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ΣΑΚΙΜΠ ΓΙΑΣΜΙΝ  

ΧΟΥΒΑΡ∆Α ΕΛΕΝΗ 

 

Περίληψη 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς διώροφου 

δοµήµατος µε βάση το σχέδιο του Ελληνικού Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) για απαίτηση 

στόχου επιτελεστικότητας Β1 «Ασφάλεια Ζωής Ενοίκων».  Για την αποτίµηση της κατασκευής 

εφαρµόστηκε στατική ελαστική ανάλυση (µέθοδος q), στατική ελαστική ανάλυση µε τοπικούς δείκτες 
πλαστιµότητας m και ανελαστική στατική ανάλυση (pushover), µε σκοπό τη σύγκριση των τριών 

µεθόδων ανάλυσης ως προς την ακρίβεια των εξαγόµενων αποτελεσµάτων. Η κατασκευή που αναλύεται 
είναι ένα θεωρητικό διώροφο κτίριο κατασκευασµένο το 1975, του οποίου η προσοµοίωση , ανάλυση 
και αποτίµηση έγιναν µε χρήση του προγράµµατος Fespa.   

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε µια χώρα όπως η Ελλάδα, όπου παρουσιάζει τη µεγαλύτερη σεισµική επικινδυνότητα 

στην Ευρώπη κρίνεται αναγκαία η θεσµοθέτηση αυστηρού Αντισεισµικού Κανονισµού, 

ώστε τα κτίρια να µπορούν να παραλάβουν µε ασφάλεια τις σεισµικές δυνάµεις.  Ο πρώτος 

Αντισεισµικός Κανονισµός εφαρµόστηκε στην Ελλάδα το 1959 µε αφορµή τους µεγάλους 
σεισµούς στο Ιόνιο το 1953.  Στη συνέχεια, ο σεισµός της Βόλβης το 1978 και ο σεισµός των 

Αλκυονίδων το 1981 οδήγησαν σε κάποιες βελτιώσεις του Αντισεισµικού Κανονισµού το 
1985.  Οι νέες αντιλήψεις για την αντισεισµική συµπεριφορά των κατασκευών (π.χ. 

ικανοτικός σχεδιασµός) και η αύξηση των σεισµικών δράσεων σε περιοχές που µε τους 
παλαιούς κανονισµούς θεωρούνταν µικρής σεισµικής επικινδυνότητας οδήγησαν στη 

σύνταξη του Νέου Αντισεισµικού Κανονισµού το 1995 (ΝΕΑΚ), στον οποίο έγιναν 
προσθήκες το 2000.   

Είναι φανερό λοιπόν, ότι τα κτίρια που είναι κατασκευασµένα πριν το 59 αλλά και αυτά 

µε τον κανονισµό του 59 (δηλαδή µέχρι το 1985), όπως το κτίριο που µελετάµε στην 

παρούσα εργασία, παρουσιάζουν χαµηλό επίπεδο σεισµικής ασφάλειας.  Παρόλα αυτά το 

έτος κατασκευής από µόνο του δεν αποτελεί το µοναδικό παράγοντα για την εκτίµηση της 

τρωτότητας µιας κατασκευής, δηλαδή την τάση ενός κτιρίου να πάθει βλάβες υπό τον σεισµό 

σχεδιασµού.  Σε πολλές περιπτώσεις οι µελέτες των κτιρίων ακόµα και όταν είναι διαθέσιµες 

παρουσιάζουν µεγάλη αβεβαιότητα ως προς την εφαρµογή τους.   

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται τη µελέτη σεισµικής αποτίµησης µε τρεις στατικές 
αναλύσεις, τη στατική ελαστική ανάλυση µε καθολικό δείκτη q (µέθοδος q), τη στατική 

ελαστική ανάλυση µε τοπικούς δείκτες πλαστιµότητας m (µέθοδος m) και τη στατική 

ανελαστική ανάλυση (µέθοδος pushover), σύµφωνα µε τις διατάξεις του Ευρωκώδικα 8 και 

του Ελληνικού Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

 

 
 

 

 
Σχήµα 1: Κάτοψη Ορόφου 
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Σχήµα 2: Τοµή Α-Α 

 

Οι διαστάσεις και οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων είναι: 

