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Για την εξέταση αυτού του ερωτήµατος εισάγεται η έννοια του λόγου R, που ισούται 
µε το κλάσµα της µέγιστης καταπόνησης που υφίσταται το απεριόριστα ελαστικό 
σύστηµα, σύµφωνα µε το φάσµα, δια του ορίου διαρροής του  : 
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όπου : 

Vel : η µέγιστη δύναµη που δέχεται ο ελαστικός ταλαντωτής 

Sa : η φασµατική επιτάχυνση σύµφωνα µε το ελαστικό φάσµα 

g  : η επιτάχυνση της βαρύτητας 10 m/sec2 

Vy : το όριο διαρροής του ταλαντωτή σε οριζόντια φόρτιση 

W : το βάρος του ταλαντωτή 

 

Μέσω χρονοολοκλήρωσης καταγραφών πραγµατικών σεισµών (επιτα-
χυνσιογραφηµάτων) για ελαστοπλαστικούς ταλαντωτές µε διαφορετικές 
ιδιοπεριόδους και δεδοµένο λόγο R, προκύπτουν συµπεράσµατα για τη µέγιστη 
µετακίνηση, ως προς την αντίστοιχη του ελαστικού ταλαντωτή (R=1). Σχετική µελέτη 
έχει γίνει στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος για τον ΟΑΣΠ [25], µε εφαρµογή 
καταγραφών από 17 σεισµούς, που συνέβησαν στην Ελλάδα την τελευταία 
εικοσαετία. Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται ως εξής: 

- Για ιδιοπεριόδους µεγαλύτερες της χαρακτηριστικής περιόδου του εδάφους ΤC, οι 
µέγιστες µετακινήσεις του ελαστικού και του ελαστοπλαστικού ταλαντωτή είναι 
περίπου ίσες, δηλ. ανεξάρτητες του λόγου αντοχών R (αρχή των ίσων µετακινήσεων, 
Σχ.1.9). 

- Για ιδιοπεριόδους µικρότερες της χαρακτηριστικής περιόδου του εδάφους ΤC, οι 
µέγιστες µετακινήσεις του ελαστοπλαστικού ταλαντωτή είναι µεγαλύτερες από του 
αντίστοιχου ελαστικού και µάλιστα ο λόγος τους εξαρτάται από την τιµή του R και το 
λόγο της χαρακτηριστικής περιόδου του εδάφους ΤC προς την ιδιοπερίοδο του 
ταλαντωτή Τ (ΤC/Τ). 

Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος αντοχών R και ο λόγος περιόδων ΤC/Τ, 
τόσο µεγαλύτερη είναι η µέγιστη µετακίνηση του ελαστοπλαστικού προς αυτή του 
ελαστικού ταλαντωτή (αρχή των ίσων ενεργειών, Σχ.1.9) : 
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Σχ. 1.9 Αρχή των ίσων µετακινήσεων και των ίσων ενεργειών 

 

1.2.1 Η µέθοδος του συντελεστή µετακίνησης (DCM) 

Tα αποτελέσµατα των χρονοολοκληρώσεων (Σχ.1.10 και 1.11) εµφανίζουν αρκετά 
µεγάλη διασπορά, ιδίως στην περιοχή των ‘‘ίσων ενεργειών’’ και επόµενο είναι να 
προτείνονται προσεγγιστικοί τύποι για το λόγο C1 (Μέθοδος του συντελεστή 
µετακίνησης DCM – Displacement Coefficient Method). Στις αµερικανικές οδηγίες 
FEMA 356 [7] προτείνεται ο τύπος : 

 

 C
el

CFEMADCM
1 TT10.0,

δ
δ

T
T

R
11

R
1C <<=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=−  (1.10) 

 

Στην ερευνητική εργασία για τον ΟΑΣΠ [25] προέκυψαν αρκετά µεγαλύτερες τιµές για 
το λόγο C1, στις περιπτώσεις όπου οι λόγοι R περιόδων ΤC/Τ και αντοχών R 
λαµβάνουν σχετικά υψηλές τιµές, δηλαδή για φορείς δύσκαµπτους µε χαµηλό σχετικά 
όριο διαρροής σε “µαλακό” έδαφος [29]. 
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Σχ. 1.10 Μοντέλα συµπεριφοράς που χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις του Σχ. 1.11 
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Σχ. 1.11 Tιµές του συντελεστή C1=δ/δel που έχουν προκύψει από χρονοολοκληρώσεις πραγµατικών 

επιταχυνσιογραφηµάτων (µέσες τιµές, TC= 0.4 sec) 
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Στην ερευνητική εργασία για τον ΟΑΣΠ [25] προτείνεται ο τύπος 1.11, ο οποίος 
απεικονίζεται προς σύγκριση στα διαγράµµατα του Σχ.1.11: 
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Η επιρροή των δύο διαφορετικών τύπων 1.10 και 1.11 στο φάσµα µετακινήσεων του 
ελαστοπλαστικού ταλαντωτή φαίνεται στα επόµενα σχήµατα (Σχ.1.12). 
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Σχ. 1.12 Φάσµατα µετακινήσεων ελαστοπλαστικού ταλαντωτή 

 

Εάν ορίσουµε ως µ=δ/δy την απαιτούµενη πλαστιµότητα του ταλαντωτή τότε: 
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Όσο µεγαλύτερος ο λόγος R, δηλ. όσο χαµηλότερο το όριο διαρροής, τόσο 
µεγαλύτερες ανελαστικές παραµορφώσεις αναµένονται σε σχέση µε τις ελαστικές, 
δηλ. τόσο µεγαλύτερη πλαστιµότητα µ απαιτείται. Εποµένως, αντισεισµικός 
σχεδιασµός για χαµηλά επίπεδα αντοχής συνεπάγεται υψηλές απαιτήσεις 
πλαστιµότητας. Στους σύγχρονους κανονισµούς [9,26] χρησιµοποιείται για το 
σχεδιασµό των νέων κατασκευών αντί του λόγου R, ο συντελεστής συµπεριφοράς q, 
ο οποίος λαµβάνει τιµές από 1.5 έως 4.0, ανάλογα µε το είδος της κατασκευής 
(Πίν.1.3, Σχ.1.13). Μέσω αυτής της επιθυµητής και επιδιωκόµενης ιδιότητας του 
φορέα, µπορούµε να σχεδιάζουµε για χαµηλότερα επίπεδα  αντοχής Vy (σε σχέση µε 
την ελαστική απόκριση Vel), ώστε : 

 

 Vy = Vel / q  (1.13) 

 

Πίν. 1.3 Μέγιστες τιµές συντελεστή σεισµικής συµπεριφοράς q κατά ΕΑΚ 2003 [9] 

ΥΛΙΚΟ ∆ΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ q 

α. Πλαίσια ή µικτά συστήµατα 3.50 

β. Συστήµατα τοιχωµάτων που λειτουργούν σαν 
πρόβολοι 

3.00 1. ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

γ. Συστήµατα στα οποία τουλάχιστον το 50% της 
συνολικής µάζας βρίσκεται στο ανώτερο 1/3 του ύψους 

2.00 

α. Πλαίσια  4.00 

β. ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα* 4.00 

γ. ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι χωρίς εκκεντρότητα:  

- διαγώνιοι σύνδεσµοι 3.00 

- σύνδεσµοι τύπου V ή L 1.50 

- σύνδεσµοι τύπου Κ (όπου επιτρέπεται*) 1.00 

2. ΧΑΛΥΒΑΣ 

* Βλέπε Παράρτηµα Γ  

α. Με οριζόντια διαζώµατα  1.50 

β. Με οριζόντια και κατακόρυφα διαζώµατα  2.00 3. ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑ 

γ. Οπλισµένη (κατακόρυφα και οριζόντια) 2.50 

α. Πρόβολοι  1.00 

β. ∆οκοί – Τόξα – Κολλητά πετάσµατα  1.50 

γ. Πλαίσια µε κοχλιώσεις 2.00 
4. ΞΥΛΟ 

δ. Πετάσµατα µε ηλώσεις 3.00 
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Σχ. 1.13 Φάσµατα επιταχύνσεων συναρτήσει του q 

 

1.2.2 Η µέθοδος του φάσµατος ικανότητας (CSM) 

Μια εναλλακτική µέθοδος για τον υπολογισµό της συνολικής µέγιστης σχετικής 
µετακίνησης ενός ελαστοπλαστικού ταλαντωτή είναι µέσω µετατροπής της 
υστερητικής απόσβεσης σε ιξώδη. Η µέθοδος αυτή αναφέρεται στον ATC 40 [1] ως 
µέθοδος του φάσµατος ικανότητας (CSM – Capacity Spectrum Method) αλλά και σε 
διάφορους κανονισµούς αντισεισµικού σχεδιασµού για περιπτώσεις σεισµικής 
µόνωσης υψηλής απόσβεσης. Συγκεκριµένα σε γέφυρες, που χρησιµοποιούνται 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου, η µέθοδος εφαρµόζεται στις 
αντίστοιχες ιδιοµορφές και οδηγεί εύκολα σε αποτέλεσµα, µέσω ελαστικής ανάλυσης 
ιδιοµορφών µε φάσµα απόκρισης.  

 

Η κεντρική ιδέα είναι ότι θεωρούµε έναν ελαστικό ταλαντωτή µε µέγιστη µετακίνηση 
ίση µε τη συνολική του ελαστοπλαστικού, ο οποίος θα έχει ενεργό δυσκαµψία και 
ενεργό ιδιοπερίοδο αντίστοιχα: 

 

 µ/KK ie =  (1.14) 

 

και ie ΤµT ⋅=   (1.15) 
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Το ισοδύναµο ποσοστό της ιξώδους απόσβεσης ζD υπολογίζεται βάσει των τύπων 
(Σχ.1.14) : 
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Σχ. 1.14 Βρόγχος υστέρησης ελαστοπλαστικού ταλαντωτή 
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Στη διεθνή βιβλιογραφία και στους κανονισµούς [9,26] συναντώνται διάφοροι τύποι 
για το διορθωτικό συντελεστή η του φάσµατος απόκρισης επιταχύνσεων, λόγω 
ιξώδους απόσβεσης.  

 
e

EAK ζ2
7n
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=  (1.19) 

 
e

8EC ζ5
10η
+

=  (1.20) 

 

όπου : ζe = ζ+ζD % (1.21) 

Στον ATC 40 [1] υπάρχει µια πιο σύνθετη παράσταση η οποία οδηγεί στην καµπύλη 
του επόµενου διαγράµµατος. Στο ίδιο διάγραµµα (Σχ. 1.15) εµφανίζονται οι καµπύλες 
κατά EC8 και ΕΑΚ προς σύγκριση. Το ποσοστό ιξώδους απόσβεσης ζ έχει θεωρηθεί 
ίσο µε 5%. 
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Σχ. 1.15 ∆ιορθωτικός συντελεστής η συναρτήσει της ζD 

 

Η παραπάνω ιδέα της µετατροπής της υστερητικής απόσβεσης σε ιξώδη, µπορεί να 
παρασταθεί σε ένα φάσµα επιταχύνσεων-µετακινήσεων (ADRS) ως εξής : 
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Σχ. 1.16 Μετατροπή της υστερητικής απόσβεσης σε ιξώδη σε φάσµα µετακινήσεων –επιταχύνσεων 

στην περιοχή των “ίσων µετακινήσεων” 

ie ΤµT ⋅=
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Στην περιοχή του φάσµατος DeiC TTTT <<<  ισχύει: 

 ⇒⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

=⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

=⋅= ηµTΤαg
π4
5.2ηTTαg

π4
5.2ηδδ iC2eC2

'  

(1.9)  ⇒  ηµδCδδ el1el ⋅⋅=⋅=  (1.22) 

 

Από το Σχ. 1.16 συµπεραίνουµε, ότι η αύξηση της ιδιοπεριόδου του ταλαντωτή 
οδηγεί σε υψηλότερη τιµή της µετακίνησης δ΄, η οποία στη συνέχεια µειώνεται, λόγω 
της συρρίκνωσης του ελαστικού φάσµατος σε ανελαστικό. Η συρρίκνωση αυτή 
υπολογίζεται βάσει του διορθωτικού συντελεστή η (τύπος 1.20). Η συνολική 
µεταβολή του λόγου C1 για την περιοχή του φάσµατος µεταξύ TC και TD κυµαίνεται 
µεταξύ 0.70 και 1.30 για τιµές της πλαστιµότητας µ από 1.0 έως 11.0. Παρατηρούµε 
ότι στην περιοχή των µεγίστων σταθερών ταχυτήτων ο λόγος C1 είναι µικρότερος της 
µονάδας για µ<6.5, δηλαδή η συνολική µετακίνηση υπολείπεται της αντίστοιχης του 
απεριόριστα ελαστικού ταλαντωτή. Στην περιοχή αυτή συνηθίζουµε να λέµε ότι ισχύει 
η “αρχή των ίσων µετακινήσεων”, δηλαδή θεωρούµε την τιµή του C1 = 1.0 (όπως και 
κατά τη µέθοδο DCM κατά ATC40).  

Οι συντελεστές η κατά EC8 και C1, συναρτήσει της πλαστιµότητας µ, εµφανίζονται 
στο επόµενο διάγραµµα :  
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Σχ. 1.17 Συντελεστές η και C1 συναρτήσει της πλαστιµότητας µ (ζ=5%) 



1.  Η Μέθοδος Push Over 

28 

Από το παραπάνω διάγραµµα (Σχ. 1.17) συµπεραίνουµε, ότι για τιµή της 
απαιτούµενης πλαστιµότητας µ=2 έχουµε σηµαντική αποµείωση του φάσµατος 
επιταχύνσεων και των µετακινήσεων του ελαστοπλαστικού ταλαντωτή. Εποµένως η 
υστερητική απόσβεση έχει πολύ ευµενή επίδραση στη συµπεριφορά του ταλαντωτή, 
εφόσον µειώνει αισθητά τις δυνάµεις και τις µετακινήσεις που δέχεται. Επίσης αναιρεί 
το φαινόµενο συντονισµού µεταξύ διεγέρτη και ταλαντωτή. 

Η µετακίνηση ταλαντωτών µε ιδιοπερίοδο Ti<TC, που υπολείπονται σε αντοχή, σε 
σχέση µε την ελαστική φασµατική απόκριση (R>1), προκύπτει σε ορισµένες 
περιπτώσεις  πολύ µεγαλύτερη από αυτή του αντίστοιχου ελαστικού ταλαντωτή. Η 
απαιτούµενη πλαστιµότητα στις παραπάνω περιπτώσεις φθάνει πολύ υψηλές τιµές, 
που είναι πρακτικά αδύνατο να εξασφαλιστούν. Σε υφιστάµενες κατασκευές 
εµφανίζεται πολύ συχνά αυτή η περίπτωση και αντιµετωπίζεται µε αύξηση της 
αντοχής. Το ερώτηµα είναι πόση µετακίνηση µπορούµε να επιτρέψουµε και πόση 
είναι η αύξηση της αντοχής που απαιτείται προς τούτο; H µετακίνηση δ 
ελαστοπλαστικού ταλαντωτή µπορεί να εκτιµηθεί µε εφαρµογή της µεθόδου CSM για 
κάθε περιοχή ιδιοπεριόδων χωριστά.  

Συγκεκριµένα στην περιοχή ιδιοπεριόδων Ti<Te<TC, µέσω επίλυσης ως προς µ 
προκύπτει : 

 2R537
32µ

⋅−
=  (1.23) 

 ηµC1 ⋅=  (1.24) 

(1.9)  ⇒  1
2
i1el CTα625.0Cδδ ⋅⋅⋅=⋅=  (1.25) 
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Σχ. 1.18 Παράδειγµα υπολογισµού της µετακίνησης δ µε τη µέθοδο CSM για Τi<Te<TC 
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Στην περιοχή ιδιοπεριόδων Ti<TC<Te, µέσω επίλυσης ως προς µ προκύπτει : 
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Σχ. 1.19 Παράδειγµα υπολογισµού της µετακίνησης δ µε τη µέθοδο CSM για Τi<TC<Te 

 

Στην περιοχή ιδιοπεριόδων TC<Ti<Te ισχύουν οι ίδιες βασικές σχέσεις και µετά από 
επίλυση ως προς µ προκύπτει : 
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 ηµC1 ⋅=  (1.29) 

 

(1.9)  ⇒  1Ci1el CTTα625.0Cδδ ⋅⋅⋅⋅=⋅=  (1.22) 
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Σχ. 1.20 Παράδειγµα υπολογισµού της µετακίνησης δ µε τη µέθοδο CSM για ΤC<Ti<Te 

Στις περιπτώσεις χαµηλής αντοχής η ενέργεια απορροφάται κυρίως µέσω της 
πλαστικής παραµόρφωσης (µετατρέπεται σε θερµότητα) και σε πολύ µικρό βαθµό 
αποθηκεύεται ως ελαστική ενέργεια. Συνέπεια αυτού είναι ότι η µέγιστη µετακίνηση 
δεν εξαρτάται τόσο από τη δυσκαµψία (ιδιοπερίοδο) αλλά από την αντοχή (όριο 
διαρροής), καθώς επίσης και το γεγονός ότι αποφεύγονται φαινόµενα συντονισµού 
(φασµατική µεγέθυνση). Το πρόβληµα στις περιοχές αυτές είναι ότι προκύπτουν 
πολύ υψηλές τιµές της απαιτούµενης πλαστιµότητας µ, οι οποίες συχνά είναι 
ανέφικτες. Εποµένως δύσκαµπτοι φορείς µε χαµηλό όριο διαρροής σε σχέση µε τη 
σεισµική δράση, σε µαλακά εδάφη (µε υψηλή χαρακτηριστική περίοδο ΤC), 
εµφανίζουν συχνά υψηλή απαίτηση σε πλαστιµότητα µ, γεγονός που οδηγεί σε 
προβληµατική συµπεριφορά. 

 

Η επισήµανση αυτή έγινε και προηγούµενα σε σχέση µε την εφαρµοσιµότητα της 
µεθόδου DCM σε αυτές τις περιπτώσεις [29]. Στα πλαίσια µιας ερευνητικής εργασίας 
για τον ΟΑΣΠ προτάθηκε δε και ένας εναλλακτικός τύπος υπολογισµού (1.11). 

Οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να απεικονισθούν σε διάγραµµα συχνοτήτων νi=1/Ti 
και λόγου C1 (Σχ.1.21). Στο ίδιο διάγραµµα εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της 
µεθόδου DCM και της πρότασης ΜΚ. Επίσης εµφανίζεται το διάγραµµα της 
απαιτούµενης πλαστιµότητας µ/10 κατά τη µέθοδο CSM. Οι παράµετροι έχουν 
επιλεχθεί ΤC=0.80 sec (έδαφος Γ) και τιµές του λόγου R=2.5, 4.0, 6.0 και 7.0. 
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Σχ. 1.21α ∆ιάγραµµα συντελεστή C1 συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας ν για ΤC=0.80 

Στα ανωτέρω διαγράµµατα (Σχ.1.21) παρατηρούµε ότι για τιµές του λόγου αντοχών 
µεγαλύτερες του 2.5 υπάρχει σηµαντική υποεκτίµηση του συντελεστή C1 εκ µέρους 
της DCM, καθώς και της απαιτούµενης πλαστιµότητας µ. Η προταθείσα καµπύλη 
κατά ΜΚ ευρίσκεται πλησιέστερα στη µέθοδο CSM. Αξίζει να τονισθεί ότι η καµπύλη 
αυτή επιλέχθηκε εµπειρικά, ώστε να συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των 
χρονοολοκληρώσεων των επιταχυνσιογραφηµάτων. Εποµένως και για τη µέθοδο 
CSM αναµένεται καλύτερη προσέγγιση προς τα αποτελέσµατα των 
χρονοολοκληρώσεων, όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια µέσω κατάλληλων 
συγκρίσεων. 
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Σχ. 1.21β ∆ιαγράµµατα συντελεστή C1 συναρτήσει της ιδιοσυχνότητας ν για ΤC=0.80 

Τα αποτελέσµατα των χρονοολοκληρώσεων σεισµών της τελευταίας εικοσαετίας στη 
χώρας µας, εµφανίζουν αρκετά µεγάλη διασπορά στην περιοχή συχνοτήτων ν=2.5 
έως 5 Hz (δηλαδή Τ=0.4 έως 0.2 sec), ιδίως στις περιπτώσεις υψηλού λόγου 
αντοχών R=4.0 και R=6.0 (Σχ.1.22). Η διασπορά αυτή απεικονίζεται στα παρακάτω 
διαγράµµατα. Οι σεισµοί του Πύργου και της Καλαµάτας που εµφανίζουν τις 
µεγαλύτερες υπερβάσεις, είναι σκόπιµο να αξιολογηθούν µε διαφορετική 
χαρακτηριστική περίοδο εδάφους (Σχ.1.22γ), όπως διαπιστώνεται και στο σχήµα 
1.7γ των ελαστικών φασµάτων απόκρισης. 
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Σχ. 1.22α Σύγκριση χρονοολοκληρώσεων µε συντελεστές C1 κατά CSM, DCM, MK για ΤC=0.40 sec 
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Σχ. 1.22β Σύγκριση χρονοολοκληρώσεων µε συντελεστές C1 κατά CSM, DCM, MK για ΤC=0.40 sec 
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Σχ. 1.22γ Σύγκριση χρονοολοκληρώσεων µε συντελεστές C1 κατά CSM, DCM, MK για ΤC=0.60 sec 
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Σχ. 1.22γ Σύγκριση χρονοολοκληρώσεων µε συντελεστές C1 κατά CSM, DCM, MK για ΤC=0.60 sec 

 

Στη συνέχεια απεικονίζονται ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων κατά CSM, DCM και 
MK για ΤC=0.80 sec (Σχ.1.23). Στο ίδιο διάγραµµα απεικονίζονται και οι καµπύλες για 
το λόγο C1 και την απαιτούµενη πλαστιµότητα µ. 
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Σχ. 1.23α Ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για ΤC=0.80  
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Σχ. 1.23β Ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για ΤC=0.80 

Στα ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων παρατηρούµε ότι για ιδιοπερίοδο µικρότερη 
της ΤC, δηλαδή στην περιοχή των µεγίστων σταθερών επιταχύνσεων, η µέγιστη 
µετακίνηση του ταλαντωτή προκύπτει κατά τη µέθοδο CSM σηµαντικά µεγαλύτερη 
απ’ ότι κατά την εφαρµογή της DCM. Είναι το ίδιο θέµα που σχολιάστηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο ως προς τις τιµές του λόγου C1 στην ίδια περιοχή 
ιδιοπεριόδων (ή αντίστοιχων ιδιοσυχνοτήτων). Στην πράξη θα ήταν εποµένως 
σκόπιµο να θεωρούµε στην περιοχή αυτή τη µέγιστη µετακίνηση περίπου σταθερή 
για ελαστοπλαστικά συστήµατα µε λόγο αντοχής R>2.5.  
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Απλοποιητικά λαµβάνουµε ως σταθερή τιµή αυτή που προκύπτει για ιδιοπερίοδο 
Τi=ΤC κατά τη µέθοδο CSM (προς την πλευρά της ασφαλείας µε µικρή απόκλιση από 
την ακριβή λύση). 
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Σχ. 1.23γ Ανελαστικά φάσµατα µετακινήσεων για ΤC=0.80  
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Την ελάχιστη αυτή επιτρεπτή τιµή της µετακίνησης πρέπει να την ελέγχουµε πάντα 
κατά την εφαρµογή της DCM για R>2.5 και να επιλέγουµε τη µεγαλύτερη τιµή. Είναι 
ανεξάρτητη από την ιδοπερίοδο Τi του ταλαντωτή και εξαρτάται από το λόγο αντοχών 
R και τη χαρακτηριστική περίοδο του εδάφους ΤC. Τον έλεγχο αυτό οφείλουµε να 
κάνουµε και κατά την εφαρµογή της απλοποιηµένης µεθόδου των µετακινήσεων σε 
µονοβάθµιο ταλαντωτή που θα αναπτυχθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

1.3 Η µέθοδος των µετακινήσεων σε µονοβάθµιο ταλαντωτή 

Από την παρατήρηση των φασµάτων µετακινήσεων (Σχ. 1.3) του προηγούµενου 
κεφαλαίου προκύπτει ένα πολύ ενδιαφέρον συµπέρασµα: Η κλίση του φάσµατος 
στην περιοχή των µέγιστων σταθερών ταχυτήτων είναι σταθερή και εξαρτάται από το 
σεισµικό συντελεστή α και από τη χαρακτηριστική περίοδο του φάσµατος ΤC (σηµείο 
µετάβασης από µέγιστες σταθερές επιταχύνσεις σε µέγιστες σταθερές ταχύτητες), η 
οποία εξαρτάται από την ποιότητα του εδάφους. 

Ακόµη και στην περιοχή µέγιστων σταθερών επιταχύνσεων, µεταξύ των περιόδων ΤB 
και ΤC, µπορούµε να δεχθούµε (επί το δυσµενέστερο) για ελαστοπλαστικούς 
ταλαντωτές µε λόγο R<2.5 (Σχ.1.12), ότι η συνάρτηση του φάσµατος των 
µετακινήσεων µπορεί να αντικατασταθεί µε µια ευθεία που διέρχεται από το µηδέν 
και αποτελεί προέκταση αυτής που ισχύει στην περιοχή µεταξύ ΤC και ΤD 
(γραµµικοποίηση του φάσµατος των µετακινήσεων). Εάν πάρουµε τη συνάρτηση της 
ευθείας από τον ορισµό του φάσµατος µετακινήσεων (Σχ.1.3) ως: 
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τότε η κλίση της θα είναι:   

 Cs Tα625.0
Τ
δk ⋅⋅≈=   (1.33) 

Η τιµή ks προσδιορίζει προσεγγιστικά το φάσµα µετακινήσεων του σεισµού στην 
περιοχή που ενδιαφέρει τις πρακτικές εφαρµογές, περιέχοντας και τα χαρακτηριστικά 
του εδάφους (ΤC). 

Κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό µιας νέας κατασκευής, την οποία θα θεωρήσουµε 
στο παρόν κεφάλαιο για λόγους απλοποίησης ως ένα µονοβάθµιο ταλαντωτή, 
επιλέγουµε αρχικά τη µέγιστη µετακίνηση που δεχόµαστε να εµφανίσει το κέντρο 
µάζας υπό δεδοµένο σεισµό και στη συνέχεια από το απλοποιηµένο φάσµα 
µετακινήσεων (ευθύγραµµο), προσδιορίζουµε την αντίστοιχη ιδιοπερίοδο: 

 
sk
δ

T =  (1.34) 
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Εφόσον είναι γνωστή η µάζα Μ του ταλαντωτή, προκύπτει από τον Τύπο 1.4, ότι η 
απαιτούµενη δυσκαµψία Κ που πρέπει να προσδώσουµε στο σύστηµα κατά το 
σχεδιασµό του είναι:  

 MωΜ
Τ
π2Κ 2

2

⋅=⋅⎟
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⎛=   (1.35) 

Μια ιδιοµορφική ανάλυση του συστήµατος στη συνέχεια (ιδίως όταν είναι 
πολυβάθµιο), µπορεί να µας εξασφαλίσει ότι η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του 
συστήµατος είναι όντως ίση (ή µικρότερη) από την T. Αφού µορφώσουµε το σύστηµα 
από πλευράς δυσκαµψίας και εξασφαλίσουµε τις µέγιστες µετακινήσεις και 
παραµορφώσεις του εντός αποδεκτών ορίων, µένει να διαστασιολογήσουµε τα µέλη 
και από πλευράς αντοχής.  

Γνωρίζουµε από την αρχή των ίσων µετακινήσεων που ισχύει στην περιοχή του 
φάσµατος για ΤC<Τ<ΤD, ότι η µέγιστη  µετακίνηση είναι ανεξάρτητη της αντοχής. 
Σύµφωνα µε την προηγούµενη παραδοχή για R<2.5, το ίδιο ισχύει και στην περιοχή 
ΤΒ<Τ<ΤC (Σχ. 1.12). Από τον ορισµό του λόγου R έχουµε: 

(1.8) ⇒  MSmaxΜSRVV aayel ⋅≤⋅=⋅=  (1.36) 

Η απαιτούµενη αντοχή του συστήµατος στην περιοχή Τ<ΤC καθορίζεται από την τιµή 
της µέγιστης φασµατικής επιτάχυνσης maxSa. Στην περιοχή ΤC<T ισχύει : 

 
T
Tα25S C

a ⋅⋅=  (1.37) 

Αντικαθιστώντας τους τύπους (1.33) και (1.34) στον (1.37) : 

 ( )
δ

kπ2S
2

s
a

⋅⋅
=  (1.38) 

Από τους τύπους (1.36) και (1.38) προκύπτει : 

 
R
MSmax

δR
M)kπ2(V a

2
sy ⋅≤

⋅
⋅⋅⋅=  (1.39)  

όπου     2·π·ks = maxSV=4·α·ΤC 

Ο παραπάνω τύπος (1.39) συνδέει µεταξύ τους όλα τα φυσικά µεγέθη που 
ενδιαφέρουν κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό ενός φορέα: 

R=Vel/Vy : λόγος αντοχών 

Vy   : αντοχή διαρροής  

δ   : µέγιστη συνολική µετακίνηση  

ks   : κλίση φάσµατος µετακινήσεων (σεισµική δράση)  

Μ   : µάζα του ταλαντωτή 
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gα5.2Smax a ⋅⋅= , στο φάσµα επιταχύνσεων.  

Η απαιτούµενη πλαστιµότητα του συστήµατος δίνεται από τον τύπο 1.12 ως µ=C1 R. 

Υπενθυµίζουµε ότι για ταλαντωτές µε ιδιοπερίοδο Τ>ΤC, ισχύει η ‘αρχή των ίσων 
µετακινήσεων’ και ο λόγος C1 ισούται µε 1.0. Για ταλαντωτές µε χαµηλή ιδιοπερίοδο 
Τ<ΤC, ο λόγος C1 παίρνει τιµές υψηλότερες της µονάδας και υπολογίζεται βάσει των 
τύπων 1.10 (µέθοδος DCM) ή επί το ασφαλέστερο 1.11 (πρόταση ΜΚ). Ακόµη πιο 
ασφαλή αποτελέσµατα δίνει ο τύπος 1.31 (µέθοδος CSM). 

Η επιλογή της τιµής του λόγου αντοχών R (ή q) αποτελεί απόφαση του µελετητή και 
πρέπει να είναι σύµφωνη µε τον τύπο του φορέα (ανάλογες συστάσεις υπάρχουν 
στον κανονισµό). Κυρίως όµως πρέπει µέσω κατάλληλου σχεδιασµού και 
κατασκευαστικών µέτρων, να µπορεί να εξασφαλισθεί η απαιτούµενη πλαστιµότητα 
και σε επίπεδο συµπεριφοράς µελών του εν γένει πολυβάθµιου συστήµατος. Η 
ποσοτική διερεύνηση των ανελαστικών παραµορφώσεων των µελών σε ένα 
πολυβάθµιο σύστηµα, µπορεί να γίνει µε τη µέθοδο Push Over, που αναπτύσσεται 
σε επόµενα κεφάλαια. Όσο µεγαλύτερη πλαστιµότητα διαθέτει το σύστηµα τόσο 
µικρότερη είναι η απαιτούµενη αντοχή του για την ανάληψη της σεισµικής 
καταπόνησης. Τούτο όµως συνεπάγεται αύξηση των ανελαστικών παραµορφώσεων. 
Όσο µεγαλύτερη αντοχή διαθέτει το σύστηµα τόσο µικρότερη είναι η απαιτούµενη 
πλαστιµότητα, δεδοµένου ότι µειώνονται οι ανελαστικές παραµορφώσεις. 

Η απαιτούµενη αντοχή είναι επίσης ανάλογη προς τη µάζα του ταλαντωτή. Για 
ιδιοπεριόδους Τ>ΤC η απαιτούµενη αντοχή είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τη 
µέγιστη συνολική µετακίνηση, για την οποία σχεδιάζουµε το σύστηµα. 

 

Παράδειγµα σχεδιασµού νέου κτιρίου : 

Έστω ότι πρόκειται να σχεδιάσουµε ένα συµµετρικό πενταόροφο κτίριο µε κάτοψη 
περίπου 200 m2 , σε περιοχή µε σεισµικό συντελεστή α=0.16, σε έδαφος τύπου Γ 
(ΤC=0.80 sec). Η ενεργός µάζα του ανά m2 είναι περίπου 0.5 t , άρα η συνολική του 
µάζα είναι : Μ=1000 m2 · 0.5 t=500 t.  

15.00 m
10.00 m

M =500 t δ

Σχ. 1.24 

 

Αν εξοµοιώσουµε το σύστηµα µε µονοβάθµιο ταλαντωτή, όπου το κέντρο µάζας είναι 
σε ύψος 10 m και δεχθούµε µέγιστη µετακίνηση σεισµού στην ιδεατή θέση της 
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ενεργού µάζας του µονοβάθµιου ταλαντωτή (όχι στην κορυφή του κτιρίου) δ=0.05 m, 
που αντιστοιχεί σε κλίση κτιρίου 0.05/10=5‰ τότε θα έχουµε: 

από τον τύπο 1.33 : sec/m08.080.016.0625.0Τα625.0k Cs =⋅⋅=⋅⋅=  

από τον τύπο 1.34 : sec625.0
08.0
05.0

k
δΤ

s

===  

Εποµένως θα πρέπει να σχεδιάσουµε κατάλληλα το φορέα, ώστε οι θεµελιώδεις 
ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν στην πρώτη ιδιοµορφή κατά x και στην πρώτη 
ιδιοµορφή κατά y, να είναι Τ=Τx=Ty= 0.625 sec. Ο σχεδιασµός του φορέα γίνεται 
πρωτίστως µε βάση τη σχέση µάζας και δυσκαµψίας του, που εκφράζεται µέσω της 
ιδιοπεριόδου Τ. 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε την απαιτούµενη αντοχή του φορέα σε οριζόντια 
φόρτιση, ώστε να διαστασιολογήσουµε τους οπλισµούς, εφαρµόζοντας τον τύπο 
1.39: 

( ) ( ) kN
R

2000
R

5001016.05.2kN
R

2524
05.0R

50008.0π2
δR

Mkπ2V
22

s
y =

⋅⋅⋅
≤=

⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=  

Η αντοχή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή οριζόντιας σεισµικής φόρτισης: 

 
R
40.0

g500R
2000ε =

⋅⋅
=    

Ο λόγος αντοχών R, σύµφωνα µε την υπάρχουσα εµπειρία γι’ αυτό τον τύπο 
κατασκευών, µπορεί να ληφθεί 3.5.  

 %4.11ή114.0
5.3

40.0ε ==  

Για έδαφος Α (ΤC=0.40 sec) θα προέκυπτε ks=0.04 m/sec και θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος Τ=0.05/0.04=1.25 sec. 

Εάν υποθέσουµε ότι ο φορέας διαθέτει την αντίστοιχη ευκαµψία, τότε ο συντελεστής 
οριζόντιας σεισµικής φόρτισης θα είναι: 

 ( ) ( ) %7.3ή037.0
1005.05.3

04.0π2
gδR

kπ2ε
22

s =
⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
⋅

=  

Η αντοχή αυτή είναι πολύ χαµηλή, γι’ αυτό οι κανονισµοί επιβάλλουν ένα ελάχιστο 
όριο αντοχής. Στον Ελληνικό κανονισµό είναι min ε=0.25ּα=0.25ּ0.16=0.04 ή 4%. 
Ένα άλλο σηµείο που παρατηρείται στον ελληνικό κανονισµό είναι, ότι το φάσµα 
σχεδιασµού στην περιοχή Τ>ΤC µειώνεται µε βραδύτερο ρυθµό ~(ΤC/T)2/3 απ’ ότι το 
ελαστικό ~ΤC/T. Η υπολογιζόµενη επιτάχυνση του φάσµατος σχεδιασµού κατά ΕΑΚ 
για Τ=1.25 sec και ΤC=0.40 sec προκύπτει 5.4%.  
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Εάν υποθέσουµε ότι για έδαφος Α δεν µειώνουµε τη δυσκαµψία και η θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος παραµένει Τ=0.625 sec, τότε µειώνεται η µέγιστη συνολική µετακίνηση 
σε : δ=Τ·ks=0.625·0.04=0.025. Ο συντελεστής οριζόντιας φόρτισης για τη 
διαστασιολόγηση των διατοµών θα είναι σε αυτή την περίπτωση: 

 ( ) %2.7ή072.0
10025.05.3

04.0π2ε
2

=
⋅⋅

⋅
=  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να παρατηρήσουµε, ότι σε περίπτωση που προκύπτει 
χαµηλή σχετικά απαιτούµενη αντοχή, είναι σκόπιµο να εκµεταλλευτούµε µερικώς την 
πλαστιµότητα. Αυτό δεν σηµαίνει ότι θα προσδώσουµε στο φορέα µειωµένη 
πλαστιµότητα, διότι τούτο θα ήταν λάθος. Όσο µεγαλύτερα αποθέµατα 
πλαστιµότητας διαθέτει, τόσο ασφαλέστερη είναι µια κατασκευή. Η προτεινόµενη τιµή 
του συντελεστή συµπεριφοράς q στους κανονισµούς (ισοδύναµη του R), αποτελεί σε 
κάθε περίπτωση ένα άνω όριο. 

Σε περίπτωση που θέλουµε να εξασφαλίσουµε ελαστική συµπεριφορά (R=1), 
προκύπτει ε=0.252 ή 25.2%. 

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι είναι πολύ πιο σωστό, ο αντισεισµικός 
σχεδιασµός ενός κτιρίου να βασίζεται στη µέθοδο των µετακινήσεων. Οι βασικοί 
λόγοι είναι ότι: 

1. Τα κτίρια και άλλα δοµήµατα σχεδιάζονται βάσει των σύγχρονων κανονισµών, 
ώστε να εισέλθουν στην ανελαστική περιοχή υπό το σεισµό σχεδιασµού. Οι 
ανελαστικές παραµορφώσεις στην περίπτωση αυτή δεν µπορούν να 
υπολογισθούν  ελαστικά αλλά µόνο µέσω ελαστοπλαστικών προσοµοιωµάτων. 

2. Οι ανελαστικές παραµορφώσεις οφείλουν να κυµαίνονται εντός κάποιων ορίων, 
που υπαγορεύει η διατιθέµενη πλαστιµότητα των υλικών. Αυτό αποτελεί βασικό 
κριτήριο κατά το σχεδιασµό. Εποµένως δε µιλάµε για επιτρεπόµενες τάσεις αλλά 
για επιτρεπόµενες ανελαστικές παραµορφώσεις (µηκύνσεις, στροφές κ.α.) 

3. Το όριο διαρροής των διατοµών είναι βασικής σηµασίας κατά την ελαστοπλαστική 
ανάλυση του φορέα. Σε µια ελαστική ανάλυση δεν παίζει κανένα ρόλο, δεδοµένου 
ότι η ένταση κατανέµεται µόνο βάσει της σχέσης µεταξύ των δυσκαµψιών και 
εποµένως “ισχύει” µόνο εντός των “στενών“ ορίων της ελαστικής συµπεριφοράς. 
Μετά την υπέρβαση του ορίου διαρροής σε διάφορες διατοµές, οι εντάσεις 
ανακατανέµονται κατά διαφορετικό τρόπο και µάλιστα βάσει της σχέσης µεταξύ 
των ορίων διαρροής. 

4. Οι εντάσεις που προκύπτουν από την ελαστοπλαστική ανάλυση είναι κοντά στις 
πραγµατικές και χρησιµεύουν για τον έλεγχο των µελών έναντι ψαθυρών µορφών 
αστοχίας, όπως διάτµηση, θλιπτοδιάτµηση, διάτρηση, συνάφεια οπλισµού κ.α. 
Κατά το σχεδιασµό οφείλουν να εφαρµόζονται υψηλότεροι συντελεστές ασφάλειας 
έναντι ψαθυρών αστοχιών.  
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5. Η ασφάλεια που διαθέτει ένα υφιστάµενο κτίριο έναντι σεισµού δεν µπορεί  
εποµένως να εκφραστεί σε όρους επάρκειας διατοµών από πλευράς αντοχής σε 
σχέση µε τις εντάσεις που προκύπτουν από µία ελαστική ισοδύναµη στατική ή 
δυναµική ιδιοµορφική ανάλυση. Κάθε διατοµή θα εµφανίζει διαφορετική επάρκεια ή 
ανεπάρκεια και κανένα αξιόπιστο συµπέρασµα δεν µπορεί να εξαχθεί. 

6. Η ασφάλεια ενός υφιστάµενου κτιρίου µπορεί µόνο να αξιολογηθεί µέσω της    
συµπεριφοράς του (performance) σε διάφορες στάθµες σεισµού. Για ένα συχνό 
σεισµό θα πρέπει οι µετακινήσεις και παραµορφώσεις του να είναι σχεδόν 
ελαστικές, για ένα περιστασιακό οι ανελαστικές παραµορφώσεις να κυµαίνονται 
εντός “στενών” ορίων, ενώ για ένα σεισµό σχεδιασµού τα όρια των ανελαστικών 
παραµορφώσεων αυξάνονται τόσο, ώστε οι ενδεχόµενες βλάβες να είναι 
επισκευάσιµες, αποκλειωµένων πάντα των ψαθυρών αστοχιών. Σε περίπτωση 
ενός πολύ σπάνιου (µεγάλου) σεισµού θα πρέπει επίσης να αποκλεισθούν οι 
ψαθυρές αστοχίες που θα οδηγούσαν σε κατάρρευση, τα δε όρια των ανελαστικών 
παραµορφώσεων ανέρχονται σε επίπεδα, όπου οι βλάβες να µη συµφέρει 
ενδεχοµένως να επισκευαστούν. 

