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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

ηνλ ηνκέα ηνπ ηερληθνχ ζρεδηαζκνχ νη πεξηζζφηεξεο ζεκαληηθέο αιιαγέο έγηλαλ 

απφ ην 1965 θαη κεηά, φπνπ ε πξνεγκέλε ηερλνινγία έρεη κεηαθέξεη ην βηνκεραληθφ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ ηερληθή ζρεδίαζε ζηε ζθαίξα ησλ ππνινγηζηψλ. Πξηλ απφ ηελ 

εκθάληζε ηνπο ν έιεγρνο γηα ηελ αληηζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ελφο νηθνδνκήκαηνο γηλφηαλ 

κε κεγάιε δπζθνιία θαζψο ν κεραληθφο έπξεπε λα θάλεη πνιιαπιέο δνθηκέο νη νπνίεο 

αληινχζαλ αξθεηφ ρξφλν θαη απφ ηνλ ίδην αιιά θαη απφ ηε θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ.  

ήκεξα, νη κεραληθνί, νη κειεηεηέο θαη νη ζρεδηαζηέο πξέπεη φρη κφλν λα 

θαηαιαβαίλνπλ θαη λα εθαξκφδνπλ δηαθνξέο ηερληθέο ζρεδηάζεσο θαη πξαθηηθέο, αιιά θαη 

λα είλαη ηθαλνί λα εξγαζζνχλ κε ηνπο ππνινγηζηέο πνπ έρνπλ επηθέξεη θαηλνηφκεο αιιαγέο 

φζνλ αθνξά ην ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ. 

Μέζσ ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή , ν κεραληθφο πιένλ κπνξεί λα  εμεηάδεη κε 

ρξήζε πξνζνκνησκάησλ ηνλ ηξφπν πνπ κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί ε θαηαζθεπή ζε 

δηάθνξα επίπεδα αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηεο ζεηζκηθήο δφλεζεο θαη λα ειέγρεη ηελ 

αληηζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο. Δμαζθαιίδνληαο έλαλ βέιηηζην ζπλδπαζκφ αζθάιεηαο θαη 

νηθνλνκίαο. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ είλαη ε 

γλψζε ηνπ ηξφπνπ ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο θαη πέξαλ ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, 

δειαδή κεηά ηελ εκθάληζε ησλ δεκηψλ έσο νηνλεί θαηάξξεπζε. Ζ αλάιπζε pushover είλαη 

κία ζχγρξνλή κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη ζε  φια ηα ζηάδηα αλάιπζεο ηεο θαηαζθεπήο 

φπσο φπσο απηά πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ. 

ην ζεκείν απηφ ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ θ. Γεκήηξην Μπάξν ν 

νπνίνο ήηαλ ε θηλεηήξηνο δχλακε γηα ηε ζπγγξαθή απηήο ηεο εξγαζίαο , δηφηη καο ππέδεημε 

ην ζέκα θαη κε ηε πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ ζπλέβαιιε θαζνξηζηηθά ζηελ πινπνίεζε ηεο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε πξνζνκνίσζε θαη ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε 

κηαο απιήο γέθπξαο ηχπνπ δνθνχ κε αλειαζηηθά βάζξα δηαθνξεηηθνχ χςνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά πιηθά (πνηφηεηεο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο). Οη αλαιχζεηο 

έρνπλ ζηφρν λα «απνηππψζνπλ» ηε ζπκπεξηθνξά ηεο γέθπξαο ζε πεξίπησζε ζεηζκνχ. 

ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη αληηζεηζκηθήο αλάιπζεο (ειαζηηθέο θαη 

αλειαζηηθέο κέζνδνη) θαη ζρνιηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δηαθνξέο ηνπο.  

Σν Κεθάιαην 2 αλαθέξεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλειαζηηθφηεηαο θαη, πην 

αλαιπηηθά, ζηελ έλλνηα ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο. Παξνπζηάδνληαη νη πξνηάζεηο πνπ 

αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο δνκηθψλ ζηνηρείσλ απφ ζθπξφδεκα ζοε 

Διιεληθνχο θαη δηεζλείο Καλνληζκνχο. 

ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο κε 

ηε ρξήζε εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνχ (SAP2000) γηα ην ζεηζκηθφ έιεγρν κίαο απιήο 

γέθπξαο. Πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κφξθσζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη 

θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ (θακπχιεο αληίζηαζεο θαη 

παξακνξθψζεηο ζηηο πιαζηηθέο αξζξψζεηο). 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 4 ζεκεηψλνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ εθαξκνγή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ηελ εξγαζία ζπλνιηθά. 

 

 

 

 

 

 

Τπεύθςνη Γήλωζη ποςδαζηπιών: 

Οη θάησζη ππνγεγξακκέλεο ζπνπδάζηξηεο έρνπκε επίγλσζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ Νφκνπ πεξί 

ινγνθινπήο θαη δειψλνπκε ππεχζπλα φηη είκαζηε ζπγγξαθείο απηήο ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, 

αλαιακβάλνληαο ηελ επζχλε επί νινθιήξνπ ηνπ θεηκέλνπ εμ ίζνπ, έρνπκε δε αλαθέξεη ζηελ 

βηβιηνγξαθία καο φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζακε θαη ιάβακε ηδέεο ή δεδνκέλα. 

Γειψλνπκε επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρνπκε ελζσκαηψζεη ζηελ 

εξγαζία καο πξνεξρφκελν απφ Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβψο ή 

`αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκα ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο. 

 

Οη πνπδάζηξηεο: 

 
 
 
 
 

σηεξία Κακαηεξνχ 

 
 
 
 
 

Άλλα Κπξηαθνπνχινπ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΝΣΙΔΙΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ  

 

1.1 ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ έρεη απμεζεί ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ έξεπλα ζην πεδίν 

ησλ αληηζεηζκηθψλ θαηαζθεπψλ θαη απηφ νθείιεηαη ζηηο επηπηψζεηο πνπ πξνθάιεζαλ νη 

ηζρπξνί ζεηζκνί ηνπ παξειζφληνο. Ζ αλάπηπμε πην ζχγρξνλσλ αληηιήςεσλ φζνλ αθνξά 

ηηο θαηαζθεπέο θαη νη ζπλερείο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ δνκηθψλ πιηθψλ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα νη θαηαζθεπέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο κέξεο καο λα είλαη αζθαιέζηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε ην παξειζφλ, ηφζν ιφγσ ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φζν θαη ιφγσ 

ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη φζνλ αθνξά ηε ζεηζκηθή απεηιή. Με βάζε 

ηελ πξνεγνχκελε παξαηήξεζε πνιιά απφ ηα θηίξηα πξν ηνπ 1985 ζεσξνχληαη αλεπαξθή 

ζχκθσλα κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αληηιήςεηο ηεο επνρήο καο, ζπλεπψο ην 80%  ησλ 

θηηξίσλ είλαη αλέθηθην λα αληηθαηαζηαζεί. 