• Στα γωνιακά: 300/300 µε οπλισµό 4Φ20 

• Στα περιµετρικά (που δεν είναι γωνιακά): 350/350 µε οπλισµό 4Φ18 

• Στο κεντρικό: 450/450 µε οπλισµό 8Φ16 
Συνδετήρες: Φ8/200 καλά αγκυρωµένοι µε ηµικυκλικά άγκιστρα 

• Οι διαστάσεις και οι οπλισµοί των δοκών είναι: 

• Περιµετρικές: 200/500 
Οπλισµός ανοίγµατος στο κάτω πέλµα: 4Φ14 

Οπλισµός ανοίγµατος στο άνω πέλµα: 2Φ8 

Οπλισµός στήριξης: 2Φ14 (Πρόσθετος αντισεισµικός οπλισµός) 

• Εσωτερικές: 200/600 
Οπλισµός ανοίγµατος στο κάτω πέλµα: 4Φ16 

Οπλισµός ανοίγµατος στο άνω πέλµα: 2Φ8 
Οπλισµός στήριξης: 2Φ18 (Πρόσθετος αντισεισµικός οπλισµός) 

Συνδετήρες: Φ8/300 µε επαρκή αγκύρωση 
Οι διαστάσεις και οι οπλισµοί των πλακών είναι: 

• Πάχος πλάκας: 150mm 

• Οπλισµός και στις δύο διευθύνσεις: Φ8/150 

• Φορτίο από επίστρωση: 1.5KN/m2 

∆εδοµένα Φάσµατος Σχεδιασµού: 

• Ζώνη Σεισµικότητας II: ag: 0.24g 

• Κατηγορία Εδάφους Β: S=1.20 TB=0.15sec, Tc=0.50sec, TD=2.50sec 

• Κατηγορία Σπουδαιότητας συνήθης ΙΙ: γΙ=1.0 
Υλικά: 

• Σκυρόδεµα:  C16/20 

• Χάλυβας: S400 

• Επικάλυψη οπλισµού: c=20mm 

Η στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων θεωρείται «Ικανοποιητική». 

Η Ιδιοπερίοδος προσδιορίστηκε από Φασµατική Ανάλυση Τ=0.76sec. 
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Σχήµα 3: Ιδιοµορφές κτιρίου 

 

3. ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΉ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΕΝΙΑΙΟ ∆ΕΙΚΤΗ q
 

Προκειµένου να προσδιοριστεί  το µέγεθος και η κατανοµή των απαιτήσεων ανελαστικής 

συµπεριφοράς στα κύρια στοιχεία του φορέα ανάληψης των σεισµικών δράσεων απαιτείται 
µια προκαταρκτική ελαστική ανάλυση του κτιρίου µε συντελεστή συµπεριφοράς q = 1, έτσι 

ώστε να υπολογιστούν οι λόγοι («δείκτες ανεπάρκειας») : λ = SΕ / Rm  

Όπου SE: 

i) Η ροπή λόγω των δράσεων του σεισµικού συνδυασµού (§ 4.4.2 ΚΑΝ.ΕΠΕ. ) 
ii) Η ικανοτική τέµνουσα που υπολογίζεται µε βάση τις αντοχές των µελών που              

συµβάλλουν σε ένα κόµβο (§ 9.3.2 ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

Rm: Η αντίστοιχη διαθέσιµη αντίσταση του στοιχείου µε βάση τις µέσες τιµές των αντοχών 

των υλικών (§ 5.1.4 ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

 

3.1 ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

• Για όλα τα κύρια στοιχεία προκύπτει λ≤ 2.5, ή για ένα ή περισσότερα απ’αυτά προκύπτει 

λ > 2.5.   

• Η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου Το < 4Tc ή Το < 2sec. 

• Ο λόγος της οριζόντιας διάστασης σε ένα όροφο προς την αντίστοιχη διάσταση σε ένα 
γειτονικό όροφο δεν υπερβαίνει το 1.5 (εκτός τελευταίου ορόφου). 

• Το κτίριο δεν παρουσιάζει έντονα ασύµµετρη κατανοµή της δυσκαµψίας σε κάτοψη σε 

οποιοδήποτε όροφο. 

• Το κτίριο σε καθ’ ύψος τοµή δεν παρουσιάζει ασύµµετρη κατανοµή της µάζας ή της 

δυσκαµψίας. 

• Το κτίριο διαθέτει σύστηµα ανάληψης σεισµικών δράσεων σε δύο περίπου κάθετες 

µεταξύ τους διευθύνσεις. 
 