7. Νέα και υφιστάµενα δοµήµατα σχεδιάζονται, ελέγχονται ή ανασχεδιάζονται κατά 
ενιαίο τρόπο µε τη µέθοδο των µετακινήσεων. Είναι µια µέθοδος, όπου οι οπλισµοί 
θεωρούνται δεδοµένοι και εξετάζεται η συµπεριφορά του συστήµατος µέσω 
ακριβέστερων (ελαστοπλαστικών) προσοµοιωµάτων, µε στόχο τον υπολογισµό 
των µετακινήσεων. 

Κατά τον έλεγχο σεισµικής συµπεριφοράς µιας υφιστάµενης κατασκευής η σειρά των 
βηµάτων είναι η εξής: 

Από το ελαστικό προσοµοίωµα προσδιορίζουµε τις θεµελιώδεις ιδιοπεριόδους Τ (Τx 
και Τy). Εδώ θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι η ιδιοπερίοδος εξαρτάται από την ενεργό 
δυσκαµψία Κe, η οποία επηρεάζεται από το γεγονός ότι κυρίως σε ένα υφιστάµενο 
φορέα, πολλά τµήµατα εισέρχονται πρώϊµα στην πλαστική περιοχή και το διάγραµµα 
V – δ εµφανίζει καµπύλωση (δεν είναι γραµµικά ελαστικό). Η ενεργός δυσκαµψία 
µιας υφιστάµενης και µιας νέας κατασκευής, θα πρέπει να υπολογίζεται µε µειωµένη 
δυσκαµψία των µελών λόγω ρηγµάτωσης και µε διγραµµική προσέγγιση της 
καµπύλης συµπεριφοράς V – δ (Σχ. 1.25, βλέπε και σε επόµενο κεφάλαιο θεωρία 
Push Over). 

Αν υπολογίσουµε µέσω δυναµικής ανάλυσης τη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο Ti, τότε η 
ενεργός ιδιοπερίοδος θα είναι: 

 
e

i
ie K

K
TT ⋅=   (1.40) 
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∆ιγραµµική Προσέγγιση

Καµπύλη Ικανότητας ή ΣυµπεριφοράςV 

δ

Αρχή διαρροής
Ke 

Ki 

Vy 

δy 
 

Σχ. 1.25 ∆ιγραµµική προσέγγιση V – δ, ενεργός δυσκαµψία 

Προς απλοποίηση ας θεωρήσουµε τον ελαστοπλαστικό µονοβάθµιο ταλαντωτή µε 
διγραµµική συµπεριφορά (Σχ.1.26). Η ιδιοπερίοδός του δίδεται από τον τύπο 1.4: 

 
y

y

δ
V

Κπουό,
K
Mπ2T =⋅=  

V 

δ

Vy 

δy 
Σχ. 1.26 Ιδανικά ελαστοπλαστικός µονοβάθµιος ταλαντωτής 

Από την κλίση του φάσµατος µετακινήσεων για δεδοµένο σεισµό και κατηγορία 
εδάφους έχουµε (τύπος 1.34): 

 Tkδ s ⋅=      

Η απαιτούµενη αντοχή για να συµπεριφερθεί ο φορέας ελαστικά θα ήταν (τύπος 
1.39): 

 ( ) MSmax
δ

Mkπ2V a

2
s

el ⋅≤
⋅⋅

=  

Ο λόγος αντοχών του συστήµατος µε αντοχή Vy  θα είναι (τύπος 1.8) : 
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y

el

V
VR =  

Μένει εποµένως να ελεγχθεί αν το σύστηµα διαθέτει την απαιτούµενη πλαστιµότητα. 
Στην περίπτωση φορέων από οπλισµένο σκυρόδεµα συµβαίνει κάποια µέλη, να µην 
εµφανίζουν καθόλου πλάστιµη συµπεριφορά, αλλά ψαθυρή. Αυτό οφείλεται σε 
πρώϊµες διατµητικές ή θλιπτοδιατµητικές αστοχίες, αστοχία συνάφειας κλπ. Στις 
περιπτώσεις αυτές πρέπει να ελέγχεται η αντοχή σε όρους δυνάµεων και όχι 
µετακινήσεων και να καλύπτεται µε αρκετή ασφάλεια. Για το σκοπό αυτό πρέπει να 
υπολογίζεται η ‘‘πραγµατική’’ ένταση στα µέλη, πράγµα που επιτυγχάνεται µόνο µε 
ελαστοπλαστική ανάλυση Push Over, όπως θα δούµε στη συνέχεια. 

V 

δ

Vy 

δy 

καµπτική αντοχή 

Vu Vu : πρώϊµη διατµητική αστοχία 

δu 
Σχ. 1.27 Ψαθυρή αστοχία πριν τη διαρροή 

Οι ψαθυρές µορφές αστοχίας για οπλισµένο και προεντεταµένο σκυρόδεµα θα 
εξετασθούν στο δεύτερο µέρος του βιβλίου. 

 

Παράδειγµα υφιστάµενου κτιρίου : 

Ας θεωρήσουµε ότι το νέο κτίριο του προηγούµενου παραδείγµατος σε έδαφος Γ, 
είναι υφιστάµενο και ζητείται να αξιολογηθεί η σεισµική του συµπεριφορά. ∆εν 
διαθέτει τοιχώµατα και είναι σχετικά εύκαµπτο. Η ενεργός ιδιοπερίοδός του 
υπολογίζεται µέσω της διγραµµικής προσέγγισης της καµπύλης συµπεριφοράς ως 
Τe=1.25 sec και η αντοχή του σε οριζόντιο φορτίο Vy=300 kN.  

Η µετακίνηση του κέντρου µάζας του σε σεισµό θα είναι (τύπος 1.34): 

 m10.025.108.0Tkδ es =⋅=⋅=  

Η απαιτούµενη αντοχή για να συµπεριφερθεί ο φορέας ελαστικά θα ήταν (τύπος 
1.39) : 

 ( )
⇒⋅⋅⋅≤

⋅⋅
= Mgα5.2

δ
Mkπ2V

2
s

el  

 ( ) kN2000kN1262
10.0

50008.0π2V
2

el ≤=
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Ο λόγος αντοχών του συστήµατος µε αντοχή Vy=300 kN θα είναι (τύπος 1.8): 

 
yy

el

δ
δ20.4

300
1262

V
VR ====  

Το ερώτηµα είναι, αν διαθέτει το σύστηµα αυτή την πλαστιµότητα, που ανάγεται στον 
έλεγχο πλαστικών στροφών και διατµητικής επάρκειας κάθε επιµέρους µέλους. 
Εµπειρικά γνωρίζουµε, ότι για τόσο µεγάλη πλαστιµότητα απαιτείται µηχανισµός 
κτιρίου (και όχι ορόφου pilotis) και πυκνή συνδετηρίωση. Εποµένως ένα υπάρχον 
δόµηµα κατά τους παλαιούς κανονισµούς, που δεν πληρεί τις παραπάνω 
προϋποθέσεις, θα έχει πρόβληµα για τιµές του R µεγαλύτερες του 1.5 (εµπειρική 
τιµή). 

Αν θελήσουµε να το αξιολογήσουµε σε όρους πλαστικής στροφής (βάσει π.χ των 
πινάκων της FEMA 356) θα έχουµε ότι η κλίση του κτιρίου, αν εµφανίζει µηχανισµό 
κτιρίου θα είναι: 

 ( ) ‰10
0.10

10.0
0.10

δφ rad ===  

Για στύλους χωρίς περίσφιγξη οι επιτρεπόµενες τιµές ανελαστικής στροφής είναι από 
2‰ έως 6‰, ανάλογα µε την αξονική και διατµητική καταπόνηση, εποµένως υπάρχει 
κίνδυνος αστοχίας. 

Εάν δεν εµφανίζει µηχανισµό κτιρίου αλλά τοπικό µηχανισµό µαλακού ορόφου 
(pilotis), η κατάσταση είναι ακόµη πιο κρίσιµη, διότι συγκεντρώνονται οι ανελαστικές 
στροφές στον µαλακό όροφο και είναι: 

 ( ) ορόφου) ύψος  (3.0m‰37
0.3

10.0
0.3
δφ rad ====  

Κυρίως όµως θα διαπιστώσουµε ότι η τέµνουσα µηχανισµού στύλου δεν µπορεί να 
αναληφθεί από τους συνήθως ανεπαρκείς υφιστάµενους συνδετήρες και υπάρχει 
κίνδυνος διατµητικής αστοχίας. 

Σε περίπτωση ενίσχυσης του κτιρίου µε τοιχώµατα και πυρήνες και αύξηση της 
διατµητικής αντοχής των µελών µε µανδύες, όπου απαιτείται, η αντιµετώπιση θα είναι 
παρόµοια µε το πρώτο παράδειγµα για νέο κτίριο, που αναπτύχθηκε ήδη, αλλά µε 
αυστηρότερους περιορισµούς ως προς τη στοχευόµενη µέγιστη µετακίνηση, π.χ να 
αντιστοιχεί σε µια κλίση του κτιρίου της τάξης του 2 ‰. 

 m02.010002.0δ =⋅=  

 sec/m08.0ks =  

(1.34)  ⇒  sec25.0
08.0
02.0

k
δT

s

===  
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Εποµένως θα πρέπει να αυξηθεί η δυσκαµψία του κτιρίου µέσω προσθήκης 
περισσότερων τοιχωµάτων. Η απαιτούµενη αντοχή του φορέα, ώστε να 
διαστασιολογηθούν οι οπλισµοί στα νέα στοιχεία, θα πρέπει να είναι (τύπος 1.39): 

( ) ( ) kN
R

2000
R

5001016.05.2
R

6316
02.0R

50008.0π2
δR

Mkπ2V
22

s
y =

⋅⋅⋅
≤=

⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=  

Ο λόγος αντοχών R είναι σκόπιµο να µη ληφθεί πάνω από 1.5, καθόσον το σύστηµα 
περιέχει και µη πλάστιµα µέλη (τα υφιστάµενα): 

 kN1333
50.1

2000Vy ==  

Η αντοχή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή οριζόντιας σεισµικής φόρτισης: 

 %27ή27.0
10500

1333
gM

V
ε y =

⋅
=

⋅
=  

Παρατηρούµε εποµένως ότι ένα ενισχυόµενο κτίριο απαιτεί πολύ πιο δύσκαµπτα νέα 
στοιχεία και υψηλότερης αντοχής, από αυτά που θα απαιτούσε ένα εξ’ αρχής 
σχεδιαζόµενο. Ο λόγος είναι ότι επιβάλλεται να έχει µικρότερες µετακινήσεις υπό 
σεισµό, διότι δεν διαθέτουν πλαστιµότητα τα υφιστάµενα µέλη του. Βεβαίως θα 
πρέπει στη συνέχεια να αναλυθεί το ενισχυµένο κτίριο ελαστοπλαστικά (µε τη µέθοδο 
Push Over) και να διαπιστωθεί κατά πόσο επαρκούν οι περιορισµένες πλαστιµότητες 
µελών που διαθέτει, καθώς επίσης και αν καλύπτονται επαρκώς από πλευράς 
αντοχής, οι εντάσεις που εµφανίζονται σε µέλη που κινδυνεύουν έναντι ψαθυρής 
µορφής αστοχίας. 

 

Παράδειγµα υφιστάµενου κτιρίου χαµηλής αντοχής (R>2.5) : 

Για έδαφος Γ (Τc=0.80 sec), ενεργό ιδιοπερίοδο Τe=0.40 sec και λόγο αντοχών R=7.0 
υπολογίζεται η ελάχιστη µετακίνηση βάσει του τύπου 1.30 : 

 m43.0
R37

32R5Τ625.0
α
δmin 2

2
C =

⋅
+⋅

⋅⋅=  

Εάν θέσουµε ως στόχο µετακίνηση δ=0.05 m για σεισµό σχεδιασµού α=0.24 θα 
έχουµε :                        minδ=0.43Χ0.24=0.10>0.05 

Εποµένως απαιτείται αύξηση της αντοχής. Αν αυξήσουµε την αντοχή, ώστε R=2.5  

 minδ = 0.27X0.24 = 0.065 ≈ 0.05 

Τον ίδιο υπολογισµό αν επαναλάβουµε µε τη µέθοδο των µετακινήσεων θα έχουµε 
(1.33 , 1.34) : 

 cs
s

Ta625.0kπουό
k
δT ⋅⋅==  
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 sec42.0
12.0
05.0T,12.08.024.0625.0ks ===⋅⋅=  

Εποµένως δεν απαιτείται αύξηση της δυσκαµψίας, εφόσον Τ= 0.40 < 0.42, αλλά 
µόνον της αντοχής κατά τα προηγούµενα. 

Εάν η µάζα του ταλαντωτή είναι Μ, τότε η απαιτούµενη αντοχή θα είναι : 

 W24.0
5.2

Mg24.05.2
R

Mgα5.2
R

MSmaxV a
y =

⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅
=

⋅
=  

Η αντοχή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή οριζόντιας σεισµικής επιτάχυνσης ε=0.24. Η 
αρχική αντοχή (µε R=7.0) είναι ε0 = 0.085. 

Εάν στο παραπάνω παράδειγµα θέσουµε ως στόχο τη µετακίνηση δ = 0.075 m για 
σεισµό α=0.24 και θεωρήσουµε µικρότερη αύξηση της αντοχής για λόγους 
οικονοµικότητας, (R=4.0), θα έχουµε : 

 m075.007.0
474

644108.0625.024.0δmin
2

2 <=
⋅
+⋅

⋅⋅⋅=  

Η αντοχή αυτή αντιστοιχεί σε συντελεστή οριζόντιας σεισµικής επιτάχυνσης   

 15.0
4

24.05.2ε =
⋅

=  

Παρατηρούµε ότι στο ανωτέρω πρόβληµα υπάρχει έλλειψη αντοχής και όχι 
δυσκαµψίας. Κριτήριο για την αύξηση της αντοχής είναι και εδώ η στοχευόµενη 
µετακίνηση. 

 

1.4. Ελαστοπλαστική ανάλυση πολυβάθµιων συστηµάτων µε τη µέθοδο 
Push Over 

Η δυναµική δράση των σεισµών καταπονεί τον πολυβάθµιο ελαστοπλαστικό 
ταλαντωτή (το κτίριο), κατά κυκλικό και σύνθετο τρόπο. Προς απλοποίηση του 
προβλήµατος στην πράξη εξοµοιώνουµε το πολυβάθµιο σύστηµα µε µονοβάθµιο, η 
συµπεριφορά του οποίου εξετάσθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Επίσης, δεν 
παρακολουθούµε ολόκληρη τη χρονική εξέλιξη του φαινοµένου, όπως στη µέθοδο 
της χρονοολοκλήρωσης, αλλά εξετάζουµε τον αρχικό κλάδο φόρτισης – µετακίνησης 
υπό σταδιακά αυξανόµενο οριζόντιο στατικό φορτίο, µέχρι µια µετακίνηση δt. Στη 
συνέχεια το κτίριο και τα επιµέρους µέλη του ελέγχονται ως προς την πλαστιµότητα, 
αντοχή και παραµόρφωση. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται στατική ανελαστική µέθοδος 
ή µέθοδος Push Over κατά την Αµερικανική βιβλιογραφία. 

Η µέθοδος Push Over βασίζεται στο γεγονός, ότι το µεγαλύτερο µέρος των επιµέρους 
προβληµάτων των µελών, καθώς και η εικόνα της ελαστοπλαστικής παραµόρφωσης 
του φορέα (µαλακός όροφος, συγκέντρωση παραµορφώσεων, ένταση ψαθυρών 
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µελών), γίνονται ήδη αντιληπτά κατά την µονότονα αυξανόµενη στατική πλευρική 
φόρτιση. 

Η µέθοδος Push Over ‘‘πιάνει’’ τη µη γραµµική συµπεριφορά του φορέα αλλά όχι την 
ταλαντωτική του συµπεριφορά, την οποία εξετάζει η δυναµική ανάλυση ιδιοµορφών 
(ελαστικά) ή η µέθοδος της χρονοϊστορίας (ανελαστικά). Έχει όµως το πλεονέκτηµα 
ότι είναι πιο απλή, πιο οµοιόµορφη στην εφαρµογή της και στην εξαγωγή 
συµπερασµάτων, γιατί δεν εξαρτάται τόσο από τη διέγερση αλλά επικεντρώνει την 
προσοχή της στον έλεγχο της συµπεριφοράς των µελών. 

Τα ερωτήµατα που τίθενται κατά την εφαρµογή της µεθόδου Push Over είναι: 

- Είναι τα µέλη σε θέση να αναλάβουν αυτές τις ανελαστικές παραµορφώσεις, χωρίς 
να αστοχήσουν ή χωρίς να εµφανίσουν σηµαντική απώλεια αντοχής; 

- Στους µηχανισµούς µεταφοράς δυνάµεων που δεν διαθέτουν πλαστιµότητα, 
(όπως στη διάτµηση, διάτρηση, θλιπτοδιάτµηση, κάµψη υπεροπλισµένων 
διατοµών, συνάφεια οπλισµών, θραύση του διαµήκους οπλισµού υπό µικρή 
πλαστική παραµόρφωση κ.ά.) πληρούται το κριτήριο αντοχής σε όρους δυνάµεων 
ή κινδυνεύουν από πρώιµη αστοχία ψαθυρού τύπου; 

- Από πλευράς λειτουργικότητας για έναν ενδεχοµένως µικρότερο (συχνότερο) 
σεισµό, είναι το εύρος των ζηµιών µέσα στα αποδεκτά όρια, ανάλογα µε το είδος 
του δοµήµατος; 

Παρατηρούµε εποµένως ότι έχουµε τρία είδη απαιτούµενων ελέγχων: 

- Πλαστιµότητας σε όρους παραµορφώσεων 

- Αντοχής σε όρους δυνάµεων για ψαθυρές αστοχίες 

- Παραµορφώσεων για λόγους λειτουργικότητας. 

Εποµένως πρέπει να δίδεται βάρος στους ελέγχους πλαστιµότητας και αντοχής σε 
ψαθυρή αστοχία, που αναπτύσσονται στο δεύτερο µέρος για µέλη από οπλισµένο 
σκυρόδεµα. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου Push Over απαιτείται πρώτα να διευκρινισθούν 
µερικά θέµατα που αφορούν την εξοµοίωση του πολυβάθµιου συστήµατος (του 
κτιρίου) µε µονοβάθµιο, καθώς και την απλοποίηση της καµπύλης συµπεριφοράς του 
κτιρίου µέσω διγραµµικής προσέγγισης. 

1. Η κατανοµή της οριζόντιας δύναµης που ασκείται στο κτίριο, µπορεί να προκύψει 
µε βάση την κατανοµή των επιταχύνσεων κατά την αντίστοιχη θεµελιώδη 
ιδιοµορφή από την ελαστική ιδιοµορφική ανάλυση. Λόγω όµως των µη 
γραµµικοτήτων (πλαστικών αρθρώσεων κ.ά.), που εµφανίζονται στην 
πραγµατικότητα, δεν θεωρείται σκόπιµη η ανωτέρω προσέγγιση. Η χρήση της 
τριγωνικής κατανοµής, όπως εφαρµόζεται στην ισοδύναµη στατική µέθοδο 
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σχεδιασµού κατά τον κανονισµό και εναλλακτικά µιας ορθογωνικής, θεωρείται ότι 
καλύπτουν σε µεγάλο βαθµό τις περιπτώσεις που εµφανίζονται στην πράξη. 

 Βάρος κατά το σεισµό:  WQψG k2k =⋅+   (1.41) 

 Gk : ίδιο βάρος κτιρίου 

 Qk : ωφέλιµο φορτίο 

 ψ2 : µειωτικός συντελεστής ωφέλιµου φορτίου σεισµού κατά τον κανονισµό 

 Λόγος οριζόντιας φόρτισης λ =  Οριζόντιο φορτίο σεισµού/ Βάρος κατά το σεισµό 

 
W
Vλ =   (1.42) 

Ο συµβολισµός λ θα χρησιµοποιείται στο Push Over αντί του ε προς αποφυγή 
σύγχυσης, δεδοµένου ότι το λ αυξάνεται σταδιακά (µεταβάλλεται), ενώ το ε εκφράζει 
σταθερό λόγο. 