Σν γεγνλφο απηφ θαζψο θαη ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζπληέιεζε ζηελ δεκηνπξγία κηαο αληίιεςεο πνπ εθαξκφδεηαη κέρξη θαη 

ζήκεξα γηα ηελ απνηίκεζε θαη αλάιπζε θαηαζθεπψλ γηα ζεηζκηθέο θνξηίζεηο. Μέζσ ηεο 

ζεηζκηθήο απνηίκεζεο πξνζπαζνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε πνζνηηθά ηε ζεηζκηθή ηθαλφηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο θαη λα δηαπηζηψζνπκε κέζα απφ θξηηήξηα εάλ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

επαξθήο, δηαθνξεηηθά λα βξεζεί ν βαζκφο αλεπάξθεηάο ηεο. Υξεζηκνπνηνχκε θαηάιιεια 

καζεκαηηθά πξνζνκνηψκαηα γηα κηα πην ξεαιηζηηθή ζεψξεζε ηνπ ζεηζκνχ σο κηα 

κεηαβαιιφκελε θίλεζε πνπ εηζάγεηαη ζηε θαηαζθεπή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζεηζκηθή 

απεηιή απνηππψλεηαη ζε θακπχιεο ηθαλφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηα 

θάζκαηα ςεπδνεπηηαρχλζεσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ έληαζε ζην θνξέα. 

 

1.2 ΓΗΑΥΩΡΗΜΟ ΜΔΘΟΓΩΝ ΑΝΣΗΔΗΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

Οη κέζνδνη αληηζεηζκηθήο αλάιπζεο δηαθξίλνληαη ζηηο ελαζηικές, νη νπνίεο είλαη 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο θαη γηα ηελ αλάιπζε λέσλ θηηξίσλ, κε θάπνηεο 

αιιαγέο ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ, θαη 

ζηηο ανελαζηικές, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη πην απαηηεηηθέο φζνλ αθνξά ηνπο 

ππνινγηζκνχο, αιιά δίλνπλ αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα κέζσ ηεο ιεπηνκεξνχο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ κειψλ θαη ηεο νξζνινγηθφηεξεο 

αληηκεηψπηζεο ηεο ζεηζκηθήο απεηιήο. 

Οη ειαζηηθέο κέζνδνη αλάιπζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ελαζηική (ιζοδύναμη) ζηαηική 

ανάλσζη κε θαζνιηθνχο (q) ή (m) δείθηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηελ ελαζηική δσναμική 

ανάλσζη κε θαζνιηθνχο (q) ή (m) δείθηεο ζπκπεξηθνξάο αληίζηνηρα. 

Οη αλειαζηηθέο κέζνδνη αλάιπζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ανελαζηική δσναμική ανάλσζη 

τρονοιζηορίας (Time-History)  πνπ επηηξέπεηαη ζε φιεο ηηο θαηαζθεπέο θαη ηελ αλειαζηηθή 

ζηαηηθή αλάιπζε (Static Pushover), πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ππφ πξνυπνζέζεηο. 
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1.2.1 Δλαζηικέρ μέθοδοι 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο νη ειαζηηθέο κέζνδνη αλάιπζεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ειαζηηθή ( ηζνδχλακε) ζηαηηθή αλάιπζε θαη ηελ ειαζηηθή δπλακηθή 

αλάιπζε. Ζ ειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε νλνκάδεηαη θαη ηζνδχλακε ζηαηηθή κέζνδνο 

ζχκθσλα κε ηνλ ΔΑΚ θαη έρεη απζηεξέο πξνυπνζέζεηο ζηελ εθαξκνγή ηεο αιιά θαη 

δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία ηεο. Οη πξνυπνζέζεηο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηε 

κνξθνινγηθή ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή κάδαο θαη 

δπζθακςίαο ηεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί ε χπαξμε θξηηεξίνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηηκή ηνπ δείθηε αλεπάξθεηαο δειαδή ηνπ ιφγνπ έληαζε πξνο αληνρή S/Rm ησλ κειψλ, πνπ 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 2.5 γηα λα γίλεη ρξήζε ησλ ειαζηηθψλ κεζφδσλ. ε θηίξηα 

κε κεγάιν βαζκφ αλεπάξθεηαο ησλ κειψλ ν ΚΑΝ.ΔΠΔ απαηηεί ηε ρξήζε θάπνηαο 

αλειαζηηθήο κεζφδνπ φπνπ δίλεη κηα αθξηβέζηεξε εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ππφ κειέηε 

θηηξίνπ. 

χκθσλα κε απηά πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζρεηηθά κε ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηε 

ρξήζε ησλ ειαζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ απνηίκεζε πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ ζεκαληηθφ 

δήηεκα είλαη θαη ν δείθηεο ζπκπεξηθνξάο q ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ζηηο πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπέο είλαη ζπλήζσο  άγλσζηε. Ο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο q εθθξάδεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο λα απνξξνθά ελέξγεηα κε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ρσξίο λα 

κεηψλεηαη δξαζηηθά ε αληνρή ηεο. ηνπο αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο ν δείθηεο 

ζπκπεξηθνξάο νξίδεηαη κε εληαία ηηκή γηα νιφθιεξν ην θηήξην θαη θαζνξίδεηαη εκπεηξηθά κε 

βάζε ηηο βιάβεο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζε θηήξηα έπεηηα απφ θαηαζηξεπηηθνχο 

ζεηζκνχο. Δπεηδή φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ε ηηκή ηνπ q δελ είλαη πάληα γλσζηή, γηα 

ηελ εθηίκεζή ηεο γίλεηαη κειέηε κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ πνπ κειεηάηαη αιιά 

θαη ρξήζε πηλάθσλ φπσο απηφο πνπ αθνινπζεί (Πίλ. 1.1). 

 

Πίνακαρ 1.1 Σηκέο ηνπ δείθηε ζπκπεξηθνξάο q (ΚΑΝ.ΔΠΔ., 2012) 

 

Δθαξκνζζέληεο 
Καλνληζκνί κειέηεο 

(θαη θαηαζθεπήο) 

Δπκελήο παξνπζία 
ηνηρνπιεξψζεσλ (ζην 

ζχλνιν ηνπ θηηξίνπ) 

Γπζκελήο παξνπζία ή 
απνπζία 

ηνηρνπιεξψζεσλ 

Οπζηψδεο βιάβεο ζε 
πξσηεχνληα ζηνηρεία 

Οπζηψδεο βιάβεο ζε 
πξσηεχνληα ζηνηρεία 

ΝΑΗ ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ 

1995<… 2,30 3,00 ή 3,50 1,80 2,30 

1985<…<1995 1,80 2.30 1,30 1,80 

         ...<1985 1,30 1,80 1,00 1,30 

 

Οη αλσηέξσ ηηκέο πνπ πξνηείλνληαη ζχκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. είλαη εκπεηξηθέο 

γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνηίκεζεο. εκαληηθέο 

ήηαλ νη πξνζπάζεηεο γηα ηε δηακφξθσζε κεζφδσλ ςεπδνπνζνηηθήο εθηίκεζεο ηεο ηηκήο 

ηνπ δείθηε q κέζσ αιγνξίζκσλ (Σάζηνο, 2003), νη νπνίεο νδήγεζαλ ζε ηηκέο ηνπ δείθηε 
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ζπκπεξηθνξάο πνπ πξνζεγγίδνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ 

βάζε αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ. Δπνκέλσο ε ηηκή q πξνθχπηεη απφ κηα εκπεηξηθή 

εθηίκεζε, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία ησλ ππνινγηζκψλ. 

