων κατασκευών είναι ̟ιο 

̟ερί̟λοκη. Για “τριγωνική, κατανοµή φόρτισης βάσει ̟ρώτης 

ιδιοµορφής και για διεύθυνση µε φορά +Υ ̟αρόλη την βελτίωση του 

υλικού οι καµ̟ύλες αντίστασης των ενισχυµένων υλικών δεν 

τέµνουν το φάσµα α̟αίτησης µε ̟εριόδο ε̟αναφοράς Τm=475 

χρόνια. Για διεύθυνση φόρτισης –Υ οι καµ̟ύλες αντίστασης των 

ενισχυµένων υλικών δεν τέµνουν το φάσµα α̟αίτησης για σεισµική 

ε̟ικινδυνότητα µε ̟ερίοδο ε̟αναφοράς Τm=95 χρόνια ενώ η 

καµ̟ύλη αντίστασης του υφιστάµενου, λόγω µεγαλύτερης 

ικανότητας µετακίνησης το τέµνει. Για “οµοιόµορφη” φόρτιση η 

κατάσταση είναι λίγο καλύτερη. Οι καµ̟ύλες αντίστασης των 

ενισχυµένων υλικών τέµνουν στον ελαστικό κλάδο το φάσµα 

α̟αίτησης για σεισµική ε̟ικινδυνότητα µε ̟ερίοδο ε̟αναφοράς 

Τm=95 χρόνια αλλά δεν τέµνουν κανένα άλλο φάσµα. 

 

Να ε̟ισηµάνουµε ότι ̟αρόλο ̟ου στο υφιστάµενο κτίριο η 1η ιδιοµορφή 

ενεργο̟οιεί ένα ̟ολύ υψηλό ̟οσοστό συµµετοχής µάζας, στη διεύθυνση Υ 

στα ενισχυµένα κτίρια καµία 1η ιδιοµορφή δεν ενεργο̟οιεί σηµαντικό 

̟οσοστό µάζας σε κά̟οια κύρια διεύθυνση.  

Η α̟όκριση του φορέα καθορίζεται και α̟ό τις δύο διευθύνσεις. Ε̟οµένως 

στην ̟ερί̟τωση του φάσµατος α̟αίτησης για σεισµική ε̟ικινδυνότητα µε 

̟ερίοδο ε̟αναφοράς Τm=475 χρόνια α̟ό τη στιγµή ̟ου στη διεύθυνση Χ, 

̟ου είναι η ισχυρή διεύθυνση του κτιρίου, η κατασκευή ̟αραµένει στην 

ελαστική ̟εριοχή δεν τίθεται θέµα ολικής “κατάρρευσης” του κτιρίου. 
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5.2.3 Ορισµός ε̟ι̟έδων ε̟ιτελεστικότητας στις καµ̟ύλες αντίστασης 

Για τα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης Μ1 (Ε=1740MPa), M2 (E=2600MPa), 

M3 (E=3200MPa) και Μυφιστ (E=230MPa) ̟ραγµατο̟οιήθηκαν οι µη-

γραµµικές στατικές αναλύσεις (pushover) για τις διευθύνσεις ±Χ, ±Υ και για 

“οµοιόµορφη” βάσει της µάζας και “τριγωνική” βάσει της 1ης ιδιοµορφής 

κατανοµή του σεισµικού φορτίου. Τα όρια αστοχίας των στοιχείων 

θεωρήθηκαν α̟ό τον Ευρωκώδικα 8, Mέρος 3, δηλαδή 0.4% για διάτµηση και 

0.8% για κάµψη. 

Παρακάτω δίνονται οι καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα 

(Μ1, Μ2, Μ3 και Μυφιστ). Σε κάθε καµ̟ύλη αντίστασης σηµειώνονται 

τέσσερις στάθµες βλάβης (Damage Level DL) για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας. Η στάθµη βλάβης (DL) θεωρείται ότι συµ̟ί̟τει µε το 

αντίστοιχο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL (Performance Level). PL1 θεωρείται 

το σηµείο της ̟ρώτης βλάβης, ενώ PL2 το σηµείο της ̟ρώτης το̟ικής µέγιστης 

τιµής της τέµνουσας βάσης V. Κριτήριο για την ε̟ίτευξη του PL3 ήταν στην 

καθολική συµ̟εριφορά µείωση 20% της µέγιστης λαµβανόµενης αντοχής σε 

διάτµηση ή αστοχία 2 στοιχείων της κατασκευής. Τέλος το ε̟ί̟εδο PL4 

ορίζεται το σηµείο ό̟ου στην καθολική συµ̟εριφορά έχουµε µείωση κατά 

40% της τέµνουσας βάσης. 

Για την υφιστάµενη κατάσταση (Ε=230MPa) ό̟ως φαίνεται στα 

Σχήµατα 5.75-5.82 η ε̟ίτευξη του DL1 συµβαίνει για χαµηλή αντοχή και 

µετακίνηση καθώς ̟ολύ νωρίς διαρρέει το ̟ρώτο στοιχείο της κατασκευής(σε 

όλες τις ̟ερι̟τώσεις κά̟οιο ανώφλι). Ε̟ι̟λέον για την υφιστάµενη 

κατάσταση ορίζονται ξεκάθαρα σχεδόν στις ̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις οι 

τέσσερις στάθµες βλάβης, κάτι το ο̟οίο δε συµβαίνει στα άλλα 3 µοντέλα 

ανάλυσης (Ε=1750, 2600, 3200 MPa) καθώς η ανάλυση φθάνει στην οριακή 

κατάσταση αστοχίας και ̟αράγεται η pushover ̟ριν έχουµε µείωση της 

τέµνουσας βάσης κατά 40%. [βλ. Κεφάλαιο 5.1.2.3 για ορισµό της pushover 

ανάλυσης στο ̟ρόγραµµα TREMURI] 
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“Τριγωνική” κατανοµή φόρτισης 

 

Σχήµα 5.39 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση +Χ για "τριγωνική" 
κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής 

 

Σχήµα 5.77 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση -Χ για "τριγωνική" 
κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

V
 (

k
N

)

d (m)

∆ιεύθυνση [+Χ ]

E=230MPa

E=1750 Mpa

E=2600 Mpa

E=3200 Mpa

DL1

DL2

DL3

DL4

0

50

100

150

200

250

0 0,01 0,02 0,03 0,04

V
 (

k
N

)

d (m)

∆ιεύθυνση [-Χ ]

E=230 Mpa

E=1750 Mpa

E=2600 Mpa

E=3200 Mpa

DL1

DL2

DL3

DL4



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [183] 

 

 

Σχήµα 5.78 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση +Υ για "τριγωνική" 
κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής 

 

 

Σχήµα 5.79 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση -Υ για "τριγωνική" 
κατανοµή βάσει της 1ης ιδιοµορφής 
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“Οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης 

 

Σχήµα 5.40 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση +Χ για "οµοιόµορφη" 
κατανοµή βάσει της µάζας 

 

 

Σχήµα 5.81 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση -Χ για "οµοιόµορφη" 
κατανοµή βάσει της µάζας 
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Σχήµα 5.82 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση +Υ για "οµοιόµορφη" 
κατανοµή βάσει της µάζας 

 

 

Σχήµα 5.83 Καµ̟ύλες αντίστασης για τα τέσσερα µοντέλα στη διεύθυνση -Υ για "οµοιόµορφη" 
κατανοµή βάσει της µάζας 
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5.2.4 Έλεγχος της ασφάλειας 

 

Α̟ό την α̟όκριση ̟ου ̟ροέκυψε α̟ό τις µη-γραµµικές στατικές 

αναλύσεις, αξιολογούµε τις τιµές της µέγιστης ε̟ιτάχυνσης εδάφους (ag,PLi) 

για να δούµε αν το κτίριο αντέχει στα αναµενόµενα ε̟ί̟εδα 

ε̟ιτελεστικότητας, χρησιµο̟οιώντας τη διαδικασία ̟ου ̟ροτείνεται στη 

µεθοδολογία του PERPETUATE [Lagomarsino and Cattari 2014]. H 

µεθοδολογία του PERPETUATE βασίζεται στη κλασσική µέθοδο των 

φασµάτων α̟αίτησης [Freeman 1998; Fajfar 1999] και  α̟αιτεί την 

αξιολόγηση της µέγιστης έντασης ΙΜ (Intensity Measure) συµβατή µε κάθε 

ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL (Performance Level). Για το σκο̟ό αυτό, αρκεί 

µια δεδοµένη τιµή ΙΜ για να οριστεί η ̟ερίοδος Τ και η α̟όσβεση ̟ου 

συνδέεται µε κάθε στάθµη ε̟ιτελεστικότητας PL, ό̟ως δίνεται α̟ό την 

καµ̟ύλη ικανότητας. Οι τιµές της ̟εριόδου υ̟ολογίζονται άµεσα για κάθε 

στάθµη ε̟ιτελεστικότητας PL α̟ό την αντίστοιχη µετακίνηση και τη 

τέµνουσα βάσης ̟άνω στην καµ̟ύλη αντίστασης [Lagomarsino, et al, 2014]. 