 

Οριζόντιο Φορτίο Σεισµού

0.20

λ0=0.00

λ2=0.09

λ1=0.04

Λόγος Οριζόντιας Φόρτισης λ 
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Σχ. 1.28 Εφαρµογή της µεθόδου Push Over 

2. Η ενεργός µάζα του πολυβάθµιου συστήµατος είναι κατά κανόνα µικρότερη από τη 
συνολική ‘‘σεισµική’’  µάζα της ανωδοµής. Θα ήτο δυνατόν να προκύψει και αυτή 
βάσει της αντίστοιχης θεµελιώδους ιδιοµορφής από την ελαστική ιδιοµορφική 
ανάλυση. Για τους ίδιους λόγους όµως που αναπτύχθηκαν παραπάνω δεν 
θεωρείται σκόπιµο, αλλά προτείνεται η χρήση του παρακάτω πίνακα (Πίν.1.4), 
ανάλογα µε το είδος της κατασκευής και τον αριθµό των ορόφων. 
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Πίν. 1.4 Τιµές  του συντελεστή ενεργού µάζας (Cm) κατά FEMA 356 [7] 

Όροφοι 
Ο.Σ 

Πλαίσιο 

Ο.Σ 

Τοίχωµα 

Ο.Σ 

Πυρήνας 

Χάλυβας 

Πλαίσιο 

Χάλυβας 

Κεντρ.BR  

Χάλυβας 

Έκκεν.BR  
Άλλα 

1, 2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3 + 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 

 
0.1Cm =   όταν  Τ > 1 sec 

3. Η µετακίνηση της οροφής του πολυβάθµιου συστήµατος (κτιρίου) σε σχέση µε τη 
µετακίνηση του κέντρου ενεργού µάζας του, εκφράζεται µέσω του συντελεστή C0 , 
ο οποίος χρησιµεύει κατά την αναγωγή του πολυβάθµιου σε µονοβάθµιο 
ταλαντωτή. Τιµές για το C0 προτείνονται στη FEMA 356 [7], ανάλογα µε τον τύπο 
της κατασκευής και το πλήθος των ορόφων (Πίν.1.5). 

 

Πίν. 1.5 Τιµές του συντελεστή C0 κατά FEMA 356 [7] 

Κτίρια µε τοιχώµατα Άλλα 

Όροφοι Τριγωνική 
κατανοµή 

Ορθογωνική 
κατανοµή 

Κάθε κατανοµή 

1 1.00 1.00 1.00 

2 1.20 1.15 1.20 

3 1.20 1.20 1.30 

5 1.30 1.20 1.40 

10 + 1.30 1.20 1.50 

 

4. Η καµπύλη φόρτισης – µετακίνησης οροφής του κτιρίου (Σχ.1.29) προκύπτει από 
µια ελαστοπλαστική ανάλυση µέσω κατάλληλου υπολογιστικού προγράµµατος. Ως 
κόµβος παρακολούθησης της µετακίνησης επιλέγεται ένας κόµβος κοντά στο 
κέντρο βάρους του διαφράγµατος της οροφής του κτιρίου. 

Προς απλοποίηση του προβλήµατος η καµπύλη συµπεριφοράς προσεγγίζεται µε µια 
διγραµµική ως εξής (Σχ.1.29) : 

Θεωρούµε µια εφαπτόµενη στην ‘‘περιοχή’’ του σηµείου δt και προσδιορίζουµε µε 
επαναλήψεις την ευθεία του πρώτου κλάδου, έτσι ώστε να τέµνει την καµπύλη 
συµπεριφοράς στο 60% της τιµής που τέµνει την αρχική ‘‘εφαπτοµένη’’ στο σηµείο 
(λy,δy). 
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Μετακίνηση ∆ιαρροής
δy

λel

Μετακίνηση Στόχος

δt

∆ιγραµµική Προσέγγιση

λy = 0.233

Καµπύλη Ικανότητας ή Συµπεριφοράςλ 

Μετακίνηση 
Οροφής 

0.6 x λy = 0.140

δel

δr

Αρχική ελαστική 
συµπεριφορά

 

Σχ. 1.29 ∆ιγραµµική προσέγγιση κατά FEMA 356 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε τις επιφάνειες που σχηµατίζονται ως διαφορές µεταξύ 
των καµπύλων και ελέγχουµε αν είναι περίπου ίσες. Αν οι επιφάνειες που 
υπερβαίνουν την καµπύλη συµπεριφοράς είναι µεγαλύτερες, προχωρούµε στο 
δεύτερο βήµα, όπου αυξάνουµε την κλίση της πρώτης ευθείας (που ήταν αρχικά 
εφαπτόµενη). Έτσι µειώνονται οι υπερβάσεις και συνεχίζουµε, έως ότου οι διαφορές 
επιφανειών µεταξύ καµπύλης συµπεριφοράς και διγραµµικής προσέγγισης να είναι 
περίπου ίσες. Βάσει της διγραµµικής προσέγγισης ορίζονται: 

- Η αντοχή διαρροής σε πλευρική φόρτιση 
W
V

λ y
y =   (1.43) 

- Η µετακίνηση διαρροής της οροφής δy 

Από την καµπύλη συµπεριφοράς προκύπτουν οι αρχικές ελαστικές παράµετροι του 
φορέα. 

- Το όριο ελαστικότητας elλ  

- Η οριακή µετακίνηση ελαστικής συµπεριφοράς δel 

Η ελαστική αρχική πλευρική δυσκαµψία Κi προκύπτει ως εφαπτόµενη του πρώτου 
κλάδου της καµπύλης συµπεριφοράς: 

 
el

el

el

el
i δ

Wλ
δ
VK ⋅

==   (1.44) 

Η ελαστική ιδιοπερίοδος του κτιρίου, που συµπίπτει µε την ιδιοπερίοδο του 
ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή, µπορεί να ληφθεί είτε από την ελαστική 
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δυναµική ανάλυση για την αντίστοιχη θεµελιώδη ιδιοµορφή, είτε να υπολογισθεί 
βάσει του τύπου: 

 
0el

mel

0i

m
i Cgλ

Cδπ2
CK
CMπ2T

⋅⋅
⋅

=
⋅
⋅

⋅=   (1.45) 

Η ενεργός ιδιοπερίοδος του κτιρίου υπολογίζεται βάσει του τύπου 1.40: 
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όπου η ενεργός πλευρική δυσκαµψία eK  προκύπτει από τη διγραµµική προσέγγιση 
ως: 
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5. Το ελαστικό φάσµα απόκρισης µονοβάθµιου ταλαντωτή για ένα συγκεκριµένο 
µέγεθος σεισµού και έδαφος θεµελίωσης, προκειµένου να συγκριθεί µε την 
καµπύλη συµπεριφοράς, εξυπηρετεί να παρασταθεί [1] σε άξονες επιταχύνσεων – 
µετακινήσεων (µορφή ADRS). 
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Σχ. 1.30 Φάσµα επιταχύνσεων – µετακινήσεων (ADRS) 

Οι ευθείες ίσης ιδιοπεριόδου διέρχονται από το µηδέν και έχουν κλίση (τύπος 1.2): 
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Για διάφορες τιµές της ιδιοπεριόδου Τ σχεδιάζεται το κατάλληλα κλιµακωµένο 
ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων – µετακινήσεων στους άξονες λ – δr (δr: µετακίνηση 
οροφής κτιρίου), ώστε να είναι δυνατή η άµεση σύγκριση µε τη διγραµµική 
προσέγγιση της καµπύλης συµπεριφοράς. 

Οι τεταγµένες και οι τετµηµένες του φάσµατος σε µορφή ADRS σε 
παραµορφωµένους άξονες (λ – δr) δίδονται από τους τύπους: 
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Σχ. 1.31 Παραµορφωµένο φάσµα σε µορφή ADRS και καµπύλη συµπεριφοράς 

σε άξονες λ – δr 

 

Η µέθοδος DCM κατά ATC 40 και FEMA 356 υπολογισµού της µέγιστης µετακίνησης 
οροφής του κτιρίου, εφαρµόζεται βάσει του τύπου: 

 50.1S
π2

TηCCCCδ a

2
e

3210t ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅⋅⋅=   (1.51) 



1.4  Ελαστοπλαστική ανάλυση πολυβάθµιων συστηµάτων µε τη µέθοδο Push Over 

55 

Ο συντελεστής C1 συσχετίζει τη µέγιστη αναµενόµενη µετακίνηση του 
ελαστοπλαστικού ταλαντωτή µε του ελαστικού. Για τιµές της ιδιοπεριόδου Ce TT ≥  
παίρνει την τιµή C1=1.0, ενώ για µικρότερες τιµές υπολογίζεται βάσει του τύπου 1.10: 
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Κατά την πρόταση που διατυπώθηκε στο ερευνητικό του ΟΑΣΠ, ο συντελεστής C1 
προκύπτει µεγαλύτερος για τιµές του λόγου αντοχής R>2, βάσει του τύπου 1.11 : 
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όπου ο συντελεστής αντοχής δίδεται και στις δύο περιπτώσεις από τον τύπο 1.8 για 
το ενεργό σεισµικό βάρος W·Cm ως: 
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Κατά τη µέθοδο CSM ο συντελεστής C1 δίνεται από τον τύπο 1.31 :  
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Ο συντελεστής C2 λαµβάνει υπόψη την υστερητική συµπεριφορά (Πίν.1.6), εφόσον 
εµφανίζει στένωση (pinching) ή µείωση της δυσκαµψίας σε πλαισιακούς φορείς ή 
άοπλες πλινθοδοµές, κοντές δοκούς σύζευξης ευαίσθητες σε διάτµηση κ.ά. 

Πίν. 1.6 Τιµές του συντελεστή C2 υστερητικής συµπεριφοράς [7] 

Στάθµη συµπεριφοράς 1.0T ≤ sec CTT ≥ (sec) 

Άµεση λειτουργία 1.0 1.0 

Ασφάλεια ζωής 1.3 1.1 

Αποφυγή κατάρρευσης 1.5 1.2 

 

Ο συντελεστής C3 λαµβάνει υπόψη φαινόµενα Ρ – ∆, δηλαδή επιρροή των φορτίων 
βαρύτητας στο παραµορφωµένο σύστηµα. Πιο ευαίσθητα είναι τα κτίρια που 
εµφανίζουν αρνητική κλίση της δυσκαµψίας (Ks) µετά τη διαρροή, έχουν σχετικά 
µικρή αντοχή και µικρή ενεργό ιδιοπερίοδο. Ο συντελεστής C3 δίδεται µέσω του 
τύπου 1.53 (FEMA 356) : 
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Ο συντελεστής η λαµβάνει υπόψη την επιρροή της στρέψης του κτιρίου στην αύξηση 
των παραµορφώσεων. ∆ίδεται από τον τύπο 1.54 (FEMA 356): 
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δ
δη =   (1.54) 

όπου οι µετακινήσεις µπορούν να ληφθούν από την ελαστική ανάλυση. 

Ο πολλαπλασιαστικός συντελεστής 1.50 είναι συντελεστής ασφάλειας, για να 
καλυφθούν οι ανακρίβειες της µεθόδου και η διασπορά που εµφανίζεται στα 
αποτελέσµατα από εγγενείς παράγοντες του προβλήµατος. 

 

 

1.5. Εφαρµογή της µεθόδου Push Over για τον έλεγχο συµπεριφοράς 
κτιρίων σε σεισµό 

- ∆ίδεται ο φορέας (γεωµετρία, µάζες) µε διαµήκεις οπλισµούς και συνδετήρες, το 
ελαστικό φάσµα απόκρισης (για σεισµό Ι έως IV, κατηγoρία εδάφους κ.λ.π). 

- Ζητούνται 

• Η συµπεριφορά του φορέα έναντι σεισµού βάσει της µέγιστης πιθανής γωνιακής 
παραµόρφωσης γmax (drift) που θα εµφανίσει, καθώς και της πλαστιµότητας 
συστήµατος µ, που θα απαιτηθεί κατά τη µέγιστη µετακίνηση δt της οροφής του 
κτιρίου (έλεγχοι λειτουργικότητας). 

• Η συµπεριφορά των επιµέρους µελών του φορέα, στύλων, τοιχωµάτων, δοκών, 
θεµελίων στις πλαστικές αρθρώσεις  (πλαστική στροφή). 

• Η αντοχή των επιµέρους µελών του φορέα έναντι ψαθυρών µορφών αστοχίας σε 
διάτµηση (αστοχία συνδετήρων ή σκυροδέµατος). 

• Ο µηχανισµός πλαστικής παραµόρφωσης του  συστήµατος, ώστε να διαπιστωθεί 
η αποφυγή µαλακού ορόφου ή άλλες τοπικές αστοχίες.  

Βήµα 1ο: Ελαστοπλαστική ανάλυση του χωρικού φορέα σε κάθε διεύθυνση και φορά 
και υπολογισµός της καµπύλης λ – δr, δηλαδή συντελεστή οριζόντιας φόρτισης 
συναρτήσει της µετακίνησης οροφής του κτιρίου. Στην πράξη απαιτείται ένα 
πρόγραµµα, που να διαθέτει πλαστικές αρθρώσεις σε διπλή κάµψη µε αξονική 
δύναµη για τα κατακόρυφα στοιχεία και σε απλή κάµψη συνήθως για τις δοκούς. Στις 
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διατοµές πρέπει να περιγράφεται το πραγµατικό τους σχήµα και οι διαµήκεις 
οπλισµοί να δηλώνονται στις πραγµατικές τους θέσεις. Οι εγκάρσιοι οπλισµοί πρέπει 
να δίδονται επίσης σε δυο διευθύνσεις για τα κατακόρυφα στοιχεία και σε µια για τις 
δοκούς. Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να χρειαστεί προσοµοίωση του εδάφους 
κάτω από το πέδιλο θεµελίωσης, ώστε να διαπιστωθεί πιθανή εµφάνιση πλαστικής 
στροφής.  
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Σχ. 1.32 Πλαστικές στροφές 

Οι πλινθοδοµές µπορούν να προσοµοιωθούν µε θλιπτήρες διαγώνιους, δεδοµένης 
ελαστικότητας και ορίου διαρροής, ως στοιχεία τριβής. Τούτο δεν συνιστάται σε όλες 
τις περιπτώσεις, διότι συχνά οι πλινθοδοµές  αστοχούν πρώϊµα σε αστάθεια κάθετα 
προς το επίπεδο τους. Έχει όµως µεγάλη σηµασία για την κατανόηση της 
πραγµατικής συµπεριφοράς του φορέα και την ερµηνεία διάφορων µορφών 
αστοχίας. Σε εφελκυσµό οι θλιπτήρες αυτοί θεωρούνται ότι έχουν µηδενική (πολύ 
µικρή) αντοχή. Οι δυσκαµψίες των µελών λαµβάνονται µειωµένες λόγω ρηγµάτωσης 
βάσει, πινακοποιηµένων συστάσεων του κανονισµού (κολώνες 1.0, τοιχώµατα 0.67, 
δοκοί 0.50) ή ακριβέστερων υπολογισµών. 

Βήµα 2ο: Βάσει της καµπύλης λ – δr και µε τη βοήθεια “διγραµµικής προσέγγισης” 
προσδιορίζεται η ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος, που είναι εν γένει µικρότερη 
από την αρχική, η ενεργός ιδιοπερίοδος Te και ο συντελεστής αντοχής R. 

Βήµα 3ο: Από το ελαστικό φάσµα απόκρισης, αν εφαρµόσουµε ανάλογα µε τη σχέση 
της TC (χαρακτηριστική περίοδος του φάσµατος απόκρισης µετάβασης από την 
περιοχή σταθερής επιτάχυνσης στην περιοχή σταθερής ταχύτητας) προς την Τe τους 
αντίστοιχους τύπους, λαµβάνουµε τη µέγιστη πιθανή µετακίνηση δt (Μέθοδος 
Συντελεστή Μετακίνησης DCM).  
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 Για συστήµατα “δύσκαµπτα’’ (Te < ΤC) η µέγιστη µετακίνηση επηρεάζεται και από το 
λόγο αντοχής R και από το λόγο ιδιοπεριόδων ΤC/Τe. Από την προκύπτουσα τιµή δt 
και µέσω της διγραµµικής προσέγγισης της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς 
προκύπτει και η αντίστοιχη πλαστιµότητα συστήµατος µ. 

Βήµα 4ο: Συγκρίνεται η µέγιστη γωνιακή παραµόρφωση ορόφου γmax που προκύπτει 
από το προηγούµενο βήµα, µε τις τιµές των πινάκων για κάθε τύπο κατασκευής και 
σηµειώνεται η αντίστοιχη στάθµη συµπεριφοράς SPi

d
 λόγω γωνιακής 

παραµόρφωσης. Συγκρίνεται η πλαστιµότητα συστήµατος µ που προκύπτει στο 
προηγούµενο βήµα, µε τις τιµές των πινάκων για κάθε τύπο κατασκευής και 
σηµειώνεται η αντίστοιχη στάθµη συµπεριφοράς SPi

i
 λόγω πλαστιµότητας. 

Βήµα 5ο: Έλεγχοι συµπεριφοράς µελών έναντι πλαστικών στροφών. 
Συγκρίνονται οι τιµές των πλαστικών στροφών στις πλαστικές αρθρώσεις, όπως 
προκύπτουν κατά τη µέγιστη πιθανή µετακίνηση του φορέα δt, µε τις επιτρεπτές τιµές 
βάσει πινάκων (π.χ FEMA 356). Στους πίνακες αυτούς λαµβάνονται υπόψη για 
στύλους και τοιχώµατα το ποσοστό της θλιπτικής καταπόνησης, της διατµητικής 
καταπόνησης, καθώς και οι συνδετήρες που διατίθενται. Για δοκούς λαµβάνεται 
υπόψη ο θλιβόµενος οπλισµός, η διατµητική καταπόνηση και η διάταξη συνδετήρων. 
Σε όλες τις περιπτώσεις οι επιτρεπτές τιµές είναι διαβαθµισµένες σε τρεις κατηγόριες 
συµπεριφοράς, δηλ. την κατηγορία άµεσης λειτουργίας (ελάχιστες ζηµιές), την 
κατηγορία ασφάλειας ζωής (επισκευάσιµες ζηµιές) και την κατηγορία της αποφυγής 
κατάρρευσης (αλλά µε εκτεταµένες ζηµιές). Επίσης ελέγχεται αν ο µηχανισµός 
πλαστικής παραµόρφωσης είναι κτιρίου ή τοπικός (µαλακού ορόφου, Σχ.1.33). 
 

Μηχανισµός ΚτιρίουΜηχανισµός Μαλακού Ορόφου

γ γ'

δ δ

H

h

γ=δ/h γ'=δ/H

Σχ. 1.33 Μηχανισµός πλαστικής παραµόρφωσης 

Βήµα 6ο: Έλεγχος ψαθυρής αστοχίας µελών σε διάτµηση. 
Συγκρίνονται οι απαιτούµενοι οπλισµοί διάτµησης (συνδετήρες), όπως υπολογίζονται 
κατά τη µέγιστη πιθανή µετακίνηση δt, µε τους υπάρχοντες εντός των µελών του 
φορέα, δηλαδή στύλων, τοιχωµάτων, δοκών. Ο έλεγχος αυτός είναι µέγιστης 
σπουδαιότητας, διότι η εµφάνιση µιας πρώϊµης ψαθυρής διατµητικής αστοχίας 
ανατρέπει όλη την εικόνα της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς του φορέα. Επίσης 
ελέγχεται η διατµητική τάση του σκυροδέµατος, στα λεπτόκορµα µέλη κυρίως, ώστε 
να διαπιστωθεί τυχόν ανεπάρκεια του σκυροδέµατος. Οι πρώϊµες διατµητικές 
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αστοχίες απαιτούν προσθήκη οπλισµού διάτµησης (µανδύες, ελάσµατα κά.), ώστε να 
αρθούν. 
Επίσης µπορούν να αρθούν, µέσω µείωσης της έντασης των αντίστοιχων µελών. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε προσθήκη άλλων συστηµάτων ανάληψης του σεισµού 
(τοιχωµάτων, πυρήνων, δικτυωµάτων) και δυσκαµπτοποίηση του φορέα. Η µειωµένη 
πλαστιµότητα των παραπάνω µορφών αστοχίας θα διερευνηθεί εκτενώς στο δεύτερο 
µέρος.  

Εάν οι δείκτες συµπεριφοράς γωνιακής παραµόρφωσης και πλαστιµότητας (Βήµα 4), 
σε συνδυασµό µε τους έλεγχους πλαστικών στροφών (Βήµα 5) και ψαθυρής 
αστοχίας µελών σε διάτµηση (Βήµα 6), δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις των 
κανονισµών και λοιπών οδηγιών, τότε λαµβάνονται µέτρα ενίσχυσης και γενικά 
τροποποίησης των χαρακτηριστικών του φορέα (ανασχεδιασµός). 