Δλαιιαθηηθά, ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαζψο θαη ζην ακεξηθάληθν FEMA 356 πξνηείλεηαη γηα 

ηηο ειαζηηθέο αλαιχζεηο ε ρξήζε ηνπηθψλ δεηθηψλ ζπκπεξηθνξάο m,  νη νπνίνη νξίδνληαη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε:  

m = δd/δy 

φπνπ σο δd νξίδεηαη ε παξακφξθσζε ζρεδηαζκνχ γηα ηελ ππφςε ζηάζκε 

επηηειεθηηθφηεηαο θαη σο δy νξίδεηαη ε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεσξεηηθή 

δηαξξνή ηεο ππφςηλ θξίζηκεο πεξηνρήο ηνπ κέινπο αληίζηνηρα. 

ηα ακεξηθάληθα ζρέδηα θαλνληζκψλ νη ηηκέο ηνπ m πξνθχπηνπλ απφ πίλαθεο 

αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέινπο πνπ εμεηάδεηαη (δνθφο, ππνζηχισκα, ππθλνί 

ζπλδεηήξεο ή φρη). Με ην δείθηε m βξίζθνπκε ην πνζνζηφ ηεο ηνπηθήο πιαζηηκφηεηαο ησλ 

δνκηθψλ κειψλ ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο άξα κπνξνχκε λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηε 

κείσζε ησλ αληίζηνηρσλ εληαηηθψλ κεγεζψλ κηαο ειαζηηθήο αλάιπζεο. Παξάιιεια φκσο 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ρξήζε ησλ δεηθηψλ m δελ εμαιείθεη πιήξσο ηηο αβεβαηφηεηεο 

πνπ εηζάγνληαη απφ ηε ρξήζε ησλ ειαζηηθψλ κεζφδσλ ελψ ε εθαξκνγή ηνπο δηέπεηαη απφ 

πξνυπνζέζεηο. 

 

1.2.2 Ανελαζηικέρ μέθοδοι 

 

ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. αιιά θαη ζην FEMA 356, νη αλειαζηηθέο κέζνδνη πνπ πξνηείλνληαη 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο, πξηλ θαη κεηά ηελ επέκβαζε είλαη δπν: (α) Ζ ζηαηηθή 

αλειαζηηθή αλάιπζε (Static Pushover) θαη (β) ε δπλακηθή αλειαζηηθή αλάιπζε 

ρξνλνηζηνξίαο (Time-History). 

Ζ κε-γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε γλσξίδεη επξεία ρξήζε ζην πεδίν ηεο απνηίκεζεο 

ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ. Έρεη ηελ ηθαλφηεηα πξφβιεςεο ηεο 

ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξέα, κέζσ αλειαζηηθήο αλάιπζεο. Με ηελ αλειαζηηθή 

αλάιπζε αμηνινγείηαη ε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο ρσξίο ηελ αβεβαηφηεηα 

ηνπ δείθηε q.  

ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξνζνκνίσκα πνπ ιακβάλεη 

ππφςε αλειαζηηθνχο λφκνπο θνξηίνπ παξακφξθσζεο γηα ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηηξίνπ. 

Σν πξνζνκνίσκα θνξηίδεηαη κε νξηδφληηα θνξηία ηα νπνία απμάλνπλ κνλφηνλα θαη 

αλαπαξηζηνχλ ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο νξφθνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ. Ζ αλάιπζε pushover ζπλερίδεηαη κέρξη λα δεκηνπξγεζεί αζηνρία 

ζην θνξέα. πλήζσο ε αζηνρία απηή είλαη αζηνρία ζε θάκςε κηα θξίζηκεο δηαηνκήο  

Ζ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε δίλεη κηα πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ησλ απαηηνχκελσλ 

παξακνξθψζεσλ θξίζηκσλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο θαη απνθαιχπηεη ηηο 

αδπλακίεο ηνπ θνξέα φπσο γηα παξάδεηγκα αζπλέρεηεο ζηελ δπζθακςία, ππεξθφξησζε 

ςαζπξψλ ζηνηρείσλ ελψ παξάιιεια αμηνινγεί ηελ επζηάζεηα ηνπ δνκηθνχ ζπζηήκαηνο ζην 

ζχλνιν ηνπ. Ωζηφζν, ε pushover δελ κπνξεί λα εθηηκήζεη κε αθξίβεηα ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο ελψ παξάιιεια ηα απνηειέζκαηά ηεο εμαξηψληαη ζε 
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αξθεηά κεγάιν βαζκφ απφ ηε κνξθή ησλ νξηδφληησλ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ πνπ 

επηβάιινληαη. 

Ζ ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε κπνξεί λα κελ είλαη κηα λέα κέζνδνο παξφια απηά 

δελ έρεη ζπκπεξηιεθζεί μαλά ζε ειιεληθφ θαλνληζκφ (πιελ ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ.), κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη ηφζν γλσζηή ζηελ πιεηνςεθία ησλ κεραληθψλ πνπ ζα θιεζνχλ 

λα ηελ εθαξκφζνπλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα γλσξίδεη επξεία εθαξκνγή ζηελ απνηίκεζε θαη 

ηνλ αλαζρεκαηηζκφ θηηξίσλ, δηφηη δίλεη κηα απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ κειψλ κέζα απφ πξνζνκνηψκαηα πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί γηα ηηο αλειαζηηθέο 

αλαιχζεηο. ε θάζε πεξίπησζε ε αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε νδεγεί ζε αθξηβέζηεξε 

εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηηο ειαζηηθέο κεζφδνπο, αξθεί ε 

εθαξκνγή ησλ πξνζνκνησκάησλ αιιά θαη ε εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ λα γίλεηαη 

πξνζεθηηθά γηα λα κελ ππάξμνπλ ζηε ζπλέρεηα ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

Ζ κε-γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε είλαη πνιχπινθε θαη θαη’ επέθηαζε αθξηβή 

κέζνδνο. Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο ηζρχνπλ φια φζα αλαθέξζεθαλ θαη γηα ηε 

ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κειψλ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε πιήξεο απφθξηζε ηνπο ππφ 

αλαθπθιηδφκελεο εληάζεηο θαη ε ζεηζκηθή απεηιή εθθξάδεηαη απφ θπζηθά ή ηερληθά 

επηηαρπλζηνγξαθήκαηα.  