Για το λόγο αυτό είναι αναγκαίος ο υ̟ολογισµός της ισοδύναµης 

α̟όσβεσης ξeq ως το άθροισµα της ιξώδους α̟όσβεσης (εδώ θεωρήθηκε 5%) 

και της υστερητικής. Για τον υ̟ολογισµό της υστερητικής α̟όσβεσης 

χρησιµο̟οιήθηκε η  βιβλιογραφική σχέση [Lagomarsino et al., 2010] για 

κατασκευές α̟ό τοιχο̟οιία ̟ου σχετίζει της τιµή της α̟όσβεσης µε 4 ε̟ί̟εδα 

βλάβης DLi 

I�- = I�� + I�97 
I�- = 5 + 20 ∙ �1 −

1&� , & =
W�$%W�$, > 1 

Για τον υ̟ολογισµό της ελαστικής α̟όκρισης του φάσµατος Sa,e 

χρησιµο̟οιήθηκε το φάσµα του Ευρωκώδικα 8, Μέρος 1, και µειώθηκε µε τον 

συντελεστή α̟όσβεσης η ό̟ως ̟ροτείνεται στον κανονισµό: 

R = � 10

5 + I�- 

�(,� =

XYZ
Y[�\] ∙ � Q1 +

PP: �2.5 ∙ R − 1�S , =� P ≤ P:�\] ∙ � ∙ R ∙ 2,5,                 =� P: ≤ P ≤ P��\] ∙ � ∙ R ∙ 2,5 �P�P � ,                 =� P ≥ P�
^ 
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Στα σχήµατα ̟ου ακολουθούν (βλ. Σχήµατα 5.83, 5.85, 5.87, 5.89, 5.91, 

5.93, 5.95 και 5.97) δίνονται οι τιµές της µέγιστης ε̟ιτάχυνσης αg,max ̟ου 

αντιστοιχεί σε κάθε ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας (PLi) για τις τέσσερις 

διευθύνσεις (±Χ, ±Υ) και για τα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης. Είναι ξεκάθαρο 

̟ως το κτίριο δε µ̟ορεί να αντέξει το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας 

PL3. 

Ακριβώς κάτω α̟ό τα ̟ροαναφερθέντα σχήµατα (βλ. Σχήµατα 5.84, 

5.86, 5.88, 5.90, 5.92, 5.94, 5.96 και 5.98) δίνονται τα α̟οτελέσµατα για όλα τα 

ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας σε όρους ̟εριόδων ε̟αναφοράς (Tr) ό̟ου 

µ̟ορούµε να διακρίνουµε τις µικρές ̟εριόδου ε̟αναφοράς ειδικά στο 

υφιστάµενο κτίριο. 

Τέλος στους ̟ίνακες δίνονται συγκεντρωτικά οι τιµές των σχηµάτων, 

δηλαδή οι τιµές της µέγιστης ε̟ιτάχυνσης αg,max ̟ου αντιστοιχεί σε κάθε 

ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας (PLi) για κάθε διεύθυνση, η ̟ερίοδος (Ti) ̟ου αυτή 

συµβαίνει (ό̟ως ̟ροκύ̟τει α̟ό τις καµ̟ύλες αντίστασης) και η ̟ερίοδος 

ε̟αναφοράς σε χρόνια (Tr). 
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Σχήµα 5.84 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Χ 

 

 

Σχήµα 5.85 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Χ 
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Σχήµα 5.86 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Χ 

 

 

Σχήµα 5.87 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Χ 
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Σχήµα 5.88 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Υ 

 

 

Σχήµα 5.89 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Υ 

  

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0 1 2 3 4

a
g

 (
g

)

PLi

"Τριγωνική" κατανοµή +Y

Mυφιστ(Ε=230ΜPa)

Μ1 (E=1750MPa)

Μ2 (E=2600MPa)

Μ3 (E=3200MPa)

PL3

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4

T
r 

(y
e

a
rs

)

PLi

"Τριγωνική" κατανοµή [+Y]

Mυφιστ(Ε=230ΜPa)

Μ1 (E=1750MPa)

Μ2 (E=2600MPa)

Μ3 (E=3200MPa)



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [191] 

 

 

Σχήµα 5.90 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Υ 

 

Σχήµα 5.91 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "τριγωνική" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Υ 
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Σχήµα 5.92 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Χ 

 

Σχήµα 5.93 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Χ 
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Σχήµα 5.94 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Χ 

 

Σχήµα 5.95 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Χ 
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Σχήµα 5.96 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Υ 

 

Σχήµα 5.97 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση +Υ 
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Σχήµα 5.98 Μέγιστες τιµές ε̟ιτάχυνσης για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα 
ανάλυσης για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Υ 

 

Σχήµα 5.99 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στα τέσσερα µοντέλα ανάλυσης 
για "οµοιόµορφη" κατανοµή φόρτισης, διεύθυνση -Υ 
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Πίνακας 5.10 Α̟οτελέσµατα ανάλυσης για το µοντέλο ανάλυσης του υφιστάµενου κτιρίου 

Mυφιστ 
(Ε=230ΜPa)   

DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Τριγωνική +Χ" 0.390 0.599 0.701 1.234 

"Τριγωνική -Χ" 0.399 0.611 0.695 1.252 

"Τριγωνική +Υ" 0.251 0.841 0.911 1.161 

"Τριγωνική -Υ" 0.636 0.822 0.913 1.732 

amaxi 

[m/s2] 

"Τριγωνική +Χ" 0.005 0.059 0.064 0.077 

"Τριγωνική -Χ" 0.014 0.060 0.065 0.086 

"Τριγωνική +Υ" 0.003 0.052 0.059 0.043 

"Τριγωνική -Υ" 0.014 0.045 0.056 0.068 

TRmaxi 

[years] 

"Τριγωνική +Χ" 16 80 87 136 

"Τριγωνική -Χ" 27 81 88 205 

"Τριγωνική +Υ" 14 72 81 62 

"Τριγωνική -Υ" 27 64 77 91 

   
DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

Ti [sec] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.348 0.504 0.673 0.786 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.391 0.496 0.663 0.767 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.231 0.708 0.939 1.180 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.615 0.716 0.961 1.300 

amaxi 

[m/s2] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.006 0.052 0.068 0.048 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.018 0.054 0.065 0.057 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.004 0.045 0.066 0.050 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.018 0.042 0.062 0.052 

TRmaxi 

[years] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 17 72 92 68 

"Οµοιόµορφη -Χ" 32 74 88 78 

"Οµοιόµορφη +Υ" 15 64 89 70 

"Οµοιόµορφη -Υ" 32 61 84 73 



Κεφάλαιο 5ο: Θεώρηση Πακτωµένης Κατασκευής – Ανάλυση Ευαισθησίας 

 

 

Σκορδέλη Μιλτώ                                                                                                    [197] 

 

Πίνακας 5.11 Α̟οτελέσµατα ανάλυσης για το µοντέλο ανάλυσης Ε=1750 MPa 

Μ1 
(E=1750MPa)   

DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Τριγωνική +Χ" 0.194 0.239 0.480 0.958 

"Τριγωνική -Χ" 0.186 0.256 0.617 0.617 

"Τριγωνική +Υ" 0.275 0.396 1.387 1.387 

"Τριγωνική -Υ" 0.285 0.349 0.797 0.797 

amaxi 

[m/s2] 

"Τριγωνική +Χ" 0.032 0.072 0.060 0.098 

"Τριγωνική -Χ" 0.033 0.081 0.065 0.065 

"Τριγωνική +Υ" 0.026 0.043 0.065 0.065 

"Τριγωνική -Υ" 0.024 0.038 0.034 0.034 

TRmaxi 

[years] 

"Τριγωνική +Χ" 48 103 82 295 

"Τριγωνική -Χ" 50 168 88 88 

"Τριγωνική +Υ" 41 61 88 88 

"Τριγωνική -Υ" 39 56 51 51 

   
DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.168 0.239 0.480 0.480 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.168 0.225 0.439 0.439 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.237 0.318 1.003 1.003 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.252 0.346 0.768 0.768 

amaxi 

[m/s2] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.022 0.077 0.061 0.061 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.041 0.094 0.078 0.078 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.034 0.053 0.068 0.068 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.031 0.053 0.072 0.072 

TRmaxi 

[years] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 36 135 83 83 

"Οµοιόµορφη -Χ" 59 262 148 148 

"Οµοιόµορφη +Υ" 50 73 92 92 

"Οµοιόµορφη -Υ" 47 73 102 102 
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Πίνακας 512 Α̟οτελέσµατα ανάλυσης για το µοντέλο ανάλυσης Ε=2600 MPa 

Μ2 
(E=2600MPa)   

DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Τριγωνική +Χ" 0.153 0.201 0.453 0.453 

"Τριγωνική -Χ" 0.142 0.235 0.513 0.513 

"Τριγωνική +Υ" 0.217 0.387 1.327 1.327 

"Τριγωνική -Υ" 0.233 0.282 0.798 0.798 

amaxi 

[m/s2] 