3.2 ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  

• Προσοµοιώµατα: γsd=1.0 ( χωρίς βλάβες και χωρίς επεµβάσεις) (ΠΙΝ.4.2 ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
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• ∆ράσεις: γG=1.0 (Ικανοποιητική Σ.Α.∆)  (§4.5.2 β ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

• Ιδιότητες Υλικών: γc=1.5, γs=1.15 (Ικανοποιητική Σ.Α.∆)  (§4.5.3.1 α ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

• ∆υσκαµψίες: Υποστύλωµα εσωτερικό 80% της αρηγµάτωτης, περιµετρικό 60% της 
αρηγµάτωτης και Πλακοδοκός : 0.4*(EcIg) όπου Ig = (1.50 ή 2.00)*Ιw (ΠΙΝ. Σ.4.1 

ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
Πραγµατοποιώντας την προκαταρκτική ελαστική στατική ανάλυση για q=1.0 προέκυψαν 

όλοι οι δείκτες ανεπάρκειας λ>2.5. Παρ’όλα αυτά επιτρέπεται για σκοπούς αποτίµησης και 
µόνον η εφαρµογή της κύριας στατικής ανάλυσης αυξάνοντας το γsd κατά 0.15. 

3.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΣΤΑΤΙΚΉΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ  

Υπολογίζεται το q*/ q΄=1. 0 (ΠΙΝ.4.1 ΚΑΝ.ΕΠΕ.) το q΄=1.7 (ΠΙΝ.4.4 ΚΑΝ.ΕΠΕ.), άρα ως 

καθολικός συντελεστής συµπεριφοράς επιλέγεται q=1.7.  

Ελέγχεται η γενική ανίσωση ασφαλείας Sd<Rd   

µε Sd=γsd*S*(Sk*γf) και Rd=(1/γRd)*R*(Rk/γm) 

A) Για πλάστιµους τρόπους αστοχίας Sd: εντατικό µέγεθος από την ελαστική ανάλυση µε 

γsd=1.0 (ΚΑΝ.ΕΠΕ.§4.5.1) 

Β) Για ψαθυρούς τρόπους αστοχίας o έλεγχος της γενικής ανίσωσης ασφαλείας γίνεται µε : 

• Rd= τιµή σχεδιασµού της αντοχής σε όρους εντατικών µεγεθών υπολογιζόµενη µε τις 

αντιπροσωπευτικές τιµές ιδιοτήτων των υλικών και µε συντελεστές ασφαλείας 

• Sd= εντατικό µέγεθος που προκύπτει µε βάση τις αρχές του ικανοτικού σχεδιασµού και 

την ισορροπία του στοιχείου   

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες: 
 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ 
λz 

(βάσης) 

λz 

(κορυφής) 
λy 

(βάσης) 

λy 

(κορυφής) 

Κ1 
Ισόγειο 4.00 3.73 3.45 3.08 

1ος 3.14 3.68 2.24 2.56 

Κ2 
Ισόγειο 5.42 4.83 4.58 4.05 

1ος 3.57 4.16 2.79 3.18 

Κ3 
Ισόγειο 3.96 3.52 3.98 3.56 

1ος 2.53 2.87 2.56 2.93 

Κ4 
Ισόγειο 4.75 4.24 4.81 4.20 

1ος 3.23 3.83 2.87 3.33 

Κ5 
Ισόγειο 4.55 3.75 4.47 3.66 

1ος 2.46 3.12 2.23 2.83 

Κ6 
Ισόγειο 4.43 3.92 5.06 4.43 

1ος 2.73 3.09 3.01 3.50 

Κ7 
Ισόγειο 4.03 3.80 3.64 3.33 

1ος 3.24 3.80 2.58 3.01 

Κ8 
Ισόγειο 5.48 4.89 4.81 4.24 

1ος 3.65 4.25 3.00 3.51 

Κ9 
Ισόγειο 3.51 3.12 3.64 3.32 

1ος 2.23 2.53 2.54 2.95 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε κάµψη  
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∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 2.19 2.70 