Σα ππνινγηδφκελα εληαηηθά κεγέζε ηνπ θνξέα απνηεινχλ νξζνινγηζηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ησλ αλακελφκελσλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζεηζκνχ, επεηδή ην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο θαη ε κεζνδνινγία πξνζεγγίδνπλ κε κεγάιε ακεζφηεηα ηελ αλειαζηηθή 

απφθξηζε ηνπ θνξέα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηζκηθνχ θαηλνκέλνπ. Ζ δπλακηθή αλάιπζε 

ρξνλντζηνξίαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ρσξίο πεξηνξηζκνχο ζε νπνηνλδήπνηε θνξέα ή 

έδαθνο ζεκειίσζεο. Παξφια απηά ε θαηαζθεπή κπνξεί λα είλαη πνιχ επαίζζεηε ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

ζπλεπψο, ε αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη γηα πεξηζζφηεξεο απφ 

κηα εδαθηθέο δηεγέξζεηο. 

Δλψ ε αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε είλαη ε αθξηβέζηεξε κέζνδνο αλάιπζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηνξηζκέλν βαζκφ ζην ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ, ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ηεο αλάγθεο πξνζεθηηθήο επηινγήο 

επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ θαη ηεο δπζθνιίαο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ 

εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ. Ζ αλάιπζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα εξεπλεηηθνχο 

ζθνπνχο σο ζεκείν αλαθνξάο θαη εξγαιείν αμηνιφγεζεο ηεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ αλάιπζεο θαη θπξίσο ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο 

κεζφδνπ. 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα δηαπηζηψλνπκε φηη κεηαμχ ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο 

αλάιπζεο (pushover) θαη ηεο αλειαζηηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο κε ρξνλντζηνξίεο 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο αιιά θαη νπζηψδεηο δηαθνξέο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ θαη κε ηελ άκεζε ή έκκεζε ζχγθξηζε 

ησλ ηηκψλ πνπ παξέρνπλ θαη νη δχν. Οη δπλαηφηεηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ 

κεζφδσλ αλάιπζεο έρνπλ σο εμήο [1]: 

1) χγθξηζε ησλ ηεκλνπζψλ βάζεο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε δεδνκέλε ηηκή 

κεηαθίλεζεο ηεο νξνθήο ηνπ θηηξίνπ θαη ην αληίζηξνθν. 

2)  χγθξηζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ησλ νξφθσλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε δεδνκέλε ηηκή 

ηεο ηέκλνπζαο βάζεο θαη ην αληίζηξνθν. 



9 
 

3) χγθξηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζην 

θηίξην γηα δεδνκέλε ηέκλνπζα βάζεο θαη ην αληίζηξνθν. 

1.3 ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ (PUSHOVER). 

 

ηφρνο είλαη ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, πνπ ζα 

αλαπηπρζνχλ ζηα δνκηθά ζηνηρεία φηαλ ην θηίξην βξίζθεηαη ζε ζεηζκηθή δξάζε, γηα ηελ 

νπνία γίλεηαη ε απνηίκεζε ή ν αλαζρεδηαζκφο θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο επηηξεπφκελεο 

ηηκέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηε ζηνρεπφκελε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο θαη ηηο 

ηθαλφηεηεο ησλ κειψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα πξνζνκνηψκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο. Δθεί πνπ εκθαλίδεηαη αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρέζε έληαζεο-

παξακφξθσζεο κέζσ θακππιψλ κνλφηνλεο θφξηηζεο κέρξη ηελ αζηνρία, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηε θάζε εμαζζέλεζεο ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ αιιά θαη ηελ 

παξακέλνπζα αληίζηαζή ηνπο (ρήκα 1.1). 

 

 

σήμα 1.1 Θεσξεηηθέο θακπχιεο εληαηηθνχ κεγέζνπο – παξακφξθσζεο κέινπο [12]. 

 

Σν πξνζνκνίσκα ηνπ θηηξίνπ ππνβάιιεηαη ζε νξηδφληηα θνξηία θαηαλεκεκέλα θαηά 

ηξφπν αλάινγν πξνο ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο ηνπ ζεηζκνχ, ηα νπνία απμάλνληαη 

κνλφηνλα κέρξη ην βήκα φπνπ θάπνην δνκηθφ ζηνηρείν εμαληιεί ηε θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπ. 

Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πξνθχπηεη ε θακπχιε αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ, ε 

νπνία ραξάζζεηαη ζε φξνπο ηέκλνπζαο βάζεο Vb – κεηαθίλεζεο δ. Ζ θακπχιε απηή είλαη 

ε βάζε γηα ηνπο ειέγρνπο ηθαλνπνίεζεο ησλ θξηηήξησλ επηηειεζηηθφηεηαο. Ζ ζρέζε 

ηέκλνπζαο βάζεο – κεηαηφπηζεο αληηθαζηζηάηαη απφ κηα δηγξακκηθή θακπχιε απφ ηελ 

νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε ηζνδχλακε πιεπξηθή δπζθακςία Κel θαη ε δχλακε δηαξξνήο Vy. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε ειαζηηθή ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί ε ηηκή ηεο ςεπδνεπηηάρπλζεο Φel πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαηφπηζεο δt. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαηαιαβαίλνπκε φηη ε 

ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε δt επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

απνηίκεζεο. Μπνξνχκε επίζεο λα ηελ ππνινγίζνπκε θαη κε άιιεο κεζφδνπο πνπ 

βαζίδνληαη θπξίσο ζηα θάζκαηα απαίηεζεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο 

δηαδηθαζίεο γηα ηε δηγξακκηθνπνίεζε ηεο θακπχιεο ηθαλφηεηαο. 

Δπηπιένλ ε (pushover) κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηαηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο λέσλ θαη ππαξρφλησλ θηηξίσλ κε ηνπο αθφινπζνπο ζηφρνπο: 

α) γηα ηνλ έιεγρν ή ηελ αλαζεψξεζε ησλ ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ππεξαληνρήο αu/α1. 
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β) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ πιαζηηθψλ κεραληζκψλ θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ 

βιαβψλ  

γ) γηα ηελ απνηίκεζε ηεο ζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ππαξρφλησλ ή αλαζρεδηαδφκελσλ 

θηηξίσλ γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ ΔΝ 1998-3 

δ) σο ελαιιαθηηθή ιχζε αληί ηεο κειέηεο πνπ βαζίδεηαη ζε γξακκηθή-ειαζηηθή αλάιπζε 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q. ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

κεηαθίλεζε-ζηφρνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε ηεο κειέηεο. 

Κηίξηα πνπ δελ ηθαλνπνηνχλ ηα θξηηήξηα θαλνληθφηεηαο ζα κειεηψληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ρσξηθφ πξνζνκνίσκα. Δπηηξέπεηαη λα εθηεινχληαη δπν αλεμάξηεηεο 

αλαιχζεηο κε νξηδφληηα θνξηία πνπ εθαξκφδνληαη ζε κηα κφλνλ δηεχζπλζε. Αληίζεηα γηα 

θηίξηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηα θξηηήξηα θαλνληθφηεηαο ε αλάιπζε κπνξεί λα εθηειεζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο δπν επίπεδα πξνζνκνηψκαηα, έλα γηα θάζε θχξηα νξηδφληηα δηεχζπλζε. 