"Τριγωνική +Χ" 0.026 0.074 0.063 0.063 

"Τριγωνική -Χ" 0.028 0.089 0.077 0.077 

"Τριγωνική +Υ" 0.026 0.045 0.064 0.064 

"Τριγωνική -Υ" 0.024 0.038 0.034 0.034 

TRmaxi 

[years] 

"Τριγωνική +Χ" 42 120 86 86 

"Τριγωνική -Χ" 44 228 136 136 

"Τριγωνική +Υ" 42 64 87 87 

"Τριγωνική -Υ" 39 55 51 51 

   
DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.145 0.174 0.423 0.423 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.131 0.230 0.461 0.461 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.195 0.266 0.975 0.975 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.207 0.276 0.954 0.954 

amaxi 

[m/s2] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.030 0.079 0.070 0.070 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.033 0.107 0.088 0.088 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.033 0.055 0.060 0.060 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.031 0.054 0.058 0.058 

TRmaxi 

[years] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 45 153 94 94 

"Οµοιόµορφη -Χ" 50 356 217 217 

"Οµοιόµορφη +Υ" 50 76 81 81 

"Οµοιόµορφη -Υ" 47 75 79 79 
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Πίνακας 5.13 Α̟οτελέσµατα ανάλυσης για το µοντέλο ανάλυσης Ε=3200 MPa 

Μ3 
(E=3200MPa)   

DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

T3 [sec] 

"Τριγωνική +Χ" 0.145 0.181 0.542 0.542 

"Τριγωνική -Χ" 0.133 0.228 0.528 0.528 

"Τριγωνική +Υ" 0.205 0.271 1.232 1.232 

"Τριγωνική -Υ" 0.214 0.253 0.676 0.805 

amaxi 

[m/s2] 

"Τριγωνική +Χ" 0.029 0.072 0.047 0.047 

"Τριγωνική -Χ" 0.032 0.091 0.078 0.078 

"Τριγωνική +Υ" 0.030 0.041 0.064 0.064 

"Τριγωνική -Υ" 0.029 0.035 0.044 0.034 

TRmaxi 

[years] 

"Τριγωνική +Χ" 45 103 66 66 

"Τριγωνική -Χ" 48 241 148 148 

"Τριγωνική +Υ" 46 60 87 87 

"Τριγωνική -Υ" 44 52 63 63 

   
DL1 DL2 DL3 DL4 

S.E.M. 

Ti [sec] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.133 0.153 0.521 0.521 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.123 0.212 0.507 0.507 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.184 0.321 1.087 1.087 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.192 0.255 0.976 0.976 

amaxi 

[m/s2] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.034 0.074 0.050 0.050 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.037 0.111 0.092 0.092 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.038 0.062 0.095 0.095 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.037 0.052 0.063 0.063 

TRmaxi 

[years] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 50 114 69 69 

"Οµοιόµορφη -Χ" 54 385 246 246 

"Οµοιόµορφη +Υ" 55 84 271 271 

"Οµοιόµορφη -Υ" 54 72 85 85 
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Σχόλια – Συµ̟εράσµατα 

Α̟ό τα Σχήµατα 5.83-5.98 είναι σαφές ̟ως το κτίριο χρειάζεται αρκετές 

ενισχύσεις. Για τριγωνική κατανοµή φόρτισης οι τιµές του ag,max κυµαίνονται 

α̟ό 0.055-0.066g µε ̟ολύ µικρές ̟εριόδους ε̟αναφοράς α̟ό 77-88 χρόνια. 

Ενώ για οµοιόµορφη κατανοµή φόρτισης οι τιµές του ag,max κυµαίνονται α̟ό 

0.061-0.070g µε ̟ολύ µικρές ̟εριόδους ε̟αναφοράς α̟ό 84-92 χρόνια. Καθώς 

̟ρόκειται για ̟ειραµατικό µοντέλο µε στόχο να καταγραφεί η συµ̟εριφορά 

του σε σεισµική τρά̟εζα και να ε̟έλθει νωρίς η αστοχία του οι µικρές τιµές 

θεωρούνται α̟οδεκτές.  
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6 Θεώρηση Αλληλε̟ιδρώντος Συστήµατος 

6.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό λαµβάνεται υ̟όψη η αλληλε̟ίδραση εδάφους-

θεµελίωσης-ανωδοµής, η συµ̟εριφορά δηλαδή της κατασκευής ̟ου εδράζεται 

̟άνω στο έδαφος θεµελίωσης. Στην ̟αρούσα εργασία το έδαφος θεµελίωσης 

λαµβάνεται µε τη µέθοδο α̟οσύζευξης, στην ο̟οία το σύστηµα εδάφους 

θεµελίωσης ̟εριγράφεται µέσω ελατηριακών σταθερών ̟ου εισάγονται στις 

συνθήκες στήριξης του φορέα. 

Στην εργασία των Pitilakis and Karatzezou, 2015 ̟ροτείνεται µία 

µεθοδολογία υ̟ολογισµού συντελεστών µείωσης της δυσκαµψίας της 

θεµελίωσης των µνηµειακών κατασκευών. Ο υ̟ολογισµός των ελατηριακών 

σταθερών για την ̟ερί̟τωση των εύκαµ̟των θεµελίων γίνεται µέσω ενός 

συντελεστή αναγωγής των δύσκαµ̟των θεµελίων σε εύκαµ̟τα. Οι 

̟ροτεινόµενες µειωµένες τιµές δυσκαµψίας αντι̟ροσω̟εύουν τα γραµµικά 

ελαστικά ελατήρια για τη ̟ροσοµοίωση της στήριξης της θεµελίωσης. 

Σύµφωνα µε τον Gazetas (1983) η κύρια ̟αράµετρος ̟ου τρο̟ο̟οιεί την 

α̟όκριση του εύκαµ̟του θεµελίου, σε σχέση µε την ̟ερί̟τωση του 

δύσκαµ̟του θεµελίου, είναι η µείωση της στατικής δυσκαµψίας του 

συστήµατος εδάφους-θεµελίωσης στην ̟ρώτη ̟ερί̟τωση. Για εύκαµ̟τες 

θεµελιώσεις, ̟ολύ̟λοκες αναλυτικές λύσεις δείχνουν ότι για δονήσεις 

χαµηλής συχνότητας η µεταβολή της δυσκαµψίας του συστήµατος εδάφους-

θεµελίωσης δεν ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό την ̟αραµορφωσιµότητα της 

θεµελίωσης.  Ε̟οµένως, η τιµή της δυναµικής δυσκαµψίας του συστήµατος 

εδάφους-θεµελίωσης µ̟ορεί να ̟ροσεγγιστεί α̟ό τη στατική δυσκαµψία. 

Η εργασία ̟ροτείνει την εκτίµηση της δυσκαµψίας του ενδόσιµου 

θεµελίου τοιχο̟οιίας µειώνοντας κατάλληλα την δυσκαµψία του αντίστοιχου 

δύσκαµ̟του θεµελίου Κj, rigid, j=h, v, r για την οριζόντια, την κάθετη και την 

λικνιστική συνιστώσα ταλάντωσης. Η µείωση εξαρτάται α̟ό τη σχετική 

δυσκαµψία εδάφους-κατασκευής Ew/Es. Όταν η αδιάστατη συχνότητα αο 

είναι µικρότερη της µονάδας, η δυναµική δυσκαµψία του τµήµατος της 

θεµελίωσης µ̟ορεί να ̟ροσεγγιστεί α̟ό τη στατική δυσκαµψία. Το 

̟λεονέκτηµα αυτής της ̟ροσέγγισης είναι ότι υ̟άρχουν ̟ολυάριθµες 

α̟οδεκτές αναλυτικές και αριθµητικές λύσεις για τον υ̟ολογισµό της 

στατικής ακαµψίας Κstatic κυρίως για γραµµική (Gazetas 1991; Mylonakis et al. 

2006) αλλά και ισοδύναµη γραµµική συµ̟εριφορά του εδάφους (Pitilakis et 

al. 2013).  
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Προτεινόµενη µεθοδολογία 

Ο υ̟ολογισµός της δυσκαµψίας των θεµελιώσεων γίνεται σε τέσσερα 

βήµατα: 

1. Υ̟ολογίζεται η αδιάστατη συχνότητα α0 για το σύστηµα εδάφους 

θεµελίωσης  

2� =
: ∙ _�7  

 

2. Μετά τον υ̟ολογισµό του α0 και µε την ̟ροϋ̟όθεση ότι δε ξε̟ερνά την 

µονάδα υ̟ολογίζεται η “στατική” δυσκαµψία Κstatic του συστήµατος 

εδάφους θεµελίωσης, µέσω αναλυτικών λύσεων ̟ου ̟ροτείνονται στην 

βιβλιογραφία αντι̟ροσω̟εύοντας γραµµική (Gazetas 1991; Mylonakis 

et al. 2006) ή µη γραµµική συµ̟εριφορά του εδάφους  (Pitilakis et al. 