Τέλος, στα αποτελέσµατα της αξιολόγησης της ανθεκτικότητας µιας κατασκευής 
έναντι δεδοµένου σεισµού, θα πρέπει να αναφέρονται οι τιµές:  

Παράµετροι φάσµατος, Μe, Τe, δt , γmax, µ και λ και οι αντίστοιχες στάθµες 
συµπεριφοράς λόγω γωνιακής παραµόρφωσης και πλαστιµοτητας SPi

d και 
SPi

i. 

Επίσης πρέπει να αναφέρεται πινακοποιηµένα κατά πόσο οι πλαστιµότητες µελών 
σε στροφή επαρκούν, δηλαδή είναι συµβατές µε τους παραπάνω δείκτες σεισµικής 
συµπεριφοράς, καθώς και κατά πόσο αποφεύγεται ο µηχανισµός ορόφου ή η πρώϊµη 
ψαθυρή διατµητική αστοχία. 

 

 

1.6 Αξιολόγηση της ανθεκτικότητας κτιρίων 

Το ερώτηµα είναι: Πόσο ανθεκτικό είναι ένα υπάρχον κτίριο έναντι σεισµού; Και όταν 
λέµε σεισµό, τι µέγεθος σεισµού εννοούµε; Και όταν λέµε ανθεκτικό, τι ακριβώς θα 
σηµαίνει ο ενδεχόµενος χαρακτηρισµός “πολύ” ή “λίγο”; Και εφόσον απαντηθεί το 
ερώτηµα αυτό, τι κάνουµε µετά; Απαιτείται ενίσχυση, τι είδους και σε ποιό βαθµό; Με 
τι κριτήρια µπορεί κανείς να οδηγηθεί σε σκόπιµες αποφάσεις; 

Από πλευράς ιστορικής εξέλιξης πρέπει να αναφερθεί ότι µέχρι το 1990 στην Ελλάδα 
ο αντισεισµικός σχεδιασµός των κτιρίων γινόταν βάσει της θεωρίας της 
ελαστικότητας. Συγκεκριµένα υπολογιζόταν το απλοποιηµένο στατικό προσοµοίωµα 
(µοντέλο µονοορόφου), υπό οριζόντιες φορτίσεις (δυνάµεις), ανάλογες προς τη µάζα 
του κτιρίου (ε = 4% έως 8%). Ακολουθούσε διαστασιολόγηση του οπλισµού µε 
συντελεστές ασφάλειας, που βασιζόταν στη µέθοδο των επιτρεποµένων τάσεων, για 
την κάλυψη των αβεβαιοτήτων ως προς τη σεισµική δράση και την ανθεκτικότητα του 
κτιρίου. Τα µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου, είναι ότι βασιζόταν σε ελάχιστη γνώση 
για τη σεισµική δράση, δεν ελάµβανε υπόψη καθόλου την ελαστοπλαστική 
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συµπεριφορά του κτιρίου, η δε προσοµοίωση ήταν µακριά από τη πραγµατικότητα, 
καθόσον δεν εχρησιµοποιούντο χωρικά µοντέλα.  

Από το 1990 µπήκε στον κανονισµό η ιδιοµορφική ανάλυση (γραµµική – ελαστική) 
και η χρήση των φασµάτων απόκρισης του σεισµού. Τα προσοµοιώµατα 
βελτιώθηκαν (χωρικά πλαίσια) και εφαρµόσθηκαν πιο λεπτοµερείς τεχνικές ανάλυσης 
µε χρήση βεβαίως των Η/Υ. Ταυτόχρονα µπήκε και η ιδέα της ελαστοπλαστικής 
συµπεριφοράς µέσω του συντελεστή αποµείωσης του ελαστικού φάσµατος, του 
συντελεστή συµπεριφοράς q. Ο συντελεστής q µπορεί να λαµβάνει τιµές από 1.5 έως 
4.0, ανάλογα µε τη διατιθέµενη πλαστιµότητα του συστήµατος. Προκειµένου να 
αποφευχθούν ψαθυρές µορφές αστοχίας και δηµιουργία µηχανισµού ορόφου 
εφαρµόσθηκε ο ‘‘ικανοτικός σχεδιασµός’’. Επίσης εφαρµόσθηκαν κατασκευαστικά 
µέτρα προς αύξηση της πλαστιµότητας στις πλαστικές αρθρώσεις (περίσφιγξη, 
θλιβόµενος οπλισµός, ποσοστά οπλισµού, χαµηλή αξονική καταπόνηση κ.λ.π.). Με 
την επιλογή κατάλληλων στατικών συστηµάτων επιχειρείται ο προκαθορισµός του 
µηχανισµού πλαστικής παραµόρφωσης (κτιρίου και όχι ορόφου, δοκών και όχι 
στύλων), δηλαδή των θέσεων πιθανής εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων, µέσω 
υπερδιαστασιολόγησης των άλλων περιοχών. Τα µειονεκτήµατα της παραπάνω 
µεθόδου σχεδιασµού, είναι ότι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο 
υπάρχουσων κατασκευών, καθ’ όσον δεν πληρούνται οι ικανοτικές προϋποθέσεις 
που εξασφαλίζονται ‘‘a priori’’ στις νέες κατασκευές. Ακόµη όµως και στην περίπτωση 
των νέων κατασκευών δεν µπορεί να τεκµηριωθεί η εκλογή του συντελεστή 
συµπεριφοράς q από φυσικής πλευράς. ∆εν ακολουθείται κάποιο φυσικό µοντέλο και 
χάνεται πλήρως η εποπτεία του φαινοµένου.  

Η µέθοδος µετακινήσεων (Push Over) προτάθηκε για πρώτη φορά στην Αµερική 
µέσω του ATC 40 (1996) [1] και της FEMA 273 (1997) [6] για τον έλεγχο 
υφιστάµενων κατασκευών. Στην Ελλάδα περιλαµβάνεται στον υπό επεξεργασία νέο 
κανονισµό ΚΑΝΕΠΕ (2004) [10]. Είναι µια ελαστοπλαστική ανάλυση του χωρικού 
προσοµοιώµατος υπό µονότονα αυξανόµενη στατική πλευρική φόρτιση, µέχρι η 
µετακίνηση να φθάσει π.χ. σε µια καθορισµένη κρίσιµη τιµή. Η τιµή αυτή προκύπτει 
από την συµπεριφορά ‘‘ισοδύναµου’’ µονοβάθµιου ταλαντωτή για δεδοµένο φάσµα 
σεισµικής απόκρισης. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος της συµπεριφοράς των µελών σε 
αντοχή έναντι ψαθυρών µορφών αστοχίας και διατιθέµενης πλαστιµότητας στις 
θέσεις εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων. Τα πλεονεκτήµατα της ανάλυσης 
Push Over, είναι ότι µπορούν να αξιολογηθούν όλες οι κατασκευές βάσει των 
χαρακτηριστικών που διαθέτουν, δηλαδή δυσκαµψίας, αντοχής και πλαστιµότητας 
των επιµέρους µελών. Ακολουθείται φυσικό µοντέλο, δηλαδή ελαστοπλαστική 
ανάλυση σε συνδυασµό µε την απόκριση µονοβάθµιου ελαστοπλαστικού ταλαντωτή 
υπό δεδοµένο φάσµα σεισµού. Η όλη διαδικασία είναι πλήρως κατανοητή από το 
µηχανικό της πράξης. Μειονέκτηµα µπορεί να θεωρηθεί η αύξηση των υπολογισµών 
και το ότι απαιτείται πρόσθετη εµπειρία στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της µη 
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γραµµικής ανάλυσης. Τέλος πρέπει να τονισθεί, ότι η ανάλυση Push Over 
προσεγγίζει την πραγµατικότητα µέχρι την κατάρρευση. Βοηθά στη στρατηγική της 
αποκατάστασης/ενίσχυσης, όπως αύξηση της δυσκαµψίας ή αντοχής κλπ.  

Η χρήση µιας µόνο στάθµης σεισµού κατά τον ΕΑΚ 2003 δεν µας επιτρέπει να 
εξάγουµε συµπεράσµατα, ως προς τις ζηµιές ή την ενδεχόµενη κατάρρευση που θα 
συµβούν υπό µια άλλη στάθµη σεισµού,  χαµηλότερη ή υψηλότερη. Θα ήταν 
εποµένως σκόπιµο να γνωρίζουµε τη συµπεριφορά του δοµήµατος (performance) 
υπό διάφορες στάθµες σεισµού (SEAOC 1999) [17], οι οποίοι εµφανίζονται µε 
διαφορετική βεβαίως πιθανότητα ο καθένας. Ένας ‘‘Συχνός’’ σεισµός (I) µπορεί να 
έχει πιθανότητα 2.3% να συµβεί µέσα σε ένα έτος, ενώ ένας ‘‘Περιστασιακός’’ (II) 
1.4%, ο σεισµός ‘‘Σχεδιασµού’’ (III) 0.2% και ο ‘‘Πολύ Σπάνιος’’ σεισµός (IV)  0.1% 
(Πίν.1.7).  

Πίν. 1.7 Στάθµες σεισµού κατά τον SEAOC (1999) [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σαν σεισµός σχεδιασµού λαµβάνεται ο Σπάνιος, που είναι αυτός, που έχει 
πιθανότητα υπέρβασης 10% µέσα σε 50 χρόνια. 

Το αντίστροφο της περιόδου επαναφοράς είναι η πιθανότητα εµφάνισης αυτού του 
σεισµού µέσα σε ένα χρόνο. Οι αντίστοιχες τιµές επιτάχυνσης του φάσµατος 
απόκρισης που χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό, δηλαδή για σεισµό µε περίοδο 
επαναφοράς 475 χρόνια, µπορούν να υπολογισθούν και για τους άλλους σεισµούς 
ως εξής (Πίν.1.8) : 

 
n

r
50/10ii 475

PSS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (1.55) 

όπου n=0.44 για τους F, O, R και 0.29 για τον V. Έτσι προκύπτουν οι παρακάτω 
συντελεστές επιτάχυνσης : 

Σεισµός 

 

Περίοδος 
επαναφοράς 

(έτη) 

Πιθανότητα 
εµφάνισης σε 

1 έτος 

F   Συχνός 

(Frequent) 
42 0.023 

O  Περιστασιακός 

(Occasional) 
72 0.014 

R  Σπάνιος / Σχεδιασµού 

(Rare) 
475 0.002 

V  Πολύ Σπάνιος  

(Very Rare) 
970 0.001 
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Πίν. 1.8 Συντελεστές µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης για διάφορες σεισµικές στάθµες  
(SEAOC 1999) [17] 

Στάθµη 
Σεισµού 

(Pr/475)n α=0.16 α=0.24 

F 0.35 0.06 0.08 
O 0.44  0.07  0.11 

R 1.0 0.16 0.24 

V 1.23 0.20   0.30 

 

Ο τύπος 1.55 δεν έχει γενική ισχύ. ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα από τη 
σεισµικότητα, άρα από τα γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά (ενεργά ρήγµατα, ρυθµός 
συσσώρευσης–έκλυσης ενέργειας κ.τ.λ), µιας περιοχής. Ο τύπος 1.55 που 
προτείνεται για την Καλιφόρνια, θα πρέπει να προσαρµοστεί κατάλληλα για άλλες 
περιοχές, όπου πάλι για κάθε υποπεριοχή ο εκθέτης n µπορεί να είναι διαφορετικός. 
Σε δύο περιοχές, µιας χαµηλής και υψηλής σεισµικότητας, µπορεί να αντιστοιχούν 
πολύ σπάνιοι σεισµοί του αυτού περίπου µεγέθους. Όµως στην υψηλής 
σεισµικότητας, οι σεισµοί F, O, R είναι µεγαλύτεροι από ότι στην χαµηλής 
σεισµικότητας περιοχή.  

 

IV Πολύ Σπάνιος - 
περίοδος επαναφοράς:
970 έτη

ΙΙΙ Σχεδιασµού - 
περίοδος επαναφοράς:
475 έτη

Ι   Συχνός - 
περίοδος επαναφοράς:
42 έτη

ΙΙ  Περιστασιακός - 
περίοδος επαναφοράς:
72 έτη
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Ιδιοπερίοδος T (sec)
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ΚΕ∆Ε
ATHENS-3 (T)
07/09/1999
ML=5.9
PGA=0.302g   Tc=0.50sec
Απόσβεση ζ = 5%
Κατηγορία Εδάφους Α
Ζώνη Ι - α=0.16

 

Σχ. 1.34 Στάθµες σεισµού σε σχέση µε το φάσµα επιταχύνσεων του σεισµού της Αθήνας (1999) 
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Για συγκριτικούς και µόνο λόγους απεικονίζονται οι διάφορες στάθµες σεισµού, 
σύµφωνα µε τον τύπο 1.55 σε ένα από τα φάσµατα επιταχύνσεων του σεισµού της 
Αθήνας του 1999 (Σχ.1.34). 

Για την περιοχή της Αθήνας η σχέση µεταξύ των 4 σταθµών I,II,III και IV, κατά πάσα 
πιθανότητα δεν εκφράζεται από τη σχέση 1.55. Σχέσεις της µορφής (1.55) αφορούν 
ευρύτερες σεισµικές ζώνες που επηρεάζονται από πολλά σεισµικά ρήγµατα (µικρά, 
µεγάλα, κοντινά, µακρυνά, γρήγορα, αργά) και όχι από ένα συγκεκριµένο ρήγµα 
(όπως π.χ. της Πάρνηθας), που πιθανότατα παράγει ένα σεισµό ενός (φραγµένου 
προς τα άνω) µεγέθους, µε µια περίοδο επαναφοράς Pr ετών περίπου. 

 

IV: Πολύ σπάνιος   

III: Σχεδιασµού (κατά ΕΑΚ)   

II: Περιστασιακός   

I: Συχνός   

δ 
(c

m
)

4

3

2

8

1

5

6

7

Ιδιοπερίοδος T (sec)

Στάθµες σεισµού :   

1.00.5 4.02.5 3.0 3.51.5 2.0
 

Σχ. 1.35 Στάθµες σεισµού σε σχέση µε το φάσµα µετακινήσεων του σεισµού της Αθήνας (1999) 

Παρόλα αυτά αξίζει να εξάγουµε κάποια χρήσιµα συµπεράσµατα από την 
παρατήρηση των σχηµάτων 1.34 και 1.35 :  

1. Για ιδιοπεριόδους 1.0 – 2.0 sec, που είναι συνήθεις για πολυκατοικίες όταν 
εισέλθουν στην ελαστοπλαστική περιοχή, ο σεισµός της Αθήνας οδηγεί σε 
µετακινήσεις που είναι περίπου µισές, από αυτές του σεισµού σχεδιασµού κατά ΕΑΚ. 
Θα µπορούσε εποµένως να χαρακτηριστεί ως “περιστασιακός”. Εάν αναλογισθούµε 
ότι για ένα σεισµό µικρής σχετικά έντασης και διάρκειας (7sec) είχαµε τόσες ζηµιές, 
οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι πολλές κατασκευές µας είναι ανεπαρκείς.  

2. Προκειµένου να εκτιµήσουµε την ανθεκτικότητα της κατασκευής, είναι σκόπιµο να 
ποσοτικοποιήσουµε τα διάφορα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς, δηλαδή την 
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παραµόρφωση των ορόφων (drift), τις πλαστικές παραµορφώσεις (στροφές κ.ά.), το 
βαθµό απορρόφησης ενέργειας (πλαστιµότητα), που είναι δείκτης φθοράς των 
υλικών του συστήµατος, καθώς επίσης και να εντοπίσουµε τις ενδεχόµενες αστοχίες 
ψαθυρού τύπου (π.χ. διατµητικές) που µπορούν να συµβούν σε µέλη του φορέα, µε 
τις αντίστοιχες επιπτώσεις που µπορούν να έχουν στο σύνολο του δοµήµατος. 

Η πρώτη παρατήρηση περί δράσεων σεισµού, µας οδηγεί στην πολυσταθµική 
διερεύνηση του προβλήµατος,  κάτι ανάλογο µε αυτό που κάνουµε για τις στατικές 
φορτίσεις µε τα στάδια λειτουργικότητας και σχεδιασµού (Σχ.1.36). 

 

Βασικός στόχοςΠολύ Αυξηµένη Απαίτηση

Αυξηµένη Απαίτηση

Στάθµες 
συµπεριφοράς

1 2 3 4Στάθµες 
σεισµού

IV Πολύ Σπάνιος 
Pr = 970 έτη

ΙΙ  Περιστασιακός  
Pr = 72 έτη

Ι   Συχνός  
Pr = 42 έτη

ΙΙΙ Σχεδιασµού 
Pr = 475 έτη

Άµεση 
λειτουργία

Περιορισµός 
ζηµιών

Ασφάλεια 
ζωής

Αποφυγή 
κατάρρευσης

 

Σχ. 1.36 Στάθµες σεισµού σε σχέση µε την απαίτηση συµπεριφοράς 

Η δεύτερη παρατήρηση µας οδηγεί στην απόφαση, να χρησιµοποιήσουµε σαν 
κριτήριο σχεδιασµού αλλά και έλεγχου συµπεριφοράς τις µετακινήσεις του φορέα, 
που είναι αποτέλεσµα ελαστικών και ανελαστικών παραµορφώσεων σε κάθε 
επιµέρους στοιχείο (δοκό, κολώνα, τοίχωµα, πέδιλο). Και είναι πολύ σηµαντικές οι 
µετακινήσεις, αυτή η έννοια διότι η ποσοτικοποίηση των ζηµιών και η εµφάνιση 
αστοχιών ψαθυρού τύπου, είναι συνάρτηση κυρίως των ανελαστικών 
παραµορφώσεων. 

Βεβαίως η ελαστική ανάλυση δε µπορεί πλέον να ικανοποιήσει τις ανάγκες µας και 
χρησιµοποιούµε ελαστοπλαστική, βασιζόµενοι συνήθως στην κλασική θεώρηση των 
πλαστικών αρθρώσεων στροφής. 

Κατά την ελαστοπλαστική ανάλυση ενός κτιρίου υπό ένα οριζόντιο στατικό φορτίο 
σεισµού (ανεξάρτητο από το χρόνο), που αυξάνει µονότονα, προκύπτει µια καµπύλη 
µετακίνησης της οροφής του κτιρίου, που καλείται καµπύλη συµπεριφοράς. Η κλίση 
της καµπύλης µειώνεται διαδοχικά λόγω εµφάνισης πλαστικών αρθρώσεων. Ως 
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στάθµες συµπεριφοράς του φορέα που εξαρτώνται από το είδος και ύψος των 
ζηµιών, διακρίνουµε την Άµεση Λειτουργία, την Ασφάλεια Ζωής και την Αποφυγή 
Κατάρρευσης.  

Άµεση λειτουργία: Το κτίριο είναι ασφαλές προς χρήση µετά το σεισµό. ∆ιατηρεί τη 
δυσκαµψία και αντοχή που είχε πριν το σεισµό. Χρειάζεται ορισµένες επισκευές, 
αλλά δεν είναι απαραίτητο να γίνουν πριν τη λειτουργία. ∆εν έχει παραµένουσα 
γωνιακή παραµόρφωση. Οι στύλοι του ισογείου έχουν τριχοειδείς ρωγµές και η 
διαρροή του διαµήκους οπλισµού είναι πολύ περιορισµένη. Η βράχυνση του 
σκυροδέµατος δεν υπερβαίνει το 3‰. 

Ασφάλεια ζωής: Περιλαµβάνει ζηµιές σε δοµικά στοιχεία αλλά έχει ασφαλή 
απόσταση από µερική ή ολική κατάρρευση. Κατά κανόνα είναι δυνατή η επισκευή του 
κτιρίου, εκτός αν είναι οικονοµικά ασύµφορη. Πριν τη λειτουργία είναι σκόπιµο να 
γίνουν επισκευές και να εφαρµοσθούν προσωρινά συστήµατα ενίσχυσης της 
δυσκαµψίας (π.χ. χιαστί σύνδεσµοι). Εµφάνιση ζηµιών σε διαχωριστικούς τοίχους, µη 
φέροντα στοιχεία, αρχιτεκτονικά, µηχανολογικά και ηλεκτρολογικά. Ζηµιές σε δοκούς, 
απώλεια επικάλυψης και ρωγµές διάτµησης σε στύλους. Οι κόµβοι εµφανίζουν 
επίσης ρωγµές. 

Αποφυγή κατάρρευσης: Περιλαµβάνει βαρειές ζηµιές σε δοµικά µέλη αλλά είναι σε 
θέση να µεταφέρουν τα φορτία βαρύτητας. Έχουµε όµως εξάντληση των περιθωρίων 
έναντι κατάρρευσης, σηµαντική πτώση της δυσκαµψίας και αντοχής του συστήµατος 
ανάληψης οριζοντίων δυνάµεων, παραµένουσες παραµορφώσεις και σε κάποιο ίσως 
ποσοστό πτώση της φέρουσας ικανότητας έναντι κατακόρυφης φόρτισης. Το κτίριο 
κατά κανόνα δεν επισκευάζεται και δεν είναι ασφαλές προς χρήση, διότι µπορεί να 
καταρρεύσει σ’ ένα µετασεισµό. Οι στύλοι εµφανίζουν εκτεταµένη ρηγµάτωση και 
πλαστικές αρθρώσεις. Τα κοντά υποστυλώµατα εµφανίζουν σοβαρές ζηµιές και 
πολλά µατίσµατα οπλισµών έχουν αστοχήσει. 