Γηα θηίξηα απφ ηνηρνπνηία κηθξνχ χςνπο, ζηα νπνία ε ζπκπεξηθνξά ησλ θεξφλησλ 

ηνίρσλ θπξηαξρείηαη απφ ηελ δηάηκεζε, θάζε φξνθνο κπνξεί λα αλαιπζεί αλεμάξηεηα. 

Απηφ ζπκβαίλεη εάλ ην πιήζνο ησλ νξφθσλ είλαη ηξείο ή κηθξφηεξν θαη εάλ ν κέζνο ιφγνο 

φςεσο ( χςνο πξνο πιάηνο )ησλ θεξφλησλ ηνίρσλ είλαη κηθξφηεξνο απφ 1,0. 

 

1.3.1 Πεπιπηώζειρ οπιζόνηιαρ θόπηιζηρ. 

 

ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., ελδεηθηηθά, πξνηείλνληαη ηξείο πεξηπηψζεηο νξηδφληηαο θφξηηζεο θαη 

είλαη νη αθφινπζεο (ρ. 1.2): 

 Ηδηνκνξθηθή θαηαλνκή: Πξνθχπηεη σο γηλφκελν ησλ καδψλ θάζε ζηάζκεο επί ηελ 

ηδηνκνξθηθή επηηάρπλζε αληηζηνηρνχζα ζηελ θχξηα  γηα ηελ ππφςε δηεχζπλζε 

ηδηνκνξθή  

 Οκνηφκνξθε θαηαλνκή: Πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή νκνηφκνξθεο επηηάρπλζεο  

θαζ' χςνο, επνκέλσο ε θφξηηζε είλαη αλάινγε ηεο θαηαλνκήο ησλ καδψλ 

 Αλάινγα κε ηηο ηέκλνπζεο: Πξνθχπηεη απφ ηελ θαηαλνκή θαζ' χςνο ησλ ηεκλνπζψλ 

νξφθσλ πνπ ππνινγίδεηαη κε ειαζηηθή δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε ηνπ θνξέα. 

Πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν απφ ηηο παξαπάλσ θαζ’ χςνο θαηαλνκέο, θαη λα 

ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Σα νξηδφληηα θνξηία ζα εθαξκφδνληαη ζην πξνζνκνίσκα ζηηο ζέζεηο ησλ καδψλ. Ζ 

ηπρεκαηηθή εθθεληξφηεηα ιακβάλεηαη ππφςε. 
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σήμα 1.2 Δλδεηθηηθέο ελαιιαθηηθέο θαηαλνκέο γηα ηα νξηδφληηα θνξηία πνπ εθαξκφδνληαη 

ζε ζηαηηθέο αλειαζηηθέο αλαιχζεηο [9]. 

 

1.3.2 Καμπύλη ανηίζηαζηρ. 

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο ηέκλνπζαο δχλακεο βάζεσο θαη ηεο κεηαθίλεζεο-ειέγρνπ 

θαζνξίδεηαη απφ κε-γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε γηα ηηκέο κεηαθίλεζεο – ειέγρνπ κεηαμχ 

κεδέλ θαη ηεο ηηκήο πνπ αληηζηνηρεί ζην 150% ηεο κεηαθίλεζεο –ζηφρνπ θαη νλνκάδεηαη 

θακπχιε αληίζηαζεο ή θακπχιε ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ θακπχιε ηθαλφηεηαο 

πξνθχπηεη δηαθνξεηηθή αλάινγα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο θαη ε κνξθή ηεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεηζκηθήο 

απφθξηζήο ηεο, φπσο ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη ζην ρήκα 1.3. Δίλαη επνκέλσο έλα 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ην κειεηεηή-κεραληθφ. 

Ζ κεηαθίλεζε ειέγρνπ κπνξεί λα ιεθζεί ζην θέληξν κάδαο ηνπ δψκαηνο ηνπ θηηξίνπ. 

Σν δψκα νξφθνπ ζε εζνρή δελ πξέπεη λα ζεσξείηαη δψκα ηνπ θηηξίνπ. 

 

1.3.3 Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ζηοσεςόμενηρ μεηακίνηζηρ. 

 

χκθσλα κε ηα πξψηα ζρέδηα θαλνληζκψλ ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζηηο ΖΠΑ γηα 

ηελ ελίζρπζε αιιά θαη ηελ απνηίκεζε πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ πξνηάζεθαλ δπν 

δηαδηθαζίεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο δt. Ζ πξψηε 

κέζνδνο πνπ είλαη γλσζηή ζαλ κέζνδνο ησλ θαζκάησλ ηθαλφηεηαο (capacity spectrum 

method) αλαπηχρζεθε θαη παξνπζηάζζεθε ζην θείκελν ηνπ ATC-40. Ζ δεχηεξε κέζνδνο 

νλνκάδεηαη κέζνδνο ησλ ζπληειεζηψλ (coefficient method). ε απηήλ ε ζηνρεπφκελε 

κεηαθίλεζε πξνθχπηεη απφ ηελ κεηαθίλεζε ελφο ηζνδχλακνπ ειαζηηθά απνθξηλφκελνπ  
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σήμα 1.3 Δλδεηθηηθέο θακπχιεο αληίζηαζεο γηα θαηαζιεπέο κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά [9]. 

 

κνλνβάζκηνπ ζπζηήκαηνο, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ζπληειεζηέο πνπ δείρλνπλ ηε ζρέζε ηνπ 

απινπνηεκέλνπ απηνχ πξνζνκνηψκαηνο κε ην πνιπβάζκην θηίξην. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία αξρηθά πξνηάζεθε απφ ην FEMA 356 ζηε ζπλέρεηα φκσο επηθξάηεζε θαη 

πηνζεηείηαη απφ ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Απηφ ζπλέβε δηφηη είλαη εχθνιε ζηελ εθαξκνγή ηεο αιιά 

θαη ζηα πξνβιήκαηα αιγνξηζκηθήο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηε πξψηε κέζνδν, ε νπνία 

κεξηθέο θνξέο νδεγνχζε ζε εζθαικέλα απνηειέζκαηα. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ε κέζνδνο ησλ ζπληειεζηψλ είλαη ε αθφινπζε [12]:  

ε πξψην ζηάδην ραξάζζεηαη ε εμηδαληθεπκέλε θακπχιε αληίζηαζεο, ε νπνία 

πξνθχπηεη απφ ηε δηγξακκηθνπνίεζε ηεο ζρέζεο ηέκλνπζαο βάζεο – κεηαθίλεζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ. Οη δπν επζείεο πνπ 

θηηάρλνπλ ηελ ηδαληθή θακπχιε πξνζδηνξίδνληαη γξαθηθά ζχκθσλα κε ηα εκβαδά ησλ 

ηκεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ πάλσ θαη θάησ απφ ηηο ηνκέο ηεο εμηδαληθεπκέλεο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο θακπχιεο (ρ. 1.4). 

 

 
σήμα 1.4 Δμηδαλίθεπζε ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο κε δηγξακκηθή 

θακπχιε [3]. 