2013). Για ̟ρακτικούς λόγους, το Κstatic υ̟ολογίζεται για κάθε βαθµό 

ελευθερίας (µεταφορικό ή στροφικό) 

3.  Στη συνέχεια υ̟ολογίζεται το αρχικό µέτρο ελαστικότητας Εw,int. Η 

αρχική τιµή µειώνεται ̟ροκειµένου να ληφθεί υ̟όψη η γήρανση, οι 

καιρικές συνθήκες ή άλλες ε̟ιδράσεις. Μία µείωση της τάξης του 50% 

είναι λογική για τα ̟ερισσότερα µνηµεία α̟ό τοιχο̟οιία. Το µέτρο 

ελαστικότητας του εδάφους Εs υ̟ολογίζεται µέσω τυ̟ικών εξισώσεων 

[Bowles 2001]  

4. Στο τέλος η µείωση της δυσκαµψίας της εύκαµ̟της θεµελίωσης α̟ό 

τοιχο̟οιία µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό τα ̟ροτεινόµενα διαγράµµατα 

[Pitilakis and Karatzezou 2014]  σε σχέση µε τη σχετική δυσκαµψία 

εδάφους-κατασκευής Ew/Es, για την ενδιαφερόµενη µορφή 

ταλάντωσης. 

 

Η µείωση της δυσκαµψίας για εύκαµ̟τες θεµελιώσεις τοιχο̟οιίας 

υ̟ολογίζεται ως ο λόγος της δυσκαµψίας του δύσκαµ̟του θεµέλιου 

(Kflex/Krigid), σε σχέση µε τη σχετική δυσκαµψία κατασκευής-εδάφους (Ew/Es). 

Η µείωση της δυσκαµψίας έχει υ̟ολογιστεί για ε̟ιφανειακά και για 

εγκιβωτισµένα θεµέλια, για τη µεταφορική (οριζόντια και κάθετη) και για την 

λικνιστική κίνηση καθώς για διάφορες γεωµετρίες θεµελίων. Τα Σχήµα 

6.41Σχήµα 6.Σχήµα 6. ̟αρακάτω δείχνουν τη µείωση της δυσκαµψίας για 

ε̟ιφανειακές εύκαµ̟τες θεµελιώσεις σε οριζόντια, κάθετη και λικνιστική 

µορφή ταλάντωσης. Ε̟ι̟λέον είναι σαφές ̟ως η γεωµετρία των θεµελίων 

(λόγος h/b) είναι κρίσιµη για τον υ̟ολογισµό της δυσκαµψίας. 
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Σχήµα 6.41 Κανονικο̟οιηµένες τιµές δυσκαµψίας για οριζόντια διέγερση θεµελίων ̟οικίλης 
γεωµετρίας, ̟ου εδράζονται σε οµογενές έδαφος για διάφορες τιµές σχετικής δυσκαµψίας θεµελίων 

και εδάφους (Εw/Es) [Pitilakis and Karatzetzou 2014]. 

 

Σχήµα 6.2 Κανονικο̟οιηµένες τιµές δυσκαµψίας για κατακόρυφη διέγερση θεµελίων ̟οικίλης 
γεωµετρίας, ̟ου εδράζονται σε οµογενές έδαφος για διάφορες τιµές σχετικής δυσκαµψίας θεµελίων 

και εδάφους (Εw/Es) [Pitilakis and Karatzetzou 2014]. 
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Σχήµα 6.3 Κανονικο̟οιηµένες τιµές δυσκαµψίας για στροφική διέγερση θεµελίων ̟οικίλης 
γεωµετρίας, ̟ου εδράζονται σε οµογενές έδαφος για διάφορες τιµές σχετικής δυσκαµψίας θεµελίων 

και εδάφους (Εw/Es) [Pitilakis and Karatzetzou 2014]. 

 

6.2 Εφαρµογή στο κτίριο 

Η ̟αρα̟άνω µεθοδολογία εφαρµόστηκε στο κτίριο µας για την 

εκτίµηση της δυναµικής δυσκαµψίας της θεµελίωσης για διάφορα εδάφη 

έδρασης. Τα εδάφη ̟ου ε̟ιλέχθηκαν, η ταχύτητα διάδοσης και το µέτρο 

ελαστικότητας Εs δίνονται στον Πίνακα 6.1. 

Πίνακας 6.1 Χαρακτηριστικά εδαφών ̟ου ε̟ιλέχθηκαν 

Τύ̟ος 
εδάφους 

Vs 
(m/sec2) 

Εs (MPa) 

Έδαφος Β 400 853.33 
Έδαφος C 300 500 
Έδαφος D 150 120 
   

Για τον υ̟ολογισµό του µέτρου ελαστικότητας Εs του εδάφους 

χρησιµο̟οιήθηκαν οι εξισώσεις 6.1, 6.2 

\ = �7� ∙ H7     (6.1) 

`7 = 2 ∙ \7 ∙ (1 + �)   (6.2) 

ό̟ου, 

G  το µέτρο διάτµησης 

ρs η ̟υκνότητα του εδάφους (ρs = 2t/m3) 

ν  ο λόγος poison (ν=0.333) 
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Η βόρεια και νότια τοιχο̟οιία έχουν L=7.26m, Β=0.50 ενώ η δυτική και 

η ανατολική L=4.60, B=0.50m. H αδιάστατη συχνότητα για όλες τις 

τοιχο̟οιίες είναι α0 = 0.79 < 1 είναι µικρότερη της µονάδας, ε̟οµένως η 

δυναµική δυσκαµψία του τµήµατος της θεµελίωσης µ̟ορεί να ̟ροσεγγιστεί 

α̟ό τη στατική δυσκαµψία. 

Το αρχικό µέτρο ελαστικότητας της τοιχο̟οιίας είναι Εw,init = 230MPa. 

∆ε θα ληφθεί κά̟οια µείωση της τιµής του. 

Εφαρµόζεται η µεθοδολογία ό̟ως αναφέρεται στα ̟αρα̟άνω και στους 

Πίνακας 6.,Πίνακας 6.Πίνακας 6. ̟ου ακολουθούν δίνονται τα α̟οτελέσµατα 

ανάλογα µε το τύ̟ο εδάφους. 

 

� Έδαφος Β (Vs = 400 m/s2) 

Πίνακας 6.2 ∆υσκαµψία (σε ΜΝ/m) για τη δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

 Βόρεια/Νότια τοιχο̟οιία Ανατολική/δυτική τοιχο̟οιία 
 ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη 

∆ύσκαµ̟τη 1786.32 2101.20 2255.53 2627.19 3146.35 3265.38 
Εύκαµ̟τη 267.95 315.18 338.33 394.08 471.95 489.81 

 

� Έδαφος C (Vs = 300 m/s2) 

Πίνακας 6.3 ∆υσκαµψία (σε ΜΝ/m) για τη δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

 Βόρεια/Νότια τοιχο̟οιία Ανατολική/δυτική τοιχο̟οιία 
 ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη 

∆ύσκαµ̟τη 1004.80 1181.92 1268.74 1477.79 1769.82 1836.78 
Εύκαµ̟τη 200.96 236.38 253.75 295.56 353.96 367.36 

 

� Έδαφος D (Vs = 150 m/s2) 

Πίνακας 6.4 ∆υσκαµψία (σε ΜΝ/m) για τη δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

 Βόρεια/Νότια τοιχο̟οιία Ανατολική/δυτική τοιχο̟οιία 
 ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη ∆ιαµήκης Κάθετη Κατακόρυφη 

∆ύσκαµ̟τη 251.20 295.48 317.18 369.45 442.46 459.19 
Εύκαµ̟τη 85.41 100.46 126.87 125.61 150.44 183.68 
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Προσοµοίωση στο ̟ρόγραµµα SAP2000 

Η κατασκευή έχει ̟ροσοµοιωθεί µε ε̟ιφανειακά ̟ε̟ερασµένα στοιχεία 

(shell elements). Ως συνθήκες στήριξης του φορέα λαµβάνονται τα δυναµικά 

ελατήρια τα ο̟οία υ̟ολογίστηκαν βάσει του εδάφους και του τύ̟ου της 

θεµελίωσης της κατασκευής. Το σύστηµα έχει τη µορφή ̟ου α̟εικονίζεται στο 

Σχήµα 6.4 ̟ου ακολουθεί: 

 

Σχήµα 6.4 Τρισδιάστατος φορέας µε δυναµικά ελατήρια 

∆υναµικά χαρακτηριστικά του φορέα 

∆ηµιουργούνται συνολικά έξι µοντέλα µε ελατηριακές σταθερές στη 

θεµελίωση και ένα µε θεώρηση ̟λήρους ̟άκτωσης. Ανά δύο αναφέρονται σε 

διαφορετικό έδαφος θεµελίωσης και διαφέρει το καθένα ως ̟ρος τη 

δυσκαµψία. Οι σχέσεις υ̟ολογισµού των δύσκαµ̟των στατικών ελατηριακών 

σταθερών είναι οι σχέσεις βιβλιογραφίας του Mylonakis, 2006. Ο υ̟ολογισµός 

των ελατηριακών σταθερών για την ̟ερί̟τωση των εύκαµ̟των θεµελίων 

γίνεται µέσω ενός συντελεστή αναγωγής των δύσκαµ̟των θεµελίων σε 

εύκαµ̟τα [Pitilakis, Karatzezou 2015]. 

