
 
 

ΑΝΧΣΑΣΟ ΔΚΠΑΙΓΔΤΣΙΚΟ ΙΓΡΤΜΑ 

ΠΔΙΡΑΙΑ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΟΤ ΣΟΜΔΑ 

΢ΥΟΛΖ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΧΝ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ 

ΣΜΖΜΑ ΠΟΛΗΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ. 

 

 

 
ΑΠΟΣΙΜΗ΢Η ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ΢ ΜΗ 

ΚΑΝΟΝΙΚΧΝ ΢Δ ΚΑΣΟΦΗ ΚΑΙ ΟΦΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΧΝ 

ΟΠΛΙ΢ΜΔΝΟΤ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ΢ 

 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

 

 

 

ΜΠΔΛΔ΢Η΢ ΙΧΑΝΝΗ΢ 

 
 

 

                           Δπηβιέπσλ : Γξ. Ρεπαπήο Κσλζηαληίλνο  

                               Δπίθνπξνο Καζεγεηήο Α.Δ.Η Πεηξαηά η.η  
 

 

Αζήλα, Ννέκβξηνο 2017 

 



 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ........................................................................................................................ 1 

1.1 Γεληθά – ζηφρνη εξγαζίαο ............................................................................................. 1 

1.2 ΢εηζκηθή ηξσηφηεηα πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ ζηελ Διιάδα ................................... 2 

1.3 Με-θαλνληθά θηίξηα ..................................................................................................... 4 

2 ΢ΣΟΥΟΙ ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΑΠΟΣΙΜΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΔΝΙ΢ΥΤ΢Η΢ ΚΑΣΑ ΣΟΤ΢ 

΢ΤΓΥΡΟΝΟΤ΢ ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΤ΢ ................................................................................. 6 

2.1 Γεληθά ........................................................................................................................... 6 

2.2 Πιαζηηθέο αξζξψζεηο .................................................................................................. 8 

2.3 ΢ηαζκεο επηηειεζηηθνηεηαο ........................................................................................ 10 

2.4 Κακπχιε ηθαλφηεηαο (capacity curve) ....................................................................... 11 

2.5 Κακπχιε F-δ δνκηθνχ ζηνηρείνπ ................................................................................ 12 

2.6 ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαηαζθεπήο ................................................................... 19 

2.7 Έιεγρνο ζηνρεπφκελεο ηθαλφηεηαο ............................................................................ 20 

2.8 Γηαηάμεηο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. γηα ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε (pushover) ........... 22 

2.8.1 Βαζηθέο παξαδνρέο ηεο κεζφδνπ ...................................................................... 22 

2.8.2 Πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο................................................................................. 24 

2.8.3 Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε .............................................................................. 24 

2.8.4 Καζνξηζκφο θφκβνπ ειέγρνπ ........................................................................... 25 

2.8.5 Καηαλνκή ζεηζκηθψλ θνξηίσλ ......................................................................... 26 

2.8.6 Δμηδαληθεπκέλε θακπχιε αληίζηαζεο .............................................................. 26 

2.9 ΢ηφρνη απνηίκεζεο ή ελίζρπζεο πθηζηάκελσλ θηηξίσλ ............................................. 27 

3 H ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΧΝ ΜΗ ΚΑΝΟΝΙΚΟΣΗΣΧΝ ΢ΣΗ ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ 

ΚΣΗΡΙΧΝ ΑΠΟ ΧΠΛΙ΢ΜΔΝΟ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ ......................................................... 32 

3.1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζηελ επηξξνή ηεο κε θαλνληθφηεηαο ζηε γεσκεηξία 

(θάηνςε θαη φςε) ζηελ αλειαζηηθή απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ απφ Χ/΢ ................ 32 

3.1.1 Οξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κε θαλνληθφηεηαο ησλ θηηξίσλ ....................... 36 

3.2 Μνλψξνθεο κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο ζε θάηνςε .................................................... 37 

3.3 Πνιπψξνθα κε θαλνληθά θηίξηα ζε θάηνςε .............................................................. 45 

3.4 Παζεηηθά ζπζηήκαηα έιεγρνπ ζε κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο ζε θάηνςε .................. 54 

3.5 Με θαλνληθά θηίξηα ζε φςε ....................................................................................... 62 



4 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΧΝ ΤΠΟ ΔΞΔΣΑ΢Η ΚΣΙΡΙΧΝ ......................................................... 71 

4.1 Γεληθά ......................................................................................................................... 71 

4.2 Γεσκεηξία θηηξίσλ ..................................................................................................... 71 

1) Κηίξην Κ01: θαλνληθφ θηίξην κε ζηαζεξφ χςνο 3.00 m.                                                                  

2) Κηίξην Κ02: φπσο ην Κ01 κε χςνο ηζνγείνπ 5.00 m.                                                                            

3) Κηίξην Κ03: φπσο ην Κ01 κε ηελ πξνζζήθε ηξηψλ ηνηρνκάησλ……………………...71 

4.3 Παξαδνρέο .................................................................................................................. 72 

4.4 Ξπιφηππνη .................................................................................................................. 72 

4.5 Πξνζνκνίσζε θηηξίσλ ............................................................................................... 76 

5 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΔΛΑ΢ΣΙΚΧΝ ΢ΣΑΣΙΚΧΝ ΑΝΑΛΤ΢ΔΧΝ ........................ 82 

5.1 Γεληθά ......................................................................................................................... 82 

5.2 Αλάιπζε θηηξίσλ ρσξίο ηνηρνπιεξψζεηο ................................................................... 82 

5.3 Αλάιπζε πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ ............................................................. 87 

6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ........................................................................................................ 96 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ............................................................................................................... 98 
 

 

 

  



1 

 

1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Γεληθά – ζηφρνη εξγαζίαο 

 

 Ζ Διιάδα είλαη κηα απφ ηηο πιένλ ζεηζκνγελείο Δπξσπατθέο ρψξεο θαη ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα 

έρεη ζξελήζεη πεξίπνπ 260 λεθξνχο απφ ζεηζκνχο ελψ νη νηθνλνκηθέο δεκηέο άκεζεο θαη 

έκκεζεο ππεξβαίλνπλ ηα 2-3 δηζεθαηνκκχξηα Δπξψ. Οη ζπλέπεηεο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα 

ζεσξεζνχλ ζρεηηθά κηθξέο, αλ γηα παξάδεηγκα ζπγθξηζνχλ κε εθείλεο απφ ην ζεηζκφ ηνπ 1999 

ζηελ γεηηνληθή καο Σνπξθία. Όκσο θαη νη ζεηζκνί πνπ ηηο πξνθάιεζαλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξνί, 

αξθεηά αζζελέζηεξνη απφ ηνπο κέγηζηνπο αλακελφκελνπο ζε δηάθνξεο ηεθηνληθέο δψλεο ηεο 

ρψξαο καο. 

Σν κεγάιν πξφβιεκα ζηε ρψξα καο είλαη νη νηθνδνκέο νη νπνίεο έρνπλ κειεηεζεί θαη 

θαηαζθεπαζηεί πξηλ ην 1984, δειαδή πξηλ ηελ πξψηε βαζηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Αληηζεηζκηθνχ 

καο Καλνληζκνχ ηνπ 1959, ν νπνίνο ζηελ νπζία αληαλαθινχζε γλψζεηο ηεο δεθαεηίαο 1920-

30. ΢’ απηφ ζπλέβαιε θαη ε απνπζία ηζρπξψλ ζεηζκηθψλ γεγνλφησλ, φπσο απηά πνπ 

αθνινχζεζαλ ζηηο επφκελεο δεθαεηίεο, πνπ δελ έδσζε ηελ δπλαηφηεηα απνθάιπςεο ησλ 

εγγελψλ αδπλακηψλ ησλ ηζρπνπζψλ θαλνληζηηθψλ δηαηάμεσλ θαη ησλ πξαθηηθψλ ζρεδηαζκνχ 

δφκεζεο εθείλεο ηεο πεξηφδνπ. Έηζη, ε έληνλε αλνηθνδφκεζε πνπ επηθξάηεζε θαηά ηελ 

δεθαεηία ηνπ ΄60 θαη ΄70 είρε σο απνηέιεζκα έλα ηεξάζηην ηκήκα ηνπ δνκηθνχ πινχηνπ ηεο 

Διιάδαο (~70%) θαη θπξίσο ησλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ, λα απνηειείηαη απφ θηίξηα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο πνπ πζηεξνχζαλ ζεκαληηθά απφ πιεπξάο ζεηζκηθήο επάξθεηαο 

ζπγθξηλφκελα κε ηα ζχγρξνλα θηίξηα. 

Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ην ζέκα ηεο απνηίκεζεο ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

θηηξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ είλαη κε θαλνληθά ζε φςε ή ζε θάηνςε. ΢ην πξψην 

κέξνο ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ επηζηεκνληθψλ κειεηψλ πνπ 
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έρνπλ γίλεη δηεζλψο γηα ην αληηθείκελν απηφ, ελψ ζην δεχηεξν κέξνο γίλεηαη πξαθηηθή 

εθαξκνγή κε αλάιπζε επίπεδσλ θαη ηξηζδηάζηαησλ πιαηζίσλ. Ζ δηεξεχλεζε απηή γίλεηαη κε 

ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ETABS.  

Αλαθέξνληαη αδπλακίεο θαη πιενλεθηήκαηα ησλ θαλνληζκψλ θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηελ θαηαιιειφηεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο φζνλ αθνξά ην επαίζζεην δήηεκα ησλ 

κε θαλνληθψλ θηηξίσλ. 

 

1.2 ΢εηζκηθή ηξσηφηεηα πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ ζηελ Διιάδα 

Σα θηίξηα απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηελ Διιάδα κέρξη ην 1980 

(φπσο ζπκβαίλεη θαη ζε άιιεο ρψξεο ηεο ΔΔ), αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ 

ππαξρφλησλ θηηξίσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί είηε ππφ ηελ απνπζία ζπγθεθξηκέλσλ θαλνληζκψλ 

γηα ζεηζκηθή θφξηηζε (πξηλ ην 1950) είηε κε πεπαιαησκέλνπο θαλνληζκνχο πνπ δελ 

ζπκβαδίδνπλ κε ην κνληέξλν πιάζηηκν ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ή ηελ θαζνξηζκέλε θηινζνθία 

ζεηζκηθήο απφδνζεο. ΢ηελ Διιάδα, απηά ηα θηίξηα έρνπλ ζρεδηαζηεί είηε κε ηνπο πξψηνπο 

αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο πνπ ήηαλ ζε ηζρχ, (Β.Γ. 1959) ή, αθνινχζσο, ηηο ηξνπνπνηήζεηο 

ηνπ θαλνληζκνχ απφ ην 1984 (Πξφζζεηα Άξζξα, 1984) πνπ ιάβαλε ρψξα κεηά απφ κηα ζεηξά 

θαηαζηξνθηθψλ ζεηζκψλ κεηαμχ ησλ εηψλ 1978 θαη 1981. Γηα απηφ ην ιφγν, κηα αθξηβήο 

εθηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ θαηαζθεπψλ, ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο θάζε πεξίπησζεο (π.ρ. κε θαλνληθφηεηα ζε φςε, πνηφηεηα πιηθνχ, εληζρχζεηο 

θιπ) είλαη έλα αληηθείκελν κείδνπζαο θνηλσληθήο θαη νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο. Μηα αθξηβήο 

γλψζε ησλ παξακέηξσλ θιεηδηψλ φπσο ε κνξθή ηεο αζηνρίαο, ν δηαζέζηκνο ζπληειεζηήο q θαη 

ε δηαζέζηκε πιαζηηκφηεηα, παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεδηαζκνχ γηα πηζαλέο 

εληζρχζεηο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εξεπλεζνχλ απηέο νη παξάκεηξνη αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο κεζνδνινγίεο 

πνπ βαζίδνληαη ζε κηα αλειαζηηθή pushover αλάιπζε, αθνινπζψληαο έλαλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ 

θαη κηα ζεηξά απφ θξηηήξηα αζηνρίαο πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε νξηαθή παξακφξθσζε αζηνρίαο 
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ηεο θαηαζθεπήο. Απηέο νη κεζνδνινγίεο είλαη εθαξκφζηκεο θαη ζε κνληέξλα θαη ζε παιαηφηεξα 

θηίξηα απφ σπιηζκέλν ζθπξφδεκα (πξηλ ην 1981 θαη κεηά ην 1981 ην νπνίν ηίζεηαη σο ην έηνο 

νξφζεκν). Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ δηαδηθαζηψλ εθηίκεζεο, νη παξαδνρέο θαη νη εθηηκήζεηο θαη ηα 

θξηηήξηα αζηνρίαο πνπ πηνζεηνχληαη ζε απηέο ηηο κεζφδνπο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε 

δεκνζίεπζε ησλ Repapis et al [2006]. ΢ε απηήλ ηε δεκνζίεπζε, νιφθιεξε ε δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο απφδνζεο, αμηνινγείηαη κέζσ ππαξρφλησλ ηππηθψλ θαηαζθεπψλ απφ Χ΢ ζηνλ 

ειιαδηθφ ρψξν, πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 κέρξη ηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 80, αθνινπζψληαο πξνθαλψο ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ ηφηε ηζρπφλησλ 

θαλνληζκψλ. ΢πλνιηθά, εθηηκήζεθαλ 85 δηαθνξεηηθέο θαηαζθεπέο κεηαβαιιφκελνπ χςνπο, 

θαλνληθέο ή κε θαλνληθέο θαζ’ χςνο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κεξηθέο κε θαλνληθφηεηεο θαζ 

χςνο ήηαλ έλαο πςειφηεξνο πξψηνο φξνθνο γηα εκπνξηθή ρξήζε, κεησκέλν εκβαδφλ ζε 

αλψηεξεο ζηάζκεο ή κε ζπλέρεηα κηαο δνθνχ ή ελφο ππνζηπιψκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζζεί κεγαιχηεξνο ρψξνο γηα εκπνξηθή ρξήζε. Απηέο νη θαηαζθεπέο ηππηθά 

εληζρχνληαη κε ηνηρνπνηία απφ ηνχβια πεξηκεηξηθά ηνπ ζθειεηνχ. Απηφ νδεγεί ζε επηπιένλ 

θαζ’ χςνο κε θαλνληθφηεηεο αθφκα θαη ζε θαλνληθνχο ζθειεηνχο θηηξίσλ. Γελ εμεηάζηεθαλ ζε 

απηήλ ηε κειέηε θαη νη επηξξνέο θαθήο θαηαζθεπήο, παιαηφηεξεο θνξηίζεηο ή πεξηβαιινληηθέο 

θαηαζηξνθέο ζηα θηίξηα.  

Λφγσ φισλ ησλ παξαπάλσ πεξηπινθψλ πνπ εκθαλίδνληαη ελ γέλεη ζε παιαηφηεξα ή λεφηεξα 

θηίξηα ζηελ Διιάδα κε κε θαλνληθφηεηεο, θξίλεηαη ζθφπηκε ε παξνχζα δηαηξηβή, ε νπνία 

αθελφο ζα εκβαζχλεη ζε ππάξρνπζεο κειέηεο θαη ζεσξίεο πνπ αθνξνχλ θάζε είδνο κε 

θαλνληθφηεηαο, αθεηέξνπ, ζα επηρεηξεί θάπνηεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο κε ρξήζε ινγηζκηθνχ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, πξνθεηκέλνπ λα εκθαληζηεί ε κεγάιε δηαθχκαλζε ζηε ζεηζκηθή 

ηξσηφηεηα ηέηνηνπ ηχπνπ θαηαζθεπψλ. 
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1.3 Με-θαλνληθά θηίξηα 

 

Ζ έιιεηςε ζπκκεηξίαο θαη νκνηνκνξθίαο ζηε δηάηαμε ησλ θεξφλησλ ζηνηρείσλ απνηειεί 

ηνλ θαλφλα ζηα πθηζηάκελα θηίξηα ηνπ Διιεληθνχ ρψξνπ, ζεσξείηαη δε φηη έρεη ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά - κε ηε ζηξεπηηθή πεξί θαηαθφξπθν άμνλα απφθξηζε πνπ πξνθαιεί - ζε 

θαηαξξεχζεηο θαη βαξηέο βιάβεο ζε πξφζθαηνπο θαη παιαηφηεξνπο ζεηζκνχο. Οη ζεκεξηλνί 

Αληηζεηζκηθνί Καλνληζκνί, ζηελ Διιάδα θαη δηεζλψο, δελ αληηκεησπίδνπλ επαξθψο ην 

πξφβιεκα ηεο κε-θαλνληθφηεηαο θαη ηεο ζηξέςεο, αθφκα θαη γηα ηα λέα θηίξηα – ηα νπνία 

φκσο ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξε θαλνληθφηεηα. Οη ζρεηηθέο δηαηάμεηο ηνπο βαζίδνληαη 

ζε ειαζηηθέο ζεσξήζεηο απιψλ πξνζνκνησκάησλ ή είλαη εκπεηξηθέο. Οη ζπλήζεηο κέζνδνη 

αλάιπζεο θαηά ηνπο Καλνληζκνχο πνπ ζπλδπάδνπλ α) ειαζηηθή αλάιπζε (ηζνδχλακε ζηαηηθή 

ή δπλακηθή θαζκαηηθή), κε δηαζηαζηνιφγεζε κειψλ γηα ηηο ζεηζκηθέο δξάζεηο ζρεδηαζκνχ 

κεησκέλεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q θαη β) ζπλνιηθή θαη ηνπηθή πιαζηηκφηεηα 

(πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ 

κειψλ), είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο θπξίσο ζηα θαηλνχξηα θηίξηα. Ζ επέθηαζε απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο ζην ζρεδηαζκφ κε-θαλνληθψλ θηηξίσλ δελ έρεη γίλεη αθφκε επαξθψο θνηλά 

απνδεθηή.  

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη νη δηαηάμεηο ησλ Γηεζλψλ Καλνληζκψλ (φπσο ν Δπξσθψδηθαο 

8, νη Ακεξηθαληθνί UBC 1997, SEAOC 1999, NEHRP 1997, ν Ηαπσληθφο Καλνληζκφο ηνπ 

1981, ν Δζληθφο Καλνληζκφο ηνπ Καλαδά ηνπ 1995 θαη ν Μεμηθάληθνο Οκνζπνλδηαθφο 

Καλνληζκφο ηνπ 1997) γηα ηελ θπζηθή θαη ηπρεκαηηθή εθθεληξφηεηα απνθιίλνπλ θαηά πνιχ. 

Οη λέεο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 8 – Μέξνο 3 πεξηνξίδνληαη ζηελ ζέζπηζε θξηηεξίσλ γηα ηελ 

θαλνληθφηεηα ζε θάηνςε, ηα νπνία πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ηχπν ηεο θαη ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί (2D ή 3D), θαη επί πιένλ κία ηπρεκαηηθή εθθεληξφηεηα, ε νπνία δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηε κε-θαλνληθφηεηα. Ο Ηαπσληθφο Καλνληζκφο εθαξκφδεη κηα εκπεηξηθή 

κεγέζπλζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 
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ηεο (θπζηθήο) εθθεληξφηεηαο αλάκεζα ζην θέληξν κάδαο θαη ην θέληξν δπζθακςίαο θάζε 

ζηάζκεο. Οη Ακεξηθαληθνί Καλνληζκνί εθαξκφδνπλ κηα εκπεηξηθή κεγέζπλζε ηεο ηπρεκαηηθήο 

εθθεληξφηεηαο ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο θπζηθήο εθθεληξφηεηαο (παξά ην γεγνλφο φηη ε 

ηπρεκαηηθή εθθεληξφηεηα έρεη επδηάθξηηε επηξξνή κφλν ζε θαλνληθέο θαη ζπκκεηξηθέο 

θαηαζθεπέο). Οη Καλαδηθνί θαη Μεμηθάληθνη Καλνληζκνί ηέινο απμάλνπλ ή κεηψλνπλ θαηά 

50% ηηο επηδξάζεηο ηεο θπζηθήο εθθεληξφηεηαο, αλάινγα κε ην αλ απηέο είλαη επκελείο ή 

δπζκελείο, ιακβάλνληαο έηζη εκπεηξηθά ππφςε ηελ αλειαζηηθή κεγέζπλζε ησλ επηδξάζεσλ 

πνπ πξνθαιεί ε ζηξέςε. (Κνζκφπνπινο 2005) 
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2 ΢ΣΟΥΟΙ ΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΑΠΟΣΙΜΗ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΔΝΙ΢ΥΤ΢Η΢ ΚΑΣΑ ΣΟΤ΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΟΤ΢ 

ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΤ΢ 

 

2.1 Γεληθά 

 

Ο φξνο πιαζηηκφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα κηα θαηαζθεπήο, κέινπο ε πιηθνχ λα 

ππνζηεί πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο, ρσξίο απψιεηα ή κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο απηνχ. 

Τιηθά κε κηθξή πιαζηηκφηεηα ραξαθηεξίδνληαη σο ςαζπξά (π.ρ. άνπιν ζθπξφδεκα), ελψ πιηθά 

κε κεγάιε πιαζηηκφηεηα σο φιθηκα (π.ρ. ράιπβαο). Ζ πιαζηηκφηεηα απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο γηα ηηο αληηζεηζκηθέο θαηαζθεπέο, θαζψο θαζνξίδεη αλ κηα 

θαηαζθεπή θαηαξξεχζεη ή φρη ζηελ πεξίπησζε ελφο ηζρπξνχ ζεηζκνχ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη 

νη πεξηζζφηεξνη ζπληειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θαλνληζκνχο πξνυπνζέηνπλ φηη έλα 

κέξνο ηεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο ζα θαηαλαισζεί ζηελ θαηαζθεπή ζαλ έξγν πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. 

Ζ πιαζηηκφηεηα κηαο πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο είλαη δχζθνιν λα ππνινγηζζεί ή αθφκα θαη λα 

εθηηκεζεί κε θάπνην ηξφπν. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη δελ ππάξρνπλ 

θαζηεξσκέλεο κέζνδνη ή θαλνληζκνί ζηνπο νπνίνπο ππεηζέξρεηαη άκεζα ζαλ θπζηθφ κέγεζνο. 

΢ε επίπεδν θαηαζθεπήο ε πιαζηηκφηεηα εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κειψλ ηα νπνία ζπλζέηνπλ ηελ θαηαζθεπή. Έλα κέινο ιέκε φηη έρεη πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά, 

φηαλ, γηα κελ κνλφηνλε θφξηηζε παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ρσξίο ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ κέινπο, γηα δε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε νη βξφγρνη πζηέξεζεο 

δχλακεο-παξακφξθσζεο είλαη πεξίπνπ ζηαζεξνί ζε πιάηνο θαη ζε κέγηζηε δχλακε γηα ζηαζεξφ 

εχξνο ησλ θχθισλ παξακφξθσζεο. Αληίζεηα, φηαλ έλα κέινο δελ έρεη πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά, 
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κεηά απφ δχν ή ηξεηο θχθινπο θφξηηζεο-επαλαθφξηηζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.1 

 

 

΢ρήκα 2-1: Αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε γηα α) Με πιάζηηκν κέινο β) Πιάζηηκν Μέινο, 

(Φπράξεο, 2007)  

 

Πξαθηηθά, ε πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά ελφο κέινπο εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο 

πιαζηηκφηεηαο ησλ ηκεκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ δηαηνκή ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο εμαζθαιίδεηαη, πιένλ, κέζσ θαηάιιεισλ νπιηζκψλ (ζπλδεηήξσλ) (΢ρήκα 2.2) 

ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ησλ κειψλ (πεξίζθημε), νη νπνίνη δίλνπλ ηθαλφηεηα πιαζηηθήο ζηξνθήο 

ζηα άθξα ησλ κειψλ. 