13 
 

Ωο Κe νξίδεηαη ε αξρηθή θιίζε πνπ πξνθχπηεη σο ε επηβαηηθή δπζθακςία πνπ 

αληηζηνηρεί ζε δχλακε ίζε κε 60% ηεο δχλακεο δηαξξνήο Vy ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ηνκή 

ησλ επζεηψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Ζ θιίζε ηνπ δεπηέξνπ, αλειαζηηθνχ θιάδνπ ηεο 

θακπχιεο πξνέξρεηαη απφ ηελ επζεία πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν ηεο θακπχιεο 

αληίζηαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε αζηνρίαο (δu). Ζ ηζνδχλακε ειαζηηθή 

ηδηνπεξίνδνο Σe ηνπ εμηδαληθεπκέλνπ ζπζηήκαηνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

     √
  

  
                       (1.1) 

 

ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε, Σ0 νλνκάδεηαη ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο θαη Κν ε αληίζηνηρε 

δπζθακςία γηα ην θηίξην ζηελ ππφςε δηεχζπλζε.  

Σειηθά, ε ζηνρεπφκελε κεηαηφπηζε δt πξνζδηνξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο ειαζηηθήο 

κεηαθίλεζεο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή, ηνπ νπνίνπ δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ δηγξακκηθή θακπχιε αληίζηαζεο, κε 

θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ε ζρέζε 

εμηδαληθεπκέλνπ θαη πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη άιια θαηλφκελα φπσο ε 

παιαηφηεηα θαη ηα θαηλφκελα 2εο ηάμεο. Ζ ζρέζε είλαη ε αθφινπζε (ΚΑΝ.ΔΠΔ.,2012): 

 

           (
  

 

   )        (1.2) 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, Φe ε ειαζηηθή θαζκαηηθή ςεπδνεπηηάρπλζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηζνδχλακε ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο Σe θαη C0, C1,C2 θαη C3 δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο 

πνπ νξίδνληαη φπσο παξαθάησ: 

C0: πληειεζηήο πνπ ζπζρεηίδεη ηε θαζκαηηθή κεηαθίλεζε ηνπ ηζνδχλακνπ ειαζηηθνχ 

θνξέα κε δπζθακςία Κe κε ηελ πξαγκαηηθή κεηαθίλεζε, δt ηεο θνξπθήο ηνπ 

ειαζηνπιαζηηθά απνθξηλφκελνπ θνξέα. 

C1: δinel/δel, δειαδή ην πειίθν ηεο κέγηζηεο αλειαζηηθήο κεηαθίλεζεο ελφο θηηξίνπ πξνο ηελ 

αληίζηνηρε ειαζηηθή. 

C2: πληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ επηξξνή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο 

ζηε κέγηζηε κεηαθίλεζε. 

C3: πληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ αχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ιφγσ θαηλνκέλσλ 

2εο ηάμεο (Ρ-Γ). 

Γηα φινπο απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο δίλνληαη ηηκέο ή εθθξάζεηο ππνινγηζκνχ θαη ζηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. αιιά θαη ζην FEMA 356. Ζ δηαδηθαζία απνηίκεζεο νινθιεξψλεηαη κε ηνπο 

ειέγρνπο εληαηηθψλ κεγεζψλ ή παξακνξθψζεσλ ησλ κειψλ γηα κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ 

ειέγρνπ ίζε κε δt θαη γηα ηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο (δειαδή γηα ην επίπεδν βιαβψλ) 

ηεο θαηαζθεπήο πνπ ιακβάλεηαη ππφςηλ. Μάιηζηα κε βάζε ηελ ηηκή ηηο κεηαθίλεζεο φπνπ 

ζηα κέιε παξαηεξείηαη ππέξβαζε ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνην 
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επίπεδν επηηειεζηηθφηεηαο, κπνξεί θαλείο λα νξίζεη ηηο αληίζηνηρεο ζηνρεπφκελεο 

κεηαθηλήζεηο ζηελ ηδαληθή θακπχιε αληίζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο (ρ. 1.5). 

 

 

σήμα 1.5 ηνρεπφκελεο κεηαηνπίζεηο γηα δηάθνξα επίπεδα επηηειεζηηθφηεηαο ζε 

εμηδαληθεπκέλε θακπχιε αληίζηαζεο [9]. 

 

Ζ απιφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη εκθαλήο παξφιν απηά δελ ππάξρεη θνηλή 

απεηθφληζε ηεο απαίηεζεο κε ηελ ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη έηζη πεξηνξίδεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζπλνιηθήο επηζθφπεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξέα ζε ζρέζε κε ηε 

δεηνχκελε. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα κελ επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία απνηίκεζεο, είλαη 

φκσο ζεκαληηθφ γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζρήκαηνο επέκβαζεο, φπνπ ε επνπηηθή 

απνηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνηίκεζεο είλαη θξίζηκε. 

Ζ δηαδηθαζία απνηίκεζεο κε βάζε ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε ζηνλ ATC-40 

βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ηνπ θάζκαηνο ηθαλφηεηαο ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηα παξαθάησ 

βήκαηα [3]:  

1. Πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο ηεο πιεπξηθήο κεηαηφπηζεο ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ 

επηβαιιφκελε δχλακε, δειαδή ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο ηνπ θηηξίνπ κέζσ κε 

γξακκηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο. 

2. Μεηαηξνπή ηεο πην πάλσ θακπχιεο ζε θάζκα (ή δηάγξακκα) ηθαλφηεηαο κε 

βάζε ηηο ζρέζεηο:  
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             (1.3) 

  
  

     
            (1.4) 

   
∑      

 
   

∑      
  

   

   (1.5) 

   (∑   
 
      )

 
 ∑      

  
    (1.6) 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο: 

mj, Φj ε κάδα θαη ηδηνκνξθηθή ζπληζηψζα θάζε νξφθνπ  

Ν ν αξηζκφο ησλ νξφθσλ 

A,D νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ηεο επηηάρπλζεο θαη ηεο κεηαηφπηζήο αληίζηνηρα. 

3. Μεηαηφπηζε ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απαίηεζεο απφ ηελ θιαζηθή κνξθή 

ςεπδνεπηηάρπλζεο –ηδηνπεξηφδνπ ζηε κνξθή A-D, φπνπ ε θαζκαηηθή 

κεηαηφπηζε D πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

  
  

   
           (1.7) 

4. ρεδηαζκφο ησλ δηαγξακκάησλ απαίηεζεο θαη ηθαλφηεηαο ζην ίδην ζχζηεκα 

αμφλσλ θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο απαηηνχκελεο κεηαθίλεζεο κέζσ ηεο 

ζεσξεηηθήο ηζνδχλακνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο κε θαηάιιειεο ηηκέο  ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ θαη ηεο ηζνδχλακεο ημψδνπο απφζβεζεο, νη νπνίεο 

ππνινγίδνληαη γηα λα ιεθζνχλ ππφςε ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο 

πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο αλειαζηηθήο θαηαζθεπήο.  