Ακολουθούν τα ιδιοµορφικά α̟οτελέσµατα των αναλύσεων και εικόνες 

των ιδιοµορφών για τα ̟ροαναφερθέντα µοντέλα. 
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Πακτωµένος Φορέας 

 
Τ1=0.402sec 

 
Τ2=0.313sec 

 
Τ3=0.242sec 

 
Τ4=0.212sec 

 
 

 

Σχήµα 6.5 Ιδιοµορφές για το µοντέλο µε θεώρηση ̟λήρους ̟άκτωσης 
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 Πίνακας 6.5 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο µε θεώρηση ̟λήρους 
̟άκτωσης 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.402 0.00 77.78 0.00 72.59 0.00 39.39 

2 0.313 79.53 77.78 0.00 72.60 54.56 53.60 

3 0.242 79.54 77.78 11.49 74.99 58.60 53.61 

4 0.212 79.59 77.78 11.51 74.99 58.66 78.33 

5 0.203 79.93 77.78 11.51 74.99 58.89 78.50 

6 0.200 79.94 77.78 36.78 80.36 67.87 78.51 

7 0.181 80.42 77.79 36.78 80.36 68.48 78.61 

8 0.172 80.42 85.93 36.79 80.50 68.48 82.70 

9 0.168 80.42 85.93 38.56 80.87 69.14 82.70 
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Έδαφος Β 

- ∆ύσκαµ̟τη Περί̟τωση - Εύκαµ̟τη Περί̟τωση 

 
Τ1=0.408sec 

 
Τ1=0.435sec 

 
T2=0.318sec 

 
T2=0.341sec 

 
T3=0.242sec 

 
T3=0.243sec 

 
T4=0.215  

T4=0.225 
 

Σχήµα 6.6 Ιδιοµορφές για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου Β για την δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη 
̟ερί̟τωση 
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Πίνακας 6.6 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου Β για 
την δύσκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.408 0.00 77.16 0.00 72.50 0.00 39.12 

2 0.318 79.00 77.16 0.00 72.51 54.47 53.10 

3 0.242 79.00 77.16 11.72 74.96 58.60 53.10 

4 0.215 79.06 77.16 11.74 74.96 58.67 77.76 

5 0.203 79.41 77.16 11.75 74.97 58.90 77.91 

6 0.201 79.42 77.16 37.09 80.38 67.92 77.92 

7 0.181 79.92 77.17 37.09 80.38 68.54 78.02 

8 0.172 79.92 85.22 37.09 80.54 68.55 82.07 

9 0.168 79.92 85.22 38.89 80.92 69.21 82.07 

 

Πίνακας 6.7 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου Β για 
την εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.435 0.01 77.89 0.00 73.35 0.01 39.77 

2 0.341 80.07 77.90 0.01 73.37 55.58 53.56 

3 0.243 80.07 77.90 13.88 76.27 60.39 53.56 

4 0.225 80.18 77.90 13.88 76.27 60.53 78.98 

5 0.203 80.18 77.90 39.42 81.74 68.63 79.00 

6 0.203 80.60 77.90 41.01 82.07 70.32 79.14 

7 0.181 81.25 77.91 41.01 82.07 70.98 79.27 

8 0.174 81.25 86.19 41.01 82.29 70.99 83.45 

9 0.168 81.25 86.19 43.03 82.73 71.74 83.45 
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Έδαφος C 

- ∆ύσκαµ̟τη Περί̟τωση - Εύκαµ̟τη Περί̟τωση 

 
Τ1=0.412sec 

 
Τ1=0.445sec 

 
T2=0.321sec 

 
T2=0.348sec 

 
T3=0.242sec 

 
T3=0.243sec 

 
T4=0.216 

 
T4=0.228 

 

Σχήµα 6.7 Ιδιοµορφές για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου C για την δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη 
̟ερί̟τωση 
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Πίνακας 6.8 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου C για 
την δύσκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.412 0.00 77.30 0.00 72.64 0.00 39.24 

2 0.322 79.22 77.31 0.00 72.64 54.64 53.19 

3 0.242 79.22 77.31 12.00 75.16 58.86 53.19 

4 0.216 79.29 77.31 12.02 75.16 58.94 77.98 

5 0.203 79.64 77.31 12.03 75.16 59.15 78.13 

6 0.201 79.65 77.31 37.63 80.63 68.27 78.14 

7 0.181 80.17 77.32 37.63 80.63 68.89 78.25 

8 0.172 80.17 85.39 37.63 80.80 68.90 82.30 

9 0.168 80.17 85.39 39.46 81.19 69.58 82.30 

 

Πίνακας 6.9 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου C για 
την εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.445 0.01 78.05 0.00 73.62 0.01 39.94 

2 0.348 80.30 78.05 0.01 73.64 55.96 53.68 

3 0.243 80.30 78.05 14.81 76.74 61.06 53.69 

4 0.229 80.41 78.06 14.81 76.74 61.23 79.30 

5 0.204 80.41 78.06 42.44 82.64 70.62 79.30 

6 0.203 80.87 78.06 42.54 82.66 71.20 79.46 

7 0.182 81.59 78.07 42.54 82.67 71.89 79.61 

8 0.175 81.59 86.49 42.55 82.91 71.89 83.86 

9 0.168 81.59 86.49 44.64 83.36 72.68 83.86 
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Έδαφος D 

- ∆ύσκαµ̟τη Περί̟τωση - Εύκαµ̟τη Περί̟τωση 

 
Τ1=0.437sec 

 
Τ1=0.480sec 

 
Τ2=0.342sec 

 
Τ2=0.377sec 

 
Τ3=0.243sec 

 
Τ3=0.245sec 

 
Τ4=0.226sec 

 
Τ4=0.242sec 

 

Σχήµα 6.8 Ιδιοµορφές για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου D για την δύσκαµ̟τη και εύκαµ̟τη 
̟ερί̟τωση 
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Πίνακας 6.10 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου D για 
την δύσκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.437 0.01 77.93 0.00 73.41 0.01 39.81 

2 0.342 80.12 77.93 0.01 73.42 55.66 53.59 

3 0.243 80.13 77.93 14.06 76.36 60.53 53.59 

4 0.226 80.23 77.94 14.06 76.37 60.67 79.05 

5 0.204 80.23 77.94 40.71 82.06 69.44 79.06 

6 0.203 80.66 77.94 41.31 82.19 70.50 79.20 

7 0.181 81.32 77.95 41.31 82.19 71.16 79.34 

8 0.174 81.33 86.26 41.32 82.42 71.17 83.53 

9 0.168 81.33 86.26 43.35 82.86 71.93 83.53 

 

Πίνακας 6.11 Ιδιο̟ερίοδοι και ̟οσοστά συµµετοχής µάζας για το µοντέλο στο έδαφος τύ̟ου D για 
την εύκαµ̟τη ̟ερί̟τωση 

Mode T [s] Mx [%] My [%] Mz [%] Rx [%] Ry [%] Rz [%] 

1 0.480 0.01 78.70 0.00 74.44 0.01 40.61 

2 0.377 81.29 78.71 0.02 74.47 57.01 54.33 

3 0.245 81.30 78.71 19.14 78.45 63.47 54.46 

4 0.242 81.41 78.72 19.18 78.50 63.80 80.66 

5 0.208 81.42 78.72 48.72 84.80 73.96 80.66 

6 0.204 82.04 78.72 48.72 84.80 74.43 80.85 

7 0.182 83.05 78.74 48.73 84.80 75.21 81.05 

8 0.178 83.05 87.82 48.73 85.15 75.22 85.67 

9 0.169 83.05 87.82 51.13 85.67 76.13 85.67 
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Συγκεντρωτικά α̟ό την ε̟ίλυση των εφτά µοντέλων ανάλυσης έχουµε: 

Έδαφος Θεµελίωση T (sec) Αύξηση  ∆Τ [%] 

- 
Πακτωµένος 
φορέας 0.402 

Β 
∆ύσκαµ̟τη 0.408 1.46 

Εύκαµ̟τη 0.435 8.30 

C 
∆ύσκαµ̟τη 0.412 2.52 

Εύκαµ̟τη 0.445 10.62 

D 
∆ύσκαµ̟τη 0.437 8.78 

Εύκαµ̟τη 0.480 19.31 
Πίνακας 6.12 Θεµελιώδης ιδιο̟ερίοδος εύκαµ̟των συστηµάτων 

 

Σχόλια - Συµ̟εράσµατα 

Η θεµελιώδης ιδιο̟ερίοδος του ̟ακτωµένου συστήµατος είναι Τfixed = 

0.402sec. Όταν λαµβάνεται υ̟όψη η ενδοσιµότητα του εδάφους θεµελίωσης η 

θεµελιώδης ιδιο̟ερίοδος του συστήµατος ̟λέον εδάφους-θεµελίωσης-

ανωδοµής αυξάνεται α̟ό 1.46% έως 19.31% και µάλιστα όσο ̟ιο εύκαµ̟το 

γίνεται το έδαφος θεµελίωσης τόσο µεγαλύτερη αύξηση ιδιο̟εριόδου έχουµε. 