Από την πλευρά των δράσεων οι προαναφερθείσες 4 στάθµες σεισµού, θα 
οδηγούσαν σε 4 διαφορετικές τιµές για τη µέγιστη πιθανή µετακίνηση της οροφής του 
κτιρίου (Σχ.1.37). Μέσω απλών κριτηρίων σύγκρισης µπορούµε να εξάγουµε τα 
συµπεράσµατα µας για την ανθεκτικότητα του φορέα. Προκειµένου να χαρακτηρισθεί 
η συµπεριφορά του κτιρίου ως ικανοποιητική θα πρέπει να πληρεί τις εξής 
προϋποθέσεις (βασικός στόχος): 

Ασφάλεια ζωής για το σεισµό σχεδιασµού και συγχρόνως αποφυγή 
κατάρρευσης για το µεγάλο (πολύ σπάνιο) σεισµό. 

Η συµπεριφορά του κτιρίου χαρακτηρίζεται ως καλή, εφ όσον πληρεί και πρόσθετες 
προϋποθέσεις: 

Άµεση λειτουργία για συχνό σεισµό και ταυτόχρονα περιορισµένες ζηµιές για 
περιστασιακό σεισµό. 
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Ονοµαστική ∆ιαρροή

Ασφάλεια Ζωής

Περιορισµός 
Ζηµιών

Περιορισµένη 
Ασφάλεια

'Οριο Κατάρρευσης

Λόγος Οριζόντιας Φόρτισης λ 

Μετακίνηση Οροφής δrΆµεση 
λειτουργία

1 3 52 4

∆y ∆p = Ικανότητα Ανελαστικής Παραµόρφωσης

0.3∆p 0.3∆p 0.2∆p 0.2∆p 

Στάθµη συµπεριφοράς

∆ράση Σεισµού (Παράδειγµα)

I : Συχνός 
II : Περιστασιακός 

IΙΙ : Σχεδιασµού 
IV : Πολύ Σπάνιος 

Καµπύλη Push Over

 

Σχ. 1.37 Μετακίνηση οροφής κτιρίου για διάφορες στάθµες σεισµού 

Στο σχήµα 1.37 επιχειρείται µια ποσοτικοποίηση των ορίων µεταξύ των στάθµεων 
συµπεριφοράς του φορέα [17], σε σχέση µε την καµπύλη συµπεριφοράς που 
προκύπτει από µια ανάλυση Push over. Εάν ορισθεί το όριο κατάρρευσης (σηµείο 5) 
και η ονοµαστική διαρροή (σηµείο 1), µπορεί να υποδιαιρεθεί η περιοχή ανελαστικής 
παραµόρφωσης σε υποπεριοχές µε βάση συγκεκριµένους λόγους. Η άµεση 
λειτουργία θεωρείται ότι εξασφαλίζεται µέχρι την ονοµαστική διαρροή (σηµείο 1), ο 
περιορισµός των ζηµιών µέχρι παραµόρφωση της τάξης του 0.3 ∆p (σηµείο 2), η 
ασφάλεια ζωής µέχρι 0.6 ∆p (σηµείο 3) και η αποφυγή κατάρρευσης µέχρι 0.8 ∆p 
(σηµείο 4). Ενδεικτικά,στο παράδειγµα του Σχ.1.37, έχουν σχεδιαστεί από πάνω οι 
µετακινήσεις που προκύπτουν µέσω push over για τις 4 στάθµες σεισµού. 

 

1.7 Το στατικό σύστηµα – Μέθοδοι προσοµοίωσης 

Το αρχικό µας µέληµα στις µελέτες αξιολόγησης της ανθεκτικότητας, είναι να 
κατανοήσουµε τη συµπεριφορά του στατικού συστήµατος του υπάρχοντος κτιρίου. 

Στην Ευρώπη αλλά και σε άλλες ηπείρους χρησιµοποιήθηκαν από παλιά 
λιθοσώµατα και πλίνθοι µε διάφορα ασθενή συνδετικά κονιάµατα, σε περιορισµένη 
δε έκταση σε συνεργασία µε ξύλο ή µεταλλικά στοιχεία. Αµιγώς ξύλινες κατασκευές 
δεν σώζονται πολλές στη χώρα µας, µεταλλικές δε είχαµε ελάχιστες. Στη συνέχεια 
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χρησιµοποιήθηκε το οπλισµένο σκυρόδεµα σε συνεργασία µε πλινθοδοµές για τις 
τοιχοπληρώσεις. Ο πλαισιακός σκελετός από οπλισµένο σκυρόδεµα, από µόνος του, 
έχει µικρή σχετικά αντοχή σε οριζόντια φορτία. Οι τοιχοπληρώσεις στα φατνώµατα 
του προσδίδουν αντοχή και δυσκαµψία. 

Μερικά από τα συχνά συναντώµενα στατικά συστήµατα στη χώρα µας είναι τα 
παρακάτω (Σχ.1.38): 

8. Πλίνθο- ή λιθοδοµές
µε κακή θεµελίωση

6. Πλίνθο- ή λιθοδοµές
µε διαφράγµατα

7. Πλίνθο- ή λιθοδοµές
χωρίς διαφράγµατα

2. Πολυκατοικίες παλιές -
Αφαίρεση τοίχων ισογείου

14. Σχολεία - Βιοµηχανικά
κτίρια

10. Βιοµηχανικοί πύργοι

13. Κτίρια µε µεγάλα ανοίγµατα χωρίς
τοίχους ή τοιχώµατα

9. Εκκλησίες από λιθοδοµή

1. Πολυκατοικίες παλιές µε
ανθεκτικές πλινθοδοµές

3. Pilotis χωρίς τοιχώµατα µε
ασθενείς πλινθοδοµές

4. Pilotis µε έκκεντρο
κλιµακοστάσιο

5. Pilotis µε έκκεντρο
πυρήνα κλιµαλοστασίου

11. Pilotis µε πατάρια 12. Pilotis µε κακή θεµελίωση

 

Σχ. 1.38 Χαρακτηριστικοί τύποι δοµηµάτων του Ελληνικού χώρου 

Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των δοµηµάτων σε 
σεισµό είναι: 

1. Το έδαφος θεµελίωσης 
Το κακό έδαφος θεµελίωσης οδηγεί σε υψηλές επιταχύνσεις και µετακινήσεις για 
αυξηµένο εύρος ιδιοπεριόδων του ταλαντωτή. Για δύσκαµπτα συστήµατα στην 
περιοχή της µέγιστης επιτάχυνσης οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση της µετακίνησης του 
ελαστοπλαστικού συστήµατος έναντι αυτής του ελαστικού. Το έδαφος επηρεάζει 
όµως και το µέγεθος των επιταχύνσεων του φάσµατος, κάτι που δεν περιέχεται 
ακόµη στο φάσµα του ΕΑΚ 2003 (Πίν.1.1). Η κατάταξη του εδάφους θα πρέπει να µη 
γίνεται µόνο περιγραφικά αλλά να συσχετίζεται και µε ποσοτικά κριτήρια, όπως 
ταχύτητα διάδοσης κυµάτων [FEMA 356], [SEAOC 99], [EC8] κ.ά.  
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2. Η ενεργός ιδιοπερίοδος της κατασκευής   
Η ορθή εκτίµηση της ενεργού ιδιοπεριόδου της κατασκευής είναι πολύ σηµαντική για 
τον υπολογισµό της µέγιστης σεισµικής µετακίνησης του δοµήµατος. Από το φάσµα 
µετακινήσεων παρατηρούµε ότι η µέγιστη µετακίνηση αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε 
την ιδιοπερίοδο. Η ιδιοπερίοδος ενός ελαστικού ταλαντωτή εξαρτάται ως γνωστό από 
τη ρίζα του λόγου της µάζας προς τη δυσκαµψία του. Αν λάβει κανείς υπόψη ότι η 
δυσκαµψία µειώνεται µε τη ρηγµάτωση και µε την πρόοδο των κύκλων ανελαστικής 
παραµόρφωσης, συµπεραίνουµε οτι υπάρχει µεγάλη πιθανότητα σφάλµατος κατά 
την εκτίµηση της ενεργού δυσκαµψίας. Σφάλµα µπορεί επίσης να προκύψει, λόγω µη 
ορθής προσοµοίωσης (παράλειψη τοίχων κ.λ.π).  

3. Η στροφή των ορόφων του κτιρίου 
Η παραµόρφωση των µελών του δοµήµατος εξαρτάται κυρίως από τη διαφορική 
µετακίνηση του υποκειµένου και υπερκειµένου διαφράγµατος. Όταν υπάρχει σχετική 
στροφή των δυο διαφραγµάτων, οι µετακινήσεις αυτές αυξάνονται σηµαντικά στα 
σηµεία που απέχουν από το κέντρο στροφής. Έτσι εκδηλώνονται εκτεταµένες ζηµιές 
και πολλές φορές ξεκινά η κατάρρευση από αυτές τις περιοχές. Στη στροφική 
ταλάντωση δεν πρέπει να ξεχνάµε κατά την προσοµοίωση και τη στροφική αδράνεια, 
µέσω ορθής κατανοµής των µαζών πάνω στην κάτοψη του ορόφου. Ευαισθησία 
στον παράγοντα αυτό εµφανίζεται στους τύπους 4,5,11 του Σχ.1.38. 

4. Η παραµόρφωση του εδάφους θεµελίωσης 
Το έδαφος θεµελίωσης παραµορφώνεται όχι µόνο ελαστικά αλλά και ανελαστικά 
δεχόµενο τις διαφορικές πιέσεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια του σεισµού 
στα πέλµατα των πεδίλων. Το φαινόµενο είναι έντονο στις περιπτώσεις κακού 
εδάφους η µεγάλων διαφορικών πιέσεων σε κτίρια που δεν διαθέτουν δύσκαµπτη 
θεµελίωση (κτίρια χωρίς κουτί υπογείου ή χωρίς δύσκαµπτες θεµελιοδοκούς). Οι 
παραµένουσες ανελαστικές καθιζήσεις οδηγούν σε ανακατανοµές φορτίων των 
στύλων και συχνά σε ψαθυρού (εκρηκτικού) τύπου θλιπτοδιατµητικές αστοχίες. 
Επίσης οδηγούν σε αυξηµένες ζηµιές των τοίχων και του φέροντα οργανισµού. 
Ευαισθησία στον παράγοντα αυτό εµφανίζεται στους τύπους 8,12 του Σχ.1.38. 

5. Τα διαφράγµατα και γενικά οι συνδέσεις 
Σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει διαφραγµατική λειτουργία των πλακών των 
ορόφων, η αδρανειακή δύναµη δε διανέµεται στα επιµέρους στοιχεία ανάλογα µε τη 
δυσκαµψία τους ούτε υπάρχει δυνατότητα ανακατανοµής µε συνέπεια να 
υπερκαταπονούνται κάποια µέλη και να αστοχούν πρώϊµα. Με άλλα λόγια ο φορέας 
έχει πολύ χαµηλή υπερστατικότητα και χαµηλή συνολική αντοχή, λόγω του ότι δεν 
κινητοποιούνται εφεδρείες αντοχής. Χαµηλές αντοχές οδηγούν σε µεγάλες 
µετακινήσεις και αντίστοιχες ζηµιές. Ένας άλλος λόγος εξίσου σηµαντικός είναι ότι η 
πλευρική ευστάθεια των τοιχοποιϊών βασίζεται κυρίως στην στήριξη τους στα 
διαφράγµατα των πλακών. Εκτός των διαφραγµάτων που συνδέουν τα κατακόρυφα 
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στοιχεία µεταξύ τους, σηµαντικές είναι και κάθε είδους συνδέσεις π.χ. 
προκατασκευασµένων στοιχείων κ.α. Ευαισθησία στον παράγοντα αυτό εµφανίζεται 
στους τύπους 7,8,9,10 του Σχ.1.38. 

6. Τα χαρακτηριστικά της ελαστοπλαστικής παραµόρφωσης 
Ενώ η ελαστική συµπεριφορά των δοµικών µελών προκύπτει απλά βάσει των 
προσοµοιωµάτων της µηχανικής (ραβδοστατική, πεπερασµένα στοιχεία κ.λ.π) πολύ 
λίγα στοιχεία της ανελαστικής συµπεριφοράς των δοµικών µελών έχουν µέχρι τώρα 
‘‘περάσει’’ στην πρακτική εφαρµογή. Αυτό οφείλεται και στο ότι είναι δύσκολο να 
υπολογίσουµε την ανελαστική συµπεριφορά µε απλές θεωρίες και κοινά 
προγράµµατα. Στις περισσότερες περιπτώσεις αξιοποιήθηκε η πειραµατική έρευνα 
για την εξαγωγή απλών εµπειρικών σχέσεων. Στα ραβδόµορφα µέλη χρησιµοποιείται 
το µοντέλο της πλαστικής άρθρωσης στροφής, στους τοίχους το µοντέλο της 
διατµητικής ολίσθησης κ.ά. Βασικό µέληµα σε ένα υπάρχον δόµηµα είναι να 
ανακαλύψουµε τον τρόπο και τις θέσεις που θα εκδηλωθούν ανελαστικές 
παραµορφώσεις και να εκτιµήσουµε το µέγεθός τους σε σχέση µε τα αποδεκτά όρια. 
Κυρίως πρέπει να βρεθεί ο µηχανισµός ελαστοπλαστικής παραµόρφωσης του 
δοµήµατος, ώστε να εντοπιστούν ενδεχόµενες συγκεντρώσεις ανελαστικής 
παραµόρφωσης (π.χ. µαλακός όροφος). Οι µηχανισµοί ελαστοπλαστικής 
παραµόρφωσης και θραύσης µελών από Ο.Σ εξετάζονται στο δεύτερο µέρος.  

7. Η µείωση της δυσκαµψίας λόγω αστοχίας δευτερευόντων µελών 
Μετά την εκδήλωση των ανελαστικών παραµορφώσεων και αστοχιών σε 
δευτερεύοντα µέλη (τοιχοποιϊες, δοκούς κ.ά) παρατηρείται σε επόµενους κύκλους ότι 
ο φορέας µαλακώνει (αυξάνει η ιδιοπερίοδός του), δηλαδή εκτελεί µεγαλύτερη 
συνολική µετακίνηση για την ίδια δύναµη. Αυτό οδηγεί σε αύξηση των σεισµικών 
µετακινήσεων (ζηµιών) αλλά ταυτόχρονα σε µείωση των φασµατικών επιταχύνσεων 
δηλαδή των αδρανειακών δυνάµεων που δέχεται ο φορέας. Πολλές κατασκευές 
διασώθηκαν από την κατάρρευση επειδή “δραπέτευσαν” από την περιοχή των 
υψηλών επιταχύνσεων του φάσµατος απόκρισης. Θα πρέπει εποµένως να 
υπολογίζουµε την ενεργό ιδιοπερίοδο λαµβάνοντας υπόψη και τα παραπάνω 
φαινόµενα, προκειµένου να αξιολογήσουµε το κτίριο έναντι κινδύνου κατάρρευσης.  

 8. Η µείωση της αντοχής 
Μετά την εκδήλωση των ανελαστικών παραµορφώσεων παρατηρείται σε επόµενους 
κύκλους ότι ο φορέας χάνει αντοχή  (έχει φθίνοντα κλάδο), δηλαδή µειώνεται η 
αντίσταση του για την ίδια µετακίνηση. Αυτό οδηγεί σε αύξηση των σεισµικών 
µετακινήσεων (ζηµιών) και πολλές φορές σε καταρρεύσεις, διότι δεν προλαβαίνει να 
ισορροπήσει ο φορέας υπό τις αδρανειακές δυνάµεις που δέχεται.  Το φαινόµενο της 
µείωσης της αντοχής λόγω παραµόρφωσης, µας υποχρεώνει στα µέλη αυτά να 
περιορίζουµε τις ανελαστικές παραµορφώσεις, εως και να τις µηδενίζουµε (ελαστική 
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 συµπεριφορά). Σε µια υφιστάµενη κατασκευή θα πρέπει πρώτα απ’ όλα να 
εντοπίζουµε αυτά τα µέλη και να αξιολογούµε τον κίνδυνο αστοχίας και τις συνέπειες.  

9. Η ανηγµένη θλίψη στους στύλους 
Η αντοχή των κατακόρυφων στοιχείων είναι κρίσιµη για την ευστάθεια του δοµήµατος 
διότι µεταφέρουν τα φορτία βαρύτητας. Ενώ βρίσκονται υπό θλιπτική καταπόνηση 
καλούνται να αναλάβουν και τέµνουσες δυνάµεις που προέρχονται από τις σεισµικές 
δράσεις. Η µεταφορά της τέµνουσας γίνεται βασικά µέσω των λοξών θλιπτήρων του 
δικτυώµατος που σχηµατίζεται στην ρηγµατωµένη κατάσταση, οι οποίοι για να 
λειτουργήσουν πρέπει να έχουν ‘‘χώρο’’. Αυτό σηµαίνει ότι ο στύλος πρέπει να έχει 
περιθώρια αντοχής, δηλαδή η ανηγµένη θλιπτική καταπόνηση να είναι µικρότερη από 
1/3. Πρακτικό συµπέρασµα είναι ότι το 1/3 της διατοµής πρέπει να αρκεί για το 
θλιπτικό φορτίο. Η τέµνουσα που αναπτύσσεται εξαρτάται επίσης από τις αναλογίες 
του στύλου και την ποσότητα διαµήκους οπλισµού που διαθέτει. Αλλά και η στροφή 
αστοχίας του στύλου επηρεάζεται άµεσα από το ύψος της θλιβόµενης ζώνης. 
Αυξηµένη θλίψη οδηγεί σε µείωση της πλαστικής στροφής. Τέλος πρέπει να τονισθεί 
ότι οι στύλοι πρέπει να διαθέτουν ικανά αποθέµατα ανάληψης πρόσθετου αξονικού 
φορτίου που προέρχεται είτε από τη ροπή ανατροπής λόγω σεισµού, είτε από 
ανακατανοµή φορτίου λόγω υποχώρησης των γειτονικών στύλων. Το τελευταίο 
φαινόµενο µπορεί να προκαλέσει εκρηκτική ψαθυρή αστοχία του στύλου σε 
θλιπτοδιάτµηση, διότι δε διαθέτει πλαστιµότητα σε αξονική βράχυνση. Μια πρώτη 
ενέργεια εποµένως πρέπει να είναι η εκτίµηση της ανηγµένης θλίψης σε στύλους η 
πεσσούς λιθοδοµών η πλινθοδοµών.  

10. Οι συνδετήρες 
Ιδιαίτερα ψαθυρή αστοχία εµφανίζεται λόγω απουσίας εγκάρσιου οπλισµού. Η 
τέµνουσα δύναµη για να µεταφερθεί προϋποθέτει αντοχή σε θλίψη και σε εφελκυσµό 
ταυτόχρονα. Το οπλισµένο σκυρόδεµα διαθέτει περιορισµένη αντοχή σε εφελκυσµό, 
η δε λιθοδοµή και πλινθοδοµή ακόµη µικρότερη. Γι’ αυτό χρησιµοποιείται ο χάλυβας 
σε µορφή ράβδων ή πλεγµάτων, τα τελευταία χρόνια δε για τις ανάγκες των 
ενισχύσεων χρησιµοποιούνται και σύνθετα υλικά, κυρίως υφάσµατα από ίνες υάλου 
ή άνθρακα µε συνδετικό την εποξειδική ρητίνη. Ο εγκάρσιος οπλισµός εξασφαλίζει 
στο οπλισµένο σκυρόδεµα τη µεταφορά της τέµνουσας µέσω λειτουργίας 
δικτυώµατος τύπου Moersch, το οποίο δε διαθέτει πλαστιµότητα και εποµένως θα 
πρέπει να συµπεριφέρεται ελαστικά. Σε κοντά υποστυλώµατα η τέµνουσα που 
µεταφέρεται είναι σχετικά µεγάλη και οδηγεί συχνά σε ψαθυρές αστοχίες λόγω 
απουσίας συνδετήρων. Γενικά η τέµνουσα που µεταφέρεται λόγω ροπής διαµήκους 
οπλισµού οφείλει να καλύπτεται πλήρως µε εγκάρσιο οπλισµό (έλεγχος στύλων 
έναντι ψαθυρής θραύσης). Όσο περισσότερος διαµήκης οπλισµός, τόσο 
περισσότεροι συνδετήρες απαιτούνται. Όσο πιο κοντό το υποστύλωµα τόσο 
περισσότεροι συνδετήρες απαιτούνται. Ευαισθησία στον παράγοντα αυτό 
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εµφανίζεται στους τύπους δοµηµάτων µε pilotis από οπλισµένο σκυρόδεµα ή µε 
κοντά υποστυλώµατα. 