5. Μεηαηφπηζε ηεο απαηηνχκελεο κεηαθίλεζεο ζε κεηαηφπηζε νξνθήο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ κφιηο πεξηγξάθηεθε παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 1.7. 

Δπεηδή φκσο έρνπλ παξνπζηαζηεί πξνβιήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

παξνπζηάζηεθε, ν νπνίνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απαηειά απνηειέζκαηα πξνηάζεθαλ 

λέα ζρέδηα θαλνληζκψλ (ATC-55, 2006) βειηησκέλεο εθδνρέο ηεο δηαδηθαζίαο. Παξάιιεια 

αλαπηχρζεθε θαη κηα αθφκε κέζνδνο ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε αλειαζηηθψλ 

θαζκάησλ θαη φπσο ζπκπεξαίλνπκε θαη απφ ηηο αλαιχζεηο ησλ Chopra & Goel, 1999 

νδεγνχκαζηε ζε αθξηβείο ιχζεηο φζνλ αθνξά ηε ηηκή ηεο κεηαθίλεζεο δt, ελψ παξάιιεια 

δηαηεξείηαη ε γξαθηθή πξνζέγγηζε ηεο αξρηθήο κεζφδνπ ηνπ ATC-40 πνπ είλαη ρξήζηκε γηα 

ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ην βαζκφ αλεπάξθεηαο θαη ηελ απαηηνχκελε 

επέκβαζε ζηελ θαηαζθεπή. χκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ αλειαζηηθψλ θαζκάησλ 

απαίηεζεο, ε ινγηθή ηνπ ηζνδχλακνπ ειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ηζνδχλακεο ημψδνπο 

απφζβεζεο, ε νπνία πηνζεηείηαη ψζηε λα πξνθχςεη ην κεησκέλν θάζκα πνπ εθθξάδεη ηηο 

απαηηήζεηο ζηε κέζνδν ησλ θαζκάησλ ηθαλφηεηαο, <<αληηθαζίζηαηαη>> απφ ηε ρξήζε 

αλειαζηηθψλ θαζκάησλ απαίηεζεο. Σα θάζκαηα απηά κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ 

απιέο ζρέζεηο, φπνπ ε αλειαζηηθφηεηα ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ ηνπ ζπλνιηθνχ δείθηε 

πιαζηηκφηεηαο κ ηεο θαηαζθεπήο. Σέηνηεο ζρέζεηο είλαη νη αθφινπζεο [12]:  
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σήμα 1.7 Ζ κέζνδνο ηνπ Φάζκαηνο ηθαλφηεηαο (α) θακπχιε αληίζηαζεο  (β) 

κεηαηξνπή ζε θάζκα ηθαλφηεηαο (γ) κεηαηξνπή ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο 

απφθξηζεο ζε κνξθή Α-D (δ) ππνινγηζκφο απαηηνχκελεο κεηαθίλεζεο [12]. 

 

   (
 

  
)
 
             (1.8) 

   
 

 
         (1.9) 
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φπνπ: 

D ε θαζκαηηθή κεηαηφπηζε (αλειαζηηθή ηηκή) 

Ay ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζηε δηαξξνή 

κ ν ζπλνιηθφο δείθηεο πιαζηηκφηεηαο 

q  ν δείθηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ ππνινγίδεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κ ζχκθσλα κε ηηο 

ζρέζεηο (ΚΑΝ.ΔΠΔ.,2012): 

 

                                      (1.10) 

    
 

  
(    )          (1.11) 

 

φπνπ Σ ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ηνπ θηηξίνπ ζηελ ππφςε δηεχζπλζε θαη Σ2 ε 

ηδηνπεξίνδνο ζηελ αξρή ηνπ θζίλνληνο θιάδνπ ηνπ θάζκαηνο επηηαρχλζεσλ. Απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο ζρέζεηο πξνθχπηνπλ θάζκαηα ίζεο πιαζηηκφηεηαο, κε ηε ρξήζε ησλ 

νπνίσλ ππνινγίδεηαη ε δεηνχκελε κεηαθίλεζε ζηφρνο δt (ε θαζκαηηθή ηηκή ηεο) άκεζα, σο 

ην ζεκείν ηνκήο ηνπ εμηδαληθεπκέλνπ δηγξακκηθνχ θάζκαηνο ηθαλφηεηαο κε ζπγθεθξηκέλν 

αλειαζηηθφ θάζκα απαίηεζεο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία [12]: 

1. ρεδηαζκφο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απαίηεζεο. 

2. Μεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο ζε θάζκα ηθαλφηεηαο θαη ζρεδηαζκφ 

ηεο κε ην ίδην ζχζηεκα αμφλσλ κε ην ειαζηηθφ θάζκα. 

3. Τπνινγηζκφο θαη ζρεδίαζε ησλ αλειαζηηθψλ θαζκάησλ απαίηεζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ δείθηε πιαζηηκφηεηαο κ. 

4. Δχξεζε ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ηνπ εμηδαληθεπκέλνπ δηγξακκηθνχ θάζκαηνο 

ηθαλφηεηαο κε ηα αλειαζηηθά θάζκαηα. Γηα θάζε ζεκείν dpiππνινγίδεηαη ν 

δείθηεο πιαζηηκφηεηαο κ=dpi/dy. Σν δεηνχκελν ζεκείν επηηειεζηηθφηεηαο 

(κεηαθίλεζε ζηφρνο) είλαη απηφ γηα ην νπνίν πξνζδηνξηδφκελε ηηκή ηνπ κ 

ηαπηίδεηαη κε απηήλ ηνπ αληίζηνηρνπ αλειαζηηθνχ  θάζκαηνο απαίηεζεο. 

πκπεξαζκαηηθά  δηαπηζηψλνπκε φηη ε δηαδηθαζία απνηίκεζεο ηεο ζεηζκηθήο 

ηθαλφηεηαο ελφο θηηξίνπ κε ρξήζε ηεο ζηαηηθήο αλειαζηηθήο αλάιπζεο απνηειείηαη απφ 

ηξείο ελφηεηεο ππνινγηζκψλ. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρέζεο 

ηέκλνπζαο βάζεο –κεηαηφπηζεο ειέγρνπ, ε νπνία εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

παξαδνρέο πξνζνκνίσζεο πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ. Ζ δεχηεξε 

αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο ζηφρνπ, γηα ηελ νπνία δηαηίζεληαη νη ελαιιαθηηθέο 

κέζνδνη, φπσο απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ αλσηέξσ. Ζ ηξίηε ελφηεηα πεξηιακβάλεη ηνπο 

ειέγρνπο κειψλ κε βάζε ηα θξηηήξηα επηηειεζηηθφηεηαο , φπνπ πάιη θξίζηκεο είλαη νη 

παξαδνρέο πξνζνκνίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. Όζνλ αθνξά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαηφπηζεο, νη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη δε δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ησλ πξνζνκνησκάησλ ζπκπεξηθνξάο, 

παξαηεξνχληαη δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ηεο παξακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηάγξακκα έληαζεο-παξακφξθσζεο. Έηζη απαηηείηαη ε δηεξεχλεζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ παξαδνρψλ πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο απηνχο ζην 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο, κηα Σξίηε δηαδηθαζία πξνηείλεηαη 

ζηνλ Δπξσθψδηθα 8. ηα πιαίζηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ν Δπξσθψδηθαο 8 επηπιένλ 

πξνβιέπεη [4]: 

- Όηαλ ν ιφγνο ππεξαληνρήο (αu/α1) θαζνξίδεηαη απφ κε-γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε, 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ ππεξαληνρήο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο δπν θαηαλνκέο νξηδφληησλ θνξηίσλ. 