∆7 
Ισόγειο 4.57 5.67 

1ος 1.07 1.78 1ος 2.35 3.95 

∆2 
Ισόγειο 2.95 2.29 

∆8 
Ισόγειο 3.33 2.41 

1ος 1.90 1.07 1ος 2.23 1.12 

∆3 
Ισόγειο 2.27 2.68 

∆9 
Ισόγειο 2.25 3.23 

1ος 1.09 1.57 1ος 1.13 2.06 

∆4 
Ισόγειο 3.11 2.05 

∆10 
Ισόγειο 3.28 2.07 

1ος 1.75 0.96 1ος 1.93 0.97 

∆5 
Ισόγειο 2.55 3.10 

∆11 
Ισόγειο 2.77 3.46 

1ος 1.24 2.01 1ος 1.43 2.43 

∆6 
Ισόγειο 3.34 2.64 

∆12 
Ισόγειο 3.60 2.58 

1ος 2.11 1.24 1ος 2.43 1.20 

 Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε κάµψη  

 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz 

Κ1 
Ισόγειο 1.15 0.97 

Κ6 
Ισόγειο 0.91 1.03 

1ος 1.01 0.71 1ος 0.63 0.73 

Κ2 
Ισόγειο 1.02 0.86 

Κ7 
Ισόγειο 0.78 0.69 

1ος 0.77 0.59 1ος 0.70 0.56 

Κ3 
Ισόγειο 0.81 0.81 

Κ8 
Ισόγειο 0.99 0.86 

1ος 0.58 0.59 1ος 0.75 0.62 

Κ4 
Ισόγειο 0.93 0.93 

Κ9 
Ισόγειο 0.78 0.82 

1ος 0.73 0.88 1ος 0.56 0.65 

Κ5 
Ισόγειο 1.73 1.69 

1ος 1.16 1.06 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε διάτµηση  

 

∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 2.23 2.51 

∆7 
Ισόγειο 2.50 2.79 

1ος 1.64 2.05 1ος 1.97 2.40 

∆2 
Ισόγειο 2.47 2.11 

∆8 
Ισόγειο 2.62 2.16 

1ος 1.89 1.57 1ος 2.02 1.38 

∆3 
Ισόγειο 2.76 2.96 

∆9 
Ισόγειο 2.85 3.10 

1ος 1.76 2.06 1ος 2.02 2.38 

∆4 
Ισόγειο 3.06 2.83 

∆10 
Ισόγειο 3.14 2.84 

1ος 1.94 1.61 1ος 2.03 1.57 

∆5 
Ισόγειο 2.29 2.57 

∆11 
Ισόγειο 2.52 2.82 

1ος 1.67 2.07 1ος 1.99 2.43 

∆6 
Ισόγειο 2.54 2.20 

∆12 
Ισόγειο 2.61 2.14 

1ος 1.93 1.45 1ος 2.02 1.36 

Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε διάτµηση  
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4. ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΟΠΙΚΟ ∆ΕΙΚΤH 

ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ  m 

Σ’αυτήν τη µέθοδο η διαθέσιµη τοπική πλαστιµότητα εκτιµάται στις κρίσιµες περιοχές των 

δοµικών στοιχείων µέσω των δεικτών  m. Η γενική ανίσωση ασφαλείας ελέγχεται σε όρους 

εντατικών µεγεθών ως εξής: 

Α) Για πλάστιµους τρόπυς αστοχίας:  

Sd=SG+SE/Rm<Rd 

• SG: εντατικό µέγεθος για τις δράσεις βαρύτητας του σεισµικού συνδυασµού 

• SE: εντατικό µέγεθος για τη σεισµική δράση από την (ελαστική) ανάλυση µε γsd=1.0 

• m= δd / δy   (τοπικός δείκτης συµπεριφοράς) 
όπου δd=παραµόρφωση σχεδιασµού κατά την αστοχία  

δd= 0.5 ( δy + δu )/γRd 

δy=παραµόρφωση διαρροής 

Ως «δ» δοµικών στοιχείων χρησιµοποιείται η γωνία στροφής χορδής θ.  Η τιµή της θu κατά 

την αστοχία υπολογίζεται από την (Σ.8α ΚΑΝ.ΕΠΕ.).  Συνεπώς η τιµή του γRd είναι ίση µε 

1.50. 

m= 0.5*(θy + θu)/1.50*θy 

θum = 0.016 × 0.3� �
����.��,�

����.��,� fc�

�.���
a��.��25[ �

!"#
!$ ]�1.25��� &�  

Β) Για ψαθυρούς τρόπους αστοχίας ισχύουν ακριβώς τα ίδια όπως αναφέρθηκε παραπάνω 

στη µέθοδο µε ενιαίο δείκτη q. 