11. Οι πλαστικές στροφές και η περίσφιγξη 
Ο πιο κλασσικός τρόπος απορρόφησης σεισµικής ενέργειας σε δοµήµατα από 
οπλισµένο σκυρόδεµα είναι στις πλαστικές αρθρώσεις που δηµιουργούνται σε 
δοκούς, στύλους και τοιχώµατα. Η πλαστιµότητα στροφής εξαρτάται από το ύψος της 
θλιβόµενης ζώνης x/d, από το λόγο διάτµησης as= M/Vd, από την κράτυνση και 
πλαστιµότητα του χάλυβα, αλλά κυρίως από τον εγκάρσιο οπλισµό. Ο εγκάρσιος 
οπλισµός όχι µόνο προστατεύει από διατµητική αστοχία, αλλά µέσω της περίσφιγξης 
αυξάνει την ανελαστική βράχυνση της θλιβόµενης ζώνης του σκυροδέµατος, 
καθόσον αποφεύγεται η πρώιµη αποδιοργάνωση µέσω µηχανισµού διάρρηξης. Ο 
οπλισµός περίσφιγξης µε την πλευρική θλίψη που ασκεί µετατρέπει το µηχανισµό 
διάρρηξης σε ολίσθησης (τριβής) µε πολύ µεγαλύτερη πλαστιµότητα στροφής. Σε 
ενισχύσεις χρησιµοποιούνται εκτός από τους µανδύες µε συνδετήρες, σύνθετα υλικά 
όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. Η περίσφιγξη αυξάνει και την αντοχή των 
υπερθέσεων ράβδων διαµήκους οπλισµού καθώς και το φορτίο λυγισµού των 
θλιβόµενων ράβδων του οπλισµού. Ευαισθησία στον παράγοντα αυτό εµφανίζεται 
στους τύπους δοµηµάτων, όπως pilotis, βιοµηχανικούς πύργους και κτίρια µε µεγάλα 
ανοίγµατα. 

12. Η ποιότητα των υλικών και η κατάσταση στο έργο 
Τα χαρακτηριστικά των υλικών µετά την επιρροή της διάβρωσης και άλλων 
παραγόντων πρέπει να εκτιµηθούν επαρκώς. Αλλά και η κατάσταση που ευρίσκονται 
στο έργο, όπως οι θέσεις των ράβδων οπλισµού και συνδετήρων, καθώς και οι 
τρύπες στο σκυρόδεµα για διελεύσεις πρέπει να καταγραφούν, όπως είναι στην 
πραγµατικότητα. Μέθοδοι µη καταστροφικής µέτρησης των αντοχών, όπως 
κρουσίµετρα ή εντοπισµού των οπλισµών, όπως µαγνητοµετρική αποτύπωση, 
εφαρµόζονται ευρύτατα σε αυτές τις περιπτώσεις. Κυρίως όµως πρέπει ο µηχανικός 
να εντοπίσει και να διερευνήσει τις κρίσιµες θέσεις για την αντοχή και την εν γένει 
συµπεριφορά του δοµήµατος. Η κατάσταση και η ποιότητα του εδάφους θεµελίωσης 
πρέπει επίσης να διερευνηθεί, διότι ενδέχεται να είναι η πηγή ζηµιών, λόγω 
αυξηµένων παραµορφώσεων. Πρέπει να εξετάζονται ικανοποιητικά όρια απόκλισης 
των αντοχών, διότι υπάρχει πάντα µεγάλη διασπορά στο έργο.  
Είναι πολύ δύσκολο να αλλάξει η παράδοση και η συνήθεια όσον αφορά το 
σχεδιασµό των δοµηµάτων και τον τρόπο κατασκευής των. Από το 1985 µπήκαν 
στον κανονισµό οι πρόσθετες διατάξεις που επέβαλαν τη χωρική προσοµοίωση και 
µέσω αυτής τον ακριβέστερο υπολογισµό της δυσκαµψίας, που οδήγησε σε 
τοιχώµατα και πυρήνες. Επίσης έγινε λόγος για αύξηση της πλαστιµότητας 
(περίσφιγξη – µείωση της ανηγµένης θλίψης των στύλων) βάσει κάποιων ποσοτικών 
κριτηρίων. 
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Το 1990 µπήκε στον κανονισµό η φασµατική ανάλυση, ο ικανοτικός σχεδιασµός και 
όλο το σκεπτικό των ελαστικών και ανελαστικών φασµάτων απόκρισης, µέσω του 
συντελεστή συµπεριφοράς q. Το 2000 και το 2003 έγιναν συµπληρώσεις και 
βελτιώσεις, κυρίως όσον αφορά το ρόλο των τοιχωµάτων, των κοντών 
υποστυλωµάτων και την επιρροή του εδάφους θεµελίωσης. Το 2004 παρουσιάσθηκε 
η πρώτη πρόταση για  στατική ελαστοπλαστική ανάλυση Push Over και για έλεγχο 
των ανελαστικών παραµορφώσεων στα µέλη του φορέα. Επίσης γίνεται λόγος για 
ελαστοπλαστική δυναµική ανάλυση, µέσω χρονοολοκλήρωσης των 
επιταχυνσιογραφηµάτων (πραγµατικών ή τεχνητών). 

Πίν. 1.9 Μέθοδοι που εφαρµόστηκαν στην Ελλάδα για τον αντισεισµικό σχεδιασµό 

 
Μέθοδοι ανάλυσης ∆υναµική 

συµπεριφορά 
Πλαστιµότητα 

Μέχρι το 1990 κατ’ 
αποκλειστικότητα 

ελαστική στατική ΟΧΙ ΟΧΙ 

Μετά το 1990 
ελαστική  φασµατική ή 
ψευδοδυναµική 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

Μετά το 2004 ελαστοπλαστική στατική (Push over) ΟΧΙ ΝΑΙ 

Μετά το 2004 ελαστοπλαστική δυναµική ΝΑΙ ΝΑΙ 

 

Στον παραπάνω πίνακα 1.9 φαίνονται οι ραγδαίες εξελίξεις της τελευταίας 
δεκαπενταετίας αλλά και οι νέες προοπτικές που διαγράφονται για τα επόµενα χρόνια 
στην αντισεισµική µελέτη των κατασκευών. Η στατική ελαστοπλαστική ανάλυση ή 
µέθοδος Push Over, όπως καλείται στην αµερικάνικη βιβλιογραφία (ATC 40 ή FEMA 
273/356), είναι µεν πιο απλή στην εφαρµογή αλλά δεν ερευνά τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά του φορέα, κυρίως όσον αφορά τις ανώτερες ιδιοµορφές 
ταλάντωσης, καθώς και τις στρεπτικές. Η δυναµική ελαστοπλαστική ανάλυση µέσω 
χρονοολοκλήρωσης ερευνά τα δυναµικά χαρακτηριστικά, αλλά είναι πιο σύνθετη, 
κοπιώδης στην εφαρµογή της και εξαρτάται πολύ από τα χαρακτηριστικά του 
επιταχυνσιογραφήµατος που θα χρησιµοποιηθεί. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι ο 
συνδυασµός της δυναµικής ελαστικής και της στατικής ελαστοπλαστικής ανάλυσης 
(Push Over) µπορεί να καλύψει επαρκώς τις µελετητικές ανάγκες, ακόµη και σε πιο 
σύνθετες περιπτώσεις. Προϋπόθεση είναι η βαθύτερη κατανόηση των θεωριών που 
βασίζονται, σε συνδυασµό µε την υπάρχουσα εµπειρία και τα αποτελέσµατα της 
πειραµατικής έρευνας. Είναι προτιµότερος ο απλός και υγιής σχεδιασµός του φορέα 
για τον οποίο η στατική ελαστοπλαστική ανάλυση είναι επαρκής, παρά πολύπλοκοι 
και µη ορθά σχεδιασµένοι φορείς (προβληµατικοί) µε το σκεπτικό ότι διαθέτουµε 
επαρκή αναλυτικά εργαλεία για τον υπολογισµό τους. 
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Είναι επίσης αξιοσηµείωτο, ότι η µελετητική πράξη έπεται κατά πολλές δεκαετίες της 
θεωρητικής και πειραµατικής έρευνας. Τα τελευταία χρόνια µε την εξέλιξη των 
προσωπικών υπολογιστών , έχει αρχίσει να γίνεται όλο και ευρύτερη εφαρµογή των 
δυναµικών και ανελαστικών µεθόδων στην πράξη. Απαιτείται όµως και εδώ η 
ανάπτυξη κατάλληλου λογισµικού πρακτικής κατεύθυνσης και όχι µόνο ερευνητικής.  

Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε το σχολιασµό της συµπεριφοράς των στατικών 
συστηµάτων που απαντώνται στις υφιστάµενες κατασκευές ή που εφαρµόζονται στις 
σύγχρονες. 

Οι λιθοδοµές υπό οριζόντια φόρτιση βασίζουν την ισορροπία τους στις δυνάµεις 
τριβής και στην αντοχή των λιθοσωµάτων, κυρίως σε θλίψη. Η ανθεκτικότητα τους 
είναι σαφώς περιορισµένη σε µεγάλες επιταχύνσεις, δεδοµένου ότι διαθέτουν σχετικά 
µεγάλη µάζα και ως εκ τούτου δέχονται αυξηµένες αδρανειακές δυνάµεις λόγω 
σεισµού. Ιδιαίτερα ευπαθείς είναι οι λιθοδοµές σε περίπτωση σεισµού µε έντονη 
κατακόρυφη συνιστώσα, διότι µειώνεται η τριβή µεταξύ των λιθοσωµάτων και 
εποµένως η αντίστασή τους σε ολίσθηση υπό τις ταυτόχρονες οριζόντιες δυνάµεις. Η 
ενίσχυση των λιθοδοµών, όταν πρόκειται για αξιοδιατήρητα δοµήµατα, είναι σύνθετη 
και πολυδάπανη. Κυρίως επιτυγχάνεται µέσω προσθήκης εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος µε οπλισµό στην επιφάνεια των τοίχων, µονόπλευρα ή αµφίπλευρα. 
Έτσι αποκτούν και εφελκυστική αντοχή µέσω του οπλισµού. Άλλες τεχνικές αφορούν 
την ενίσχυση των αντοχών του συνδετικού ιστού µέσω τσιµεντενέσεων ή 
ρητινενέσεων στους αρµούς. Σε µεµονωµένες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται 
πρόσθετα µεταλλικά στοιχεία ή ακόµη και προένταση. Στη χώρα µας έχουν 
εφαρµοσθεί και λύσεις σε συνδυασµό µε νέο φέροντα οργανισµό από οπλισµένο 
σκυρόδεµα. 

Οι υφιστάµενες πλαισιακές κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, που δεν 
διαθέτουν επαρκή τοιχώµατα ή πυρήνες, βασίζουν την αντοχή και δυσκαµψία τους 
στις τοιχοπληρώσεις. Η συµπεριφορά των τοιχοπληρώσεων µπορεί να 
προσοµοιωθεί κατά την ανάλυση µε κεκλιµένες (διαγώνιες) ράβδους ισοδύναµης 
δυσκαµψίας και αντοχής. Έτσι δηµιουργείται ένα πλαίσιο – δικτύωµα µε 
καµπτόµενους στύλους και διατεµνόµενες τοιχοπληρώσεις. Για την κατανόηση των 
ποσοτικών συσχετισµών έχει κατασκευασθεί το πρόγραµµα pilotis, που είναι 
διαλογικό και διαθέτει εποπτεία µέσω των γραφικών. Στο χώρο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η στατική ανελαστική µέθοδος (Push Over) σε χωρικό πλαίσιο µε 
διαγώνιες ράβδους τριβής για την προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων. Προσοχή 
χρειάζεται πάντοτε στην προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων, διότι γίνεται µία 
απλοποίηση των µορφών αστοχίας µέσω χρήσης µίας απλής ράβδου. Η 
διατεµνόµενη τοιχοπλήρωση µπορεί να αστοχήσει, ανάλογα µε τις γεωµετρικές της 
αναλογίες και επιµέρους αντοχές, είτε σε σύνθλιψη του διαγώνιου θλιπτήρα, είτε σε 
ολίσθηση των πλινθοσωµάτων κατά µήκος των αρµών, είτε ακόµη και σε πλευρική 
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(εκτός επιπέδου), αστάθεια. Αυτή η πληροφορία πρέπει να δίδεται έµµεσα στις 
παραµέτρους του προσοµοιώµατος. 

Βασικό στοιχείο για τη µεταφορά των δυνάµεων είναι οι πλάκες των ορόφων, τα 
λεγόµενα διαφράγµατα. Μέσω των διαφραγµάτων µεταφέρονται τα αδρανειακά 
οριζόντια φορτία στα κατακόρυφα στοιχεία, στύλους, τοιχώµατα, τοίχους ή 
τοιχοπληρώσεις. Τα διαφράγµατα παραµένουν πρακτικά απαραµόρφωτα µέσα στο 
επίπεδο τους λόγω µεγάλης δυσκαµψίας και αντοχής, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπουν 
την ανακατανοµή των αντιδράσεων των κατακορύφων στοιχείων, ενεργοποιώντας το 
σύνολο των αντοχών που διαθέτουν σε οριζόντια µετακίνηση.  

Όταν δεν υπάρχουν διαφράγµατα ή τα υπάρχοντα διαφράγµατα δεν είναι συνεχή, 
έχουν τρύπες ή δεν διαθέτουν την αντοχή που απαιτείται, χρειάζεται να ληφθεί 
υπόψη στη µελέτη της συµπεριφοράς του δοµήµατος µέσω καταλλήλων 
προσοµοιωµάτων. Γενικά στις περιπτώσεις αυτές προκύπτει προβληµατική 
συµπεριφορά, µε συγκέντρωση των µετακινήσεων σε ορισµένα σηµεία και σύνθετη 
δυναµική απόκριση λόγω των πολλών βαθµών ελευθερίας. Η έλλειψη διαφράγµατος 
µειώνει την αντοχή, δυσκαµψία και υπερστατικότητα του δοµήµατος, δεν είναι 
δηλαδή σε θέση να καταναλώσει ενέργεια σεισµού µε µικρό κόστος σε µετακινήσεις 
(παραµορφώσεις). Σε περιπτώσεις ενισχύσεων συχνά γίνεται αποκατάσταση ή και 
ενίσχυση των υπαρχόντων διαφραγµάτων. 

Στα σύγχρονα κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα χρησιµοποιούνται τοιχώµατα και 
πυρήνες για την αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής. Συχνά χρησιµοποιούνται 
και τοίχοι από µπετόν, οι οποίοι δρουν σαν κατακόρυφα διαφράγµατα, 
προσφέροντας πολύ υψηλή αντοχή και δυσκαµψία στο δόµηµα. Πολύ σηµαντική 
είναι η πάκτωση των τοιχωµάτων και των πυρήνων στη θεµελίωση και γενικά στο 
κάτω τµήµα του δοµήµατος (υπόγειο, ισόγειο κ.λ.π.), εφόσον τα στοιχεία αυτά 
συµπεριφέρονται σαν κατακόρυφοι πρόβολοι. Τα τοιχώµατα έχουν επίσης µεγάλη 
επιρροή στη δυναµική συµπεριφορά του κτιρίου, γιατί εξασφαλίζουν την οµαλή 
παραµόρφωση του (σχεδόν γραµµική καθ’ ύψος) και αποφεύγεται η συγκέντρωση 
µεγάλων διατµητικών παραµορφώσεων σε µεµονωµένους ορόφους. Εάν δεν είναι 
σωστά θεµελιωµένα, παρουσιάζεται το φαινόµενο του λυκνίσµατος (rocking) στο 
πέλµα, παραµένει όµως η δράση τους στην οµαλή κατανοµή των παραµορφώσεων 
καθ’ ύψος του κτιρίου και η ενεργοποίηση των αντοχών των ορόφων µε ταυτόχρονη 
υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Εποµένως και τα µη θεµελιωµένα επαρκώς 
τοιχώµατα και πυρήνες συνεισφέρουν στην ανθεκτικότητα του κτιρίου σε σεισµό.  

 

1.8 Στρατηγικές σχεδιασµού ή ανασχεδιασµού 

Κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό στόχος µας είναι η βελτίωση της µηχανικής 
συµπεριφοράς του φορέα. Η βελτίωση αυτή αφορά κυρίως τρεις τοµείς : 
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- Μείωση των συνολικών παραµορφώσεων (ελαστικών και κυρίως ανελαστικών) 
- Μείωση των αδρανειακών δυνάµεων που αναπτύσσονται στην κατασκευή κατά τη 

δράση του σεισµού 
- Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας µέσω πλαστικής παραµόρφωσης (ή 

απόσβεσης εν γένει)  χωρίς κίνδυνο αστοχίας των µελών του φορέα 
 
Οι οδηγίες των σύγχρονων κανονισµών µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής : 

α.   Μείωση των παραµορφώσεων 
- Απλές συµµετρικές ή συµπαγείς µορφές 
- ∆υσκαµψία µέσω τοιχωµάτων και πυρήνων 
- Όχι λυγηρά θλιβόµενα στοιχεία (φαινόµενο Ρ – ∆) 
- Καλή συνεργασία µε το έδαφος θεµελίωσης 
- Σύνδεση των κατακόρυφων µελών µε διαφράγµατα 
- Περιορισµός παραµορφώσεων µη φερόντων στοιχείων 
- Αποφυγή ρευστοποίησης εδάφους (άµµος) 
β.   Μείωση αδρανειακών δυνάµεων 
- Μειωµένα βάρη (µάζες) 
- Ευκαµψία όπου χρειάζεται 
- Αρµοί - εφέδρανα όπου απαιτούνται 
γ.   Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας 
- Πλαστιµότητα και υπερστατικότητα 
- Αποφυγή µαλακού ορόφου 
- Ικανοτικός σχεδιασµός έναντι τέµνουσας 
- Περιορισµός στη θλιπτική καταπόνηση των στύλων 
- Χρήση αποσβεστήρων, όπου απαιτείται 
- Χάλυβας πλάστιµος µε κράτυνση 
- Περίσφιγξη θλιβόµενων ζωνών στο σκυρόδεµα 
- Όπλιση πλινθοδοµών ή λιθοδοµών 
Για την αξιολόγηση της µηχανικής συµπεριφοράς απαιτείται να ληφθούν υπόψη οι 
ανελαστικές παραµορφώσεις. Εποµένως ενδείκνυται η εφαρµογή της 
ελαστοπλαστικής ανάλυσης (Push Over), όπου η δράση (σεισµός) προκαλεί µια 
µέγιστη πιθανή µετακίνηση στο φορέα, για την οποία ελέγχονται όλες οι 
παραµορφώσεις και αντοχές των µελών του φορέα και εντοπίζονται οι πιθανές ζηµιές 
σε φέροντα και µη φέροντα στοιχεία. Η µέθοδος Push Over αναπτύχθηκε σε 
προηγούµενα κεφάλαια. 

Η διαδικασία ανασχεδιασµού (ενίσχυσης) ενός κτιρίου είναι σύνθετη και προϋποθέτει 
τα παρακάτω βήµατα : 
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1. Αποτύπωση της γεωµετρίας και έλεγχο της ποιότητας υλικών του υφιστάµενου 
κτιρίου και της θεµελίωσής του. Αποτύπωση της ποσότητας και της θέσης των 
οπλισµών. 

2. Μελέτη της συµπεριφοράς του υφιστάµενου κτιρίου υπό ένα σεισµό σχεδιασµού 
και ενδεχοµένως υπό ένα µικρότερο σεισµό. Κατά την προσοµοίωση πρέπει να 
δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά 
του κτιρίου υπό τις πραγµατικές συνθήκες.  

3. Εντοπισµός και καταγραφή όλων των συµπερασµάτων που αφορούν τη 
συµπεριφορά του, σύγκριση των τιµών των παραµέτρων συµπεριφοράς µε τις 
επιτρεπόµενες, βάσει των κανονισµών. Βαθµονόµηση της συµπεριφοράς µε βάση 
κάποιο σύστηµα παραδεκτό. 

4. Αξιολόγηση της σκοπιµότητας επέµβασης βάσει των χαρακτηριστικών του 
κτιρίου, όπως αποµένων χρόνος ζωής, είδος χρήσης (σπουδαιότητα), 
διακινδύνευση ανθρώπινων ζωών σε περίπτωση κατάρρευσης σε ατοµικό ή 
οµαδικό επίπεδο, άλλες συνέπειες από την κατάρρευση και τέλος βάσει θεµάτων 
οικονοµικών, όπως το κόστος αποκατάστασης σε περίπτωση µερικής ή ολικής 
ζηµίας. Πρόκειται για µια σύνθετη πολυπαραµετρική διαδικασία, που απαιτεί 
πείρα και χρόνο. 