Η ε̟ιρροή και συνακόλουθα η αύξηση της ιδιο̟εριόδου είναι µικρή στις 

̟ερι̟τώσεις του δύσκαµ̟του συστήµατος (∆Τ [%] = 1.46 – 8.78 ) και 

µεγαλύτερη στις ̟ερι̟τώσεις του εύκαµ̟του συστήµατος εδάφους-

θεµελίωσης-ανωδοµής (∆Τ [%] = 8.30 – 19.31 ) και αυτό διότι στις ̟ερι̟τώσεις 

του εύκαµ̟του συστήµατος η ε̟ιρροή του εδάφους θεµελίωσης είναι ακόµη 

µεγαλύτερη στην θεµελιώδη ιδιο̟ερίοδο του συστήµατος. 

Τέλος ̟αρατηρώντας τα Σχήµατα 6.5 – 6.8 και τους Πίνακες 6.5 – 6.11 οι 

ιδιοµορφές ταλάντωσης δεν εµφανίζουν κά̟οια αλλοίωση της µορφής 

ταλάντωσης ή κά̟οια αξιοσηµείωτη αλλαγή στα ̟οσοστά συµµετοχής µάζας 

λαµβάνοντας υ̟όψη την ενδοσιµότητα του εδάφους θεµελίωσης. 
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7 Ενίσχυση 

Στο κτίριο χρειάζονται σοβαρές ε̟εµβάσεις, ̟ροκειµένου να ε̟ιτευχθεί 

το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας (PL3). Προτείνονται και 

µελετώνται στη συνέχεια δύο µέτρα ενίσχυσης του κτιρίου. Η ̟ροσοµοίωση 

γίνεται στο ̟ρόγραµµα TREMURI. 

7.1 Περιγραφή ε̟εµβάσεων 

Η ̟ρώτη τεχνική ε̟έµβασης αφορά τις τοιχο̟οιίες ό̟ου εφαρµόζονται 

καθολικά ενέµατα µε στόχο τη βελτίωση της ̟οιότητας της τοιχο̟οιίας λόγω 

της ̟ολύ µικρής αντοχής της. Αυτό το ̟ρώτο µέτρο ̟ου θεωρήθηκε για την 

ενίσχυση του µοντέλου  θα καλείται ως “ενίσχυση του υλικού”. 

Τα ελαστικά χαρακτηριστικά της ενισχυµένης τοιχο̟οιίας βάση των 

̟ειραµατικών δεδοµένων [Adami Ch.-E, 2013] είναι: 

Εm,AS = 0.765 GPa = 765.00 N/mm2 

vm,AS = 0.20 → 

Gm,AS = 0.319 GPa = 318.75 N/mm2 

γm,AS = 19.60 N/mm3 

Η δεύτερη τεχνική ε̟έµβασης ήταν εκείνη της ενίσχυσης της 

διαφραγµατικής λειτουργίας των ξύλινων ̟ατωµάτων. Έτσι, ε̟άνω στο 

υ̟άρχον σανίδωµα των ̟ατωµάτων καρφώνεται ένα δεύτερο σανίδωµα. Για 

την εξασφάλιση της λειτουργίας του “κιβωτίου”, το ενισχυµένο µε δι̟λό 

̟έτσωµα, ̟άτωµα συνδέεται µε τη ̟εριµετρική τοιχο̟οιία. To δεύτερο 

µοντέλο ̟ου θεωρήθηκε µε την ενίσχυση του υλικού και τους ̟ατώµατος θα 

αναφέρεται ως “ενίσχυση υλικού και ̟ατώµατος”.  

 

Σχήµα 7.1 Σύνδεση ενισχυµένου ̟ατώµατος µε την ̟εριµετρική τοιχο̟οιία [Mouzakis Ch. et al, 
2012] 
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7.2 Προσοµοίωση TREMURI 

Παρακάτω δίνεται το µοντέλο µικροστοιχείων ό̟ως ̟ροσοµοιώθηκε στο 

̟ρόγραµµα TREMURI. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

TREMURI Legend  

 Pier Macro-elements 

 Spandrel Beam Macro-elements 
 Rigid Node Zones 

- - -   Line Connecting the model nodes 

n##   2D Node 
N##  3D Node 
   O     Node constrained by floor 

membrane 
■   Foxed Node 

Σχήµα 7.2 Τρισδιάστατος φορέας και όψεις στο ̟ρόγραµµα TREMURI 

Το µοντέλο αρχικά ̟ροσοµοιώνεται στο ̟ρόγραµµα 3muri v. 5.7.105 

(Demo version) και στη συνέχεια εισάγεται στο ̟ρόγραµµα TREMURI Ricerca 

v. 2.0.0. 
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Αναφορικά µε τις ενισχυµένες τιµές αντοχής ̟ου λαµβάνονται στο 

̟ρόγραµµα TREMURI, η θλι̟τική αντοχή λαµβάνεται α̟ό τις ̟ειραµατικές 

µετρήσεις, ενώ οι άλλες τιµές ̟ροκύ̟τουν βάση βιβλιογραφίας (βλέ̟ε Πίνακα 

7.1)  

Πίνακας 7.1 Ενισχυµένοι ̟αράµετροι αντοχής τοιχο̟οιίας 

Post-Elastic properties in TREMURI 

fcm,AS = 4.20 N/mm2 = 420.00 N/cm2 * 
fvm,AS = 0.13 N/mm2 = 12.50 N/cm2 

fvlim,AS = 0.06 N/mm2 = 0.06 N/cm2 

fk = 2.94 N/mm2 Στο Tremuri, λαµβάνεται ως το 70% του fcm,AS 
γm = 1.0 Material Safety Factor 
1.0 Reduction Factor for Cracked Initial Stiffness 

 

* Α̟οτελέσµατα ̟ειραµατικών µετρήσεων [Adami Ch.-E, 2013] 

**∆ιατµητική ενίσχυση λόγω αρµολόγησης: 

110 ÷ 250% [Vintzileou E, 2007], Λόγος ̟ου λήφθηκε εδώ : 125% 

 

7.3 Συγκριτικά α̟οτελέσµατα ενίσχυσης 

7.3.1 Καµ̟ύλες αντίστασης 

Στα σχήµατα 7.3-7.10 ̟αρουσιάζονται οι εκτιµώµενες καµ̟ύλες 

αντίστασης για τα δύο µοντέλα ενίσχυσης (“ενίσχυση υλικού” και “ενίσχυση 

υλικού και ̟ατώµατος”) συγκριτικά µε το  υφιστάµενο µοντέλο. Καθώς ο 

κύριος σκο̟ός της µελέτης ήταν να αυξηθεί η ικανότητα για την ασφάλεια 

ζωής και την α̟οφυγή κατάρρευσης µόνο το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο 

ε̟ιτελεστικότητας PL3 σηµειώνεται στις καµ̟ύλες αντίστασης. 

Τα α̟οτελέσµατα  δίνονται τόσο για τις δύο κατανοµές φόρτισης, ήτοι 

“τριγωνική” κατανοµή βάση της ̟ρώτης ιδιοµορφής και “οµοιόµορφη” 

κατανοµή βάση της µάζας, καθώς και για κάθε διεύθυνση φόρτισης, ±Χ και 

±Υ. 
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“Οµοιόµορφη” Κατανοµή Φόρτισης 

 

Σχήµα 7.3 Καµ̟ύλες αντίστασης για οµοιόµορφη κατανοµή, διεύθυνση [+Χ] για το υφιστάµενο και 
τα δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 

 

Σχήµα 7.4 Καµ̟ύλες αντίστασης για οµοιόµορφη κατανοµή, διεύθυνση [-Χ] για το υφιστάµενο και 
τα δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 
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Σχήµα 7.5 Καµ̟ύλες αντίστασης για οµοιόµορφη κατανοµή, διεύθυνση [+Υ] για το υφιστάµενο και 
τα δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 

 

Σχήµα 7.6 Καµ̟ύλες αντίστασης για οµοιόµορφη κατανοµή, διεύθυνση [-Υ] για το υφιστάµενο και 
τα δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 
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“Τριγωνική” Κατανοµή Φόρτισης 

 

Σχήµα 7.7 Καµ̟ύλες αντίστασης για τριγωνική κατανοµή, διεύθυνση [+Χ] για το υφιστάµενο και τα 
δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 

 

Σχήµα 7.8 Καµ̟ύλες αντίστασης για τριγωνική κατανοµή, διεύθυνση [-Χ] για το υφιστάµενο και τα 
δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 
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Σχήµα 7.9 Καµ̟ύλες αντίστασης για τριγωνική κατανοµή, διεύθυνση [+Υ] για το υφιστάµενο και τα 
δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 

 

Σχήµα 7.10 Καµ̟ύλες αντίστασης για τριγωνική κατανοµή, διεύθυνση [-Υ] για το υφιστάµενο και τα 
δύο ενισχυµένα κτίρια. Τα σηµεία αντιστοιχούν στο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 (̟ροστασία 

ζωής και α̟οφυγή κατάρρευσης) 
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7.3.2 Μέτρα έντασης 

Στα σχήµατα 7.11-7.26 ̟αρουσιάζουν την κρίσιµη ag,max και TR,max και 

για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας και τις δύο κατανοµές φόρτισης 

καθώς και για όλες τις διευθύνσεις φόρτισης. 