4.1 ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

• Προσοµοιώµατα: γsd=1.0 (χωρίς βλάβες και χωρίς επεµβάσεις) (ΠΙΝ.4.2 ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

• ∆ράσεις: γG=1.0 (Ικανοποιητική Σ.Α.∆.) (§4.5.2 β ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

• Ιδιότητες Υλικών: γc=1.0, γs=1.0 (Ικανοποιητική Σ.Α.∆.) (§4.5.3.3 ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 

• ∆υσκαµψίες: K=
'()�
�θ(  

Όπου Μy, θy: η ροπή διαρροής και η γωνία στροφής χορδής αντίστοιχα στην ακραία διατοµή 

του στοιχείου. 

4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΥΡΙΑΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕ ΤΟΠΙΚΟΥΣ 

∆ΕΙΚΤΕΣ m 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ 
λz 

(βάσης) 
λz 

(κορυφής) 
λy 

(βάσης) 
λy 

(κορυφής) 

Κ1 
Ισόγειο 2.23 3.43 1.71 2.90 

1ος 1.94 5.04 0.97 3.06 

Κ2 
Ισόγειο 1.62 3.86 1.47 3.12 

1ος 1.19 3.59 0.99 2.52 

Κ3 
Ισόγειο 1.36 3.19 1.37 3.25 

1ος 1.04 3.33 1.10 3.47 

Κ4 
Ισόγειο 1.64 4.11 1.39 4.06 

1ος 1.34 3.56 0.78 2.67 

Κ5 
Ισόγειο 2.20 3.73 2.08 3.52 

1ος 0.98 3.29 0.70 2.78 

Κ6 
Ισόγειο 1.19 3.25 1.42 3.61 

1ος 0.76 2.61 0.82 2.96 

Κ7 
Ισόγειο 1.47 3.23 1.19 3.03 

1ος 1.96 4.19 1.30 3.03 

Κ8 Ισόγειο 1.45 3.76 1.43 3.25 
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1ος 0.91 3.55 0.94 2.83 

Κ9 
Ισόγειο 1.35 3.07 1.48 3.45 

1ος 1.02 2.62 1.45 3.37 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε κάµψη  
 

∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 1.09 1.90 

∆7 
Ισόγειο 1.59 2.46 

1ος 0.58 1.58 1ος 0.90 2.14 

∆2 
Ισόγειο 0.89 0.91 

∆8 
Ισόγειο 1.96 0.90 

1ος 1.48 0.43 1ος 1.79 0.54 

∆3 
Ισόγειο 0.86 1.46 

∆9 
Ισόγειο 1.13 1.96 

1ος 0.43 1.05 1ος 0.60 1.50 

∆4 
Ισόγειο 1.34 0.74 

∆10 
Ισόγειο 1.45 0.74 

1ος 0.95 0.35 1ος 1.12 0.34 

∆5 
Ισόγειο 1.12 1.90 

∆11 
Ισόγειο 1.60 2.48 

1ος 0.59 1.58 1ος 0.92 2.18 

∆6 
Ισόγειο 1.75 0.93 

∆12 
Ισόγειο 1.97 0.88 

1ος 1.47 0.38 1ος 1.80 0.41 

Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε κάµψη  
 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz 

Κ1 
Ισόγειο 0.71 0.60 

Κ6 
Ισόγειο 0.79 0.90 

1ος 0.63 0.44 1ος 0.55 0.63 

Κ2 
Ισόγειο 0.86 0.75 

Κ7 
Ισόγειο 0.68 0.61 

1ος 0.67 0.52 1ος 0.61 0.49 

Κ3 
Ισόγειο 0.70 0.71 

Κ8 
Ισόγειο 0.86 0.75 

1ος 0.51 0.52 1ος 0.65 0.54 

Κ4 
Ισόγειο 0.81 0.81 

Κ9 
Ισόγειο 0.68 0.71 

1ος 0.64 0.77 1ος 0.49 0.56 

Κ5 
Ισόγειο 1.51 1.48 

1ος 1.01 0.92 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε διάτµηση  
 

∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 

λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 

λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 1.94 2.19 

∆7 
Ισόγειο 2.18 2.43 

1ος 1.43 1.78 1ος 1.71 2.08 

∆2 
Ισόγειο 2.14 1.84 

∆8 
Ισόγειο 2.28 1.88 

1ος 1.65 1.36 1ος 1.76 1.20 

∆3 
Ισόγειο 2.40 2.58 

∆9 
Ισόγειο 2.48 2.70 

1ος 1.53 1.79 1ος 1.76 2.07 

∆4 
Ισόγειο 2.66 2.46 

∆10 
Ισόγειο 2.73 2.47 

1ος 1.69 1.40 1ος 1.77 1.37 

∆5 
Ισόγειο 1.99 2.24 

∆11 
Ισόγειο 2.19 2.45 

1ος 1.45 1.80 1ος 1.74 2.11 

∆6 
Ισόγειο 2.21 1.91 

∆12 
Ισόγειο 2.27 1.86 

1ος 1.68 1.26 1ος 1.76 1.19 

Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε διάτµηση  
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5. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