 

 

΢ρήκα 2-2: Γηάηαμε ζπλδεηήξσλ α) Με ηηο ηζρχνπζεο ζπλζήθεο β) φπσο γηλφηαλ παιαηφηεξα 

(Φπράξεο, 2007) 
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2.2 Πιαζηηθέο αξζξψζεηο 

Ζ ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο πνπ απνθξίλεηαη ειαζηηθά ζε κηα δξάζε πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ ειαζηηθή ζεσξία. Χζηφζν νη θαηαζθεπέο ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ζπκπεξηθεξζνχλ πιαζηηθά γηα ζεηζκηθέο θνξηίζεηο. Δπνκέλσο, πξνυπφζεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

είλαη ε αλάπηπμε ζεκαληηθψλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηα κέιε, νη νπνίεο ζπκβάινπλ 

ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θνξέα κέζσ ηνπ ζεηζκνχ. Πξέπεη, λα 

ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε δπλαηφηεηα ηνπ θηηξίνπ λα θαηαλαιψλεη ελέξγεηα κέζσ απηνχ ηνπ 

κεραληζκνχ, έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ. 

Οη ειαζηηθέο κέζνδνη ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ κέζσ ηνπ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q. Αληίζεηα, θαηά ηελ εθαξκνγή αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ 

απαηηείηαη ε άκεζε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ζε φιν ην θάζκα 

ηεο απφθξηζεο ηνπο. 

Καηά ηελ επηβνιή κηαο απμαλφκελεο έληαζεο ζε κηα θαηαζθεπή, ηα κέιε ηεο ζηαδηαθά 

δηαξξένπλ θαη αλαπηχζζνπλ αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Οη ζέζεηο απηέο εληνπίδνληαη ζηα 

άθξα ησλ δνθψλ θαη ζηελ θνξπθή θαη βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ. (΢ρήκα 2.3) 

 

 

 ΢ρήκα 2-3: Πηζαλέο ζέζεηο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ (Φπράξεο, 2007) 
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 ΢ρήκα 2-4: Πιαζηηθέο αξζξψζεηο θαη δηαγξάκκαηα ξνπψλ (Φπράξεο, 2007) 

 

Σα παξαπάλσ απνηππψλνληαη θαη ζην ζρεδηαζκφ λέσλ θαηαζθεπψλ κε ηελ χπαξμε θξίζηκσλ 

πεξηνρψλ ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα ψζηε λα αληηκεησπηζηνχλ νη αληίζηνηρα απμεκέλεο 

απαηηήζεηο παξακφξθσζεο ζε πεξίπησζε ζεηζκηθήο έληαζεο. Καηά ζπλέπεηα, ηα κέιε κηαο 

θαηαζθεπήο αλακέλεηαη λα αλαπηχμνπλ αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζε πεξηνρέο 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο νη νπνίεο αλαθέξνληαη κε ηνλ φξν πιαζηηθέο αξζξψζεηο. 

Γλσξίδνληαο ινηπφλ φηη νη πιαζηηθέο αξζξψζεηο εθηείλνληαη ζε πεπεξαζκέλν κήθνο ηνπ 

δνκηθνχ ζηνηρείνπ, απαηηείηαη ν εληνπηζκφο απηψλ ησλ πεξηνρψλ ζην πξνζνκνίσκα θαη ε 

πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπο γίλεηαη κε ρξήζε ζηξνθηθψλ 

ειαηεξίσλ θαη νη ηδηφηεηεο ηνπο θαζνξίδνληαη απφ δηαγξάκκαηα έληαζεο παξακφξθσζεο. Ζ 

κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ηέηνηα ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ πεξηβάιινπζα ησλ βξφγρσλ 

πζηέξεζεο. Σειηθψο, πηνζεηείηαη έλα δηγξακκηθφ δηάγξακκα κε έλαλ απνιχησο ειαζηηθφ θιάδν 

κέρξη ηελ δηαξξνή θαη πέξα απφ απηή ζπλερίδεη νξηδφληηνο πιαζηηθφο θιάδνο κέρξη ηελ 

αζηνρία. (΢ρήκα 2.5) 
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΢ρήκα2-5: Kακπχιε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ (Φπράξεο, 2007) 

 

2.3 ΢ηαζκεο επηηειεζηηθνηεηαο 

 

Όινη νη θαλνληζκνί νξίδνπλ κε κηθξνδηαθνξέο ηξεηο βαζηθέο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο γηα 

ηνλ θέξνληα νξγαληζκφ θαη ηα κε-θέξνληα ζηνηρεία, αλάινγα κε ην επίπεδν βιαβψλ: 

 Άκεζε ρξήζε (immediate occupancy) 

Σν επίπεδν βιαβψλ είλαη ηέηνην ψζηε λα κελ δηαθφπηεηαη θακία ιεηηνπξγία κεηά ή θαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ζεηζκνχ. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη επηηξέπνληαη κφλν κεξηθέο ηξηρνεηδείο 

ξσγκέο θακπηηθνχ ραξαθηήξα νη νπνίεο δελ επεξεάδνπλ ηελ θαηαζθεπή λα θέξεη ηα 

θαηαθφξπθα θνξηία. Δπίζεο, ν θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ αηφκσλ απφ ηηο βιάβεο είλαη 

ακειεηένο. 

 Πξνζηαζία δσήο (life safety) 

Αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ βιάβεο, νη νπνίεο είλαη επηζθεπάζηκεο θαη δελ απνηεινχλ αηηία 

απψιεηαο ηεο ζηαηηθήο επζηάζεηαο ηεο θαηαζθεπήο ή ζνβαξφ ηξαπκαηηζκφ αηφκσλ. Γηα ηελ 

επαλάρξεζε ηεο θαηαζθεπήο απαηηείηαη λα επηζθεπαζηνχλ νη βιάβεο. 

 Οηνλεί θαηάξξεπζε (structural stability) 

Αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ εθηεηακέλεο, κε επηζθεπάζηκεο σο επί ην πιείζηνλ, βιάβεο. Ο 

θέξσλ νξγαληζκφο έρεη αθφκα ηελ ηθαλφηεηα λα θέξεη ηα θαηαθφξπθα θνξηία, αιιά ε 

νξηδφληηα δπζθακςία ηνπ έρεη κεησζεί ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα λα ηίζεηαη ζέκα 
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θαηάξξεπζεο ζε ελδερφκελν κεηαζεηζκφ. Ο θίλδπλνο ζνβαξνχ ηξαπκαηηζκνχ αηφκσλ είλαη 

κεγάινο, θπξίσο ιφγσ πηψζεο ζηνηρείσλ. Γηα ηελ επαλάρξεζε ηεο θαηαζθεπήο απαηηνχληαη 

εθηεηακέλεο δηνξζψζεηο, ελψ είλαη πηζαλφ λα κελ είλαη ηερληθά ή νηθνλνκηθά δπλαηή ε 

επηζθεπή ηεο. 

 

 

2.4 Κακπχιε ηθαλφηεηαο (capacity curve) 

 

Ο θαζνξηζκφο ησλ δηάθνξσλ ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο γίλεηαη πάλσ ζηελ θακπχιε 

ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο ή νπνία εθθξάδεη ηε κε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ επηβαιιφκελνπ 

νξηδφληηνπ θνξηίνπ θαη κεηαηφπηζεο ηεο θνξπθήο. Ζ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο ηθαλφηεηαο 

γίλεηαη κε ππνινγηζκφ ηεο αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο ηεο θνξπθήο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

νξηδφληηνπ θνξηίνπ, κε δεδνκέλε θαηαλνκή θνξηίσλ ζηνπο νξφθνπο (΢ρήκα 2.6). Χο θαηαλνκή 

ησλ θνξηίσλ θαζ’ χςνο ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηξηγσληθή, ε πξψηε 

ηδηνκνξθή ε αθφκα θαη ζπλδπαζκνί κε ζπκκεηνρή αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ. Γηα ηελ θαηαζθεπή 

απηήο ηεο θακπχιεο γίλνληαη πνιιέο ζηαηηθέο επηιχζεηο, κε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ηέκλνπζαο 

βάζεο θαη ππνινγηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο ζηελ θνξπθή ζε θάζε βήκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

κεησκέλε δπζθακςία ησλ κειψλ πνπ έρνπλ δηαξξεχζεη. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.6 Κακπχιε ηθαλφηεηαο θαηαζθεπήο (Φπράξεο, 2007) 
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2.5   Κακπχιε F-δ δνκηθνχ ζηνηρείνπ 

 

Σν πξψην βήκα γηα λα κνξθψζνπκε ηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο καο είλαη ν 

θαζνξηζκφο ησλ λφκσλ πνπ δηέπνπλ ηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ απηήο, νη νπνίνη 

πεξηγξάθνληαη κέζσ δηαγξακκάησλ F-δ(έληαζε- κεηαθίλεζε). ΢ε ζηνηρεία απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα ζπγθεθξηκέλα επηιέγνπκε σο έληαζε ηε ξνπή θάκςεο Μ θαη σο κεηαθίλεζε ηελ 

ζηξνθήο ρνξδήο θ=δν/Lν, φπνπ Lν=Μ/V. (΢ρήκα 2.7) 

 

 

΢ρήκα 2.7 Οξηζκφο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο, ζ. (Φπράξεο, 2007) 

 

 

 

 

 

Ζ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ έρεη ηδεαηή κνξθή, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ θακπχιε-

ζθειεηφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε αλαθπθιηθή θφξηηζε, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8 
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΢ρήκα 2.8 Κακπχιεο F-δ δνκηθψλ α) θακπηίθε ζπκπεξηθνξά, β) δηαηκεηηθή ζπκπεξηθνξά 

(Φπράξεο, 2007) 

 

Ζ γεληθή κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ F-δ ιακβάλεηαη ζπλήζσο φπσο ζην ΢ρήκα 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 2.9 Ιδεαηή θακπχιε F-δ δνκηθψλ ζηνηρείσλ (Athanassiadou, Bervanakis, 2005) 
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Σκήκα ΟΑ: 

 

Αληηπξνζσπεχεη ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κέρξη ην ζεσξεηηθφ ζεκείν δηαξξνήο. 

Ζ θιίζε ηεο επζείαο νξίδεη ηελ ηέκλνπζα δπζθακςία πνπ ιακβάλεηαη ζηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε. Eάλ ε παξακφξθσζε δίλεηαη ζε φξνπο ζηξνθήο ρνξδήο ε ηηκή ηεο ζy πξέπεη 

λα ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε φρη κφλν ηελ θακππιφηεηα δηαξξνήο 1/r αιιά θαη 

ηε ζπκκεηνρή ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ηηο πηζαλήο νιίζζεζεο νπιηζκνχ 

ζηηο αγθπξψζεηο. 

 

Σκήκα ΑΒ: 

 

Αληηπξνζσπεχεη ηε κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ κέρξη ηε ζεσξεηηθή 

αζηνρία(ζεκείν Β). Σν ζεκείν Β θαζνξίδεηαη απφ ηελ νξηαθή παξακφξθσζε γηα ηελ 

νπνία έρεη ζπκβεί νπζηαζηηθή κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο παξαιαβήο θνξηίσλ. ΢πλήζσο, ην 

ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο θαηά 20% ζε ζχγθξηζε κε ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηεο. 

 

Πνιιέο θνξέο ε θιίζε ηνπ θιάδνπ ΑΒ ιακβάλεηαη νξηδφληηα. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε αληίζηαζε δηαξξνήο Fy κπνξεί λα ιεθζεί ίζε κε ηελ νξηαθή αληίζηαζε γηα 

ηνλ θξίζηκν ηξφπν αζηνρίαο. 

 

Ζ παξακφξθσζε δu νξίδεη ηελ ηθαλφηεηα πιαζηηθήο παξακφξθσζεο κέρξη ηελ 

αζηνρία, δειαδή: δp= δu- δy. 
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Σκήκα CD: 

 

Αληηπξνζσπεχεη ηελ απνκέλνπζα ηθαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ. ΢πλήζσο, κεηά ηελ 

παξακφξθσζε αζηνρίαο, δu, ε ηθαλφηεηα ελφο κέινπο λα παξαιάβεη θνξηία 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά αιιά δελ κεδελίδεηαη θαη έηζη ην ζηνηρείν κπνξεί λα 

εμαθνινπζήζεη λα παξαιακβάλεη θαηαθφξπθα θνξηία εψο θαη ην ζεκείν D, φπνπ ην 

ζηνηρείν δελ είλαη ζε ζέζε πιένλ λα θέξεη θαηαθφξπθα θνξηία. 

 

Ζ ηηκή ηεο απνκέλνπζαο είλαη δχζθνιν λα εθηηκεζεί. ΢πλήζσο ιακβάλεηαη ίζε κε 

ην 20% ηεο νξηαθήο αληνρήο. 

 

΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο Δ: 

 

΢ηελ θακπχιε F-δ ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ νξίδνληαη νη ζηάζκεο νη ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο παξακνξθψζεηο, δd. ΢ην ΢ρήκα 2.9 ην 

ζεκείν Δ αληηζηνηρεί ζηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πξνζηαζία δσήο. Ο νξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ επηηειεζηηθφηεηαο, Δ, δίλεηαη ζηνπο δηάθνξνπο θαλνληζκνχο αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ ζηνηρείνπ (ππνζηχισκα, δνθφο, θηι.), ηνλ ηξφπν αζηνρίαο (πιάζηηκνο ή 

ςαζπξφο) θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ ζε πξσηεχνλ ή δεπηεξεχνλ. 

 

Πιάζηηκα θαη ςαζπξά ζηνηρεία 

 

΢ε πεξηπηψζεηο πιάζηηκσλ ζηνηρείσλ (φηαλ ε θακπηηθή αζηνρία πξνεγείηαη ηεο 

δηαηκεηηθήο) θξίζηκεο είλαη νη παξακνξθψζεηο, γη’ απηφ ν νξηζκφο ησλ ζηαζκψλ 

επηηειεζηηθφηεηαο γίλεηαη ζε φξνπο παξακνξθψζεσλ. Αληίζεηα, ζε πεξηπηψζεηο ςαζπξψλ 

ζηνηρείσλ ν νξηζκφο ηνπο γίλεηαη ζε φξνπο δπλάκεσλ. 
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Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηειηθνχ δηαγξάκκαηνο F-δ , πξέπεη λα ειεγρζεί πνηα κνξθή 

αζηνρίαο εκθαλίδεηαη πξψηα, θακπηηθή ή δηαηκεηηθή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηαηκεηηθή 

αζηνρία εκθαλίδεηαη πξψηα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί ην δηάγξακκα F-δ ηνπ κέινπο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ θάκςε. Μνξθψλνπκε ην δηάγξακκα VR-θ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.10 κε 

αξρηθή αληνρή ζε ηέκλνπζα VR,0, ε νπνία κεηψλεηαη κεηά ηε δηαξξνή ηεο δηαηνκήο ζε θάκςε 

αλάινγα κε ηελ πιαζηηκφηεηα ησλ ζηξνθψλ κζ. Ο ΚΑΝ.ΔΠΔ. ζεσξεί φηη ε κείσζε απηή ηζρχεη 

γηα γσλίεο ζηξνθήο έσο θαη 6θy. Γηα κεγαιχηεξεο ζηξνθέο ζεσξνχκε φηη ε αληνρή ζε ηέκλνπζα 

παξακέλεη ζηαζεξή κε ηηκή VR,6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.10 α) Μεηαβνιή ηεο αληνρήο ζε ηέκλνπζα, VR, κε ηε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο, ζ, β) 

Μεηαηξνπή ηνπ δηαγξάκκαηνο ζε δηάγξακκα ξνπήο-ζηξνθήο ρνξδήο, MR-ζ. 

(Φπράξεο, 2007) 
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Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηειηθνχ δηαγξάκκαηνο Μ-θ ηνπ ζηνηρείνπ κεηαηξέπνπκε ην VR-θ ηνπ 

΢ρήκαηνο ζε δηάγξακκα ΜR-θ, φπνπ MR είλαη ε ξνπή ζηε δηαηνκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε VR 

(MR=VR*LV). Έπεηηα ηνπνζεηνχκε ην δηάγξακκα ΜR-θ πάλσ ζην Μ-θ ηεο θάκςεο. 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο πηζαλέο πεξηπηψζεηο: 

 

i. Σν δηάγξακκα ηεο αζηνρίαο ζε δηάηκεζε βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ πάλσ απφ απηφ 

ηεο αζηνρίαο ζε θάκςε Σχήμα 2.11. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αζηνρία είλαη 

θακπηηθή θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κέινπο πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ην δηάγξακκα 

Μ-θ ηεο θάκςεο. 

 

 

 

 

 

 

                                   ΢ρήκα 2.11 Αζηνρία κφλν ζε θάκςε (Φπράξεο, 2007) 

 

 

 

ii. ΢πκβαίλεη αζηνρία ζε δηάηκεζε πξηλ ηελ δηαξξνή ζε θάκςε. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ε δηαηνκή αζηνρεί ζε δηάηκεζε (ςαζπξή αζηνρία) γηα γσλία ζηξνθήο θ=θν. 

Πέξαλ ηεο θν ε αληνρή ηεο δηαηνκήο κεηψλεηαη δξακαηηθά (πξαθηηθά κεδελίδεηαη). 
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         ΢ρήκα 2.12 Αζηνρία ζε δηάηκεζε πξηλ ηελ δηαξξνή ζε θάκςε (Φπράξεο, 2007) 

 

 

 

iii. Αζηνρία ζε δηάηκεζε κεηά ηελ δηαξξνή ηεο δηαηνκήο ζε θάκςε αιιά πξηλ ηελ 

αζηνρία ηεο. Ζ δηαηνκή αζηνρεί γηα γσλία ζηξνθήο θ=θν (θy < θν < θu). Γηα 

γσλίεο κεγαιχηεξεο ηεο θν ε αληνρή, φπσο ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, πέθηεη 

απφηνκα. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.13 Αζηνρία ζε δηάηκεζε κεηά ηε δηαξξνή ζε θάκςε, αιιά πξηλ ηελ αζηνρία ζε 

θάκςε (Φπράξεο, 2007) 
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2.6 ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαηαζθεπήο 

 

Αθνχ θαζνξηζηνχλ νη θακπχιεο F-δ ησλ κειψλ κηαο θαηαζθεπήο φπσο επίζεο θαη νη 

ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο επί απηψλ, είλαη δπλαηφ πιένλ λα θαηαζθεπαζηεί ε θακπχιε 

ηθαλφηεηαο φιεο ηεο θαηαζθεπήο θαη λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζε απηήλ ηα ζεκεία πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο δηάθνξεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζπλνιηθά γηα φιε ηελ θαηαζθεπή, φπσο 

ζην ΢ρήκα 2.14. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ν θαζνξηζκφο ησλ ζεκείσλ 

επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο δελ είλαη πξνθαλήο θαη 

απαηηεί θαιή θξίζε κεραληθνχ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη κηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηελ 

θαηαζθεπή σο ζχλνιν δελ αληηζηνηρεί πάληνηε ζην ζεκείν πνπ ην πξψην ζεκείν ηεο 

θαηαζθεπήο θηάζεη ζηε ζηάζκε απηή. Δπεηδή ε θαηαζθεπή απαξηίδεηαη απφ πνιιά κέιε είλαη 

πηζαλφλ κεξηθά ζηνηρεία λα έρνπλ ππεξβεί θάπνηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο αιιά ε 

θαηαζθεπή ζαλ ζχλνιν λα βξίζθεηαη αθφκα θάησ απφ απηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.14 Οξηζκφο ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο ζηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο (Athanassiadou, 

Bervanakis, 2005) 
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Με απηή ηελ ινγηθή γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ κηαο θαηαζθεπήο ζε πξσηεχνληα θαη 

δεπηεξεχνληα. Πξσηεχνληα νξίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ αληνρή θαη επζηάζεηα 

ηεο θαηαζθεπήο ππφ ζεηζκηθά θνξηία, ελψ ηα ππφινηπα ραξαθηεξίδνληαη σο δεπηεξεχνληα. 

 

Γηα θάζε επίπεδν επηηειεζηηθφηεηαο, νη παξακνξθψζεηο θαη νη βιάβεο ζηα δεπηεξεχνληα 

ζηνηρεία είλαη ελ γέλεη κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηα πξσηεχνληα. Δάλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

θακπχιεο ηθαλφηεηαο πξνθχςεη φηη έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ ζηνηρείσλ ππεξβαίλεη κηα ζηάζκε 

επηηειεζηηθφηεηαο, ν κεραληθφο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα νξίζεη απηά ηα ζηνηρεία σο 

δεπηεξεχνληα, απμάλνληαο έηζη ην φξην παξακφξθσζεο ηεο θαηαζθεπήο ζην ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν επηηειεζηηθφηεηαο. 

 

Μεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ζε πξσηεχνληα θαη δεπηεξεχνληα, κπνξνχλ λα 

νξηζζνχλ νη ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, π.ρ. σο ηα ζεκεία φπνπ ην πξψην 

πξσηεχνλ ζηνηρείν θηάλεη ζηελ αληίζηνηρε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο. 

 

 

2.7 Έιεγρνο ζηνρεπφκελεο ηθαλφηεηαο 

 

Γηα δεδνκέλε πεξίνδν επαλάιεςεο ηνπ ζεηζκνχ ζρεδηαζκνχ, ππνινγίδεηαη θαη’ αξρήλ ε 

αλακελφκελε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο (ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε – target displacement) 

πνπ νξίδεη ην ζεκείν επηηειεζηηθφηεηαο (performance point) ηεο θαηαζθεπήο γη’ απηφ ηνλ 

ζεηζκφ. Ο αθξηβέζηεξνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ απηήο ηεο κεηαθίλεζεο είλαη κε κε γξακκηθή 

αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο. Ζ κέζνδνο απηή, φκσο, απαηηεί εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα θαη 

ζεκαληηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν, ελψ ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη θαη’ αλάγθε αμηφπηζηα, θαζψο 

εμαξηψληαη απφ ηελ επηινγή ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. Χο απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη άιιεο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη, φπσο ηελ κέζνδν ησλ ζπληειεζηψλ ή κε 

ζηαηηθή κε γξακκηθή αλάιπζε (pushover), ε αθξίβεηα ησλ νπνίσλ φκσο είλαη ακθηζβεηήζηκε. 



21 

 

Αθνχ ππνινγηζηεί ε αλακελφκελε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο ηεο θαηαζθεπήο ζεκεηψλεηαη ζηελ 

θακπχιε ηθαλφηεηαο ην αληίζηνηρν ζεκείν επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή 

δηέγεξζε. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηηο 

νπνίεο γίλεηαη έιεγρνο (΢ρήκα 2.15). Γηαπηζηψλεηαη έηζη εάλ έρεη ππεξβιεζεί ή φρη θάπνηνο 

ζηφρνο ζεηζκηθήο ηθαλφηεηαο. 

 

Γηα ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα ζηάζκε ζεηζκηθήο δφλεζεο, 

κπνξεί λα ειεγρζεί ζε πνην ζεκείν ηεο δηθήο ηνπ θακπχιεο F-δ βξίζθεηαη θάζε ζηνηρείν. 

΢ηνηρεία, ζηα νπνία ππάξρεη ππέξβαζε ηεο επηζπκεηήο ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο, πξέπεη λα 

εληζρπζνχλ θαη λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.15 Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ 

ζπζηήκαηνο (Φπράξεο, 2007) 
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΢ρήκα 2.16 ΢χγθξηζε ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο θαη αληίζηνηρεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 

(Φπράξεο, 2007) 

 

 

 

 

2.8 Γηαηάμεηο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. γηα ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε 

(pushover) 

 

2.8.1 Βαζηθέο παξαδνρέο ηεο κεζφδνπ 

 

• ΢ηε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε ην πξνζνκνίσκα ηνπ θηηξίνπ ζα ζπλεθηηκά κε άκεζν 

ηξφπν ηα κε-γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λφκνπ δχλακεο-παξακφξθσζεο ησλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ. 
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• Σν πξνζνκνίσκα απηφ ζα ππνβάιιεηαη ζε νξηδφληηα θνξηία θαηαλεκεκέλα θαηά ηξφπν 

αλάινγν κε ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ηνπ ζεηζκνχ, ηα νπνία ζα απμάλνληαη κνλφηνλα, ελ 

γέλεη κέρξηο φηνπ θάπνην δνκηθφ ζηνηρείν δελ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα θέξεη ηα θαηαθφξπθα 

θνξηία ηνπ. Απφ ηελ αλάιπζε απηή πξνθχπηεη ε θακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ, ε νπνία 

ελ γέλεη ραξάζζεηαη ζε φξνπο ηέκλνπζαο βάζεο- κεηαθίλεζεο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ 

ηνπ θηηξίνπ (θφκβνο ειέγρνπ), ην νπνίν ζπλήζσο επηιέγεηαη λα είλαη ην θέληξν κάδαο ηνπ 

δψκαηνο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ θακπχιε απηή απνηειεί ηε βάζε γηα φινπο ηνπο 

απαηηνχκελνπο ειέγρνπο ηθαλνπνίεζεο ησλ θξηηεξίσλ επηηειεζηηθφηεηαο. 