“Οµοιόµορφη” Κατανοµή Φόρτισης 

 

Σχήµα 7.11 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [+Χ] 

 

 

Σχήµα 7.12 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [+Χ] 
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Σχήµα 7.13 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [-Χ] 

 

 

Σχήµα 7.14 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [-Χ] 
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Σχήµα 7.15 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [+Υ] 

 

 

Σχήµα 7.16 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [+Υ] 
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Σχήµα 7.17 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [-Υ] 

 

 

Σχήµα 7.18 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “οµοιόµορφη” κατανοµή στη διεύθυνση [-Υ] 
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“Τριγωνική” Κατανοµή 

 

Σχήµα 7.19 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [+Χ] 

 

 

Σχήµα 7.20 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [+Χ] 
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Σχήµα 7.21 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [-Χ] 

 

 

Σχήµα 7.22 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [-Χ] 
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Σχήµα 7.23 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [+Υ] 

 

 

Σχήµα 7.24 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [+Υ] 
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Σχήµα 7.25 Μέγιστες τιµές της ε̟ιτάχυνσης για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο 
υφιστάµενο  και στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [-Υ] 

 

 

Σχήµα 7.26 Περίοδοι ε̟αναφοράς για τα τέσσερα ε̟ί̟εδα ε̟ιτελεστικότητας στο υφιστάµενο  και 
στα δύο ενισχυµένα µοντέλα, για “τριγωνική” κατανοµή στη διεύθυνση [-Υ] 
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Σχόλια-Παρατηρήσεις 

Α̟ό τις καµ̟ύλες αντίστασης είναι εµφανές ότι οι ενισχύσεις 

βελτιώνουν την ικανότητα διάτµησης του µοντέλου και µειώνουν την 

ικανότητα µετατό̟ισης, α̟οτέλεσµα αναµενόµενο λόγω της αύξησης της 

δυσκαµψίας του µοντέλου.  Η βελτίωση της διατµητικής ικανότητας είναι 

µεγάλη στη διεύθυνση Χ (έως 110%) ̟ου είναι και η ισχυρή διεύθυνση του 

κτιρίου ενώ αντίθετα είναι µικρή στην ασθενή διεύθυνση Υ (έως 22%) ̟ου 

είναι η ασθενής διεύθυνση. Ε̟ίσης είναι ̟ολύ µεγαλύτερη όταν η ενίσχυση 

γίνεται και στο υλικό της τοιχο̟οιίας και στο ̟άτωµα. 

Το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας PL3 ικανο̟οιείται στη 

διεύθυνση Χ ̟λήρως για “οµοιόµορφη” κατανοµή (η τιµή του Τr,max φτάνει 

µέχρι τα 703 χρόνια ̟ερίοδο ε̟αναφοράς στη διεύθυνση –Χ για 

“οµοιόµορφη” κατανοµή)  ενώ δεν ικανο̟οιείται στη “τριγωνική” κατανοµή 

στη διεύθυνση +Χ.  Η βελτίωση στη διεύθυνση Υ και για τις δύο κατανοµές 

φόρτισης είναι µικρή και το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο PL3 δεν ικανο̟οιείται σε 

καµία ̟ερί̟τωση.  

Στους ̟ίνακες 7.2 και 7.3 δίνονται οι τιµές της µέγιστης έντασης της 

ε̟ιτάχυνσης του υφιστάµενου µοντέλου καθώς και των δύο ενισχυµένων και 

οι αυξήσεις των τιµών της ε̟ιτάχυνσης και για τις δύο κατανοµές φόρτισης σε 

όλες τις διευθύνσεις. Παρατηρούµε ότι η ενίσχυση µόνο του υλικού οδηγεί σε 

µικρή αύξηση της µέγιστης έντασης (∆ιεύθυνση Χ: 8-35% ∆ιεύθυνση Υ: 5-17%) 

ενώ αντίθετα καλύτερη συµ̟εριφορά της κατασκευής έχουµε όταν ενισχύουµε 

και το υλικό και το ̟άτωµα (∆ιεύθυνση Χ: 60-100%, ∆ιεύθυνση Υ: 10-40%).  
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Πίνακας 7.2 Τιµές µέγιστης ε̟ιτάχυνσης του υφιστάµενου µοντέλου, του µοντέλου µε ενίσχυση του 
υλικού και του µοντέλου µε ενίσχυση υλικού & ̟ατώµατος για “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης. 
Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται οι αντίστοιχες αυξήσεις ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν αναφορικά 

̟άντα µε το υφιστάµενο µοντέλο. 

ag,max [g] 

Υφιστάµενο 
Ενίσχυση 

Υλικου 

Ενίσχυση 
Υλικού & 

Πατώµατος 
∆Τ [%] ∆Τ [%] 

"Τριγωνική +Χ" 0.066 0.071 0.105 8 60 

"Τριγωνική -Χ" 0.066 0.089 0.125 35 88 

"Τριγωνική +Υ" 0.058 0.060 0.063 5 10 

"Τριγωνική -Υ" 0.045 0.049 0.063 9 40 

       

Πίνακας 7.3 Τιµές µέγιστης ε̟ιτάχυνσης του υφιστάµενου µοντέλου, του µοντέλου µε ενίσχυση 
υλικού και του µοντέλου µε ενίσχυση υλικού & ̟ατώµατος για “οµοιόµορφη” κατανοµή φόρτισης. 
Στις τελευταίες δύο στήλες δίνονται οι αντίστοιχες αυξήσεις ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκαν αναφορικά 

̟άντα µε το υφιστάµενο µοντέλο. 

 
ag,max [g] 

 
Υφιστάµενο 

Ενίσχυση 
Υλικου 

Ενίσχυση 
Υλικού & 

Πατώµατος 
∆Τ [%] ∆Τ [%] 

"Οµοιόµορφη +Χ" 0.070 0.076 0.126 9 80 

"Οµοιόµορφη -Χ" 0.067 0.078 0.133 17 100 

"Οµοιόµορφη +Υ" 0.064 0.072 0.079 12 23 

"Οµοιόµορφη -Υ" 0.061 0.071 0.077 17 27 
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8 Συµ̟εράσµατα 

 

Στην ̟αρούσα δι̟λωµατική ε̟ιλέχθηκε µια κατασκευή α̟ό άο̟λη φέρουσα 

τοιχο̟οιία µε ξύλινα ̟ατώµατα. Στην συνέχεια, έγινε α̟οτίµηση της 

υφιστάµενης αυτής κατασκευής χρησιµο̟οιώντας µεθόδους µε βάση την 

ε̟ιτελεστικότητα, εξετάστηκε το φαινόµενο της δυναµικής αλληλε̟ίδρασης 

και η ε̟ιρροή αυτού στην ιδιοµορφική α̟όκριση της κατασκευής, µελετήθηκε 

η ανελαστική ανάλυση των κατασκευών, εκτιµήθηκε το κατάλληλο µοντέλο 

̟ροσοµοίωσης του κτιρίου, ̟ραγµατο̟οιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας και 

τέλος ̟ροτάθηκαν και µελετήθηκαν δύο τύ̟οι ενίσχυσης της υφιστάµενης 

κατασκευής. 

Συµ̟εράσµατα σχετικά µε την αλληλε̟ίδραση εδάφους- θεµελίωσης- 

ανωδοµής: 

• Στον Ευρωκώδικα 8 [CEN, 2005] , το θέµα της δυναµικής 

αλληλε̟ίδρασης εδάφους – θεµελίωσης – ανωδοµής δεν 

αντιµετω̟ίζεται διεξοδικά καθώς δίνονται κά̟οιες υ̟οδείξεις και όχι 

σαφείς µεθοδολογίες υ̟ολογισµού του σεισµικού φορτίου όταν 

λαµβάνεται υ̟όψη η ενδοσιµότητα του εδάφους. 

 

• Στη µέθοδο α̟οσύζευξης δεν υ̟άρχουν διαθέσιµες σχέσεις δεικτών 

εµ̟έδησης για θεµελιώσεις α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία. Μια 

̟ροσ̟άθεια έγινε ̟ρόσφατα α̟ό τους Pitilakis and Karatzetzou, 2015, 

οι ο̟οίοι ̟ρότειναν κατάλληλους δείκτες εµ̟έδησης για εύκαµ̟τες 

θεµελιώσεις α̟ό φέρουσα τοιχο̟οιία.  