(PUSHOVER) 

Οι ανελαστικές µέθοδοι ανάλυσης βοηθούν στην κατανόηση της πραγµατικής συµπεριφοράς 

των κατασκευών καταδεικνύοντας τόσο τους µηχανισµούς αστοχίας όσο το ενδεχόµενο 

προοδευτικής κατάρρευσης.  Η χρήση ανελαστικών µεθόδων ανάλυσης για την αποτίµηση 

υφιστάµενων κατασκευών επιτρέπει καλύτερη εποπτεία και κατανόηση συµπεριφοράς µιας 

κατασκευής όταν υποβληθεί σε ισχυρούς σεισµούς για τους οποίους είναι δεδοµένο ότι θα 
συµπεριφερθεί ανελαστικά.  Με τον τρόπο αυτό αντιµετωπίζονται πολλές από τις 

αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τις ελαστικές µεθόδους ανάλυσης. 
Απαραίτητη προυπόθεση για την εφαρµογή της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η 

µικρή επιρροή ανώτερων ιδιοµορφών, καθώς η καµπύλη ικανότητας κατασκευάζεται µε 
βάση την παραδοχή, ότι η θεµελιώδης ιδιοµορφή της ταλάντωσης είναι δεσπόζουσα όσον 

αφορά στη σεισµική απόκριση της κατασκευής. 
Όταν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η κάµψη κατάλληλα µεγέθη F-δ 

είναι η ροπή κάµψης Μ και η καµπυλότητα 1/r.  Αν καθοριστική είναι η διάτµηση 

κατάλληλα µεγέθη είναι η τέµνουσα δύναµη V και η γωνιακή παραµόρφωση γ.  Επειδή στα 

στοιχεία Ο/Σ οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε τις διατµητικές και µε τις 

στροφές των ακραίων διατοµών λόγω εξόλκευσης των οπλισµών στην αγκύρωση πέραν του 

άκρου του στοιχείου, η καταλληλότερη επιλογή F και δ είναι η ροπή Μ και η γωνία στροφής 

χορδής θ στα άκρα του στοιχείου, όπου η θ περιλαµβάνει το σύνολο των καµπτικών και 

διατµητικών παραµορφώσεων καθώς και τη στροφή των άκρων λόγω εξόλκευσης οπλισµών. 

Παρακάτω φαίνονται ο φορέας αστοχίας και το διάγραµµα απαίτησης ικανότητας του 

κτιρίου(σε όρους φασµατικής επιτάχυνσης – φασµατικής µετακίνησης) για τη στάθµη 

επιτελεστικότητας Β1(SD), οι οποίες προκύπτουν από την ανελαστική στατική ανάλυση 

µέχρι αστοχίας του φορέα (Σχήµα 6, 7).  Οι στάθµες επιτελεστικότητας στο λογισµικό Fespa 

συµβολίζονται µε πάνω στις καµπύλες αντίστασης τέµνουσας βάσης-µετακίνησης κορυφής.  

Για στάθµη επιτελεστικότητας : «Άµεση χρήση» (●), «Προστασία ζωής» (●) και «Αποφυγή 
οιονεί κατάρρευσης» (●).  Τέλος το σηµείο (■) συµβολίζει διατµητική αστοχία δοκού. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται σχεδιασµός για πιθανότητα υπέρβασης της σεισµικής 
δράσης σε 50 χρόνια για πιθανότητα υπέρβασης 10% (δηλαδή για περίοδο επανάληψης 475 

χρόνια).  Στόχος της µεθόδου είναι η εκτίµηση του µεγέθους των ανελαστικών 
παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία όταν το κτίριο υπόκειται στη 

σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση.  Η µέθοδος αναφέρεται ενίοτε και ως 
µέθοδος ελέγχου των µετακινήσεων. 