5. Εφ’ όσον η επέµβαση κρίνεται σκόπιµη, εξετάζεται το τεχνικό και 
τεχνικοοικονοµικό σκέλος. Από την προηγούµενη αξιολόγηση προκύπτει κατά 
κανόνα και ένα εύλογο κόστος επέµβασης, ως άνω όριο. Αυτό βοήθα στη 
διαµόρφωση της τεχνικής λύσης δια του αποκλεισµού αυτών, που καταφανώς 
υπερβαίνουν το παραπάνω κόστος (ασύµφορες). 

6. Η σκόπιµη τεχνική λύση δεν είναι ποτέ µονοσήµαντη, µπορεί δε να 
διαφοροποιείται αισθητά από µελετητή σε µελετητή. Με λίγα λόγια υπάρχουν 
περισσότερες λύσεις, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και βεβαίως µε διαφορετικό 
κόστος η κάθε µια. Η δυσκολία έγκειται στην τεχνική αξιολόγηση των διάφορων 
λύσεων, µέσω νέων µελετών συµπεριφοράς για το ενισχυµένο κτίριο, καθώς και 
στην όσο το δυνατόν ακριβέστερη προκοστολόγηση της κάθε λύσης. 

Προκειµένου να βοηθηθεί κανείς στην εκπόνηση διάφορων λύσεων είναι σκόπιµο να 
αναφερθούν µερικές κλασικές στρατηγικές στον τοµέα αυτό: 
 
1.8.1 Αύξηση της δυσκαµψίας 

Η αύξηση της δυσκαµψίας σε ένα εύκαµπτο σύστηµα οδηγεί σε µείωση των 
συνολικών µετακινήσεων και παραµορφώσεων. Το φαινόµενο αυτό µπορεί εύκολα 
να διαπιστωθεί µε τη βοήθεια ενός µονοβάθµιου µηχανικού προσοµοιώµατος 
(Σχ.1.39) : 
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Σχ. 1.39 Μηχανικό προσοµοίωµα αύξησης της δυσκαµψίας 
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Σχ. 1.40 Μηχανικό προσοµοίωµα αύξησης της δυσκαµψίας και της αντοχής 
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Στην πράξη δυσκαµπτοποίηση µπορεί να απαιτηθεί στη θεµελίωση ή στην ανωδοµή. 
Στη θεµελίωση µπορούν να συνδεθούν ή να επεκταθούν τα πέδιλα, µπορεί να γίνει 
υποθεµελίωση ή να χρησιµοποιηθούν µικροπάσσαλοι. Μπορεί να απαιτηθεί αύξηση 
της δυσκαµψίας του ισογείου µε την προσθήκη τοίχων από µπετόν. Στην περίπτωση 
της ανωδοµής µπορούν να δυσκαµπτοποιηθούν τα φατνώµατα των πλαισίων µε την 
εµφάτνωση τοιχοπληρώσεων επαρκούς αντοχής. Γενικά η αύξηση της δυσκαµψίας 
συνοδεύεται και µε αντίστοιχη αύξηση της αντοχής. Το φαινόµενο αυτό απεικονίζεται 
στη συµπεριφορά του µηχανικού προσοµοιώµατος στο (Σχ.1.40). 

Με τη µείωση των συνολικών µετακινήσεων κατά κανόνα επιτυγχάνεται και µείωση 
των ανελαστικών παραµορφώσεων των µελών, πράγµα απαραίτητο στις 
περιπτώσεις που δε διαθέτουν επαρκή πλαστιµότητα. 

 

1.8.2 Αύξηση της αντοχής 

Η αύξηση της αντοχής αφορά κυρίως τις κρίσιµες διατοµές ανάληψης της σεισµικής 
έντασης. Με την αύξηση της αντοχής σε ένα σχετικά ασθενές σύστηµα αποφεύγονται 
αστοχίες επιτυγχάνεται µείωση των ανελαστικών παραµορφώσεων, όταν δε το 
σύστηµα είναι δύσκαµπτο (Τ<ΤC) και µείωση των συνολικών µετακινήσεων και 
παραµορφώσεων. Στο επόµενο µηχανικό προσοµοίωµα (Σχ.1.41) εµφανίζεται µια 
περίπτωση συστήµατος µε Τ>ΤC : 
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Σχ. 1.41 Μηχανικό προσοµοίωµα αύξησης της αντοχής 



1.8  Στρατηγικές σχεδιασµού ή ανασχεδιασµού 

79 

Στην πράξη ενδείκνυται αυτή η αντιµετώπιση, όταν υπάρχουν κάποιες διατοµές σε 
κύρια φέροντα στοιχεία, που για κάποιο λόγο υστερούν σε αντοχή και εισέρχονται 
πρώϊµα στην ανελαστική περιοχή. Τέτοια σηµεία συναντώνται σε τοιχώµατα ή 
πυρήνες κλιµακοστάσιων ή ανελκυστήρων µε ανεπαρκή οπλισµό στη βάση τους. 
Ένας άλλος λόγος είναι, η ανεπαρκής θεµελιώση τοιχωµάτων, έτσι ώστε υπό τη 
σεισµική δράση να αποκολλώνται από το έδαφος και να υφίστανται λύκνισµα 
(rocking). Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται τοπική ενίσχυση των φερόντων µελών µε 
πρόσθετη µάζα οπλισµένου σκυροδέµατος. Βεβαίως πρέπει να ελέγχεται ο βαθµός 
της ανεπάρκειας, ώστε να καλυφθεί πλήρως. Τα ινοπλισµένα σκυροδέµατα 
υπερυψηλής αντοχής δίδουν συχνά λύση σε τέτοια προβλήµατα, δεδοµένου ότι 
οδηγούν σε µικρά πάχη και εύκολη εφαρµογή, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγεται ο 
ισχυρός οπλισµός. 

 

1.8.3 Αύξηση της πλαστιµότητας 

Η αύξηση της πλαστιµότητας απαιτείται στις περιπτώσεις που σε κάποια µέλη 
πρωτεύοντα εµφανίζεται πρώϊµη αστοχία λόγω εξάντλησής της. Το φαινόµενο αυτό 
µπορεί επίσης να παρασταθεί µέσω ενός µονοβάθµιου µηχανικού προσοµοιώµατος 
(Σχ.1.42) : 
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Σχ. 1.42 Μηχανικό προσοµοίωµα αύξησης της πλαστιµότητας 

Στην πράξη εµφανίζονται τέτοιες περιπτώσεις σε στύλους pilotis, όπου στην κεφαλή 
και στον πόδα αναµένεται να σχηµατισθεί πλαστική άρθρωση και που δεν διαθέτουν 
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ικανή περίσφιγξη. Στις προηγούµενες περιπτώσεις µπορεί να εµφανισθεί διατµητική 
αστοχία, όταν δεν επαρκούν οι συνδετήρες κορµού. Προς θεραπεία αυτού του 
προβλήµατος εφαρµόζονται συχνά λύσεις µε µανδύωση, είτε µε µεταλλικά στοιχεία 
(λάµες, γωνίες), είτε µε οπλισµό και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, είτε ακόµη µε 
υαλοϋφάσµατα ή ανθρακοϋφάσµατα συγκολληµένα µε ρητίνη. Στις περιπτώσεις 
αυτές πρέπει να ελέγχεται αν οι µετακινήσεις παραµένουν σε ανεκτά όρια, καθόσον η 
αύξηση της πλαστιµότητας δεν συµβάλλει στη µείωση των συνολικών µετακινήσεων. 
Εποµένως αν το πρόβληµα των αυξηµένων ανελαστικών παραµορφώσεων σε 
φέροντα και µη φέροντα στοιχεία (τοίχους) µε µειωµένη πλαστιµότητα είναι γενικό, 
δηλαδή εµφανίζεται και σε άλλους ορόφους, δεν αντιµετωπίζεται µε την παραπάνω 
λύση της µανδύωσης. Στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να αυξηθεί η δυσκαµψία και η 
αντοχή ολόκληρου του δοµήµατος. Προσοχή εποµένως χρειάζεται στην ορθή 
διάγνωση του µηχανισµού ανελαστικής παραµόρφωσης και προς τούτο απαιτείται να 
ληφθούν υπόψη στο προσοµοίωµα και οι τοιχοποιΐες. Επίσης εµφανίζονται στην 
πράξη συχνά περιπτώσεις κοντών υποστυλωµάτων ή κοντών δοκών σύζευξης που 
δεν διαθέτουν αρκετή πλαστιµότητα για παρόµοιους λόγους, όπως οι στύλοι. Άλλες 
φορές υπάρχει πρόβληµα απαγκύρωσης του οπλισµού λόγω αποκόλλησης της 
επικάλυψης στις θέσεις των υπερθέσεων. Και αυτές οι περιπτώσεις αντιµετωπίζονται 
µε λύσεις µανδύωσης, υπό την προϋπόθεση ότι πληρούνται τα όρια ανελαστικής 
παραµόρφωσης που θέτουν οι κανονισµοί για φέροντα και µη φέροντα στοιχεία σε 
ολόκληρο το φορέα. 

Η µανδύωση ορθογωνικών διατοµών µε λόγο πλευρών µεγαλύτερο του 2 είναι εν 
γένει λιγότερο αποτελεσµατική, τουλάχιστον όσον αφορά την περίσφιγξη των 
θλιβόµενων ζωνών και απαιτεί την επεξεργασία ειδικών λύσεων. Τέλος υπάρχουν 
περιπτώσεις που δεν διατίθεται ο ελάχιστος απαιτούµενος διαµήκης οπλισµός και 
υπάρχει κίνδυνος αστοχίας του χάλυβα υπό µικρή πλαστική παραµόρφωση, χωρίς 
προειδοποίηση. Εδώ απαιτείται προσθήκη διαµήκους οπλισµού εξωτερικά, είτε µε 
µεταλλικά στοιχεία είτε µε ράβδους και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, είτε ακόµη µε 
ανθρακοελάσµατα συγκολλητά µε ρητίνη. 

 

1.8.4 Μείωση της δυσκαµψίας – Σεισµική µόνωση 

Μια άλλη κατηγορία προβληµάτων µπορεί να αντιµετωπιστεί µε µείωση της δράσης, 
δηλαδή µόνωση της κατασκευής από το έδαφος. Το µηχανικό προσοµοίωµα µας 
δείχνει ότι µε µείωση της δυσκαµψίας αυξάνεται µεν η µέγιστη σχετική µετακίνηση, 
ενώ ταυτόχρονα µειώνεται η σεισµική δράση (επιτάχυνση, δύναµη) επί του φορέα. Το 
πιο σηµαντικό όµως είναι, ότι το µεγαλύτερος µέρος της σεισµικής παραµόρφωσης 
συγκεντρώνεται στο µονωτήρα, ο οποίος είναι κατασκευασµένος ειδικά για να µπορεί 
να την αναλάβει. 
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Σχ. 1.43 Μηχανικό προσοµοίωµα για σεισµική µόνωση 

Στις περιπτώσεις σεισµικής µόνωσης, που εµφανίζονται στην πράξη, ο φορέας 
επιδιώκεται να µείνει ελαστικός υπό το σεισµό σχεδιασµού. Προϋπόθεση είναι, να 
είναι τεχνικά και οικονοµικά ‘‘εφικτό’’ να µονωθεί µία υφιστάµενη κατασκευή από το 
έδαφος. Προς τούτο πρέπει να έχει λίγα και διακεκριµένα σηµεία στήριξης και να 
διαθέτει δύσκαµπτη θεµελίωση. Μια δεξαµενή ή ένα σιλό επί στύλων, για 
παράδειγµα, µπορεί να µονωθεί κόβοντας τους στύλους κατάλληλα και 
παρεµβάλλοντας ειδικά εφέδρανα (µονωτήρες νεοπρέν – µόλυβδου). Τα εφέδρανα 
αυτά εκτός από ευκαµψία έχουν και δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας, µέσω 
πλαστικής παραµόρφωσης πυρήνων µολύβδου. Έτσι µέσω υστερητικής απόσβεσης 
µειώνονται οι παραµορφώσεις του εφέδρανου κυρίως στις περιοχές συχνοτήτων που 
ισχύει η µέγιστη σταθερή ταχύτητα (Τ>ΤC). Στα κτίρια είναι δύσκολη αυτού του είδους 
η επέµβαση, διότι συνήθως δεν πληρούνται οι προϋπόθεσεις. Σε βιοµηχανικά έργα ή 
γέφυρες είναι πιο ευνοϊκές οι συνθήκες, για εκ των προτέρων ή εκ των υστέρων 
εφαρµογή σεισµικής µόνωσης. 

 

1.9 Μέθοδοι υπολογισµού των αντισεισµικών τοιχωµάτων 

Με ορισµένες απλοποιητικές παραδοχές είναι δυνατόν να καταλήξουµε σε απλές 
σχέσεις για την εκτίµηση των απαιτούµενων τοιχωµάτων σε ένα κτίριο µε αποδεκτή 
συµπεριφορά σε δεδοµένη σεισµική δράση. Οι παραδοχές αυτές είναι: 
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1. Τα τοιχώµατα συµπεριφέρονται σαν πρόβολοι, άρα θα πρέπει να είναι καλά 
πακτωµένα στη βάση τους. 

2. Η µέγιστη γωνιακή παραµόρφωση του κτιρίου σε ‘‘συχνό’’ σεισµό δεν πρέπει να 
υπερβαίνει το 5‰. 

3. Το κτίριο δεν υφίσταται στροφή, αλλά σχεδόν παράλληλη µετατόπιση σε σεισµό. 
Προς τούτο πρέπει η διάταξη των τοιχωµάτων να είναι κατάλληλη (συµµετρία, 
περιµετρική διάταξη, πυρήνες κ.ά). 

4. Το κτίριο προσοµοιώνεται δυναµικά ως απλός µονοβάθµιος ταλαντωτής µε 
γνωστό το κέντρο και το ποσοστό ταλαντούµενης µάζας του. 

5. Η παραµόρφωση του κτιρίου υπό οριζόντια φόρτιση είναι οµοιόµορφη και δεν 
συγκεντρώνεται σε κάποιους ορόφους. Αυτό άλλωστε εξασφαλίζεται και µε την 
εφαρµογή τοιχωµάτων. 

∆ίδονται οι εξής παράµετροι: 

1. maxSa = 2.5ּαּg : επιτάχυνση σεισµού πολλαπλασιασµένη επί το συντελεστή 
µεγέθυνσης 2.5. 

2. we  : βάρος ανά m2 κάτοψης ορόφου, πολλαπλασιασµένο επί το συντελεστή 
ενεργού µάζας Cm και επί το συντελεστή ανάληψης σεισµικής δύναµης από τα 
τοιχώµατα (δεδοµένου ότι πρόκειται συνήθως για µικτά συστήµατα). Ο 
συντελεστής ενεργού µάζας Cm δίδεται στη βιβλιογραφία σε πίνακες, ανάλογα µε 
το πλήθος των ορόφων, ενώ ο συντελεστής τέµνουσας τοιχωµάτων οφείλει να 
είναι µεγαλύτερος από 0.60 (κατά τον κανονισµό ΕΑΚ 2003). 

3. q : συντελεστής συµπεριφοράς κατά τους κανονισµούς ανάλογα µε τον τύπο του 
δοµήµατος. Εκφράζει την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας από το δόµηµα υπό 
σεισµό, χωρίς να αστοχήσει. Λαµβάνει τιµές συνήθως 2.0 έως 3.5. 

4. ρl : γεωµετρικό ποσοστό διαµήκους οπλισµού τοιχωµάτων, δηλ. As/bּd, όπου As 
το εµβαδόν διατοµής διαµήκους οπλισµού στο ένα ακραίο υποστύλωµα. 

5. as= l/d  : λόγος διάτµησης τοιχώµατος, όπου l το ύψος του τοιχώµατος µέχρι το 
κέντρο ενεργού µάζας του κτιρίου και d το στατικό ύψος του τοιχώµατος. 

Ζητείται να υπολογισθεί η συνολική απαιτούµενη επιφάνεια των τοιχωµάτων ως 
ποσοστό της επιφάνειας των κατόψεων του κτιρίου:  

µ∆ : συνολική απαιτούµενη επιφάνεια διατοµής τοιχωµάτων προς συνολική 
επιφάνεια κατόψεων ταλαντουµένων πλακών του κτιρίου, µέσου ενεργού βάρους we, 
βάσει του περιορισµού της µέγιστης γωνιακής παραµόρφωσης του κτιρίου 5‰ σε ένα 
‘‘συχνό’’ σεισµό. 

µF : συνολική απαιτούµενη επιφάνεια διατοµής τοιχωµάτων προς συνολική 
επιφάνεια κατόψεων ταλαντουµένων πλακών του κτιρίου, βάσει της αντοχής των 
τοιχωµάτων σε κάµψη στη βάση τους υπό σεισµό σχεδιασµού. 
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Για τον υπολογισµό του µ∆ ισχύει : 
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⋅⋅  (1) 

∆ιαιρούµε δια του 2.5 διότι ο έλεγχος γίνεται για συχνό σεισµό. 

 gMG ee ⋅=  (2) 

 eBe wAG ⋅=  (3) 

όπου  eM : η συνολική ενεργός µάζα 

   eG : το συνολικό ενεργό βάρος 

           ΒΑ : το συνολικό εµβαδόν της επιφάνειας των ταλαντουµένων κατόψεων του  
κτιρίου 

    Κ  : η δυσκαµψία των τοιχωµάτων 

    δ  : η µέγιστη µετακίνηση του κέντρου ενεργού µάζας 
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Σχ. 1.44 Μετακίνηση τοιχώµατος υπό σεισµό 
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Η δυσκαµψία των τοιχωµάτων ως πακτωµένων προβόλων υπολογίζεται ως εξής: 
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όπου dbΑw ⋅=  η συνολική επιφάνεια διατοµής τοιχωµάτων 
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Έστω το µέτρο ελαστικότητας 7102Ε ⋅=  kN/m2 και 200δ/l =  οπότε έχουµε : 
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όπου 
d
las =  ο λόγος διάτµησης του τοιχώµατος 

Για τον υπολογισµό του µF θα ισχύει : 
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Σχ. 1.45  
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µε την παραδοχή ότι η συµβολή της αξονικής δύναµης στη ροπή αντοχής του 
τοιχώµατος είναι σχετικά µικρή. 

 sylsy fρdbF ⋅⋅⋅=  (2) 

Έστω ότι χρησιµοποιείται χάλυβας S500 για τον οποίο 5
sy 105f ⋅=  kN/m2 (3) 

(1), (2) και (3) ⇒  

 d105ρdblG
q
α5.2 5

le ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅
⋅    (4) 

 eBe wAG ⋅=  (5) 

(4) και (5) ⇒ d105ρAlwA
q
α5.2 5

lweB ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅
⋅    (6) 

 5
l

e
B

wF

105
1

ρ
1

d
lw

q
α5.2

A
Aµ

⋅
⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅

⋅
==    ⇒     

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
⋅⋅

⋅
==

5
a

ρ100
1w

q
α5.2

A
A‰µ s

l
e

B

wF   (1.57)   



1.9  Μέθοδοι υπολογισµού των αντισεισµικών τοιχωµάτων 

85 

Παράδειγµα Εφαρµογής: 

∆ίδεται κάτοψη 20m x 20m 

d=2.20 m

15.00 m
l=11.00 m

b=0.25 m
Cm=0.8

20.00 m

20
.00

 m

Σχ. 1.46 Κτίριο παραδείγµατος  

16.0α =  
2

m
2

e m/kN00.560.08.01060.0Cm/kN00.10w ≅⋅⋅=⋅⋅=  

(όπου 0.60 το ποσοστό ανάληψης οριζοντίων δυνάµεων από τα τοιχώµατα) 
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µέσω εφαρµογής του τύπου 1.56 : ( ) ‰8.0
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Απαιτούνται 5 τοιχώµατα ανά διεύθυνση 0.25mx2.20m, µε οπλισµό 
0.004·25·220=22cm2/ακραίο υποστύλωµα. Εάν εφαρµοσθεί διπλάσιο ποσοστό 
διαµήκους οπλισµού στο ακραίο υποστύλωµα, δηλ. ρl=0.80%, από τη σχέση 1.57 θα 
έχουµε µF( ‰ )=0.7 ‰ , οπότε θα είναι κρίσιµη η δυσκαµψία (µετακίνηση). Το 
απαιτούµενο εµβαδό επιφάνειας τοιχωµάτων θα είναι Αw=0.8 ‰ ·2000=1.6 m2, δηλ. 3 
τοιχώµατα ανά διεύθυνση 0.25m x 2.20m, µε οπλισµό 0.008·25·220=44cm2/ακραίο 
υποστύλωµα.



 

 

 