 

• Στον Ευρωκώδικα 8 [CEN, 2005]  δε λαµβάνεται υ̟όψη η ̟ερί̟τωση 

της εύκαµ̟της θεµελίωσης των κατασκευών α̟ό άο̟λη φέρουσα 

τοιχο̟οιία. Στην υ̟ό µελέτη µοντέλο α̟οδείχθηκε ότι η ευκαµψία του 

ε̟ι̟έδου θεµελίωσης οδηγεί σε αύξηση της θεµελιώδους ιδιο̟εριόδου 

έως και 19%. 

Συµ̟εράσµατα σχετικά µε την ανελαστική συµ̟εριφορά της κατασκευής 

• Σε ε̟ί̟εδο κανονισµών ο Ευρωκώδικας αναφέρεται στην ανελαστική 

συµ̟εριφορά των κατασκευών α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία αλλά 

µε αρκετές ελλείψεις καθώς δε ̟ροτείνονται σαφείς µέθοδοι 

̟ροσοµοίωσης της ̟λαστικότητας. 
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• ∆εν υ̟άρχουν διαθέσιµα λογισµικά ̟ου να καλύ̟τουν τις ανάγκες της 

ανελαστικής συµ̟εριφοράς των κατασκευών α̟ό άο̟λη φέρουσα 

τοιχο̟οιία. Εξαίρεση α̟οτελεί το ̟ρόγραµµα ανάλυσης TREMURI 

[S.T.A. DATA, 2012] ̟ου χρησιµο̟οιεί τα µακροστοιχεία. Στις 

αδυναµίες του ̟ρογράµµατος αυτού συγκαταλέγεται η ̟αράλειψη της 

εκτός ε̟ι̟έδου λειτουργίας, ̟ου είναι ιδιαιτέρως κρίσιµη στην 

̟λειονότητα των κατασκευών αυτών. 

 

• Η µέθοδος των φασµάτων α̟αίτησης και αντοχής έχει ανα̟τυχθεί για 

µονοβάθµια συστήµατα. Είναι ιδιαίτερα δυσχερής η µετατρο̟ή των 

σύνθετων ̟ολυβάθµιων συστηµάτων α̟ό άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία 

σε αντίστοιχα µονοβάθµια, τόσο λόγω της ιδιαίτερης γεωµετρίας τους 

αλλά και λόγω της εκτεταµένης κατανοµής της µάζας σε όλους τους 

κόµβους του φορέα και άρα και του µεγάλου ̟λήθους των ιδιοµορφών 

̟ου α̟αιτούνται. 

Συµ̟εράσµατα α̟ό την εφαρµογή της Ανάλυσης Ευαισθησίας για το υλικό: 

• Σε ε̟ί̟εδο ιδιοµορφικών αναλύσεων (βλ. 5.2.2.1) ̟αρατηρούµε 

διαφορές στις τιµές της ιδιο̟ερίοδου και µάλιστα όσο ̟ιο δύσκαµ̟το 

(λόγω αύξησης του µέτρου ελαστικότητας) είναι το κτίριο έχουµε 

µείωση της τιµής της ιδιο̟εριόδου της ̟ρώτης ιδιοµορφής. 

 

• Σε ε̟ί̟εδο ανελαστικών αναλύσεων αυξάνεται η µέγιστη αντοχή (έως 

75%) και µειώνεται η µέγιστη ικανότητα ̟αραµόρφωσης (έως 76%), 

καθώς τα νέα µοντέλα είναι ̟ιο δύσκαµ̟τα. 

 

Συµ̟εράσµατα ανάλυσης ευαισθησίας για την κατανοµή και τη διεύθυνση 

φόρτισης στις µη-γραµµικές στατικές αναλύσεις: 

Για την εφαρµογή της ανελαστικής στατικής ανάλυσης σε κατασκευές α̟ό 

άο̟λη φέρουσα τοιχο̟οιία υ̟άρχουν τρία αµφιλεγόµενα σηµεία.  

• Το ̟ρώτο αφορά το είδος της ασκούµενης φόρτισης. Η θεώρηση 

“τριγωνικής” κατανοµής ανάλογη του ̟ροφίλ των µετακινήσεων µόνο 

της ̟ρώτης ιδιοµορφής δεν είναι ̟λήρως σωστή σε κατασκευές τέτοιου 

τύ̟ου δεδοµένου ότι δεν είναι α̟αραιτήτως η ̟ρώτη ιδιοµορφή η 

σηµαντικότερη. Συνήθως, α̟αιτείται µεγάλο ̟λήθος ιδιοµορφών για 

την ενεργο̟οίηση του 90% της µάζας (ό̟ως ̟ροέκυψε και στην 

κατασκευή αυτή ό̟ου την ̟ερί̟τωση της τριγωνικής κατανοµής βάση 
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της 1ης ιδιοµορφής ο φορέας είναι σαφώς ̟ιο εύκαµ̟τος συγκριτικά µε 

την οµοιόµορφη κατανοµή, καθώς το ̟οσοστό της µάζας ̟ου 

ενεργο̟οιείται για την 1η ιδιοµορφή στη διεύθυνση x είναι σχεδόν 

µηδενικό και της τάξεως του 84% στη διεύθυνση y) 

 

• To δεύτερο σηµείο αφορά την ξεχωριστή ε̟ίλυση σε δύο διευθύνσεις. 

Ό̟ως ̟αρατηρούµε (βλ. 5.2.2.2) η αντοχή στη διεύθυνση Χ ̟ου είναι 

και η ισχυρή διεύθυνση του κτιρίου είναι σχεδόν δι̟λάσια της 

διεύθυνσης Υ ̟ου είναι η ασθενής διεύθυνση.  

 

• Ένα τελευταίο και τρίτο σηµείο αφορά την ε̟ίλυση δύο φορές ±X, ±Y 

ό̟ου ̟αρατηρήθηκε σύγκλιση σε ε̟ί̟εδο αντοχής αλλά όχι και σε 

ε̟ί̟εδο ικανότητας µετακίνησης. 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας α̟οδείχθηκε ιδιαίτερα α̟οτελεσµατική για να 

ληφθούν υ̟όψη τυχόν αβεβαιότητες ̟ου σχετίζονται µε την ακριβή γνώση 

του υλικού, να ̟ροσδιορισθούν οι κύριοι ̟αράµετροι ̟ου ε̟ηρεάζουν την 

α̟όκριση και να ̟ροταθούν κατάλληλα µέτρα ενίσχυσης.  

Συµ̟εράσµατα α̟οτίµησης υ̟άρχουσας κατάστασης 

• Η α̟οτίµηση της σεισµικής συµ̟εριφοράς του κτιρίου στην 

υφιστάµενη κατάσταση έδειξε ότι δεν ικανο̟οιούνται οι α̟αιτήσεις 

του ε̟ι̟έδου ε̟ιτελεστικότητας ̟ου αφορά στην Ασφάλεια Ζωής και 

Α̟οφυγή Κατάρρευσης. Για “τριγωνική” κατανοµή φόρτισης οι τιµές 

του ag,max κυµαίνονται α̟ό 0.055-0.066g µε αντίστοιχα ̟ολύ µικρές 

̟εριόδους ε̟αναφοράς α̟ό 77-88 χρόνια. Ενώ για οµοιόµορφη 

κατανοµή φόρτισης οι τιµές του ag,max κυµαίνονται α̟ό 0.061-0.070g µε 

̟ολύ µικρές ̟εριόδους ε̟αναφοράς α̟ό 84-92 χρόνια. 

• Ανάγκη για ενίσχυση του κτιρίου. 

Συµ̟εράσµατα ενισχυµένων µοντέλων 

∆ύο µέτρα ενίσχυσης της κατασκευής µελετήθηκαν: (α) καθολικά 

ενέµατα µε στόχο τη βελτίωση της ̟οιότητας της τοιχο̟οιίας (β) ενίσχυση 

ε̟ι̟λέον και της διαφραγµατικής λειτουργίας των ̟ατωµάτων. 

• Οι ενισχύσεις έχουν βελτιώσει την α̟όκριση της κατασκευής. Η 

ενίσχυση (βλ. ̟ίνακες 7.2 και 7.3) µόνο του υλικού οδηγεί σε µικρή 

αύξηση της µέγιστης έντασης (∆ιεύθυνση Χ: 8-35% ∆ιεύθυνση Υ: 5-17%) 

ενώ αντίθετα καλύτερη συµ̟εριφορά έχουµε όταν ενισχύουµε και το 
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υλικό και το ̟άτωµα (∆ιεύθυνση Χ: 60-100%, ∆ιεύθυνση Υ: 10-40%). 

Ε̟οµένως το ̟λέον ευνοϊκό µέτρο είναι ένας συνδυασµός της 

ενίσχυσης τους υλικού µε ενέµατα και της ενίσχυσης της δυσκαµψίας 

του ̟ατώµατος. Παρ’ όλα αυτά ε̟ειδή η βελτίωση στη διεύθυνση Υ 

είναι µικρή και το στοχευόµενο ε̟ί̟εδο ε̟ιτελεστικότητας ̟ου αφορά 

στην Ασφάλεια Ζωής και ∆ιατήρηση Κτιρίου δεν ικανο̟οιείται θα 

̟ρέ̟ει να ενισχυθεί η ασθενής ̟λευρά του κτιρίου. 
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