 

• Αθνχ επηιεγεί ε ζεηζκηθή δξάζε (απνηίκεζεο ή αλαζρεδηαζκνχ), ν έιεγρνο ηθαλνπνίεζεο 

ησλ θξηηεξίσλ επηηειεζηηθφηεηαο γίλεηαη γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζεηζκηθή απηή δξάζε. Διέγρεηαη φηη γηα ηε κεηαθίλεζε απηή ε 

παξακφξθσζε (γσλία ζηξνθήο θαηά ή µεηά ηε δηαξξνή) ησλ πιάζηηµσλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ δελ ζπλεπάγεηαη βαζκφ βιάβεο κεγαιχηεξν απφ εθείλνλ πνπ γίλεηαη αλεθηφο γηα 

ηε ζθνπνχκελε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο ηνπ θηηξίνπ. 

 

• Όηαλ δελ γίλεηαη αθξηβέζηεξνο ππνινγηζκφο, ε κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ 

(ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε δt) πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζεηζκηθή δξάζε (απνηίκεζεο ή 

αλαζρεδηαζκνχ) κπνξεί λα εθηηκεζεί µε βάζε ην θάζκα κεηαθηλήζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πιαζηηµφηεηα ζπκβαηή µε ηε κεηαθίλεζε ηνπ θηηξίνπ. 

 

• Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνρεπφµελεο κεηαθίλεζεο επηηξέπεηαη ε ρξήζε επξέσο 

απνδεθηψλ απινπνηεηηθψλ κεζφδσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
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2.8.2 Πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο 

 

Ζ ζηαηηθή αλειαζηηθή κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε θηίξηα ζηα νπνία ε επηξξνή ησλ 

αλψηεξσλ ηδηνµνξθψλ δελ είλαη ζεκαληηθή. 

 

Όηαλ ε επηξξνή ησλ αλψηεξσλ ηδηνµνξθψλ είλαη ζεκαληηθή, επηηξέπεηαη λα 

εθαξκφδεηαη ε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε, ππφ ηνλ φξν φηη ζα εθαξκφδεηαη ζε 

ζπλδπαζκφ µε µηα ζπκπιεξσκαηηθή δπλακηθή ειαζηηθή αλάιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

δηεμάγνληαη φινη νη έιεγρνη θαη µε ηηο δχν µεζφδνπο, ελψ επηηξέπεηαη µηα αχμεζε θαηά 

25% ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηα θξηηήξηα ειέγρνπ θαη ησλ δχν 

κεζφδσλ. 

 

2.8.3 Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε 

 

Ζ θακπχιε αληίζηαζεο, δειαδή ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηέκλνπζα βάζεσο θαη ηελ 

νξηδφληηα κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ ζα ππνινγίδεηαη γηα κεηαθηλήζεηο ηνπ θφκβνπ 

ειέγρνπ νη νπνίεο ζα θπκαίλνληαη απφ κεδέλ κέρξη θαη πέξα απφ ηελ κεηαθίλεζε γηα ηελ 

νπνία ζα γίλεη ν έιεγρνο. 

 

Σα θαηαθφξπθα θνξηία ησλ ζηνηρείσλ ζα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην πξνζνκνίσκα, ψζηε 

λα ζπλδπάδνληαη κε ηα νξηδφληηα θνξηία ζχκθσλα κε ηνλ ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. Σα 

νξηδφληηα θνξηία ζα εθαξκφδνληαη ελ γέλεη ζε δχν αληίζεηεο δηεπζχλζεηο θαη ν έιεγρνο ζα 

γίλεηαη γηα ηα δπζκελέζηεξα εληαηηθά κεγέζε πνπ πξνθχπηνπλ ζε θάζε ζηνηρείν. 
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Σν αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ζα πηνζεηεί ηέηνην βαζκφ δηαθξηηνπνίεζεο ψζηε λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρέζε έληαζεο-παξακφξθσζεο θάζε πεξηνρήο ζηελ νπνία κπνξεί λα 

εκθαληζηεί αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

2.8.4 Καζνξηζκφο θφκβνπ ειέγρνπ 

 

Ο θφκβνο ειέγρνπ ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ζα ιακβάλεηαη ελ γέλεη ζην θέληξν 

κάδαο ηεο νξνθήο ηνπ θηηξίνπ. Γηα ηα θηίξηα κε ζνθίηεο ή κηθξνχο νηθίζθνπο ζην δψκα ν 

θφκβνο ειέγρνπ ζα ιακβάλεηαη ζηελ νξνθή ηνπ πιήξνπο ππνθείκελνπ νξφθνπ. Ζ κεηαθίλεζε 

ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ ζα ππνινγίδεηαη απφ ηελ αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηα νξηδφληηα 

ζηαηηθά θνξηία. 
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2.8.5 Καηαλνκή ζεηζκηθψλ θνξηίσλ 

 

Σα νξηδφληηα ζηαηηθά θνξηία ζα εθαξκφδνληαη ζηε ζηάζκε θάζε δηαθξάγκαηνο, ζχκθσλα 

κε ηελ θαηαλνκή ησλ αδξαλεηαθψλ θνξηίσλ ηνπ ζεηζκνχ. Γηα φιεο ηηο αλαιχζεηο απαηηείηαη ε 

εθαξκνγή ηνπιάρηζηνλ δχν δηαθνξεηηθψλ θαζ’ χςνο θαηαλνκψλ, ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ε κεηαβνιή ηνπ ηξφπνπ θαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ ιφγσ κεηειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

νξηζκέλσλ πεξηνρψλ ηνπ θνξέα, αιιά θαη ιφγσ ηεο επηξξνήο αλψηεξσλ ηδηνκνξθψλ. 

΢χκθσλα κε ηνλ ΔΚ8-1, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη εμήο θαηαλνκέο: 

 

«Οκνηφκνξθε», βαζηζκέλε ζε νξηδφληηα θνξηία αλάινγα σο πξνο ηε κάδα θάζε 

νξφθνπ αλεμάξηεηα απφ ηε ζηάζκε ηνπ (νκνηφκνξθε επηηάρπλζε απφθξηζεο). 

 

«Ηδηνκνξθηθή», αλάινγε πξνο νξηδφληηα θνξηία ζπκβαηά πξνο ηελ θαηαλνκή 

νξηδφληησλ θνξηίσλ ζηελ ππφ εμέηαζε δηεχζπλζε, φπσο πξνθχπηεη απφ ειαζηηθή 

αλάιπζε. 

 

2.8.6 Δμηδαληθεπκέλε θακπχιε αληίζηαζεο 

 

Ζ κε-γξακκηθή ζρέζε δχλακεο κεηαθίλεζεο πνπ ζπλδέεη ηελ ηέκλνπζα βάζεσο θαη ηε 

κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ, ζα κεηαηξέπεηαη ζε κηα εμηδαληθεπκέλε θακπχιε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηζνδχλακεο πιεπξηθήο δπζθακςίαο Ke θαη ηεο αληίζηνηρεο δχλακεο δηαξξνήο 

ηνπ θηηξίνπ. 

Ζ εμηδαληθεπκέλε θακπχιε αληίζηαζεο ζπλίζηαηαη λα είλαη δηγξακκηθή κε θιίζε πξψηνπ 

θιάδνπ Ke θαη θιίζε δεχηεξνπ θιάδνπ ίζε κε αΚe. Οη δχν επζείεο πνπ ζπλζέηνπλ ηε 
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δηγξακκηθή θακπχιε κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη γξαθηθά κε θξηηήξην ηελ ηζφηεηα ησλ 

εκβαδψλ ησλ ρσξίσλ πνπ πξνθχπηνπλ εθαηέξσζελ ηεο εμηδαληθεπκέλεο θακπχιεο. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.17 Γηγξακκηθνπνίεζε θακπχιεο ηθαλφηεηαο θαηά 

ΚΑΝ.ΔΠΔ.(Athanassiadou,Bervanakis,2005) 

 

2.9 ΢ηφρνη απνηίκεζεο ή ελίζρπζεο πθηζηάκελσλ θηηξίσλ  

 

Σφζν θαηά ηνλ ΚΑΝΔΠΔ φζν θαη θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα 8 – Μέξνο 3, ν ζθνπφο ησλ 

απνηηκήζεσλ ή ησλ εληζρχζεσλ θαηαζθεπψλ είλαη ν νξηζκφο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ζπλδπαζκψλ γηα ηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο, ηεο απνηίκεζεο ή ηεο ελίζρπζεο θαη 

αληίζηνηρεο ζεηζκηθήο δξάζεο κε δεδνκέλε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο θαηά ηε ζπκβαηηθή 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θηηξίνπ. Πξνθαλψο ε έλλνηα ηεο απνηίκεζεο θαη ηεο ελίζρπζεο δελ έρνπλ 

θαη αλάγθελ ηνπο ίδηνπο ζηφρνπο θαη απηφ θαίλεηαη απφ ην ζεσξεηηθφ θνκκάηη ηνπ ΚΑΝΔΠΔ 

ν νπνίνο αλαθέξεη πσο ελδερνκέλσο νη ζηφρνη ηεο ελίζρπζεο λα είλαη πςειφηεξνη ζε ζρέζε 

κε ηνπο ζηφρνπο ηεο απνηίκεζεο. Οη ζηφρνη απνηίκεζεο θαη νη ζηφρνη ελίζρπζεο δελ είλαη 

θαη’ αλάγθε ίδηνη (θαηά ηνλ ΚΑΝΔΠΔ νη ζηφρνη ηεο ελίζρπζεο κπνξεί λα είλαη πςειφηεξνη 

απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο απνηίκεζεο). Ο ΚΑΝΔΠΔ νξίδεη σο απνδεθηή κηα δηάξθεηα δσήο ίζε 

κε 50 έηε (ζπκβαηηθή δηάξθεηα δσήο) ρσξίο λα ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ πξαγκαηηθή δηάξθεηα 
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δσήο ηνπ θηηξίνπ απφ θεη θη έπεηηα. Καη νη Δπξσθψδηθεο φκσο δίλνπλ κηα ηππηθή δηάξθεηα 

δσήο ίζε κε 50 ρξφληα (γηα θηίξηα πνπ δελ έρνπλ κλεκεηαθφ θαη ηζηνξηθφ ραξαθηήξα).  

΢χκθσλα κε ηνλ ΚΑΝΔΠΔ, ε Γεκφζηα Αξρή νξίδεη ηνπ ειάρηζηνπο αλεθηνχο φξνπο 

απνηίκεζεο θαη ελίζρπζεο γηα πθηζηάκελα θηίξηα. Δθφζνλ δελ ππάξρεη θαζνξηζκφο απφ ηε 

Γεκφζηα Αξρή, ν θχξηνο ηνπ έξγνπ είλαη ν επφκελνο ππεχζπλνο γηα ην ξφιν απηφ, δειαδή ν 

νξηζκφο ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ησλ επεκβάζεσλ. Καηά ηνλ ΚΑΝΔΠΔ, θαηά ηνλ νξηζκφ ησλ 

ζηφρσλ απνηίκεζεο ή ελίζρπζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε σο θξηηήξηα  

Ζ ζεκαληηθφηεηα ηνπ θηηξίνπ (ζχκθσλα κε θνηλσληθά θξηηήξηα)  

Πνηνη είλαη νη δηαζέζηκνη νηθνλνκηθή πφξνη γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξνλνδηάγξακκα.  

 

Οη ζπζηάζεηο ηνπ ΚΑΝΔΠΔ γηα ηελ απνηίκεζε ή ηελ ελίζρπζε ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ 

πθηζηακέλσλ θηηξίσλ ζπλήζνπο ζπνπδαηφηεηαο αθνξνχλ ηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο 

(΢ηφρνπ) «Πξνζηαζίαο δσήο», πνπ αληηζηνηρεί ζε ζεηζκφ κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην 

ζπκβαηηθφ ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ είηε 50% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 72 ρξφληα) είηε 10% 

(κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 475 ρξφληα). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηνπο λένπο 

θαλνληζκνχο (πρ ΔΑΚ2000) πηνζεηείηαη ν ζηφρνο «Πξνζηαζία δσήο» γηα ην ζρεδηαζκφ λέσλ 

θηηξίσλ ζπλήζνπο ζπνπδαηφηεηαο ην ζηφρν «Πξνζηαζία δσήο» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ ίζε κε 10% (κέζε πεξίνδν 

επαλαθνξάο 475 ρξφληα).  

Γηα ηελ απνηίκεζε ή ηελ ελίζρπζε ηνπ Φέξνληνο νξγαληζκνχ πθηζηακέλσλ θηηξίσλ 

πςειήο ζπνπδαηφηεηαο ν ΚΑΝΔΠΔ ζπληζηά ηελ πηνζέηεζε δχν ηαπηφρξνλσλ ζηφρσλ:  

• «Πξνζηαζία δσήο» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ 

ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ 10% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 475 ρξφληα), θαη  
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• «΢ρεδφλ πιήξεο ιεηηνπξγηθφηεηα ζην ζεηζκφ» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα 

ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ 50% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 

72 ρξφληα).  

Δπίζεο ν ΚΑΝΔΠΔ νξίδεη φηη ε ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 10% ζην 

ζπκβαηηθφ ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ είλαη απηή ηνπ ΔΑΚ 2000, ελψ γηα πηζαλφηεηα 

ππέξβαζεο 50% ζην ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ ιακβάλεηαη ππφςε ην 60% ηεο ζεηζκηθήο 

δξάζεο ηνπ ΔΑΚ 2000. Δπηπιένλ νξίδεη φηη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ν ζπληειεζηήο 

ζπνπδαηφηεηαο γ
I 
θαηά ΔΑΚ 2000, γηα επέθηαζε ηεο ζπκβαηηθήο δηάξθεηαο δσήο πέξαλ ησλ 

50 εηψλ ή / θαη κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ππέξβαζεο ζηα 50 ρξφληα.  

Ο Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3 δίλεη ζηα θξάηε-κέιε ηελ ειεπζεξία λα επηιέμνπλ, κέζσ 

ηνπ Δζληθνχ Πξνζαξηήκαηνο πνπ ζα ζπληάμνπλ, ηνλ ειάρηζην αλεθηφ ζηφρν γηα ηελ 

απνηίκεζε ή ελίζρπζε πθηζηακέλσλ θηηξίσλ (δειαδή ην πνηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ θαη γηα πνηα ζεηζκηθή δξάζε). ΢ηελ πηζαλή πεξίπησζε πνπ ην 

θξάηνο-κέινο δε ζα ρξεζηκνπνηήζεη απηήλ ηελ ειεπζεξία κέζσ ηνπ Δζληθνχ ηνπ 

Πξνζαξηήκαηνο, ν νξηζκφο ηνπ ζηφρνπ απνηίκεζεο ή ελίζρπζεο ζα επαθίεηαη ζηνλ θχξην ηνπ 

έξγνπ, έηζη ψζηε λα γίλεηαη νηθνλνκηθά πξνζηηή ε ελίζρπζε. Ο Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3 

αλαθέξεη απιψο ζε ΢εκείσζε φηη γηα λέα θηίξηα ζπλήζνπο ζπνπδαηφηεηαο ζεσξνχληαη 

θαηάιιεινη νη εμήο ζηφρνη:  

• «Πεξηνξηζκφο βιαβψλ» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ 

ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ 20% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 225 ρξφληα),  

• «΢εκαληηθέο βιάβεο» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ 

ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ 10% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 475 ρξφληα),  

• «Οηνλεί Καηάξξεπζε» γηα ζεηζκηθή δξάζε κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ζην ζπκβαηηθφ 

ρξφλν δσήο ησλ 50 εηψλ 2% (κέζε πεξίνδν επαλαθνξάο 2475 ρξφληα).  
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Δπηπιένλ ν Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3 ηνλίδεη φηη δελ νξίδεη ν ίδηνο ην πφηε θαη κε πνηα 

θξηηήξηα θαη πξνυπνζέζεηο ζα απαηηείηαη ε απνηίκεζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πθηζηακέλνπ 

θηηξίνπ, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ελίζρπζή ηνπ. Αλαθέξεη φηη ζε εζληθά πξνγξάκκαηα γηα 

ηε κείσζε ηνπ ζεηζκηθνχ θηλδχλνπ κέζσ ζεηζκηθήο απνηίκεζεο θαη ελίζρπζεο, κπνξεί λα 

γίλεηαη ε δηάθξηζε κεηαμχ «παζεηηθψλ» θαη «ελεξγψλ»  πξνγξακκάησλ. ΢ε «παζεηηθά» 

πξνγξάκκαηα, ε ζεηζκηθή απνηίκεζε – πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ελίζρπζε – ζπζρεηίδεηαη 

κε άιια γεγνλφηα ή ελέξγεηεο πνπ αθνξνχλ ζηε ζπλερή ρξήζε ηνπ θηηξίνπ, φπσο κηα αιιαγή 

ρξήζεο πνπ νδεγεί ζε απμεκέλν αξηζκφ ελνίθσλ ή θαηεγνξία ζπνπδαηφηεηαο, αλαθαίληζε 

πνπ ζα αθνξά ζε έθηαζε έλα ειάρηζην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θηηξίνπ ή ζε θφζηνο έλα 

ηνπιάρηζηνλ πνζνζηφ ηεο αξρηθήο αμίαο ηνπ, επηζθεπή βιαβψλ ιφγσ ζεηζκνχ, θιπ. ΢ηα 

«ελεξγά» πξνγξάκκαηα κπνξεί λα κπαίλνπλ πξνζεζκίεο ζηνπο ηδηνθηήηεο θηηξίσλ γηα λα 

νινθιεξψζνπλ ηε ζεηζκηθή απνηίκεζε θαη – αλ πξνθχςεη φηη απαηηείηαη ελίζρπζε – θαη ηελ 

ελίζρπζε. Οη θαηεγνξίεο θηηξίσλ ζηηο νπνίεο ζα αθνξνχλ ηα «ελεξγά» πξνγξάκκαηα 

ζεηζκηθήο απνηίκεζεο θαη ελίζρπζεο κπνξεί λα επηιέγνληαη κε βάζε ηε ζεηζκηθφηεηα θαη ηελ 

θαηεγνξία εδάθνπο, ηε ζπνπδαηφηεηα, ην είδνο ρξήζεο θαη ηελ θαη’ αξρήλ ζεηζκηθή 

ηξσηφηεηα ηνπ θηηξίνπ (φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαη ηεο θαηαζθεπήο, 

ηνλ αξηζκφ νξφθσλ, ηελ ειηθία ζε ζρέζε κε νξηζκέλεο εκεξνκελίεο-ζηαζκνχο εθαξκνγήο 

παιαηφηεξσλ θαλνληζκψλ, θιπ.). Σέινο ν Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3 αλαθέξεη φηη ε επηινγή 

ησλ Οξηαθψλ Καηαζηάζεσλ πνπ ζα ειεγρζνχλ, θαζψο θαη ηεο πεξηφδνπ επαλαθνξάο ησλ 

αληηζηνίρσλ ζεηζκηθψλ δξάζεσλ, κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζεηζκηθήο απνηίκεζεο θαη ελίζρπζεο. Οη ζρεηηθέο απαηηήζεηο κπνξεί λα είλαη ραιαξφηεξεο ζε 

«ελεξγά» πξνγξάκκαηα παξά ζε «παζεηηθά». Δπί παξαδείγκαηη, ζε «παζεηηθά» πξνγξάκκαηα 

πνπ ελεξγνπνηνχληαη ιφγσ αλαθαίληζεο ηνπ θηηξίνπ, νη ζρεηηθέο απαηηήζεηο κπνξεί λα 

απμάλνληαη κε ηελ έθηαζε θαη ην θφζηνο ηνπ έξγνπ ηεο αλαθαίληζεο.  
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Δπηζεκαίλεηαη φηη, παξφιν πνπ δίλεη ζην θξάηνο-κέινο ή ζηνλ θχξην ηνπ έξγνπ ηελ 

ειεπζεξία λα επηιέμεη ην ζηφρν απνηίκεζεο ή ελίζρπζεο (δειαδή ην πνηεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο ζα ηθαλνπνηεζνχλ γηα πνηα ζεηζκηθή δξάζε), φπσο θαη ν ΚΑΝΔΠΔ ν 

Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3 νξίδεη (κέζσ παξαπνκπήο) φηη ηζρχνπλ νη Καηεγνξίεο 

΢πνπδαηφηεηαο πνπ νξίδεη γηα λέα θηίξηα ν Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 1, θαζψο θαη νη ζρεηηθνί 

ζπληειεζηέο ζπνπδαηφηεηαο πνπ πνιιαπιαζηάδνπλ ηε ζεηζκηθή δξάζε.  

Ο ΚΑΝΔΠΔ (φρη φκσο θαη ν Δπξσθψδηθαο 8 – Μέξνο 3) εηζάγεη επίζεο «ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο» γηα ην Με-Φέξνληα νξγαληζκφ πθηζηακέλσλ θηηξίσλ θαη ζπληζηά 

ζηφρνπο γηα ηελ απνηίκεζε ή ηελ ελίζρπζή ηνπ, ρσξίο φκσο λα δίλεη αληίζηνηρα θξηηήξηα.  
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3 H ΔΠΙΡΡΟΗ ΣΧΝ ΜΗ ΚΑΝΟΝΙΚΟΣΗΣΧΝ ΢ΣΗ 

΢ΔΙ΢ΜΙΚΗ ΢ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΚΣΗΡΙΧΝ ΑΠΟ 

ΧΠΛΙ΢ΜΔΝΟ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

3.1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζηελ επηξξνή ηεο κε θαλνληθφηεηαο ζηε 

γεσκεηξία (θάηνςε θαη φςε) ζηελ αλειαζηηθή απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ 

απφ Χ/΢ 

 

Ζ ζεηζκηθή απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ γίλεηαη πην πνιχπινθε φηαλ παξνπζηάδνπλ 

γεσκεηξηθέο κε θαλνληθφηεηεο. Απηέο νη κε θαλνληθφηεηεο επζχλνληαη γηα πνιιέο 

θαηαξξεχζεηο θαηαζθεπψλ απφ σπιηζκέλν ζθπξφδεκα, αθνχ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε 

ζπγθέληξσζε παξακνξθψζεσλ ζε έλα ηκήκα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηε δεκηνπξγία καιαθνχ 

νξφθνπ.  

Μία απινπνίεζε πνπ γίλεηαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε κηαο ρσξηθήο θαηαζθεπήο, έρεη λα 

θάλεη κε ηελ θαλνληθφηεηα ηελ νπνία εκθαλίδεη. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο νη θαλνληζηηθέο 

δηαηάμεηο θάλνπλ δηαρσξηζκφ κεηαμχ ηεο θαζ’ χςνο θαλνληθφηεηαο θαη ηεο θαλνληθφηεηαο ζε 

θάηνςε. Παξφκνηνο δηαρσξηζκφο παξαηεξείηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία.  

Όζνλ αθνξά ηελ θαλνληθφηεηα ζε θάηνςε, απηή έρεη λα θάλεη κε ηελ αλνκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο κάδαο, ηεο δπζθακςίαο, ηεο αληνρήο, θαζψο θαη απφ ην αλ ε θάηνςε έρεη κε 

νξζνγσληθή κνξθή, φπσο θαηφςεηο κνξθήο Γ, Π θαη Σ. Απηή ε κνξθή κε θαλνληθφηεηαο, 

απνηειεί κία απφ ηηο πην ζπρλέο πεγέο εκθάληζεο ζεηζκηθήο βιάβεο. Πνιινί εξεπλεηέο θαηά 

ην παξειζφλ αζρνιήζεθαλ κε ηε ζεηζκηθή απφθξηζε αζχκκεηξσλ θαηαζθεπψλ θαη κε ηε 

βειηίσζε ησλ θαλνληζηηθψλ δηαηάμεσλ. ΢ηηο εξγαζίεο ηνπ Rutenberg (1992, 1998, 2002), 
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γίλεηαη αλαθνξά ησλ εξεπλψλ πνπ έγηλαλ κέρξη ην 2001, ελψ νη De Stefano and Pintucchi 

(2008) θάλνπλ αλαθνξά ζε πην πξφζθαηεο εξγαζίεο πνπ έγηλαλ κεηά ην 2002. 