Η στοχευόµενη µετακίνηση δt υπολογίστηκε σύµφωνα µε τη µέθοδο των συντελεστών 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σ5.6) και η µέθοδος αυτή βασίζεται στο ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα. 

5.1 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 

• Το προσοµοίωµα του κτιρίου θα συνεκτιµά µε άµεσο τρόπο τα µη-γραµµικά 

χαρακτηριστικά του νόµου δύναµης-παραµόρφωσης των δοµικών στοιχείων. 

• Το προσοµοίωµα αυτό υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεµηµένα κατά τρόπο 

ανάλογο προς τις αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία θα αυξάνονται µονότονα, 
εν γένει µέχρις ότου κάποιο δοµικό στοιχείο δεν είναι πλέον σε θέση να φέρει τα 

κατακόρυφα φορτία του.  Από την ανάλυση αυτή προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του 

κτιρίου, η οποία χαράσσεται σε όρους τέµνουσας βάσης-µετακίνησης χαρακτηριστικού 

σηµείου του κτιρίου(κόµβος ελέγχου), το οποίο λαµβάνεται στην κορυφή του. 

• Αφού επιλεγεί σεισµική δράση, ο έλεγχος ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας 

γίνεται για τη µετακίνηση του κόµβου ελέγχου που αντιστοιχεί στη σεισµική αυτή δράση. 

• Η στοχευόµενη µετακίνηση δt του κόµβου ελέγχου που προκαλείται από τη σεισµική 

δράση εκτιµάται µε βάση το φάσµα των µετακινήσεων που αντιστοιχεί σε πλαστιµότητα 
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συµβατή µε τη µετακίνηση του κτιρίου (αρκεί η δυναµική απόκριση του κτιρίου να 

κυριαρχείται από την 1
η
 ιδιοµορφή).  

• Για τον προσδιορισµό της στοχευόµενης µετακίνησης επιτρέπεται η χρήση ευρέως 
αποδεκτών απλοποιητικών µεθόδων.  

5.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 

 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                          
 

 

 

Σχήµα 4: Προσοµοίωµα κτιρίου 

 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ 
λmax 

(βάσης) 

λmax 

(κορυφής) 

Κ1 
Ισόγειο 0.92 0.62 

1ος 2.76 2.40 

Κ2 
Ισόγειο 0.94 0.93 

1ος 0.66 0.82 

Κ3 
Ισόγειο 0.87 0.76 

1ος 1.15 1.26 

Κ4 
Ισόγειο 0.76 0.74 

1ος 6.07 5.99 

Κ5 
Ισόγειο 0.87 0.80 

1ος 2.13 1.93 

Κ6 
Ισόγειο 0.74 0.72 

1ος 2.00 2.10 

Κ7 
Ισόγειο 0.92 0.85 

1ος 9.99 9.99 

Κ8 
Ισόγειο 0.94 1.11 

1ος 1.25 0.85 

Κ9 
Ισόγειο 0.85 0.68 

1ος 2.77 2.63 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε κάµψη  
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∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 
λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 0.22 0.30 

∆7 
Ισόγειο 0.36 0.81 

1ος 0.09 0.07 1ος 0.15 1.41 

∆2 
Ισόγειο 0.24 0.09 

∆8 
Ισόγειο 0.81 0.21 

1ος 0.07 0.05 1ος 1.33 0.14 

∆3 
Ισόγειο 0.11 0.16 

∆9 
Ισόγειο 0.17 0.30 

1ος 0.13 0.10 1ος 0.08 0.35 

∆4 
Ισόγειο 0.13 0.14 

∆10 
Ισόγειο 0.30 0.11 

1ος 0.13 0.18 1ος 0.39 0.05 

∆5 
Ισόγειο 0.28 0.22 

∆11 
Ισόγειο 0.29 1.35 

1ος 0.16 0.03 1ος 0.15 2.61 

∆6 
Ισόγειο 0.20 0.14 

∆12 
Ισόγειο 1.36 0.20 

1ος 0.03 0.14 1ος 2.51 0.16 

Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε κάµψη  

 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΟΡΟΦΟΣ λy λz 

Κ1 
Ισόγειο 0.38 0.42 

Κ6 
Ισόγειο 0.61 0.38 

1ος 0.81 0.38 1ος 0.71 0.29 

Κ2 
Ισόγειο 0.35 0.38 

Κ7 
Ισόγειο 0.42 0.21 

1ος 0.33 0.35 1ος 0.85 0.39 

Κ3 
Ισόγειο 0.28 0.34 

Κ8 
Ισόγειο 0.47 0.27 

1ος 0.71 0.36 1ος 0.62 0.19 

Κ4 
Ισόγειο 0.76 0.44 

Κ9 
Ισόγειο 0.31 0.23 

1ος 0.73 0.29 1ος 0.55 0.58 

Κ5 
Ισόγειο 0.71 0.50 

1ος 0.95 0.42 

Λόγοι ανεπάρκειας υποστυλωµάτων σε διάτµηση 

  

∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 

λ 

(δεξιά) ∆ΟΚΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 
λ 

(αριστερά) 

λ 

(δεξιά) 

∆1 
Ισόγειο 0.80 1.22 

∆7 
Ισόγειο 1.40 1.96 

1ος 0.68 0.93 1ος 0.90 2.46 

∆2 
Ισόγειο 0.88 0.80 

∆8 
Ισόγειο 1.69 0.55 

1ος 0.77 0.54 1ος 2.30 0.43 

∆3 
Ισόγειο 0.60 0.84 

∆9 
Ισόγειο 0.99 0.91 

1ος 0.46 0.65 1ος 0.75 0.80 

∆4 
Ισόγειο 0.61 0.59 

∆10 
Ισόγειο 1.16 0.34 

1ος 0.50 0.39 1ος 0.79 0.26 

∆5 
Ισόγειο 0.82 1.18 

∆11 
Ισόγειο 1.51 2.92 

1ος 0.69 0.93 1ος 0.93 2.48 

∆6 
Ισόγειο 1.13 0.76 

∆12 
Ισόγειο 2.48 0.55 

1ος 0.90 0.53 1ος 2.31 0.43 

Λόγοι ανεπάρκειας δοκών σε διάτµηση  
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Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα τέµνουσας βάσης-µετακίνησης κορυφής 

 

 
Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα απαίτησης-ικανότητας του κτιρίου 
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6. ΣΥΓΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
  

Οι καµπτικές ανεπάρκειες των υποστυλωµάτων µε χρήση            Οι διατµητικές ανεπάρκειες των υποστυλωµάτων   
ελαστικής µεθόδου είναι περίπου εννεαπλάσιες στο ισόγειο         µε χρήση ανελαστικής µεθόδου είναι µηδενικές σε  

και µε µικρή διαφορά στον όροφο σε σύγκριση αυτών µε τη        σύγκριση αυτών µε τη χρήση ελαστικής µεθόδου. 
χρήση ανελαστικής µεθόδου.  

 

 

 
Οι καµπτικές ανεπάρκειες των δοκών µε χρήση ελαστικής          Οι διατµητικές ανεπάρκειες των δοκών µε χρήση  

µεθόδου είναι περίπου πενταπλάσιες στο ισόγειο και τρι-            ελαστικής µεθόδου είναι περίπου διπλάσιες στο  
-πλάσιες στον όροφο σε σύγκριση αυτών µε τη χρήση                 ισόγειο και τριπλάσιες στον όροφο σε σύγκριση  
ανελαστικής µεθόδου.                                                                    αυτών µε τη χρήση ανελαστικής µεθόδου. 

 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι ελαστικές αναλύσεις δίνουν δυσµενέστερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τις ανελαστικές 

αναλύσεις. Συγκεκριµένα η µέθοδος των τοπικών δεικτών m, αν και χαρακτηρίζεται ως 
οιονεί ανελαστική, δίνει αρκετά πιο συντηρητικά αποτελέσµατα από την αµιγώς ανελαστική 

µέθοδο και λίγο πιο ευµενή από την ελαστική µέθοδο µε χρήση του ενιαίου συντελεστή q. 
Τα δυσµενέστερα αποτελέσµατα της ελαστικής σε σχέση µε την ανελαστική οφείλονται 

κυρίως στους παρακάτω λόγους :  

• Η ανελαστική στατική ανάλυση επιτρέπει την ανακατανοµή των εντάσεων στο φορέα 

λόγω πλαστικοποίησης µε τους ελέγχους σε κάµψη να γίνονται σε όρους διαθέσιµης 

πλαστικής στροφής (θum,pl). 

• Στη διαφορετική θεώρηση των ενεργών δυσκαµψιών των µελών της κατασκευής. 

• Στην επιλογή του δείκτη συµπεριφοράς q=1.7, ο οποίος κρίνεται συντηρητικό. 
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