Όηαλ ζε έλα θηίξην κε κε ζπκκεηξηθή θάηνςε εθαξκνζηεί κηα εδαθηθή δηέγεξζε, έζησ 

θαηά ηελ Υ-δηεχζπλζε, ηφηε απηφ δελ ζα απνθξηζεί κε κεηαθίλεζε κφλν θαηά ηε Υ-δηεχζπλζε 

αιιά κε κηα ζχλζεηε απφθξηζε πνπ ζα πεξηιακβάλεη θίλεζε ζηηο δπν νξηδφληηεο ζπληζηψζεο 

X θαη Y θαη κηα ζηξνθή - ζηξέςε γχξσ απφ ηνλ άμνλα Ε (Chopra, 2007b). Απηφ ην 

θαηλφκελν νλνκάδεηαη ζπδεπγκέλε θίλεζε.  

΢ηελ πεξίπησζε πιήξσο ζπκκεηξηθψλ θαηαζθεπψλ ην ζχζηεκα είλαη αζχδεπθην, δειαδή, 

ε θάζε κεηαθίλεζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο άιιεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, δελ ππάξρνπλ 

πιήξσο ζπκκεηξηθέο θαηαζθεπέο γηα δχν θχξηνπο ιφγνπο: ην θηίξην ζπλήζσο δελ είλαη ηέιεηα 

ζπκκεηξηθφ, θαη νη ρσξηθέο κεηαβνιέο ζηελ εδαθηθή θίλεζε κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

ζηξνθή (πεξί ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) ηεο βάζεο ηνπ θηηξίνπ αθφκα θαη εάλ ε θάηνςή ηνπ 

είλαη ηειείσο ζπκκεηξηθή. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ν θαλνληζκφο έρεη εηζάγεη ηελ έλλνηα 

ηεο ηπρεκαηηθήο εθθεληξφηεηαο (EC8, 2004).  

Οη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο πνπ κειεηνχλ ηε ζηξεπηηθή απφθξηζε ησλ θαηαζθεπψλ, θάλνπλ 

ρξήζε απινπνηεηηθψλ κνλψξνθσλ πξνζνκνησκάησλ δηαηκεηηθνχ ηχπνπ (simple shear-beam 

type systems). Ζ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηέηνησλ ζπζηεκάησλ έρεη πεξηγξαθεί αξθεηά θαιά 

απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο (Kan and Chopra, 1976), ελψ ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά βξίζθεη 

φιν θαη πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο λα πξνζεγγίδνπλ ην ζέκα απφ δηάθνξεο νπηηθέο γσλίεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο κειέηεο εμεηάζηεθε θπξίσο ε πεξίπησζε γηα ηελ νπνία ην 

θηίξην έρεη εθθεληξφηεηα κφλν ζηελ κία δηεχζπλζε θαη γηα ζεηζκηθή εδαθηθή δηέγεξζε θάζεηα 

ζηελ δηεχζπλζε ηεο εθθεληξφηεηαο. Απφ ηε κειέηε κνλψξνθσλ πξνζνκνησκάησλ 

δηαηκεηηθνχ ηχπνπ πξνέθπςαλ νη θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 

(EC8, 2004).  
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Μία νπζηαζηηθή πεξηγξαθή ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο κνλψξνθσλ θηηξίσλ κε κε 

ζπκκεηξηθή θάηνςε, έγηλε απφ ηνπο De La Llera and Chopra (1995). ΢ηελ εξγαζία απηή, 

γίλεηαη ρξήζε ηεο επηθάλεηα αζηνρίαο ηέκλνπζαο θαη ξνπήο ζηξέςεο (Base Shear and Torque 

Surface – BST), ζε κνλψξνθα πξνζνκνηψκαηα δηαηκεηηθνχ ηχπνπ, ε νπνία είρε δηαηππσζεί 

ζηελ εξγαζία ησλ Kan and Chopra (1979). Ζ επηθάλεηα απηή νξίδεηαη απφ φινπο ηνπο 

δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο Vx, Vy, T (Σέκλνπζα δχλακε θαηά ηε Υ θαη Τ δηεχζπλζε, αληίζηνηρα 

θαη ζηξεπηηθή ξνπή θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) γηα ηνπο νπνίνπο ε θαηαζθεπή ζα νδεγεζεί 

ζηελ θαηάξξεπζε. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο BST, πξνθχπηεη απφ κηα ζεηξά 

δηαδνρηθψλ κεραληζκψλ αζηνρίαο, πνπ πεξηγξάθνληαη κε ιεπηνκέξεηεο ζηελ εξγαζία ησλ 

παξαπάλσ ζπγγξαθέσλ. ΢ηελ εξγαζία απηή εμεηάδνληαη δηάθνξεο κνξθέο εθθεληξφηεηαο, 

φπσο δχλακεο θαη δπζθακςίαο. ΢χκθσλα κε ηνπο ζπγγξαθείο, ε ρξήζε απηήο ηεο επηθάλεηαο 

δίλεη κία θαιή αίζζεζε ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο θαηαζθεπήο, πξηλ ηε δηεμαγσγή 

αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ εξγαζία ησλ Goel and Chopra (1990), δηαπηζηψζεθε φηη ηα 

θαηλφκελα ηεο ζηξνθήο κεηψλνληαη θαζψο ην ζχζηεκα ζπκπεξηθέξεηαη αλειαζηηθά. Σν 

παξαπάλσ ζπκπέξαζκα παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θαηαγξαθέο ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ην ζεηζκηθφ ξήγκα (Near Fault 

Ground Motions) νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ έλαλ ηζρπξφ παικφ ζηελ θαηαγξαθή ηεο 

ηαρχηεηαο (Νάθεο, 2011). Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ειαζηηθή πεξηνρή, φπνπ ηα 

θαηλφκελα ηεο ζηξνθήο είλαη πην έληνλα (Kan and Chopra, 1976). Αξθεηέο εξγαζίεο έγηλαλ 

κε ζθνπφ λα δεκηνπξγήζνπλ βειηησκέλα απινπνηεηηθά πξνζνκνηψκαηα, φπσο νη εξγαζίεο 

ησλ Dutta and Das (2002a, b) νη νπνίνη κειέηεζαλ ηελ επηξξνή ηεο απνκείσζεο ηεο αληνρήο 

ζηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο ππφ δηαμνληθή ζεηζκηθή δηέγεξζε, κε βάζε ηνπο θχθινπο 

θφξηηζεο – απνθφξηηζεο.  
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Παξφια απηά ε ρξήζε πην βειηησκέλσλ πξνζνκνησκάησλ, έδεημε φηη πνιιά απφ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε απινπνηεηηθψλ κνλψξνθσλ 

πξνζνκνησκάησλ νδεγνχλ ζε ιαλζαζκέλε εθηίκεζε ηεο αλειαζηηθήο απφθξηζεο ησλ 

θαηαζθεπψλ. Δπηπιένλ ε ζεψξεζε πνπ γίλεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο, φηη νη δπζθακςίεο 

ησλ κειψλ είλαη αλεμάξηεηεο ηεο αληνρήο πνπ έρνπλ, είλαη ιαλζαζκέλε θπξίσο γηα 

θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (Tso and Smith, 1999, Tso and Myslimaj, 2003, 

Pristley et al., 2007). Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη νη θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζ’ απηέο ηηο κειέηεο, ζα πξέπεη λα αλαζεσξεζνχλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ 

εξγαζία ηνπο νη Stathopoulos and Anagnostopoulos (2003) ζχγθξηλαλ ηα απνηειέζκαηα 

κνλψξνθσλ απινπνηεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ δηαηκεηηθνχ ηχπνπ, κε πην αλαιπηηθά 

πξνζνκνηψκαηα ζπγθεληξσκέλεο πιαζηηκφηεηαο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αλαιπηηθψλ πξνζνκνησκάησλ πξνέθπςε φηη ε ―εχθακπηε‖ πιεπξά, 

πνπ νξίδεηαη σο ε πιεπξά ε νπνία απέρεη πεξηζζφηεξν απφ ην θέληξν δπζθακςίαο ηεο 

θαηαζθεπήο (Center of resistance – CR), παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο 

απ’ φηη ε δχζθακπηε. Απηφ ην ζπκπέξαζκα έξρεηαη ζε αληίζεζε κε εξγαζίεο νη νπνίεο θάλνπλ 

ρξήζε απινπνηεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ (Chopra and Goel, 1991, Tso and Zhu, 1992). Απηή 

ε δηαθνξά ζηελ απαίηεζε πιαζηηκφηεηαο, κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά κεγάιε θαη κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε πξφσξε αζηνρία κειψλ.  

Πξφζθαηεο εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη ζε πνιπβάζκηα ζπζηήκαηα θαη θάλνπλ ρξήζε 

αλαιπηηθψλ πξνζνκνησκάησλ, είλαη απηή ησλ Stathopoulos and Anagnostopoulos (2005) θαη 

νη εξγαζίεο ησλ Kyrkos and Anagnostopoulos (2011a, 2011b), νη νπνίνη κειέηεζαλ έθθεληξεο 

θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη έθθεληξεο θαηαζθεπέο κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ κε 

δηαγψληνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο, αληίζηνηρα. Σα ζπκπεξάζκαηα ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ 

ζπκπίπηνπλ κε απηά ησλ Stathopoulos and Anagnostopoulos (2003) θαη δείρλνπλ ηελ αλάγθε 
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αλαζεψξεζεο ησλ θαλνληζηηθψλ δηαηάμεσλ έηζη ψζηε λα ππάξρεη κία πην νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή πιαζηηκφηεηαο κεηαμχ ησλ κειψλ.  

Πέξα απφ ηα παξαπάλσ, ππάξρνπλ θαη νη θαζ’ χςνο κε θαλνληθφηεηεο φπσο ε χπαξμε 

εζνρψλ θαη ε κε νκνηφκνξθε θαζ’ χςνο κεηαβνιή ηεο κάδαο. ΢ηελ εξγαζία ησλ De Stefano 

and Pintucchi (2008), γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά εξγαζηψλ πνπ έγηλαλ κεηά ην 2002 θαη 

αθνξνχλ απηνχ ηνπ είδνπο εθθεληξφηεηεο. (Σδίκαο 2013)  

 

3.1.1 Οξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κε θαλνληθφηεηαο ησλ θηηξίσλ 

Οη πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο είλαη ζρεδφλ πάληα κε θαλνληθέο θαζψο ε απφιπηε 

θαλνληθφηεηα είλαη κηα ηδεαηή θαηάζηαζε ε νπνία πνιχ ζπάληα ζπκβαίλεη. Οη δνκηθέο κε 

θαλνληθφηεηεο πνηθίινπλ αλαιφγσο ηεο θχζεο ηνπο θαη εμ νξηζκνχ είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

πξνζδηνξηζζνχλ. Όζνλ αθνξά ηα θηίξηα, γηα πξαθηηθνχο ζθνπνχο, νη θχξηνη αληηζεηζκηθνί 

θψδηθεο (φπσο θάλεθε θαη ζην θεθάιαην 2) δηαρσξίδνπλ ηε κε θαλνληθφηεηα ζε θάηνςε θαη 

θαζ’ χςνο, αιιά πξέπεη λα γίλεη αληηιεπηφ φηη πνιχ ζπρλά ε δνκηθή κε θαλνληθφηεηα είλαη 

έλα απνηέιεζκα θαη ησλ δχν πξναλαθεξζέλησλ ηχπσλ. Ζ ηάζε λα μερσξίδεηαη ε 

θαλνληθφηεηα ζε θάηνςε θαη θαζ’ χςνο ραξαθηεξίδεη επίζεο ηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία 

θαη, γη’ απηφ, θαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα αθνινπζεζεί απηφο ν δηαρσξηζκφο. 

Ξεθηλψληαο κε ηελ κε θαλνληθφηεηα ζε θάηνςε, θάπνηα ζπκπεξάζκαηα απφ δνκηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ζηε δηάξθεηα παιηψλ ζεηζκψλ δείρλνπλ φηη απηφο ν ηχπνο κε θαλνληθφηεηαο, 

πνπ νθείιεηαη ζε αζχκκεηξε δηαλνκή κάδαο, δπζθακςίαο θαη δχλακεο, είλαη κηα απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο αηηίεο εθηεηακέλσλ δεκηψλ ζην θηίξην, θαζψο νδεγεί ζε ζηξνθέο ηνλ εθάζηνηε 

φξνθν (ζηξεπηηθή απφθξηζε) επηπξφζζεηα κε ηηο αλακελφκελεο κεηαθηλήζεηο ηνπ. Σα 

πεξαζκέλα ρξφληα, έρνπλ γίλεη κεγάιεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα λα κειεηεζεί ε ζεηζκηθή 
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απφθξηζε αζχκκεηξσλ θηηξίσλ θαη γηα ηε βειηίσζε ησλ ζηξεπηηθψλ πεξηνξηζκψλ ζηνπο 

αληηζεηζκηθνχο θψδηθεο.  

Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο κειέηεο έγηλαλ κε ηε ρξήζε απιψλ αζχκκεηξσλ 

κνλψξνθσλ πξνζνκνησκάησλ, πνπ αθφκα θαη κέρξη ζήκεξα παξακέλνπλ δεκνθηιή. Παξφι’ 

απηά, επίζεο εθηελήο πιένλ είλαη θαη ε επηζηεκνληθή έξεπλα κε ρξήζε πην ξεαιηζηηθψλ 

πνιπσξφθσλ θηηξίσλ. 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο δεκνζηεχζεσλ πνπ έρνπλ εθδνζεί ηελ πεξαζκέλε δεθαεηία αθνξά 

παζεηηθφ έιεγρν, πνπ θαίλεηαη λα είλαη κηα θαηάιιειε ελαιιαθηηθή ιχζε ζε ζρέζε κε ηνλ 

παξαδνζηαθφ ζρεδηαζκφ, νχησο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη επηξξνέο ηεο ζηξέςεο. Σέηνηεο 

κειέηεο ζπλήζσο επηθεληξψλνπλ ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κφλσζε θαη 

βηζθνειαζηηθψλ ζπζηεκάησλ κνλσηήξσλ. Αλαθέξνληαη επίζεο θαη κνλσηήξεο ηξηβήο θαζψο 

θαη άιια ζπζηήκαηα (ιηθληζκνχ θιπ). Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη ζρεηηθά ιίγεο νη 

πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην πεδίν ηεο κε θαλνληθφηεηαο ησλ θαηαζθεπψλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαθφξπθε κε θαλνληθφηεηα ζηα θηίξηα, παξφιν πνπ ειάρηζηεο ήηαλ νη 

κειέηεο πξηλ ην 2002, ηελ ηειεπηαία δεθαπεληαεηία πιένλ νη έξεπλεο ζε απηφ ην πεδίν έρνπλ 

εληαηηθνπνηεζεί θαη απηφ θπξίσο θαζψο είλαη πην εχρξεζηα, πξνζβάζηκα θαη απνηειεζκαηηθά 

ηα ινγηζκηθά πνπ εθηεινχλ κε γξακκηθέο αλαιχζεηο θηηξίσλ ζην ρψξν. 

 

3.2 Μνλψξνθεο κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο ζε θάηνςε 

΢ην παξειζφλ, νη επηξξνέο ηεο ζηξεπηηθήο ζχδεπμεο ζε αζχκκεηξα θηίξηα είραλ αλαιπζεί 

θαηά θχξην ιφγν κε ρξήζε κνλψξνθσλ κνληέισλ. Απηά ηα κνληέια εζεσξνχλην θαηάιιεια 

γηα λα μεθαζαξηζηεί ε επηξξνή ησλ παξαγφλησλ – θιεηδηά θαη λα αλαπηπρζνχλ κέηξα 

ζρεδηαζκνχ πνπ λα είλαη εθαξκφζηκα ζε θάπνηεο θαηεγνξίεο πνιπσξφθσλ αζχκκεηξσλ 

θηηξίσλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα πνιπψξνθα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 
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επηηεπρζεί κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο αλειαζηηθήο ζεηζκηθήο απφθξηζεο ζε κε 

θαλνληθά θηίξηα. Παξφι’ απηά, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπο, απηά ηα κνληέια είλαη 

εθαξκφζηκα κφλν ζε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο αιεζηλψλ θηηξίσλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ηα 

κνλψξνθα κνληέια αθφκα θαη ηψξα πξνηηκνχληαη απφ πνιινχο εξεπλεηέο, θαζψο 

παξακέλνπλ επαξθή γηα λα αληιεζεί γεληθή πιεξνθνξία φζνλ αθνξά ηε ζηξεπηηθή 

ζπκπεξηθνξά αζχκκεηξσλ θηηξίσλ, εηδηθά απφ πνηνηηθήο άπνςεο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έξεπλεο πάλσ ζε κνλψξνθα κνληέια επηθεληξψλνπλ ζηελ 

αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ πνπ αληηζηέθνληαη (resisting members), ηηο επηξξνέο ησλ 

δηεγέξζεσλ θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο θαη ζε άιινπο παξάγνληεο πνπ είραλ ακειεζεί 

παιαηφηεξα. Δπίζεο έρνπλ γίλεη κειέηεο φζνλ αθνξά ζε αζχκκεηξα κνληέια θαη ζηνπο δχν 

άμνλεο, εθηφο απφ ηε αζπκκεηξία ζε έλαλ άμνλα πνπ ήηαλ κέρξη ζηηγκήο ην πην δηαδεδνκέλν 

αληηθείκελν έξεπλαο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά έρεη πνιχ κεγάιν ελδηαθέξνλ, θαζψο ε 

ηθαλφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ λα αληέρνπλ ηζρπξνχο ζεηζκνχο εμαξηάηαη απφ ηελ πιαζηηκφηεηά 

ηνπο θαη ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. Παξ’ φιεο ηηο εθηεηακέλεο πξνζπάζεηεο ησλ 

κειεηεηψλ, ε πνιππινθφηεηα ησλ κε θαλνληθψλ θηηξίσλ νδήγεζε ζε κηα έιιεηςε γελίθεπζεο 

θαη θαζνιηθά απνδεθηψλ ζπκπεξαζκάησλ. Γηα απηφ αξθεηέο κειέηεο αθφκα έρνπλ ζηφρν λα 

ζρεκαηίζνπλ θάπνηα νξηζηηθά γεληθά ζπκπεξάζκαηα. 

Δηδηθφ ελδηαθέξνλ έρνπλ δχν κειέηεο ησλ Perus and Fajfar (2002, 2005), θαζψο ζίγνπλ 

έλα δήηεκα πνιχ γεληθφ, δειαδή ηελ επηξξνή ηεο πιαζηηθφηεηαο ζηε ζηξεπηηθή απφθξηζε ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ειαζηηθή απφθξηζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα, νη κειέηεο δηεμήρζεζαλ κε βάζε 

ηα κνλψξνθα πξνζνκνηψκαηα κε εθθεληξφηεηα θαη ζηνπο δχν άμνλεο ρσξίο λα ππάξρνπλ 

θαλνληζηηθνί πεξηνξηζκνί. Σα θχξηα επξήκαηα ησλ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ, πνπ έγηλαλ 



 

 

39 

 

θπξίσο ζε ζηξεπηηθά δχζθακπηα θαη κε εθθεληξφηεηα κάδαο ζπζηήκαηα, κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζζνχλ σο εμήο (΢ρήκα 3-1): απφ πνηνηηθήο άπνςεο, νη θαζνιηθέο ζηξεπηηθέο επηξξνέο 

ησλ αλειαζηηθψλ θαηαζθεπψλ είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ ειαζηηθψλ θαηαζθεπψλ (΢ρήκα 

3-2), θαζψο νη δηαθνξέο κεηαμχ ειαζηηθήο θαη αλειαζηηθήο απφθξηζεο εκθαλίδνληαη θπξίσο 

ζην κεηαθνξηθφ ηκήκα ηεο θίλεζεο θαη φρη ζην ζηξεπηηθφ. Παξφι’ απηά, ε αιιαγή ζηελ 

απφθξηζε εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

θαλνληθνπνηεκέλεο αλειαζηηθέο απνθξίζεηο σο πξνο ηηο ειαζηηθέο ζην άθξν ειέγρνπ γεληθά 

κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο πιαζηηθφηεηαο, εθηφο αλ έρνπκε πνιχ κηθξέο ηηκέο (θάησ ηνπ 

2). 

 

 

΢ρήκα 3-1: a)Μνληέιν κε εθθεληξφηεηα ζηε κάδα (Μ) θαη b) κνληέιν κε εθθεληξφηεηα ζηε 

δπζθακςία θαη ζηε δχλακε (SR) (Perus & Fajfar, 2005).  
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΢ρήκα 3-2:Πνζνζηά κεηαμχ θαλνληθνπνηεκέλσλ ειαζηηθψλ θαη αλειαζηηθψλ παξακέηξσλ 

(Perus & Fajfar, 2005) 

 

Παξφι’ απηά, ε αλειαζηηθή ζηξεπηηθή απνθξηζε βξέζεθε λα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ εηζαγσγήο ηνπ ζεηζκνχ θαη λα επεξεάδεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. ΢ην αλειαζηηθφ εχξνο, νη 

ζηξεπηηθέο επηξξνέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ είηε ζε κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο απνθξίζεηο ζε 

ζρέζε κε ηηο ειαζηηθέο, αλαιφγσο ηνπ ζπρλνηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηεο εδαθηθήο θίλεζεο. 

Γεληθά νη Perus & Fajfar (2002) βξήθαλ κηα κείσζε ζηηο εχθακπηεο θαηαζθεπέο θαη κηα 

αχμεζε γηα δχζθακπηεο θαηαζθεπέο, αλάινγα κε ην ΢ρήκα ηνπ θάζκαηνο απφθξηζεο. 

Θα πξέπεη λα αλαγλσξηζηεί ε ζεκαζία ησλ ζεκάησλ πνπ ζίγνληαη θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ εξγαζηψλ. Παξφι’ απηά νη παξακεηξηθέο αλαιχζεηο 

ζα πξέπεη λα επεθηαζνχλ γηα λα θαιπθζνχλ παξαιιαγέο ζηε ζηξεπηηθή δπζθακςία θαη 

αληνρή ηνπ κνληέινπ ηνπ θηηξίνπ, θαζψο ηέηνηνη παξάκεηξνη κπνξεί λα επεξεάζνπλ ην 

ζρεηηθφ κέγεζνο ηεο ζηξεπηηθήο απφθξηζεο ζηελ ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή πεξηνρή 

ζπκπεξηθνξάο. 

Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ επηρεηξήζεη λα αλαπηχμνπλ πην ιεπηνκεξή εμηδαληθεπκέλα κνληέια 

γηα λα εληάμνπλ κηα επαξθή κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζηα αληηζηέθνληα κέιε. Οη 

Dutta&Das (2002a,b) εμεηάδνπλ πνηεο νη επηξξνέο ηνπ θαηαβηβαζκνχ ηεο αληνρήο ζηελ 
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απφθξηζε ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο ζπζηεκάησλ ζρεδηαζκέλσλ θαηά ηνλ θαλνληζκφ. Οη 

ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ ηα δχν πζηεξεηηθά κνληέια πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3-3, πνπ 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ ππφςηλ ηελ απνκείσζε ησλ αληνρψλ θαη ηεο δπζθακςίαο ζε δνκηθά κέιε 

απφ Χπιηζκέλν ΢θπξφδεκα ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη 

ηνπηθέο κέγηζηεο απαηηήζεηο (ζην εχθακπην άθξν αιιά θαη ζην δχζθακπην) είλαη πην 

αμηνζεκείσηεο φηαλ ηα θαηλφκελα ηεο απνκείσζεο ηεο αληνρήο ιακβάλνληαη ππφςηλ θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε νη αλαιχζεηο ζε κία δηεχζπλζε ππνεθηηκνχλ αξθεηά ηελ απφθξηζε. 

Απηφ φκσο έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ Tso & Myslimaj (2002) πνπ 

θαηαιήγνπλ φηη ηα απνηειέζκαηα απφ έλα θζίλνλ πζηεξεηηθφ κνληέιν είλαη παξφκνηα κε 

απηά πνπ ιακβάλεη θαλείο κε ρξήζε ελφο ειαζηνπιαζηηθνχ κνληέινπ. 

 

΢ρήκα 3-3: Σα πζηεξεηηθά κνληέια κε απνκείσζε αληνρψλ θαη δπζθακςίαο θαηά Dutta and 

Das (2002b) 
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Οη De Stefano & Pintucchi (2002) πξφηεηλαλ έλα κνλψξνθν κνληέιν πνπ ιακβάλεη ππφςηλ 

ηηο επηξξνέο ηεο αλειαζηηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ αμνληθήο δχλακεο θαη νξηδνληίσλ 

δπλάκεσλ ζε δχν θαηεπζχλζεηο ζε αληηζηέθνληα κέιε. Ζ επηξξνή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ζηελ 

ζηξεπηηθή απφθξηζε εθηηκήζεθε γηα δχζηξεπηα ζπζηήκαηα κε ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο κε δχν 

ζπληζηψζεο. Οη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πξνεγνχκελα κνληέια κε 

θαλνληθψλ θηηξίσλ ζε θάηνςε πνπ δελ ιάκβαλαλ ππ’ φςηλ θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο, 

γεληθά ππεξεθηηκνχλ ηελ ζηξεπηηθή απφθξηζε. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα θαηλφκελα 

αλειαζηηθήο αιιειεπίδξαζεο νδεγνχλ ζε κηα κείσζε ηεο ζηξνθήο ηνπ νξφθνπ πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-30%, εθηφο απφ ηηο πνιχ ρακειέο πεξηφδνπο. 

Πην πξφζθαηα νη Tso & Myslimaj επηθέληξσζαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζε εθαξκνγέο 

ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ζηε ζρέζε κεηαμχ αληνρήο θαη δπζθακςίαο γηα νξηδφληηα 

αληηζηέθνληα κέιε (Tso & Myslimaj 2003 ; Myslimaj and Tso 2005). Αξθεηνί εξεπλεηέο 

έρνπλ ππνζηεξίμεη φηη θαζψο νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο κειψλ εμαξηψληαη κφλν απφ ηε 

γεσκεηξία θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, αληίζεηα ε δπζθακςία δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αλεμάξηεηε ηεο αληνρήο. Οη Tso & Myslimaj κειέηεζαλ ην πξφβιεκα αληηζηεθφλησλ κειψλ 

πνπ έρνπλ δπζθακςία αλεμάξηεηε ηεο αληνρήο κε ηε ρξήζε κνλσξφθνπ κνληέινπ ππφ 

δηεγέξζεηο δχν θαηεπζχλζεσλ θαη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κηα επηζπκεηή θαηαλνκή 

κάδαο, δπζθακςίαο θαη αληνρήο, γηα λα κεησζεί ε ζηξεπηηθή απφθξηζε, νξίδεη ην θέληξν 

δπζθακςίαο θαη ην θέληξν αληνρήο εθαηέξσζελ ηνπ θέληξνπ κάδαο, κηα ζπλζήθε ε νπνία 

αλαθέξεηαη σο «ηζνξξνπία ζέζεο θέληξνπ δπζθακςίαο θαη αληνρήο». Δπίζεο πξφηεηλαλ δπν 

δηαδηθαζίεο ζρεδηαζκνχ γηα λα πεηχρνπλ ηελ παξαπάλσ ζέζε ησλ θέληξσλ δπζθακςίαο θαη 

αληνρήο, ε κία εμ απηψλ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε αλάιπζεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο (φπσο 

αλαθέξεηαη θαη σο SEAB) θαη ε άιιε ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα δηαλνκή ηεο αληνρήο ίζε κε 

απηή ησλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ (δηαδηθαζία YDDB). Μηα ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα 
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θηηξίσλ ζρεδηαζκέλα θαηά ηνλ θαλνληζκφ (΢ρήκα 3-4) έδεημε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ηζνξξνπίαο ησλ ζέζεσλ. 

 

΢ρήκα 3-4: Θέζεηο θέληξσλ δπζθακςίαο θαη αληνρήο ζε ηέζζεξα κνληέια θαη ε πεξηζηξνθή 

ηνπ νξφθνπ ζε ρξνλντζηνξίεο ππφ ηε ζεηζκηθή δηέγεξζε ηνπ ElCentro (Myslimaj and Tso 2005) 

Άκεζα ζρεηηδφκελε κε ηηο παξαπάλσ έξεπλεο είλαη ε κειέηε ησλ Aziminejad & 

Moghadam (2005), νη νπνίνη εμέηαζαλ ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά κε θαλνληθψλ 

κνλψξνθσλ θηηξίσλ ζρεδηαζκέλσλ θαηά ηνλ θαλνληζκφ ψζηε λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηηο ζέζεηο 

ησλ θέληξσλ κάδαο, δπζθακςίαο θαη αληνρήο ζε ζρέζε κε δηάθνξα επίπεδα πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ ζθειεηνχ ππφ ζεηζκηθή δηέγεξζε. Απνδείρζεθε φηη ε ηζνξξνπεκέλε 

ζέζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Tso & Myslimaj βειηηζηνπνηνχζε ηελ απφθξηζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ζην επίπεδν πξνζηαζίαο δσήο, αιιά απηφ δε ζπλέβαηλε φζν ην θηίξην θηλνχηαλ 

ειαζηηθά. Δπηπιένλ, βξέζεθε φηη ε θαιχηεξε δηάηαμε ησλ θέληξσλ κεηαβάιιεηαη φρη κφλν 

αλάινγα κε ην επηζπκεηφ επίπεδν απφδνζεο, αιιά επίζεο θαη κε ηνπο επηιεγκέλνπο δείθηεο 

απφθξηζεο θαη βιαβψλ. Τπφ απηήλ ηελ έλλνηα, ε ηζνξξνπεκέλε ζέζε δελ ηθαλνπνηνχζε ηηο 

κηθξέο απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο ζην εμεηαδφκελν κέινο. 

΢ηελ έξεπλά ηνπο νη Pettinga et al. (2005) αλάιπζαλ έλα κνλψξνθν ζηνηρείν ππφ ζεηζκηθέο 

δηεγέξζεηο κίαο ή δχν θαηεπζχλζεσλ. Ο ζθνπφο ηνπο ήηαλ λα επεθηείλνπλ ζε έλα 3D κε 

θαλνληθφ θηίξην ζε θάηνςε ην πξνηεηλφκελν πιαίζην ζρεδηαζκνχ πνπ ππήξρε, ην νπνίν 

επηθέληξσλε ζηε ζεκαζία ηνπ λα εθηηκψληαη θαη λα πεξηνξίδνληαη νη παξακέλνπζεο 

παξακνξθψζεηο. Οη παξακεηξηθέο αλαιχζεηο ζηα κε έθθεληξα σο πξνο ηε κάδα ζπζηήκαηα 

εθηειέζζεθαλ ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θχξηνη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο – κεηαθηλήζεηο. Αληίζεηα, κειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθνί 

ζρεκαηηζκνί ζε θάηνςε απφ ηνλ Castillo et al. (2002) πνπ αθνξνχζαλ είηε εχζηξεπηα είηε 

δχζηξεπηα ζπζηήκαηα. Αληίζεηα κε φζα ήηαλ αλακελφκελα, ηα επξήκαηά ηνπ έδεηρλαλ φηη ηα 

ζπζηήκαηα κε ρακεινχο ζηξεπηηθνχο πεξηνξηζκνχο βειηίσλαλ ηελ ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά 

ηελ απνκέλνπζα ζηξεπηηθή ζηξνθή. Δπηπιένλ αλαιχζεηο παξνπζηάζηεθαλ γηα λα εθηηκεζεί ε 

επηξξνή ησλ πζηεξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ην κεηειαζηηθφ πνζνζηφ δπζθακςίαο θαη ηα P-

delta θαηλφκελα. 

Οη Tromberri and Conte (2005) αλέπηπμαλ κηα απινπνηεκέλε κέζνδν (alpha Μέζνδνο 

φπσο ηελ νλφκαζαλ) γηα λα εθηηκήζνπλ ηε κέγηζηε ζηξεπηηθή απφθξηζε ππφ ειεχζεξεο θαη 

εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο κνλψξνθσλ ειαζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ ηθαλφηεηα πξφβιεςεο 

απηήο ηεο κεζφδνπ αξρηθά πξνζαξκφζζεθε γηα αζχκκεηξεο θαηαζθεπέο ζεηζκηθά κνλσκέλεο 

θαη επαιεζεχζεθε δηαδνρηθά φηαλ εθαξκφζζεθε ζε ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηα γεληθψλ κε 

θαλνληθψλ θηηξίσλ ζε θάηνςε (Pintucchi et al. 2005) 
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΢ηε κειέηε ησλ Heredia – Zavoni & Machicao – Barrionuevo (2004) έλα γξακκηθφ 

κνλψξνθν ζχζηεκα αζχκκεηξν θαη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

εθηηκεζνχλ νη επηξξνέο ησλ θαηαθφξπθσλ ζπληζησζψλ ησλ ζεηζκψλ. Βξέζεθε φηη απηέο νη 

επηξξνέο κεηαβάιινληαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ηε θπζηθή ηδηνπεξίνδν κεηάζεζεο θαη 

εμαξηψληαη απφ ην αλ ην ζχζηεκα είλαη εχζηξεπην ή δχζηξεπην, θαζψο θαη απφ ηηο εδαθηθέο 

ζπλζήθεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθαξκνγή δεδνκέλσλ εηζαγσγήο ζεηζκψλ ππφ δχν δηεπζχλζεηο 

κπνξεί λα κεηαβάιινπλ ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε δχζηξεπησλ ζπζηεκάησλ κε πςειέο 

κεηαζεηηθέο πεξηφδνπο ζε καιαθά εδάθε, ελψ γηα ζθιεξά εδάθε αληηζέησο απνδεηθλχεηαη φηη 

είλαη ζεκαληηθέο γηα εχζηξεπηα ζπζηήκαηα κε ρακειέο κεηαζεηηθέο ηδηνπεξηφδνπο. Τπφ 

απηήλ ηελ έλλνηα φκσο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξά ηηο ελδείμεηο πνιιψλ πξνεγνπκέλσλ 

κειεηψλ, νη επηξξνέο ηεο θάζεηεο ζπληζηψζαο ηνπ ζεηζκνχ δελ θαίλνληαη ηδηαίηεξα νπζηψδεηο 

(Ruttenberg 2002), εηδηθά αλ νξζνγσληθά ζηνηρεία ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν. 

Σέινο, κεηαμχ ησλ ιίγσλ ζπλεηζθνξψλ απφ πεηξακαηηθέο κειέηεο, ε έξεπλα ησλ Ghobarah 

et al. (2005) πξέπεη λα αλαθεξζεί, ε νπνία αθνξά έλα εηδηθφ πξφβιεκα ε δνκηθψλ ζηνηρείσλ 

θαη θξίζηκνπ εμνπιηζκνχ (δεπηεξεχνληα ζπζηήκαηα) πνπ είλαη ζπδεπγκέλνο κε έλα πξσηεχνλ 

ζχζηεκα έθθεληξν σο πξνο ηε κάδα, κε ρξήζε κηαο κηθξήο ζεηζκηθήο ηξάπεδαο. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ, βξέζεθε φηη ε ζηξεπηηθή δηαξξνή ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο 

είρε ζεκαληηθή επηξξνή ζην κέγεζνο ηεο απφθξηζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ζπζηήκαηνο (ππήξμε 

ζρεδφλ ζπληνληζκφο.) 

 

3.3 Πνιπψξνθα κε θαλνληθά θηίξηα ζε θάηνςε 

Παξφιν πνπ ηα κνλψξνθα κνληέια αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αθξαία εμηδαλίθεπζε κε 

θαλνληθψλ θηηξίσλ ζε θάηνςε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηελψο ζην παξειζφλ ιφγσ ηεο 

ηθαλφηεηάο ηνπο λα μεθαζαξίδνπλ ηελ επηξξνή ησλ θπξίσλ παξακέηξσλ θαη λα νδεγνχλ ζε 
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απνηειεζκαηηθά θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ. Παξφι’ απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα ηα πνιπψξνθα 

κνληέια έρνπλ γίλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιή γηα ηνπιάρηζηνλ δχν ιφγνπο: 

1. Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ κνλψξνθσλ κνληέισλ ζρεηηθά κε ηελ πξφβιεςε ηεο 

ζηξεπηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αιεζηλψλ θαηαζθεπψλ έρνπλ παξαηεξεζεί απφ 

αξθεηνχο ζπγγξαθείο φπσο νη Stathopoulos & Anagnostopoulos (2002,2003), νη νπνίνη 

εμέηαζαλ κε θξηηηθή ζθνπηά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηέηνησλ κνληέισλ 

2. Οη βειηηψζεηο ησλ ηζρπξψλ ππνινγηζηηθψλ εξγαιείσλ πνπ έρνπλ θάλεη εθηθηέο 

εθηεηακέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο πνιπσξφθσλ θηηξίσλ 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιπψξνθα κνληέια, ν ζηφρνο ήηαλ λα 

επεθηαζεί ε pushover αλάιπζε ζε ε θαλνληθά θηίξηα σο πξνο ηελ θάηνςε. Οη αξρηθέο κειέηεο 

εκθαλίζηεθαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90, κε ηηο έξεπλεο ησλ Kilar & Fajfar (1997) θαη 

Tso & Moghadam (1997).  

Σν 2002, νη Fajfar et al. πξφηεηλαλ ηελ επέθηαζε ησλ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ ηεο 

κεζφδνπ Ν2 κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαηαλνκήο ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ θαζ χςνο κε βάζε ην 

θέληξν κάδαο θάζε νξφθνπ. Ζ κέζνδνο αξρηθά δεκηνπξγήζεθε γηα επίπεδεο (2D) θαηαζθεπέο 

θαη πεξηιακβάλεη κηα απινπνηεκέλε κε γξακκηθή πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αλάιπζε 

pushover, έλα ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα θαη ην αλειαζηηθφ θάζκα απφθξηζεο.  
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΢ρήκα 3-5: a) Κάηνςε νξφθνπ 8φξνθνπ θηηξίνπ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Γχν αζχκκεηξεο 

θαηαζθεπέο δεκηνπξγήζεθαλ κε κεηαθνξά ηνπ θέληξνπ κάδαο θαη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο θαηά 5% 

θαη 15% b) θαηφςεηο νξφθνπ γηα πεληαψξνθν θηίξην. Η αζπκκεηξία θαη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο 

εηζάρζεθε κε ππφζεζε εθθεληξφηεηαο κάδαο ίζε κε ην 15% ησλ δηαζηάζεσλ ηεο θάηνςεο 

(Fajfar et al. 2002) 

 

H θαηαιιειφηεηα ηεο εθηεηακέλεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάζηεθε κε ηελ έξεπλα θαη 

πνιπνξφθσλ κεηαιιηθψλ αιιά θαη πνιπνξφθσλ κπεηνλέλησλ θηηξίσλ (΢ρήκα 3-5). Μηα 

ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα απφ κε γξακκηθέο δπλακηθέο αλαιχζεηο απέδεημε ηελ ηθαλφηεηα 

ηεο κεζφδνπ λα πξνβιέπεη ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά δχζηξεπησλ θαηαζθεπψλ. Πεγέο 
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αλαθξίβεηαο αληρλεχζεθαλ παξφια απηά σο εμήο: νη πξνζεγγίζεηο πνπ ήδε ππήξραλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ 2d κνληέινπ, ν κε ζπλππνινγηζκφο δπλακηθψλ επηδξάζεσλ απφ ζχδεπμε 

κεηαθνξηθψλ θαη ζηξεπηηθψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο, νη αβεβαηφηεηεο ζην ζπλδπαζκφ 

απνηειεζκάησλ απφ αλεμάξηεηεο αλαιχζεηο pushover ζηηο δχν νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο. 

Παξφι’ απηά ε κέζνδνο N2 απνδεηθλχεηαη αξθεηά ζπληεξεηηθή, θαζψο ε ππεξεθηίκεζε ηεο 

κεηαθίλεζεο ζην θέληξν κάδαο θπξηαξρεί αληί ηεο ππνεθηίκεζεο ησλ επηξξνψλ ηεο ζηξέςεο. 

Πην πξφζθαηα, έλα ζεκαληηθφ βήκα γηα ην ζσζηφ ζπλππνινγηζκφ ησλ ζηξεπηηθψλ 

επηξξνψλ έγηλε απφ ηνπο Fajfar et al. (2005) πνπ πξνηείλαλ λα ζπλδπαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα 

απφ κηα pushover αλάιπζε ελφο 3D δνκηθνχ κνληέινπ, βαζηζκέλνπ ζηε κέζνδν N2, κε ηα 

απνηειέζκαηα απφ κηα γξακκηθή δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε. Ζ κέζνδνο N2 ειέγρεη ηηο 

κεηαθηλήζεηο ειέγρνπ θαη ηελ θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ θαζ χςνο ηνπ θηηξίνπ, ελψ ε 

γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζην εχθακπην άθξν ν 

ειαζηηθφο «θάθεινο» κεηαθηλήζεσλ είλαη ζπληεξεηηθφο ζε ζρέζε κε ηηο αλειαζηηθέο (Perus 

and Fajfar, 2005). 

Μηα ελαιιαθηηθή pushover δηαδηθαζία πξνηάζεθε απφ ηνπο Moghada and Tso (2002) θαη 

απνηειείηαη απφ 2 βήκαηα. 1) κηα 3D ειαζηηθή θαζκαηηθή αλάιπζε γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

κεηαθηλήζεηο ηεο νξνθήο θαη ε θαηαλνκή ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ γηα θαζέλα απφ ηα 

αληηζηέθνληα κέιε, 2) κηα επίπεδε pushover αλάιπζε γηα θαζέλα απφ ηα αληηζηέθνληα κέιε 

κε ηελ θαηαλνκή ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ θαη ηελ κεηαθίλεζε – ζηφρν λα θαζνξίδνληαη ζην 

πξψην βήκα. 

Οη Chopra and Goel (2004) πξνζπάζεζαλ λα επεθηείλνπλ ηελ ηδηνκνξθηθή pushover 

αλάιπζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπ Chopra and Goel (2002), κε ην λα εθαξκνζηνχλ νη 

ζηξεπηηθέο ξνπέο ζε θάζε φξνθν (γηα λα ζπλππνινγηζηνχλ νη δπλακηθέο επηδξάζεηο ηεο 

ζηξεπηηθήο απφθξηζεο) επηπξνζζέησο ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ. Όια απηά ζα πξνέξρνληαη 
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απφ κηα ηδηνκνξθηθή αλάιπζε. Έγηλε κηα ζχγθξηζε ησλ πξνβιέςεσλ απφ ηελ πξνηεηλφκελε 

κέζνδν κε αθξηβείο ηηκέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ κηα κε γξακκηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε 

ρξνλντζηνξίαο γηα ηέζζεξα δνκηθά ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

αζχδεπθησλ νξηδνληίσλ πξηλ ηηο ζηξεπηηθέο ηδηνπεξηφδνπο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ κηα 

αθξίβεηα ζηελ απφθξηζε ηεο ηδηνκνξθηθήο pushover αλάιπζεο παξφκνηα κε απηή ελφο 

ζπκκεηξηθνχ θηηξίνπ. Παξφι’ απηά, ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη αθξηβή γηα ζπζηήκαηα κε 

ηζρπξφηεξε ζχδεπμε ησλ ειαζηηθψλ ηδηνκνξθψλ, ελ κέξεη επεηδή ππνεθηηκάηαη ε κεηαθίλεζε 

θάζε νξφθνπ απφ ηoλ CQC ζπλδπαζηηθφ θαλφλα ηδηνκνξθψλ, θάηη πνπ ζπκβαίλεη επεηδή νη 

αλεμάξηεηεο ηδηνκνξθηθέο απνθξίζεηο έρνπλ ην κέγηζηφ ηνπο ζρεδφλ ηαπηφρξνλα. Ζ δνκηθή 

αζπκκεηξία ζε θάηνςε θαη ζηνπο δχν άμνλεο θαη ε ηαπηφρξνλε δξάζε δχν νξηδνληίσλ 

ζπληζησζψλ εδαθηθήο θίλεζεο αθφκα είλαη ππφ δηεξεχλεζε. 

Οη Penelis and Kappos (2005) επίζεο ζηφρεπζαλ ζην λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ αλειαζηηθή 

ζηξεπηηθή απφθξηζε θηηξίσλ κε κε γξακκηθέο ζηαηηθέο αλαιχζεηο. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο 

πεξηιάκβαλε κηα 3D pushover αλάιπζε, κε ηελ εθαξκνγή θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ θνξηίνπ 

πνπ θαζνξίδνληαη απφ κηα δπλακηθή ειαζηηθή θαζκαηηθή αλάιπζε. Δπηπιένλ, νη πνζφηεηεο 

απφθξηζεο εμάρζεθαλ κέζσ ελφο γεληθεπκέλνπ ηζνδχλακνπ κνλνβαζκίνπ ζπζηήκαηνο, ην 

νπνίν ελζσκαηψλεη θαη ηηο ζηξεπηηθέο θαη ηηο κεηαθνξηθέο ηδηνκνξθέο. Ζ πξνηεηλφκελε 

δηαδηθαζία επαιεζεχζεθε γηα δχν κειέηεο πεξίπησζεο. Γχν κνλψξνθα θαη δχν πνιπψξνθα 

κνλνζπκκεηξηθά θηίξηα. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε απφθιηζε ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζνδνινγίαο απφ ηελ θχξηα απφθξηζε απφ ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε έθηαζε 

πεξίπνπ ην 10%, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιπσξφθσλ θηηξίσλ ε δηαθνξά ζηελ απφθξηζε 

έθηαζε ην 20%, ε νπνία επίζεο ζεσξείηαη απνδεθηή δεδνκέλσλ ησλ αβεβαηνηήησλ ζηε κε 

ειαζηηθή απφθξηζε ηξηζδηάζηαησλ κε γξακκηθψλ κνληέισλ. 
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Δθ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, απηή πνπ πξφηεηλαλ νη Fajfar et al. 

(2005) εκθαλίδεηαη ε πην πνιιά ππνζρφκελε, θαζψο ν νξηζκφο ηεο κεηαθίλεζεο ζηφρνπ ηνπ 

θέληξνπ κάδαο αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κέζσ ηεο κεζφδνπ N2, 

θαη νη κεγεζχλζεηο ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ απιά εμάγνληαη κέζσ γξακκηθήο 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο. 

Κάπνηεο άιιεο κειέηεο αζρνιήζεθαλ κε κεζφδνπο ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα αζχκκεηξα 

θηίξηα ζε ζρέζε κε ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ θαλνληζκνχ (Ayala and Perez, 2005), ελψ ζε αξθεηέο 

δεκνζηεχζεηο έρνπλ δηεξεπλεζεί θάπνηεο ζπκπεξηθνξέο ησλ αζχκκεηξσλ πνιπσξφθσλ 

θηηξίσλ. Οη Stathopoulos and Anagnostopoulos (2005) παξνπζίαζαλ κία απφ ηηο πξψηεο 

πξνζπάζεηεο λα κειεηεζεί ε ζηξεπηηθή απφθξηζε ζην κε γξακκηθφ πεδίν κέζσ ησλ πην 

ξεαιηζηηθψλ πνιπσξφθσλ κνληέισλ, ζε αληίζεζε κε παιαηφηεξεο δεκνζηεχζεηο πνπ 

αλαθέξνληαλ ζε κνλψξνθα κνληέια ή κνληέια δηαηκεηηθψλ θηηξίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

εξεχλεζαλ ηελ αλειαζηηθή ζεηζκηθή απφθξηζε έθθεληξσλ πνιπσξφθσλ θηηξίσλ απφ Χ/΢ 

κέζσ ηξηψξνθσλ θαη πεληαψξνθσλ κνληέισλ πνπ ππφθεηληαη ζε δηεγέξζεηο δχν 

θαηεπζχλζεσλ. Σα θηίξηα είραλ ζρεδηαζηεί θαη κε βάζε ηνλ Δπξσθψδηθα θαη κε βάζε ηνλ 

UBC – 97. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζηνπο ζπγγξαθείο πσο ηα πιαίζηα ζηελ εχθακπηε 

πιεπξά είραλ απμεκέλεο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο, ελψ απηά ζηελ δχζθακπηε πιεπξά 

είραλ κεησκέλεο παξακνξθψζεηο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ζπκκεηξηθά θηίξηα. Δπίζεο, απηά 

ηα επξήκαηα έξρνληαη ζε αληίζεζε κε απηά πνπ εμάρζεθαλ απφ κνλψξνθα κνληέια, ηα νπνία 

ζεσξνχληαη κε επαξθή γηα ηελ πξφβιεςε ησλ θπξίσλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

αλειαζηηθήο απφθξηζεο γηα πνιπψξνθεο θαηαζθεπέο. 

Δπηπιένλ επηβεβαίσζε γηα ηελ αδπλακία λα παξαρζνχλ άκεζα απνηειέζκαηα απφ 

κνλψξνθα κνληέια γηα πνιπψξνθεο θαηαζθεπέο έξρεηαη απφ ηνπο De Stefano et al. (2006), νη 

νπνίνη παξνπζίαζαλ κηα κειέηε ελφο εμαψξνθνπ θηηξίνπ ζρεδηαζκέλν κε ηνλ θαλνληζκφ ην 
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νπνίν ππφθεηηαη ζε δηεγέξζεηο ζε έλαλ άμνλα. Ζ δεκνζίεπζε εμεηάδεη ηηο επηξξνέο ηεο 

ππεξαληνρήο ησλ κειψλ θαη ησλ δηαηνκψλ. Δπίζεο δείρζεθε φηη ζε πξαγκαηηθά θηίξηα απηφ 

ην ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθή δηαλνκή ηεο απαίηεζεο 

πιαζηηκφηεηαο απφ απηή πνπ ήηαλ αλακελφκελε ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα κνλψξνθσλ 

κνληέισλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη De Stefano et al. (2006) επίζεο έδεημαλ φηη ζηνπο άλσ νξφθνπο, 

νη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο ζπκβαίλνπλ ζηελ εχθακπηε πιεπξά ηνπ θηηξίνπ ζε 

ζρέζε κε απηέο ηεο δχζθακπηεο πιεπξάο. 

 

΢ρήκα 3-6: Πξνθίι κεηαθηλήζεσλ ζηα εχθακπηα θαη δχζθακπηα άθξα ησλ αλαιπκέλσλ 

αζχκκεηξσλ θηηξίσλ S, FI, FS (ηα δχν πξψηα απφ ΢ρήκα 3-5) (Marusic and Fajfar, 2005) 

 

Oη Marujsic and Fajfar (2005) εξεχλεζαλ ηελ ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή απφθξηζε 

αζχκκεηξσλ σο πξνο ηε κάδα πνιπνξφθσλ θηηξίσλ ππφ ηελ επίδξαζε δηεγέξζεσλ ζε δχν 

θαηεπζχλζεηο. ΢χκθσλα κε ηνπο Perus and Fajfar (2005) ηα απνηειέζκαηα απνδείθλπαλ κηα 

πνηνηηθά παξφκνηα ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή απφθξηζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3-6, κε 

ηελ εμαίξεζε ηνπ δχζθακπηνπ άθξνπ ζηελ θαηεχζπλζε πνπ έρεη ρακειφηεξεο πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο ζε δχζηξεπηα θηίξηα θαη ζην ίδην άθξν, παξφιν πνπ βξηζθφκαζηε ζηελ πην 

αδχλακε πιεπξά, ζε εχθακπηα θηίξηα. 
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Οη Fernandez Davila and Cruz (2006) εμέηαζαλ ηελ επηξξνή δηαθφξσλ παξακέηξσλ 

ζεηζκηθήο απφθξηζεο κε ηε ρξήζε απιψλ ηξηζδηάζηαησλ πεληαψξνθσλ κνληέισλ πνπ 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ άκεζεο επεθηάζεηο ησλ κνλψξνθσλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

επξέσο ζην παξειζφλ. Οη επηξξνέο ησλ αθνινχζσλ παξακέηξσλ ζπζηήκαηνο εξεπλήζεθαλ: ν 

αξηζκφο ησλ αληηζηεθνχλησλ επηπέδσλ πνπ είλαη παξάιιεια ζηε ζεηζκηθή δξάζε, ν βαζκφο 

ηεο ζηξεπηηθήο ζχδεπμεο, ε αζχδεπθηε θχξηα ηδηνπεξίνδνο, ε θαλνληθνπνηεκέλε ζηαηηθή 

εθθεληξφηεηα, ην πνζνζηφ αζχδεπθησλ νξηδνληίσλ κεηαθηλήζεσλ, ην πνζνζηφ ζηξεπηηθήο 

δπζθακςίαο θαη ε ζπλνιηθή πιαζηηκφηεηα ζρεδηαζκνχ. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

ζπκπεξάζκαηά ηνπο επηβεβαηψλνπλ πνιχ γλσζηέο απφςεηο γηα ηε ζπκπεξηθνξά αζχκκεηξσλ 

θηηξίσλ. 

Οη Sommere and Bachmann (2005) αζρνιήζεθαλ κε ην ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ αζχκκεηξσλ 

σο πξνο ηελ θάηνςε πνιπνξφθσλ θηηξίσλ, πνπ απμήζεθε ε δπζθακςία ηνπο κε πιάζηηκνπο 

ηνίρνπο απφ Χ/΢. Έπεηηα απφ κηα θξηηηθή ζχλνςε ησλ ειαηησκάησλ ησλ θαλφλσλ 

ζρεδηαζκνχ απφ ηνπο θψδηθεο, επηθέληξσζαλ ζηα εμήο δεηήκαηα: 1) ε δπζθακςία ησλ 

ζηνηρείσλ δελ είλαη αλεμάξηεηε ηεο αληίζηαζεο (΢ρήκα 3-7) φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί απφ 

ηνπο Tso and Myslimaj (2003) θαη Paulay (2002), 2) κηα ξεαιηζηηθή θαηαλνκή ηεο δχλακεο 

ζηελ θάηνςε ζχκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηνηρείσλ απφ Χ/΢ φζνλ αθνξά ην 

πνζνζηφ νπιηζκνχ, ζρεδφλ πνηέ δελ ηθαλνπνηεί έλα θξηηήξην πνπ πξνηείλεηαη γηα λα 

αθνινπζεζεί νκνηφκνξθε θαηαλνκή απαηηήζεσλ πιαζηηκφηεηα κε ξεαιηζηηθέο πνζφηεηεο 

νπιηζκνχ ζηα κέιε πνπ αληηζηέθνληαη. Μηα κειέηε πεξίπησζεο αλαιχζεθε ψζηε λα 

επηδεηρζεί πψο ην λέν θξηηήξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κέζσ κηαο κεζφδνπ ηζνδχλακνπ 

νξηδνληίνπ ζεηζκηθνχ θνξηίνπ. 

ΟDe-la-Colina (2003), θάλεη θάπνηεο πξνηάζεηο θαλνληζηηθέο γηα ζηξεπηηθά κε 

ηζνξξνπεκέλα πνιπψξνθα θηίξηα θαη βαζίδεηαη ζε απιέο ζηαηηθέο κεζφδνπο. Ζ έξεπλα 
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δηεμήρζε ζε δηάθνξα πεληαψξνθα θηίξηα ηα νπνία είραλ εθθεληξφηεηα θαη ζηε κάδα θαη ζηε 

δπζθακςία. Σα αληηζηεθφκελα κέιε ζεσξήζεθαλ κε γξακκηθά κέιε δνθνχ θαη ε δηέγεξζε 

ήηαλ ζπληζηψζεο ηνπ ζεηζκνχ ηνπ El Centro, πνπ δξνχζαλ ηαπηνρξφλσο. Δπηά δηαδηθαζίεο 

ζηαηηθνχ ζρεδηαζκνχ ειήθζεζαλ ππφςηλ θαη βξέζεθαλ νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηηο 

εθθεληξφηεηεο ηνπ νξφθνπ. 

 

΢ρήκα 3-7: ΢ρέζε δχλακεο – κεηαηφπηζεο ηνίρσλ Χ/΢ ζχκθσλα κε ηνπο Sommer and 

Bachmann (2005) 

 

Σέινο, ζηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ησλ Negro et al (2005) έγηλαλ ςεπδνδπλακηθά ηεζη 

κηαο ηξηψξνθεο θαηαζθεπήο πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο. Ζ έξεπλα δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ ηνπ εξγαζηεξίνπ ELSA ζην Joint Research Center. Ζ θαηαζθεπή ήηαλ έλα 

αζχκκεηξν πνιπψξνθν θηίξην ζε πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο, πνπ αληηπξνζψπεπε παιαηέο 

θαηαζθεπέο ζε Νφηηεο Δπξσπατθέο Υψξεο, ρσξίο εηδηθέο θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο γηα 

αληίζηαζε ζε ζεηζκφ. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξνπζηάζζεθαλ ρσξίο λα επηθεληξσζνχλ ζηα θαηλφκελα 

επίδξαζεο ηεο ζηξέςεο ζηελ ζεηζκηθή απφθξηζε. Δθαξκφζηεθε αλάιπζε Karhunen – Loeve 

πνπ απνζπλζέηεη ηηο ηδηνκνξθέο πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμεη ζε ηειηθνχο ππνινγηζκνχο. 
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3.4 Παζεηηθά ζπζηήκαηα έιεγρνπ ζε κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο ζε 

θάηνςε 

 

H εθαξκνγή ελφο παζεηηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζε κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο είλαη κηα 

ελδηαθέξνπζα ζηξαηεγηθή θαη γηα απηφ ην ιφγν έρεη γίλεη έλα δεκνθηιέο αληηθείκελν 

επηζηεκνληθήο κειέηεο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία έρεη ρσξηζηεί ζε 4 

θαηεγνξίεο: 1) δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά κε θαλνληθψλ θαηαζθεπψλ πνπ 

είλαη εθνδηαζκέλνη κε δηζθνειαζηηθνχο θαη πδξαπιηθνχο απνζβεζηήξεο, 2) δεκνζηεχζεηο πνπ 

αθνξνχλ ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ απνζβεζηήξσλ, 3) δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ άιινπο 

ηχπνπο απνζβεζηήξσλ, 4)δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ηε ζεηζκηθή κφλσζε. 

Ξεθηλψληαο κε ηελ πξψηε θαηεγνξία, νη πξψηεο δεκνζηεχζεηο εθδφζεθαλ ζηα ηέιε ηνπ 90 

απφ ηνλ Goel, ν νπνίνο κειέηεζε ηελ απφθξηζε κνλψξνθσλ κε θαλνληθψλ θηηξίσλ κε 

γξακκηθά ειαζηηθά θάζεηα αληηζηέθνληα κέιε, πνπ είλαη εθνδηαζκέλα κε δηζθνπδξαπιηθνχο 

απνζβεζηήξεο (FVD). Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ απφζβεζεο ζην λα κεηψλνπλ ηηο 

αθξαίεο παξακνξθψζεηο εξεπλήζεθε εθηεηακέλα ζηηο δεκνζηεχζεηο ηνπ, φπσο επίζεο θαη νη 

επηδξάζεηο ησλ απνζβεζηήξσλ ζηηο ηδηνκνξθηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ (Goel 1998, 

2000). Οη Lin and Chopra (2001) επίζεο παξείραλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζην πξφβιεκα 

ηνπ πψο θαη γηαηί ε νξηδφληηα δηαλνκή ησλ FVD επεξεάδεη ηελ απφθξηζε γξακκηθά 

ειαζηηθψλ κνλψξνθσλ θηηξίσλ. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θαηάιιειε αζχκκεηξε 

δηαλνκή ησλ ζπζθεπψλ κπνξεί λα είλαη δηπιάζηα απνδνηηθή ζηελ εμάιεηςε ησλ θαηλνκέλσλ 

ηεο ζηξέςεο (ζε ζρέζε κε κηα ζπκκεηξηθή δηάηαμε). 

Σν επφκελν βήκα ζηελ έξεπλα απνηέιεζε ην λα εμεηαζηνχλ κε θαλνληθά σο πξνο ηελ 

θάηνςε ζπζηήκαηα πνπ απνθξίλνληαη ζην κεηειαζηηθφ θιάδν (Goel and Booker, 2001). Σν 

ζρήκα πνπ πξνέθπςε είλαη ίδηα κε απηήλ πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο γηα γξακκηθά 
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ειαζηηθά ζπζηήκαηα. Ζ βέιηηζηε δηαλνκή ζε θάηνςε επηπιένλ απφζβεζεο είλαη 

απνηειεζκαηηθή φρη κφλν ζην λα κεησζνχλ νη απαηηήζεηο παξακφξθσζεο, αιιά θαη νη 

απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο θαη απνζβελφκελεο ελέξγεηαο ζηα αληηζηεθφκελα κέιε. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη Lin and Chopra εξεχλεζαλ ηε ζεηζκηθή απφθξηζε αζχκκεηξσλ 

κνλψξνθσλ ειαζηηθψλ ζπζηεκάησλ κε κε γξακκηθά FVD πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε έλα 

γξακκηθφ δεζκφ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-8. (Lin and Chopra, 2003a). Απνδείρζεθε φηη ε 

επηπιένλ κε γξακκηθφηεηα ιφγσ απφζβεζεο θαη ε επθακςία ηνπ δεζκνχ επεξεάδνπλ 

ειάρηζηα ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο (ζε φξνπο παξακνξθψζεσλ εχθακπηνπ θαη 

δχζθακπηνπ άθξνπ θαη ζηξνθψλ νξφθνπ). Γη’ απηφ ην ιφγν, νη κε γξακκηθνί ημψδεηο θαη 

βηζθνειαζηηθνί απνζβεζηήξεο επηηπγράλνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ ίδηα κείσζε ζηελ 

ζηξεπηηθή απφθξηζε φπσο θαη νη γξακκηθνί απνζβεζηήξεο. Παξφι’ απηά, πεξηνξίδνπλ ηηο 

ππεξβνιηθέο δπλάκεηο απφζβεζεο ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο ηεο θαηαζθεπήο θαη γη’ απηφ είλαη 

πην θαηάιιειε απφ ηνπο ημψδεηο απνζβεζηήξεο. Γηα ζρεδηαζηηθέο εθαξκνγέο, νη ζπγγξαθείο 

ππνδεηθλχνπλ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα κε γξακκηθψλ FVD θαη ε δηαλνκή ηνπο ζε θάηνςε 

κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε ην λα αληηθαζίζηαληαη νη κε γξακκηθνί απνζβεζηήξεο απφ 

ηζνδχλακνπο ελεξγεηαθά γξακκηθνχο ημψδεηο απνζβεζηήξεο. Τπφ απηήλ ηελ έλλνηα, ην ιάζνο 

ζηελ εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ δνκηθψλ παξακέηξσλ απφ ην αληίζηνηρν γξακκηθφ ζχζηεκα 

εξεπλήζεθε ζηηο δεκνζηεχζεηο ηνλ Lin and Chopra (2003b). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ηελ 

αθξίβεηα ζηε γξακκηθή πξφβιεςε ηεο απφθξηζεο (μαλά ζε φξνπο αθξαίσλ παξακνξθψζεσλ 

θαη ζηξνθψλ νξφθσλ) ζηελ ηαρχηεηα θαη ζε πεξηνρέο ηνπ θάζκαηνο επαίζζεηεο ζε 

κεηαηφπηζε, ελψ ε γξακκηθή πξφβιεςε θάλεθε ιηγφηεξν ζσζηή θαζψο ε ηδηνπεξίνδνο ηνπ 

θηηξίνπ ρακειψλεη θαη νη επηδξάζεηο ησλ ζπλδέζκσλ, εάλ είλαη παξνχζεο, είλαη πην αζζελείο. 

Αληίζεηα, ε πξνζέγγηζε ιφγσ ηεο εηζαγσγήο ησλ ηζνδχλακσλ ελεξγεηαθά γξακκηθνπνηήζεσλ 

δελ επεξεάζηεθε απφ ηελ εθθεληξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα θάλεθαλ 



 

 

56 

 

ζηελ πξφβιεςε ςεπδνηαρχηεηαο ζε κε γξακκηθνχο απνζβεζηήξεο, παξφιν πνπ νη κέγηζηεο 

δπλάκεηο ησλ ζπζθεπψλ δελ κπνξνχζαλ λα εθηηκεζνχλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν. Σέινο, κηα 

ηξνπνπνηεκέλε θαζκαηηθή αλάιπζε πξνηάζεθε ζε παιαηφηεξε εξγαζία γηα κε θιαζζηθά 

ζπζηήκαηα απφζβεζεο θαη ζεσξήζεθε θαηάιιειε αθφκα θαη γηα ζπζηήκαηα κε κε 

γξακκηθνχο απνζβεζηήξεο. 

 

 

΢ρήκα 3-8: a) Αληηζηέθνληα ζηνηρεία θαη b) επηπιένλ κε γξακκηθνί ημψδεηο ή βηζθνειαζηηθνί 

απνζβεζηήξεο (Lin and Chopra 2003a) 

 

Δπηζηξέθνληαο ηψξα ζε δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ 

ζπκπιεξσκαηηθψλ απνζβεζηήξσλ (γηα παξάδεηγκα ην βέιηηζην κέγεζνο επηξξνήο θαη ε ζε 

θάηνςε δηαλνκή ηνπο), ζχκθσλα κε ηνπο Kim and Bang (2002) πξνηάζεθε κηα κεζνδνινγία 

γηα λα ηαπηνπνηεζεί ε βέιηηζηε εθθεληξφηεηα ησλ πξφζζεησλ απνζβεζηήξσλ (ODE) δειαδή 

ε εθθεληξφηεηα πνπ θάλεη ηαπηφζεκεο ηηο παξακνξθψζεηο ησλ άθξσλ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηα 

ηδηνκνξθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, άξα θαη είλαη εθαξκφζηκε φρη κφλν ζην 

γξακκηθφ θνκκάηη ηεο δνκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Οη ODE κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κέζσ 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο – κε ην λα ειαρηζηνπνηεζεί ην πνζνζηφ κεηαμχ ζηξνθηθψλ θαη 

κεηαθηλεζηαθψλ ζπληζησζψλ ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο. Δπηπιένλ, γηα πξαθηηθνχο 

ζθνπνχο, νη ζπγγξαθείο κφξθσζαλ απεπζείαο έλα δηάγξακκα ODE, ην νπνίν παξέρεη ηελ 
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βέιηηζηε εθθεληξφηεηα ησλ απνζβεζηήξσλ γηα κηα δεδνκέλε εθθεληξφηεηα ζπζηήκαηνο, 

πνζνζηφ ζπρλνηήησλ θαη πνζνζηφ απφζβεζεο (ηνπ αληίζηνηρνπ ζπκκεηξηθνχ ζπζηήκαηνο). 

Δίλαη αμηνζεκείσην λα παξαηεξεζεί φηη αζρνιήζεθαλ κφλν κε ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαλνκήο ζε θάηνςε ησλ απνζβεζηήξσλ, θαζψο ε ζπλνιηθή απφζβεζε πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί αλεμάξηεηα. Δπηπξνζζέησο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ μαλά φηη ηελ σθέιηκε 

επηξξνή κηαο αζχκκεηξεο ζε θάηνςε δηαλνκήο ησλ ζπζθεπψλ θαη επηβεβαίσζαλ φηη νη 

βηζθνειαζηηθνί απνζβεζηήξεο είλαη αλψηεξνη ησλ ημψδσλ απνζβεζηήξσλ. Ζ παξαηεξνχκελε 

επηξξνή ησλ δηζθνειαζηηθψλ απνζβεζηήξσλ (VED) αιιάδεη ηαπηφρξνλα θαη ηηο θπζηθέο 

ηδηνζπρλφηεηεο θαη ην ηδηνκνξθηθφ πνζνζηφ απφζβεζεο ηεο θαηαζθεπήο ζχκθσλα κε ηνπο 

Lee et al. (2000), νη νπνίνη ζηεξηγκέλνη ζε απηφ είραλ ηελ ηδέα λα αλαπηχμνπλ κηα δηαδηθαζία 

γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ βέιηηζηε πνζφηεηα θαη ζέζε ησλ βηζθνειαζηηθψλ κνλσηήξσλ. Ζ 

κέζνδνο απνηειείηαη απφ δχν βήκαηα: 1) πξψηα νη θπζηθέο ηδηνζπρλφηεηεο θαη ην 

ηδηνκνξθηθφ πνζνζηφ απφζβεζεο πνπ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαθίλεζε 

ζηφρν – ή λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε κέγηζηε – επηηπγράλνληαη κέζα απφ έλα θνίιν κνληέιν, 2) 

έπεηηα νη επηζπκεηέο δπλακηθέο ηδηφηεηεο επηηπγράλνληαη απφ κηα βέιηηζηε δηαλνκή ησλ VED 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ ζπκπεξηέρεη θαη ηελ θιίζε ησλ ηδηνηηκψλ. 

Παξφιν πνπ νη ημψδεηο θαη νη βηζθνειαζηηθέο  ζπζθεπέο έρνπλ κειεηεζεί εθηεηακέλα, 

θάπνηεο δεκνζηεχζεηο αλαθέξνληαη θαη ζε άιινπο ηχπνπο ζπζθεπψλ. Οη De la Llera et al 

(2005) ζεψξεζαλ απνζβεζηήξεο ηξηβήο σο πην απνηειεζκαηηθνχο απφ θάζε άιιν είδνο 

παζεηηθνχ ειέγρνπ ζε αζχκκεηξα ζπζηήκαηα, θαζψο επηηξέπνπλ ηελ απφδεπμε δπζθακςίαο 

θαη αληνρήο. Πξφηεηλαλ κηα δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, ζηα πιαίζηα ησλ ελλνηψλ ηεο 

ζηξεπηηθήο ηζνξξνπίαο. Αλαθεξφκελνη ζηνλ αδχλακν νξηζκφ, ν νπνίνο απαηηεί ηζνδχλακεο 

κέζεο ηηκέο ηεηξαγψλσλ γηα ηηο απαηηήζεηο κεηαθίλεζεο ζηα αληηζηεθφκελα κέιε πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζπκκεηξηθά εληφο ηνπ επηπέδνπ ηεο θάηνςεο, νη απνζβεζηήξεο ηξηβήο νδεγνχλ 
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ζηελ επίηεπμε ζηξεπηηθήο ηζνξξνπίαο κε ην λα ζέηνπλ ην θέληξν ηζνξξνπίαο (ΔΒC) λα 

ηζαπέρεη απφ ηα άθξα ηνπ θηηξίνπ. Πεξηζζφηεξνη απνζβεζηήξεο κπνξνχλ ηειηθά λα ηεζνχλ κε 

ην λα κεγηζηνπνηεζεί  ε θεληξφθπγνο δχλακε, αθήλνληαο αλαιινίσηε ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ 

ηζνξξνπίαο. 

Αθφηνπ νη Singh et al. (2002) ζεψξεζαλ ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ κηαο ζπληνληζκέλεο κάδαο 

απνζβεζηήξσλ γηα παζεηηθφ έιεγρν ζηξεπηηθψλ δνκηθψλ ζπζηεκάησλ, ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ πνιιαπιψλ ζπληνληζκέλσλ καδψλ απνζβεζηήξσλ  (MTMD) 

κειεηήζεθε απφ ηνπο Wang and Lin (2005), πνπ εθηφο ησλ άιισλ έιαβαλ ππφςηλ ηελ 

αιιειεπίδξαζε εδάθνπο – θαηαζθεπήο. Βαζηζκέλνη ζε κηα έξεπλα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο, 

νη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ MTMD ηειηθά 

εμαξηάηαη απφ ηηο επηξξνέο ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο- θαηαζθεπήο, πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ φηαλ κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο ρηίδνληαη πάλσ ζε καιαθά εδάθε. 

Ζ πηζαλή ρξήζε ησλ θαηλνηφκσλ «έμππλσλ» πιηθψλ γηα ην ζθνπφ ηνπ ειέγρνπ ησλ 

αζχκκεηξσλ θαηαζθεπψλ είλαη επίζεο έλα αλαπηπζζφκελν πεδίν έξεπλαο. Οη Yoshida et al 

(2003) πξφηεηλαλ εκηελεξγά ζπζηήκαηα ειέγρνπ κε καγλεηνξζνινγηθνχο (ΜR) 

απνζβεζηήξεο. Ζ απφδνζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ επηβεβαηψζεθε πεηξακαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα δηψξνθν πιαηζησηφ θηίξην, κε θαλνληθήο θάηνςεο, πνπ ήηαλ εθνδηαζκέλν κε δχν MR 

απνζβεζηήξεο κεηαμχ ηνπ πξψηνπ νξφθνπ θαη ηνπ εδάθνπο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-9. 

Σα απνηειέζκαηα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά απφ πεηξακαηηθήο άπνςεο, παξφιν πνπ ζέκαηα 

θφζηνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηέηνησλ ζπζθεπψλ πνπ είλαη ρξήζηκεο ζηελ πξάμε, δελ έρνπλ 

αθφκα δηεξεπλεζεί. 

Σν ηέηαξην γθξνππ δεκνζηεχζεσλ αθνξά ηε ζεηζκηθή κφλσζε. ΢ηηο δχν δεκνζηεχζεηο 

(Tena – Colunga and Gomez – Soberon 2002; Tena –Colunga and Zambrana – Rojas 2006), 

νη ζπγγξαθείο εξεχλεζαλ μερσξηζηά ηηο επηδξάζεηο ηεο εθθεληξφηεηαο ηεο αλσδνκήο θαη ηνπ 
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ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο ζηε ζηξεπηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε  ζηε κέγηζηε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή νη κέγηζηεο απαηηήζεηο ηνπ 

κνλσηήξα ζε κεηαθίλεζε θαη πιαζηηθφηεηα. Καη νη δχν κε γξακκηθέο αλαιχζεηο έγηλαλ ζε 

έλα ηξηψξνθν άθακπην κνληέιν θηηξίνπ κε δηγξακκηθνχο ειαζηνκεξείο κνλσηήξεο, ην νπνίν 

ππφθεηην ζε έλα ζεη αιεζηλψλ δηεγέξζεσλ ζε κία αιιά θαη ζε δχν δηεπζχλζεηο. Βξήθαλ φηη νη 

κεηαβνιέο ζηε κέγηζηε απφθξηζε εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηεο εθθεληξφηεηαο ηεο 

αλσδνκήο θαη θαηέιεμαλ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο γηα 

ζηξεπηηθά ζπδεπγκέλα ζπζηήκαηα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο εθθεληξφηεηαο. Μφλν ε 

επηξξνή ηεο εθθεληξφηεηαο κάδαο εξεπλήζεθε, ελψ ην πνζνζηφ ζηξεπηηθψλ πξνο 

κεηαθηλεζηαθψλ ζπρλνηήησλ θξαηήζεθε ζηαζεξφ θαη ίζν κε 1.2. (Tena – Colunga and 

Gomez – Soberon, 2002). Ζ δεχηεξε δεκνζίεπζε ζηελ νπνία ε ζηξεπηηθή απφθξηζε 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ εθθεληξφηεηα ηεο δπζθακςίαο ηνπ κνλσηήξα – κηα θαηάζηαζε 

ε νπνία είλαη ιηγφηεξν ξεαιηζηηθή επεηδή θαηά θαλφλα θαλείο δελ ζα ζρεδίαδε έλα αζχκκεηξν 

ζχζηεκα κφλσζεο έρνληαο κηα ζπκκεηξηθή αλσδνκή – εκθαλίδεηαη ιηγφηεξν ελδηαθέξνλ, 

παξφιν πνπ ζε θάζε πεξίπησζε ελ γέλεη επηβεβαίσλε ηηο απφςεηο πνπ είραλ ηνληζζεί ζε 

παιαηφηεξεο έξεπλεο. 

Με ην ζθνπφ λα κνξθσζνχλ θάπνηεο ζπκβνπιέο ζρεδηαζκνχ, νη Ryan and Chopra (2004) 

επίζεο εξεχλεζαλ ηηο κέγηζηεο παξακνξθψζεηο κεηαμχ φισλ ησλ κνλσηήξσλ κε θαλνληθψλ 

ζε θάηνςε ζεηζκηθά κνλσκέλσλ θηηξίσλ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-10. Υξεζηκνπνηψληαο 

κε γξακκηθέο αλαιχζεηο πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα απφ δηάθνξεο ηηκέο ησλ θαζνιηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο, κε ην λα εθαξκνζζνχλ ζεηζκηθέο 

δηεγέξζεηο δχν θαηεπζχλζεσλ. Σα επξήκαηά ηνπο απέδεημαλ φηη ε παξακφξθσζε κηαο γσλίαο 

ηνπ κνλσηήξα απμάλεηαη καδί κε ηελ εθθεληξφηεηα ηεο δπζθακςίαο ηνπ, ελψ εμαξηάηαη 

ειάρηζηα απφ ηελ πεξίνδν, ηελ αληνρή θαη ην ιφγν κεηαθηλεζηαθψλ πξνο ζηξεπηηθψλ 
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ζπρλνηήησλ. ΢πλεπψο, κηα εμίζσζε ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη κφλν δπζθακςία 

εθθεληξφηεηαο θαη απφζηαζεο απφ ην θέληξν κάδαο σο πξνο ηνλ αληίζηνηρν κνλσηήξα 

εμήρζε ψζηε λα πξνβιεθζνχλ νη κέγηζηεο παξακνξθψζεηο ησλ κνλσηήξσλ. Σέινο, ιφγσ ηεο 

αμηνζεκείσηεο αχμεζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ βξέζεθαλ ζηελ έξεπλα, νη ζπγγξαθείο 

θαηέιεμαλ φηη νη κέγηζηεο παξακνξθψζεηο ησλ κνλσηήξσλ ππνεθηηκνχληαη ζεκαληηθά απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο θαλνληζκνχο. 

 

 

΢ρήκα 3-9: Θεκαηηθή φςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (Yoshida et al., 2003) 
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΢ρήκα 3-10: To πξνζνκνίσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηνπο Ryan and Chopra (2004) 

 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε ησλ Shakib and Fuladgar (2013), εμεηάζηεθαλ νη επηδξάζεηο ησλ 

θάζεησλ ζεηζκηθψλ ζπληζησζψλ ζηελ απφθξηζε κε θαλνληθψλ θαηαζθεπψλ κε θαζαξά 

ζπζηήκαηα κφλσζεο ηξηβήο.  Οη θαηαζθεπέο πξνζνκνηψζεθαλ ζαλ ηξηζδηάζηαηα κνλψξνθα 

ζηνηρεία πνπ αθνπκπνχλ ζε ζηεξίμεηο νιίζζεζεο. Σα απνηειέζκαηα απφ κηα εθηεηακέλε 

παξακεηξηθή αλάιπζε έδεημαλ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηέηνησλ ζπζθεπψλ ζην λα κεηψλνπλ 

ζηξεπηηθέο επηδξάζεηο κπνξεί γεληθά λα έρεη ππεξεθηηκεζεί κε ην λα γίλνληαη αλαιχζεηο κε 

ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ κφλν ηηο νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ ζεηζκνχ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζηξεπηηθή απφθξηζε ζε ρακειέο εθθεληξφηεηεο απμάλεη  ζεκαληηθά ιφγσ 

ησλ θαηαθφξπθσλ ζπληζησζψλ ηνπ ζεηζκνχ. Παξφι’ απηά, ηα ζπκπεξάζκαηα βαζίδνληαλ ζε 

κηα εθαξκνγή ησλ θαηαγξαθψλ απφ ην ζεηζκφ ηνπ Northridge ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη 

γεληθά απφ κηα εμεδεηεκέλα πςειή θαηαθφξπθε ζπληζηψζα δηέγεξζεο. 

Οη De la Llera and Almazan (2013) παξνπζίαζαλ κηα πεηξακαηηθή κειέηε πάλσ ζε 

ηξηψξνθεο κε θαλνληθέο σο πξνο ηε κάδα θαηαζθεπέο πνπ εδξάδνληαη ζε ζπζηήκαηα 

κνλσηήξσλ ηξηβήο (FPS). Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ FPS θαη λα εμαρζνχλ δεδνκέλα γηα αλαιπηηθέο κειέηεο. Σν πξφγξακκα ειέγρνπ επίζεο 
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αζρνιήζεθε κε νλνκαζηηθά ζπκκεηξηθέο θαηαζθεπέο πνπ αλαπηχζζνπλ ζχδεπμε ζηξέςεο θαη 

κεηαθίλεζεο ππφ δηεγέξζεηο 2 δηεπζχλζεσλ εμαηηίαο ηεο δηαλνκήο ησλ θάζεησλ θνξηίσλ 

ζηνπο κνλσηήξεο ηξηβήο θαη, ζπλεπψο, εμαηηίαο ηεο δηαλνκήο ζε θάηνςε ηεο αληνρήο. 

Ζ ζχδεπμε, φπσο παξαηεξήζεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο σο ηπραία ζηξέςε ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ overturning (αλαηξνπήο επαλαθνξάο) ζηα FPS, εμεηάζηεθε επίζεο απφ ηνπο 

Almazan and De la Llera (2013) κέζσ ηνπ κνληέινπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3-11. 

Απφ ηα απνηειέζκαηά ηνπο πξνθχπηεη φηη ζπκβαίλνπλ κηθξέο ζηξεπηηθέο κεγεζχλζεηο ζηε 

βάζε ιφγσ απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, έηζη ψζηε νη απμήζεηο ζηηο παξακνξθψζεηο ηειηθά 

κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ γηα ζρεδηαζηηθνχο ζθνπνχο ηνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο. Αληηζέησο, ε 

ηπραία ζηξέςε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή ζηξεπηηθή κεγέζπλζε ζηηο ελδηάκεζεο 

παξακνξθψζεηο ηεο αλσδνκήο. 

Σέινο, νη Murnal and Sinha (2014) πξφηεηλα έλα ζχζηεκα κφλσζεο κεηαβιεηψλ 

ζπρλνηήησλ (VFPI) γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζε ζηξεπηηθά ζπδεπγκέλεο θαηαζθεπέο σο κηα 

απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ζε θαζαξά ζπζηήκαηα κφλσζεο ηξηβήο. 

 

3.5 Με θαλνληθά θηίξηα ζε φςε 

 

O ζρεδηαζκφο δεκνζίσλ θηηξίσλ, φπσο ζεάηξσλ θαη κνπζείσλ ή κλεκείσλ, θαζνξίδεηαη 

απφ είηε αηζζεηηθνχο είηε ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ δελ ζπλαληψληαη ζε ζπλήζε θηίξηα 

πνπ ζπλήζσο έρνπλ απιή γεσκεηξία. Χο απνηέιεζκα, ε πιεηνλφηεηα ηέηνησλ θαηαζθεπψλ 

είλαη κε θαλνληθέο θαη ζε θάηνςε θαη ζε φςε (Reinhorn et al. 2005) 

΢ε ζχγθξηζε κε ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο πνπ αθνξνχλ κε θαλνληθέο θαηαζθεπέο σο 

πξνο θάηνςε, νη κειέηεο πνπ ζηνρεχνπλ ζην λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαηαζθεπψλ κε 
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θαλνληθέο ζε φςε είλαη ειάρηζηεο ζε αξηζκφ. Παξφι’ απηά, ηα πξφζθαηα ρξφληα ε εξεπλεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζε απηφ ην πεδίν απμάλεη πνιχ γξήγνξα. 

Μέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90, δηάθνξεο κειέηεο εξεχλεζαλ ηηο ζπκπεξηθνξηθέο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηέηνησλ θαηαζθεπψλ θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ιφγσ ησλ ζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ. 

Γηα λα αλαθαιέζνπκε κεξηθέο απφ απηέο, ζα αλαθεξζεί απηή ησλ Duan and Chandler (1995) 

ε νπνία ηφληδε πσο ηαπηφρξνλα νη ζηαηηθέο θαη ηδηνκνξθηθέο αλαιχζεηο είλαη κε επαξθείο γηα 

λα εκπνδίζνπλ ηε ζπγθέληξσζε δεκηψλ ζε κέιε ζην αληίζηνηρν επίπεδν επηηειεζηηθφηεηαο, 

ελψ νη Kappos and Scott (1998) παξαηήξεζαλ πσο ππήξρε κηα έιιεηςε θαζαξψλ απνδείμεσλ 

ησλ ζέζεσλ πηζαλψλ δεκηψλ γηα απηφλ ηνλ ηχπν θηηξίσλ. 

Πην πξφζθαηα, νη πεξηζζφηεξεο εθ ησλ κειεηψλ αθφκα ζηνρεχνπλ ζε κηα θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηεο ζεηζκηθήο απφθξηζεο αζχκκεηξσλ θηηξίσλ ζε φςε ψζηε λα εμαρζεί 

πιεξνθνξία γηα ηελ επάξθεηα 1) ησλ θξηηεξίσλ ησλ θαλνληζκψλ πνπ δηαθξίλνπλ κεηαμχ κε 

θαλνληθφηεηαο ζε φςε θαη ζε θάηνςε θαη 2) ησλ εηδηθψλ θαλφλσλ πνπ απνηεινχληαη 

ζπλήζσο απφ ινγηθέο ηνπ ηχπνπ κείσζεο ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο θαη επηβνιήο 

ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο αληί ηεο ηζνδχλακεο ζηαηηθήο. 

΢ρεδφλ φιεο νη κειέηεο ζην πεδίν απηφ αλαθέξνληαη ζε πιαίζηα κε εχθακπηα δνθάξηα θαη 

φρη ζε πην απιά δηαηκεηηθά πιαίζηα, φπσο ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην παξειζφλ. Παξφι’ απηά, 

αζρνινχληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κε δπζδηάζηαηα πιαίζηα ή επίπεδα πιαίζηα πνπ έρνπλ 

πξνέιζεη απφ 3d θαηαζθεπέο, απνιχησο ζπκκεηξηθέο ζε θάηνςε θαηαζθεπέο ή κε 

αζπκκεηξία ζηε κία δηεχζπλζε – έηζη ψζηε νη ζηξεπηηθέο επηξξνέο λα κελ εκθαλίδνληαη. Οη 

Das and Nau (2003) εξεχλεζαλ έλα ζρεηηθά κεγάιν ζεη θηηξίσλ απφ Χ/΢ κε δηαθνξεηηθφ 

χςνο θαη αξηζκφ νξφθσλ, κε δηαθνξεηηθνχο  ηχπνπο ζέζεσλ θαηαθφξπθσλ αζπκκεηξηψλ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3-12. Ξεθηλψληαο απφ ηελ πεπνίζεζε ηεο ρξεζηκφηεηαο 

απινπνηεκέλσλ δηαδηθαζηψλ γηα ζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ, ε δεκνζίεπζε απηή επηθέληξσζε ζε 
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ζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο, φπσο ν UBC, πνπ ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο γηα ηελ εθαξκνγή 

απινπνηεκέλσλ κεζφδσλ ζρεδηαζκνχ – πρ ε ηζνδχλακε κέζνδνο δπλάκεσλ (ELF)- γηα 

θαηαζθεπέο κε έληνλεο κε θαλνληθφηεηεο ζε φςε.  

 

΢ρήκα 3-11: Πξνζνκνίσζε θηηξίνπ θαηά Almazan and De la Llera (2013) 

 

Γηα λα ειεγρζεί ε θαηαιιειφηεηα ηέηνησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ θαλνληζκνχ, εθηηκήζεθε κε 

2D γξακκηθή θαη κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ε ζεηζκηθή απφθξηζε δνκηθψλ κνληέισλ 

κε νξηδφληηα αληηζηέθνληα κέιε πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαηά ηελ ηζνδχλακε ζηαηηθή κέζνδν. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπέο απέδηδαλ θαιά φηαλ ππφθεηλην ζηνλ 

ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ, δείρλνληαο έηζη φηη νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εθαξκνζηκφηεηα 
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απινπνηεκέλσλ κεζφδσλ ζρεδηαζκνχ είλαη ζπληεξεηηθνί ρσξίο ιφγν γηα νξηζκέλνπο ηχπσλ 

κε θαλνληθνηήησλ θαζ φςηλ. 

Ο ζηφρνο ησλ Tremblay and Poncet (2005) ήηαλ μαλά λα θαζνξηζζεί αλ ε δπλακηθή 

αλάιπζε είλαη ή φρη απαξαίηεηε γηα θαηαθφξπθεο κε θαλνληθφηεηεο ζε θαηαζθεπέο, φπσο 

επηηάζζεηαη απφ δηάθνξνπο ζεηζκηθνχο θψδηθεο. Παξφι’ απηά, επηθέληξσζαλ ηελ έξεπλά νπο 

ηδηαίηεξα ζε θηίξηα κε κε θαλνληθφηεηα ζε κάδα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-12. Δπηά 

πεληαψξνθα θηίξηα, κε δηάθνξεο κε ζπλέρεηεο ζηε κάδα, ζρεδηάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο 

παξνχζεο πξνδηαγξαθέο ηνπ θψδηθα NBCC – θαη κε ηελ ηζνδχλακε ζηαηηθή κέζνδν θαη κε 

ηελ θαζκαηηθή κέζνδν. 

 

 

΢ρήκα 3-12: Σχπνη θαη ηνπνζεζίεο θαηαθφξπθσλ κε θαλνληθνηήησλ φπσο αλαιχζεθαλ απφ 

ηνπο Das and Nau (2003). Σα θηίξηα εξεπλήζεθαλ κε έλαλ πςειφηεξν αλψηεξν φξνθν (Α,Β,C) κε 

κε θαλνληθή δηαλνκή κάδαο (C,m,b) θαη κε παξνπζία πηινηήο (Δ1, Δ2) 
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΢ηε βάζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμάρζεθαλ απφ ηελ εληφο επηπέδνπ κε γξακκηθή 

δπλακηθή αλάιπζε ππφ ζεηζκηθέο δηεγέξζεηο ζπκβαηέο κε ηνπο θαλνληζκνχο, νη ζπγγξαθείο 

θαηέιεμαλ φηη αθφκα θαη ηζρπξέο αθαλνληθφηεηεο ηεο κάδαο, δελ νδεγνχλ ζε ζεκαληηθέο 

αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζηε ζεηζκηθή απφθξηζή ησλ θαηαζθεπψλ. Δπηπιένλ, ην λα πηνζεηεζεί 

κηα κέζνδνο δπλακηθήο αλάιπζεο ζην ζρεδηαζκφ, δελ νδεγεί απηνκάησο ζε βειηίσζε ηεο 

ζεηζκηθήο απφθξηζεο, θαζψο νη ζρεηηθέο κεηαθηλήζεηο ησλ αλσηέξσλ νξφθσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη παξφκνηεο, αλεμάξηεηα απφ ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί.  

Ο Tena – Colunga (2004) κειέηεζε δχν κε θαλνληθά 14φξνθα θακπηφκελα θηίξηα Χ/΢, κε 

έλα ή δχν αλνίγκαηα ζηελ εχθακπηε πιεπξά. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη θαηαζθεπέο 

ζρεδηάζηεθαλ θνληά ζηελ νξηαθή ζρεηηθή κεηαθίλεζε (?) ηεο ηάμεο ηνπ 1.2%, φπσο έρεη 

θαζηεξσζεί απφ ηνπο Μεμηθάληθνπο θαλνληζκνχο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κε γξακκηθέο δπλακηθέο αλαιχζεηο έδεημαλ φηη ε εχθακπηε πιεπξά ησλ θηηξίσλ κε έλα 

άλνηγκα είλαη επαίζζεηε, αληηζέησο κε φηη ζπκβαίλεη αλ πξνζηεζεί αθφκα έλα άλνηγκα ζηελ 

ίδηα πιεπξά, ράξε ζηελ απμεκέλε δπζθακςία. Ο ζπγγξαθέαο (έλαο είλαη ή δπν νη 

ζπγγξαθείο?) θαηέιεμε φηη νη ζεηζκηθνί θψδηθεο πξέπεη λα γίλνπλ πην απζηεξνί ζε 

πεξηπηψζεηο θηηξίσλ ελφο αλνίγκαηνο ζε κία εθ ησλ δχν δηεπζχλζεσλ. 

Οη Magliulo et al (2012) επηθέληξσζαλ ζε πεληαψξνθα θαη ελληαψξνθα θηίξηα Χ/΢ 

ζρεδηαζκέλα θαηά EC8 κε πεξηνξηζκνχο γηα ηελ θαηεγνξία ρακειήο πιαζηηκφηεηαο. Οη 

θάζεηεο κε γξακκηθφηεηεο ιφγσ δηαθνξεηηθψλ δηαλνκψλ είηε σο πξνο ηε κάδα, ηε δπζθακςία 

ή ηελ αληνρή, εμεηάζηεθαλ μερσξηζηά. Δπηπιένλ, ε θαηαιιειφηεηα ησλ θξηηεξίσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε δηάθνξνπο θψδηθεο πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί ε κε γξακκηθφηεηα θαζ 

χςνο, επαιεζεχηεθε κε ηελ έξεπλα ηεο πξαγκαηηθήο αχμεζεο ηεο αλειαζηηθήο απαίηεζεο 

ησλ αλαιπφκελσλ κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα θαλνληθά κνληέια, φπσο επίζεο θαη ε 
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νπνηαδήπνηε απνκείσζε ηεο ζεηζκηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα 

θξηηήξηα πνπ ππνδεηθλχνληαη απφ θχξηνπο θψδηθεο, δελ είλαη ηθαλά λα ηαπηνπνηήζνπλ αλ έλα 

θηίξην είλαη θαλνληθφ ή φρη, εηδηθά ππφ ηελ παξνπζία θαηαθνξχθσλ θαηαλνκψλ κάδαο 

αληνρήο. Όζνλ αθνξά ηε κε θαλνληθφηεηα ηεο κάδαο, ηα επξήκαηά ηνπο, δειαδή ην γεγνλφο 

φηη νη ελαιιαγέο ηεο κάδαο δελ νδεγνχλ απαξαίηεηα ζε αχμεζε ησλ πιαζηηθψλ απαηηήζεσλ, 

είλαη παξφκνηα κε ζπκπεξάζκαηα άιισλ παιαηφηεξσλ εξεπλψλ (πρ Tremblay and Poncet 

2005). Όζνλ αθνξά ηε κε θαλνληθφηεηα αληνρψλ, βξέζεθε φηη κφλν ε ππεξαληνρή ησλ δνθψλ 

νδεγεί ζε απμεκέλεο πιαζηηθέο απαηηήζεηο, ελψ ε ππεξαληνρή ησλ ζηχισλ θαη ε ελαιιαγή 

ηνπο θαζ’ χςνο ηνπ θηηξίνπ, νδεγεί ζε ακειεηέεο επηξξνέο. Γη’ απηφ, ηα θξηηήξηα ησλ 

θσδίθσλ, φπσο απηά πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο EC8 θαη IBC, βαζηζκέλα ζε κεηαβνιέο ησλ 

αληνρψλ αλά φξνθν – κηα παξάκεηξνο πνπ θπξίσο εμαξηάηαη απφ ηηο αληνρέο ησλ ζηχισλ – 

απνηπγράλεη λα αληρλεχζεη κε θαλνληθφηεηα ζε αληνρή. 
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΢ρήκα 3-13: Πιάγηεο φςεηο θαη θαηαλνκέο κάδαο θαζ χςνο θηηξίσλ απφ Χ/΢ εληζρπκέλα κε 

ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαηά Tremblay and Poncet (2015) 

 

Οη Athanassiadou and Bervanakis (2015) αλάιπζαλ κέζσ κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ 

αλαιχζεσλ, δχν πνιπφξσθα πιαίζηα απφ Χ/΢ κε θπηεπηά ππνζηπιψκαηα ζηνπο αλψηεξνπο 

φξνθνπο, ηα νπνία εθ λένπ είραλ ζρεδηαζζεί ζχκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ EC8 γηα 

απμεκέλεο απαηηήζεηο πιαζηηκφηεηαο. Δλ αληηζέζεη κε ηελ πξνεγνχκελε δεκνζίεπζε, ε  

ηεξαξρία ηεο δηαδηθαζίαο αληνρψλ ιήθζεθε ππ’ φςηλ θαη γη’ απηφ εηζήρζε θαη ε ππεξαληνρή 

ησλ ζηχισλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ηθαλνπνηεηηθή ζεηζκηθή απφδνζε, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηα δνθάξηα, θάηη πνπ δείρλεη φηη 

ε δηαδηθαζία επάξθεηαο αληνρήο απφ ηνλ EC8 ήηαλ επηηπρήο. 
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Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί κηα ζεηξά δεκνζηεχζεσλ απφ ηνπο C. Reparis, C. Zeris and E. 

Vitzilaiou (2004, 2005) νη νπνίνη έθαλαλ κηα παξακεηξηθή αλάιπζε ζε 85 θηίξηα απφ Χ΢ 

δηαθφξσλ πςψλ θαη δηαθφξσλ κε θαλνληθνηήησλ. Δμεηάζηεθε ε επηξξνή δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο αλειαζηηθέο Pushover αλαιχζεηο έδεημαλ πσο νη 

ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο δηαζέηνπλ κεγαιχηεξε ππεξαληνρή ζε ζρέζε κε παιαηφηεξεο 

θαηαζθεπέο ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν, αιιά κε πνιχ κεησκέλε πιαζηηκφηεηα. Ζ παξνπζία 

πεξηκεηξηθψλ ηνίρσλ απμάλεη ζεκαληηθά ηε δπζθακςία θαη ηελ αληίζηαζή ηνπο ελψ, νη 

θαηαζθεπέο κε αλνηρηνχο νξφθνπο, παξνπζηάδνπλ ηηο ρεηξφηεξεο απνδφζεηο κε ηε δεκηνπξγία 

κεραληζκνχ καιαθνχ νξφθνπ. 

΢ε κηα άιιε δεκνζίεπζε ησλ ίδησλ ζπγγξαθέσλ επηθεληξψζεθε ην ελδηαθέξνλ ζηελ 

εθηίκεζε ησλ ππεξαληνρψλ ησλ κε θαλνληθψλ θηηξίσλ απφ Χ΢ θαη ηνπ δηαζέζηκνπ δείθηε q 

ηέηνησλ θαηαζθεπψλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί βάζεη παιαηφηεξσλ θαλνληζκψλ. Δμεηάζηεθαλ 

δηάθνξεο κνξθήο θαζ χςνο κε θαλνληθφηεηαο πνπ πεξηιάκβαλαλ αζπλέρεηεο κειψλ, πςεινχο 

νξφθνπο θιπ. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ δηαζέζηκνπ δείθηε q ιφγσ ηεο κεησκέλεο 

πιαζηηκφηεηαο, πηνζεηήζεθε κηα κεζνδνινγία πνπ βαζηδφηαλ ζε πξνβιεπφκελε αζηνρία. 

Απηή ζπγθξίζεθε κε ηε ζεηζκηθή απαίηεζε απφ θάζκα ηνπ θαλνληζκνχ ή ηηο κεζφδνπο N2 

θαη DCM. ΢ηε κειέηε απηή, ηα επξήκαηα ησλ ζηαηηθψλ αλαιχζεσλ ζπγθξίλνληαη κε 

επαπμεηηθέο δπλακηθέο αλαιχζεηο. Γηα θάπνηεο κνξθέο κε θαλνληθνηήησλ ε ρξήζε 

ρξνλνηζηνξηψλ θαίλεηαη σο κηα επαξθήο κέζνδνο γηα λα βξεζεί ε απαηηνχκελε πιαζηηκφηεηα 

θαη ν ζπληειεζηήο q. Σέινο πξνβιέπνληαη θαη νη κεραληζκνί αζηνρίαο πνπ πνιιέο θνξέο είλαη 

δηαθνξεηηθνί απφ απηνχο πνπ βξίζθνληαη ζε ζηαηηθέο αλαιχζεηο. 
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Αξθεηέο άιιεο κειέηεο έρνπλ αλαθεξζεί ζην δήηεκα ηεο θαζ’ χςνο κε θαλνληθφηεηαο ζε 

κεηαιιηθά θηίξηα, αιιά απηφ ην πεδίν έξεπλαο μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

πηπρηαθήο.  
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4 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΧΝ ΤΠΟ ΔΞΔΣΑ΢Η ΚΣΙΡΙΧΝ 

4.1 Γεληθά 

Πξφθεηηαη γηα δέθα θηίξηα έμη νξφθσλ ηα ηέζζεξα πξψηα ρσξίο ηνηρνπιήξσζε ελψ ηα 

ππφινηπα κε ηνηρνπιήξσζε  ηα νπνία έρνπλ ηέζζεξα επί ηξία θαηλψκαηα κήθνπο 4.5 m θαη 

ζηηο δχν δηεπζχλζεηο. ΢ηα θηίξηα απηά έγηλαλ ζηαηηθέο αλειαζηηθέο αλαιχζεηο. 

4.2 Γεσκεηξία θηηξίσλ 

Κάζε θάηνςε παξνπζηάδεη ηέζζεξα επί ηξία θαηλψκαηα κήθνπο 4.5 m θαη ζηηο δχν 

δηεπζχλζεηο. Σν χςνο κεηαμχ ησλ νξφθσλ απφ πιάθα ζε πιάθα είλαη 3.00 m θαη ην πάρνο 

θάζε πιάθαο 0.15 m. Σα ππνζηπιψκαηα είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο 0.45 x 0.45 m. Σα 

δνθάξηα είλαη ζπλερήο κε ζηαζεξέο δηαζηάζεηο 0.25 x 0.60 m. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ θηηξίσλ είλαη  ηα εμήο: 

1) Κηίξην Κ01: θαλνληθφ θηίξην κε ζηαζεξφ χςνο 3.00 m. 

2) Κηίξην Κ02: φπσο ην Κ01 κε χςνο ηζνγείνπ 5.00 m. 

3) Κηίξην Κ03: φπσο ην Κ01 κε ηελ πξνζζήθε ηξηψλ ηνηρσκάησλ 

4) Κηίξην Κ04: φπσο ην Κ01 κε εζνρή ζηνπο δπν ηειεπηαίνπο νξφθνπο 

5) Κηίξην Κ05: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα 

6) Κηίξην Κ06: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα εθηφο ηνπ 

ηζνγείνπ (πηινηή) 

7) Κηίξην Κ07: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα εθηφο ηνπ ηξίηνπ 

νξφθνπ 

8) Κηίξην Κ08: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα εθηφο απφ κηα 

πιεπξά. 

9) Κηίξην Κ09: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα εθηφο απφ δπν 

πιεπξέο. 

10) Κηίξην Κ10: φπσο ην Κ01 κε εμσηεξηθή ηνηρνπνηία ζε φια ηα θαηλψκαηα κε ηνηρνπνηία 

ζην ηζφγεην χςνπο ίζν κε ην 67% ην χςνο ηνπ νξφθνπ. 
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4.3 Παξαδνρέο 

Γηα ηα θηίξηα ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 Πεξηνρή δψλεο ζεηζκηθφηεηαο I, (Α=0.16g)  

 Καηεγνξία εδάθνπο Β  

 Καηεγνξία ζπνπδαηφηεηαο: ζπλήζεο (΢2) (Καηνηθίεο, Γξαθεία)  

 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: ΢θπξφδεκα C30/37 , Υάιπβαο ξάβδσλ-ζπλδεηήξσλ 

B500C.  

 Φνξηίν επηθάιπςεο 2.5 KΝ/m
2
  

 Κηλεηφ θνξηίν πιαθψλ 2.0 KΝ/m
2
  

 Φνξηίν ηνηρνπνηίαο ζηηο πεξηκεηξηθέο δνθνχο 8.64 KN/m 

 Ύςνο νξφθνπ 3.0 m  

 Μήθνο αλνίγκαηνο απφ θέληξν ζε θέληξν ππνζηπιψκαηνο 4.5m  

 

 

4.4 Ξπιφηππνη 

 

΢ρήκα 4.1 Ξπιφηππνο ηζνγείνπ θηηξίνπ Κ01 
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΢ρήκα 4.2  Ξπιφηππνο ηζνγείνπ θηηξίνπ Κ02 
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΢ρήκα 4.3  Ξπιφηππνο ηζνγείνπ θηηξίνπ Κ03 
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΢ρήκα 4.4  Ξπιφηππνο ηζνγείνπ θηηξίνπ Κ04 
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4.5 Πξνζνκνίσζε θηηξίσλ 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ Etabs (CSI, 2016) ηεο εηαηξείαο 

CSI. Σν Etabs είλαη έλα εθιεπηπζκέλν αιιά εχρξεζην πξφγξακκα ζρεδηαζκνχ πνπ αλαπηχρζεθε 

εηδηθά γηα ζπζηήκαηα θηηξίσλ. Παξφιν πνπ είλαη γξήγνξν θαη εχθνιν γηα απιά θηίξηα ην 

Etabs κπνξεί λα θαηαθέξεη κεγαιχηεξα θαη πην ζχλζεηα κνληέια θηηξίσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο επξένο θάζκαηνο κε γξακκηθψλ ζπκπεξηθνξψλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ην ζρεδηαζκφ, θαζηζηψληαο ην εξγαιείν επηινγήο γηα ηνπο πνιηηηθνχο 

κεραληθνχο.  

 ΢ην παξαθάησ ΢ρήκαηα  παξνπζηάδνληαη ηα αλαιπηηθά πξνζνκνηψκαηα ησλ θνξέσλ φισλ ησλ 

θηηξίσλ ζην ινγηζκηθφ Etabs. 

  

΢ρήκα 4.5  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα κε ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα  ζην θηηξίνπ Κ01 ζην Etabs 
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΢ρήκα 4.6  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα κε ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ02 ζην Etabs 

  

΢ρήκα 4.7  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα κε ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ03 ζην Etabs 
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΢ρήκα 4.8  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα κε ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ04 ζην Etabs 

  

΢ρήκα 4.9  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ05 ζην Etabs 
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΢ρήκα 4.10  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ06 ζην Etabs 

  

΢ρήκα 4.11  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ07 ζην Etabs 
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΢ρήκα 4.12  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ08 ζην Etabs 

  

΢ρήκα 4.13  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ09 ζην Etabs  
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΢ρήκα 4.14  Αλαιπηηθφ πξνζνκνίσκα ηνηρνπιεξσκέλνπ θνξέα θηηξίνπ Κ10 ζην Etabs 
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5 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΔΛΑ΢ΣΙΚΧΝ ΢ΣΑΣΙΚΧΝ 

ΑΝΑΛΤ΢ΔΧΝ 

5.1 Γεληθά 

΢ην Κεθάιαην απηφ πεξηιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

ππεξσζεηηθέο (Pushover) αλειαζηηθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα δηάθνξεο 

δηαηάμεηο ησλ ηνίρσλ πιήξσζεο, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Etabs. Πην ζπγθεθξηκέλα νη θνξείο 

αλαιχζεθαλ, ρσξίο ηνηρνπιεξψζεηο, κε ηνηρνπιεξψζεηο ζε φινπο ηνπο νξφθνπο θαη 

ηνηρνπιεξψζεηο ζε φινπο ηνπο νξφθνπο πιελ ηνπ ηζνγείνπ θαη ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ. 

Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αληίζηαζεο ησλ αλαιχζεσλ Pushover γηα φιεο πεξηπηψζεηο, ηα 

ζεκεία αζηνρίαο δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ θαζψο θαη νη πιαζηηθέο αξζξψζεηο. 

  

5.2 Αλάιπζε θηηξίσλ ρσξίο ηνηρνπιεξψζεηο 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.1, 5.3, 5.5, 5.7  παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην κε 

ηνηρνπιεξσκέλα θηίξηα θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.2, 

5.4, 5.6, 5.8 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην κε ηνηρνπιεξσκέλν 

θηίξην K01, γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ 

ζηε δηεχζπλζε x. Γεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο θπξίσο ζηηο δνθνχο ηνπ θηηξίνπ θαη 

ζε ιίγα ππνζηπιψκαηα, θπξίσο ζηελ βάζε ηνπ θηηξίνπ, ρσξίο  σζηφζν λα παξαηεξείηαη 

αζηνρία ζε θαλέλα κέινο ηεο θαηαζθεπήο. 
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΢ρήκα 5.1  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θαλνληθνχ θηηξίνπ Κ01 θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή 

ζηε δηεχζπλζε x 

    

΢ρήκα 5.2  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ 

δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

΢ην ΢ρήκα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ ζηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο ελψ δελ 

παξαηεξείηαη θακία αζηνρία κέινπο. 
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΢ρήκα 5.3  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ Κ02 κε ην ςειφ ηζφγεην θαηά ηελ ηξηγσληθή 

θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 

 

  

΢ρήκα 5.4  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ 

δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

΢ην ΢ρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ ζηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο ελψ 

εκθαλίδνληαη αζηνρίεο ζε ππνζηπιψκαηα ζην ηζφγεην εμαηηίαο ηεο κε θαλνληθφηεηαο θαζ’ 

χςνο     
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΢ρήκα 5.5  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ Κ03 κε ηελ πξνζζήθε ηνηρνκάησλ θαηά ηελ 

ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x  

 

΢ρήκα 5.6   Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ 

δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

΢ην ΢ρήκα 5.6   παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ ζηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο ελψ δελ 

παξαηεξείηαη θακία αζηνρία κέινπο. 
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΢ρήκα 5.7  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ Κ04 κε ηηο εζνρέο θαηά ηελ ηξηγσληθή 

θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 

  

΢ρήκα 5.8  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ 

δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

΢ην ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ ζηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο ελσ 

παξαηεξνχληαη αζηνρίεο ζε ππνζηπιψκαηα ηνπ ηζνγεηφπ.     
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5.3 Αλάιπζε πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 5.9 θαίλεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ05 θαηά 

ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. ΢ην ΢ρήκα 5.10 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην, γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε 

ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. Παξαηεξείηαη φηη πνιιέο 

ηνηρνπιεξψζεηο έρνπλ ξεγκαησζεί. Γεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη 

ππνζηπιψκαηα ρσξίο φκσο λα θηάζνπλ ζηελ αζηνρία.  

 

΢ρήκα 5.9  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ Κ05 θαηά ηελ ηξηγσληθή 

θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 
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΢ρήκα 5.10  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

 

 

΢ρήκα 5.11  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ Κ06 κε πηινηή ζην ηζφγεην θαηά ηελ ηξηγσληθή 

θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 
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΢ρήκα 5.12  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

ηνπ θηηξίνπ Κ06 κε πηινηή ζην ηζφγεην  γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή 

θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

 

΢ην ΢ρήκα 5.11 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ06 κε 

πηινηή ζην ηζφγεην θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. 

΢ηα ΢ρήκα 5.12 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην θηίξην Κ06 γηα 

αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 Παξαηεξνχκε φηη δεκηνπξγείηαη κεραληζκφο καιαθνχ νξφθνπ θαη πσο πνιιέο ηνηρνπνηίεο 

έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Οη πιαζηηθέο 

αξζξψζεηο ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πηινηή θπξίσο θαη εκθαλίδνληαη αζηνρίεο ζε 

ππνζηπιψκαηα ηνπ ηζνγείνπ, εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηνηρνπιεξψζεσλ.  
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΢ρήκα 5.13  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ Κ07 κε απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλζε ελδηάκεζν 

φξνθν θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 

 

΢ρήκα 5.14  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

ηνπ θηηξίνπ Κ07 κε απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλζε ελδηάκεζν φξνθν γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή 

αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 
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΢ην ΢ρήκα 5.13 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ07 κε 

απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ ζε ελδηάκεζν φξνθν θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε 

x. 

΢ηα ΢ρήκα 5.14 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην θηίξην Κ07 γηα 

αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 Παξαηεξνχκε φηη δεκηνπξγείηαη κεραληζκφο καιαθνχ νξφθνπ ζηνλ ηξίην φξνθν εμαηηίαο 

ηεο απνπζίαο ηνηρνπιεξψζεσλ. Τπάξρεη ζπγθέληξσζε πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ ηξίην 

φξνθν θαη παξαηεξνχληαη θαη αζηνρίεο. Δπίζεο,  πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη 

ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο.  

 

 

΢ρήκα 5.15  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ Κ08 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο 

ζηε κηα πιεπξά  θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 
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΢ρήκα 5.16  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

ηνπ θηηξίνπ Κ08 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο ζηε κηα πιεπξά γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε 

ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x 

 

΢ην ΢ρήκα 5.15 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ08 

θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. 

΢ηα ΢ρήκα 5.16 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην θηίξην Κ08 γηα 

αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 Παξαηεξνχκε πσο κεξηθέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ 

ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα 

ρσξίο σζηφζν λα θηάλνπλ ζηελ αζηνρία.  
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΢ρήκα 5.17  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ Κ09 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο 

ζηηο δχν πιεπξέο θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 

 

΢ρήκα 5.18  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

ηνπ θηηξίνπ Κ09 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο ζηηο δχν πιεπξέο γηα αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε 

ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x.  
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΢ην ΢ρήκα 5.17 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ09 

θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. 

΢ηα ΢ρήκα 5.18 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην θηίξην Κ09 γηα 

αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 Παξαηεξνχκε πσο πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ 

ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα 

ρσξίο σζηφζν λα θηάλνπλ ζηελ αζηνρία. 

 

 

΢ρήκα 5.19  Κακπχιε αληίζηαζεο ηνπ ηνηρνπιεξσκέλνπ θηηξίνπ Κ10 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο 

ζην 33% ηνπ χςνπο ηνπ ηζνγείνπ θαηά ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x 
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΢ρήκα 5.20  Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ παξακνξθσκέλν ηνηρνπιεξσκέλν θνξέα 

ηνπ θηηξίνπ Κ10 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο ζην 33% ηνπ χςνπο ηνπ ηζνγείνπ γηα αλειαζηηθή 

ζηαηηθή αλάιπζε κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 

΢ην ΢ρήκα 5.19 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε αληίζηαζεο γηα ην ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ10 

θαηά ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ζηε δηεχζπλζε x. 

΢ηα ΢ρήκα 5.20 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα ην θηίξην Κ10 γηα 

αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κε ηξηγσληθή θαηαλνκή πιεπξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δηεχζπλζε x. 

 Παξαηεξνχκε πσο πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ 

ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα 

ησλ ρακειφηεξσλ νξφθσλ ελψ παξαηεξνχληαη αζηνρίεο εμαηηίαο ησλ θνληψλ 

ππνζηπισκάησλ πνπ νθείινληαη ζηελ ηνηρνπνηία κεξηθνχ χςνπο ζην ηζφγεην. 

Οη ηνηρνπιεξψζεηο παξνπζηάδνπλ κεγάιε δπζθακςία θαη αληνρή θαη ε παξνπζία ηνπο 

κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο, θαζψο θαη ηε ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο. Όκσο ζα πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζηελ πεξίπησζε ηεο πηινηήο 

θαζψο ε επίδξαζή ηνπο κπνξεί λα γίλεη αξλεηηθή κε ηε δεκηνπξγία καιαθνχ νξφθνπ. 
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6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία αλαιχεηαη ε απνηίκεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο κε 

θαλνληθψλ ζε θάηνςε θαη φςε θηηξίσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Δπηιέρζεθαλ δέθα θηίξηα 

ηα νπνία πξνζνκνηψζεθαλ κε ην πξφγξακκα Etabs θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλειαζηηθέο 

ζηαηηθέο αλαιχζεηο ππφ απμαλφκελεο έληαζεο θνξηία. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ζηαηηθψλ 

αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ ζηα εμεηαδφκελα θηίξηα δφζεθε ε δπλαηφηεηα γηα κηα εθηίκεζε ηεο 

ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, θαη ηεο επηξξνήο παξακέηξσλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο φπσο ε 

κε χπαξμε ηνηρνπνηίαο (θαλνληθφ θηίξην, θηίξην κε ην  ςειφ ηζφγεην, κε ηελ πξνζζήθε ηξηψλ 

ηνηρσκάησλ θαη κε ηηο εζνρέο), ε χπαξμε ηνηρνπνηίαο πιεξψζεσο (πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλν 

θηίξην , κε πηινηή, απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ ζε ελδηάκεζν φξνθν θ.α). Απφ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 ΢ην θαλνληθφ θηίξην Κ01 δεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο θπξίσο ζηηο δνθνχο 

ηνπ θηηξίνπ θαη ζε ιίγα ππνζηπιψκαηα, θπξίσο ζηελ βάζε ηνπ θηηξίνπ, ρσξίο  

σζηφζν λα παξαηεξείηαη αζηνρία ζε θαλέλα κέινο ηεο θαηαζθεπήο. 

 ΢ην θηίξην Κ02 κε ην ςειφ ηζφγεην εκθαλίδνληαη αζηνρίεο ζε ππνζηπιψκαηα ζην 

ηζφγεην εμαηηίαο ηεο κε θαλνληθφηεηαο θαζ’ χςνο.     

 ΢ην θηίξην Κ03 κε ηελ πξνζζήθε ηξηψλ ηνηρσκάησλ δελ παξαηεξείηαη θακία 

αζηνρία κέινπο. 

 ΢ην θηίξην Κ04 κε ηηο εζνρέο παξαηεξνχληαη αζηνρίεο ζε ππνζηπιψκαηα ηνπ 

ηζνγεηφπ.     

 ΢ην πιήξσο ηνηρνπιεξσκέλν θηίξην Κ05 παξαηεξείηαη φηη πνιιέο ηνηρνπιεξψζεηο 

έρνπλ ξεγκαησζεί. Γεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη 

ππνζηπιψκαηα ρσξίο φκσο λα θηάζνπλ ζηελ αζηνρία. 

 ΢ην θηίξην Κ06 κε ηελ πηινηή ζην ηζφγεην παξαηεξνχκε φηη δεκηνπξγείηαη 

κεραληζκφο καιαθνχ νξφθνπ θαη πσο πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη 

ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Οη πιαζηηθέο αξζξψζεηο 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πηινηή θπξίσο θαη εκθαλίδνληαη αζηνρίεο ζε ππνζηπιψκαηα 

ηνπ ηζνγείνπ, εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηνηρνπιεξψζεσλ. 

 ΢ην θηίξην Κ07 κε απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ ζε ελδηάκεζν φξνθν παξαηεξνχκε φηη 

δεκηνπξγείηαη κεραληζκφο καιαθνχ νξφθνπ ζηνλ ηξίην φξνθν εμαηηίαο ηεο 

απνπζίαο ηνηρνπιεξψζεσλ. Τπάξρεη ζπγθέληξσζε πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ 
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ηξίην φξνθν θαη παξαηεξνχληαη θαη αζηνρίεο. Δπίζεο,  πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ 

ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο.  

 ΢ην θηίξην Κ08 κε απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ απφ ηε κηα πιεπξά ηνπ θηηξίνπ 

παξαηεξνχκε πσο κεξηθέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο 

ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο  

θαη ππνζηπιψκαηα ρσξίο σζηφζν λα θηάλνπλ ζηελ αζηνρία. Παξαηεξνχκε πσο 

πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο 

κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα 

ησλ ρακειφηεξσλ νξφθσλ ελψ παξαηεξνχληαη αζηνρίεο εμαηηίαο ησλ θνληψλ 

ππνζηπισκάησλ πνπ νθείινληαη ζηελ ηνηρνπνηία κεξηθνχ χςνπο ζην ηζφγεην. 

 ΢ην θηίξην Κ09 κε απνπζία ηνηρνπιεξψζεσλ απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ θηηξίνπ 

παξαηεξνχκε πσο κεξηθέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο 

ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο 

θαη ππνζηπιψκαηα ρσξίο σζηφζν λα θηάλνπλ ζηελ αζηνρία. 

 ΢ην θηίξην Κ10 κε απνπζία ηνηρνπνηίαο ζην 33% ηνπ χςνπο ηνπ ηζνγείνπ 

παξαηεξνχκε πσο πνιιέο ηνηρνπνηίεο έρνπλ ξεγκαησζεί θαη νη ξεγκαηψζεηο 

ζπκβαίλνπλ ζε κηθξέο κεηαθηλήζεηο. Δκθαλίδνληαη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζε δνθνχο 

θαη ππνζηπιψκαηα ησλ ρακειφηεξσλ νξφθσλ ελψ παξαηεξνχληαη αζηνρίεο 

εμαηηίαο ησλ θνληψλ ππνζηπισκάησλ πνπ νθείινληαη ζηελ ηνηρνπνηία κεξηθνχ 

χςνπο ζην ηζφγεην. 
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