- Ο πιαζηηθφο κεραληζκφο ζα πξνζδηνξίδεηαη θαη γηα ηηο δχν εθαξκνδφκελεο 

θαηαλνκέο νξηδφληησλ θνξηίσλ. Οη πιαζηηθνί κεραληζκνί ζα πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηνί κε ηνπο κεραληζκνχο  ζηνπο νπνίνπο βαζίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο q ζηελ κειέηε. 

- Σέινο ε κεηαθίλεζε ζηφρνο ζα νξίδεηαη σο ε ζεηζκηθή απαίηεζε ζε φξνπο 

κεηαθίλεζεο πνπ πξνθχπηεη απ’ ην ειαζηηθφ θάζκα απφθξηζεο γηα έλα ηζνδχλακν 

ζχζηεκα καο ειεπζεξίαο θηλήζεσο. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ αλνηγκέλσλ νξηδφληησλ δπλάκεσλ  ̅ θαη ησλ αλνηγκέλσλ 

κεηαθηλήζεσλ    έρεη σο εμήο: 

 

  ̅              (1.13) 

 

φπνπ    είλαη ε κάδα ηνπ νξφθνπ i θαη νη κεηαθηλήζεηο είλαη αλνηγκέλεο κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε Φn=1, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ φξνθν ειέγρνπ θαη ζπλήζσο 

αλαθεξφκαζηε ζηνλ αλψηεξν φξνθν. 

Αθνινχζσο γίλεηαη κεηαηξνπή ζε ηζνδχλακν χζηεκα Δλφο Βαζκνχ Διεπζεξίαο. Ζ 

κάδα ηζνδχλακνπ ΔΒΔ, m* δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

   ∑     ∑  ̅       (1.14) 

 

θαη ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

  
  

∑    
  

∑  ̅ 

∑.
 ̅ 
 

  
/

        (1.15)  

 

Ζ δχλακε F* θαη ε κεηαθίλεζε d* ηνπ ηζνδχλακνπ ΔΒΔ ππνινγίδεηαη φπσο παξαθάησ: 

 

   
  

 
          (1.16)  

   
  

 
         (1.17) 
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φπνπ Fb θαη dn είλαη, αληίζηνηρα, ε ηέκλνπζα δχλακε βάζεο θαη ε κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ 

ειέγρνπ ηνπ πιήξνπο κνληέινπ πνιιψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο. 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε ηδεαηή πιήξεο ειαζηνπιαζηηθή ζρέζεο δχλακεο – 

κεηαθίλεζεο (ρ. 1.8). Ζ δχλακε δηαξξνήο Fy*, πνπ εθθξάδεη ηελ νξηαθή αληνρή ηνπ 

ηδεαηνχ ζπζηήκαηνο ηζνχηαη κε ηε ηέκλνπζα δχλακε βάζεσο ζηε δεκηνπξγία  ηνπ 

πιαζηηθνχ κεραληζκνχ. Ζ κεηαθίλεζε δηαξξνήο dy* ηνπ ηδεαηνχ ΔΒΔ  δίλεηαη απφ ην 

ηχπν: 

  

  
   [  

  
  

 

  
 ]          (1.18) 

  

φπνπ Em*είλαη ε πξαγκαηηθή ελέξγεηα παξακφξθσζεο έσο ηε δεκηνπξγία ηνπ πιαζηηθνχ 

κεραληζκνχ. 

 
σήμα 1.8 Πξνζδηνξίζκφο ηεο ηδεαηήο πιήξνπο ειαζηνπιαζηηθήο ζρέζεο δχλακεο – 

κεηαθίλεζεο ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8 [4]. 

 

Με βάζε ηελ ηδαληθή θακπχιε, ε πεξίνδνο Σ* ηνπ ηδεαηνχ ηζνδχλακνπ ΔΒΔ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

     √
    

 

  
           (1.19) 

 

Σειηθά, ε ζρέζε γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο-ζηφρνπ θνξέα κε πεξίνδν Σ* 

είλαη ε εμήο: 

 

   
    ( 

 ) *
  

  
+
 

          (1.20) 
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φπνπ   ( 
 ) είλαη ε ηηκή ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο επηηάρπλζεο ζηελ πεξίνδν 

Σ*. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο-ζηφρνο ζε θνξείο ζηελ πεξηνρή βξαρέσλ 

πεξηφδσλ θαη ζε θνξείο ζηηο πεξηνρέο κεζαίσλ θαη καθξψλ πεξηφδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

παξαθάησ εθθξάζεηο: 

α)       (πεξηνρή βξαρέσλ πεξηφδσλ): 

Δάλ   
       ( 

 ), ε απφθξηζε είλαη ειαζηηθή θαη επνκέλσο: 

  
     

                (1.21) 

Δάλ   
       ( 

 ) ε απφθξηζε είλαη κε-γξακκηθή θαη 

  
  

   
 

  
(  (    )

  

  )     
     (1.21) 

φπνπ    είλαη ν ιφγνο ηεο επηηάρπλζεο θνξέα κε απεξηφξηζηα ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά   ( 
 ) πξνο απηήλ ελφο θνξέα κε πεξηνξηζκέλε αληνρή   

    . 

   
  ( 

 )  

  
           (1.22) 

β)       (πεξηνρή κεζαίσλ θαη καθξψλ πεξηφδσλ) 

                     (1.23) 

Ζ πεξίνδνο Σ* αληηζηνηρεί ζηελ πνιηθή αθηίλα απφ ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ έσο ην ζεκείν ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο πνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ζπληεηαγκέλεο      ( 
 )(     ) θαη   ( 

 ). 

 

1.3.4 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηηρ ζηαηικήρ ανελαζηικήρ ανάλςζηρ. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο αλάιπζεο pushover έρνπλ σο εμήο [8]: 

ε ζρέζε κε ηηο ειαζηηθέο κεζφδνπο (ηζνδχλακε ζηαηηθή/δπλακηθή): 

 αθήο πξνζνκνίσζε ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

 Πην πνιχ βαζηζκέλε ζηηο κεηαηνπίζεηο. 

 πκβαηφ ζηνλ ζρεδηαζκφ κε θξηηήξηα επηηειεζηηθφηεηαο.  

ε ζρέζε κε ηελ αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε: 

 Απιή ζηε ρξήζε. 

 Απιή ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Ληγφηεξν ρξνλνβφξα/δαπαλεξή. 

Σα κεηνλεθηήκαηά ηεο αλάιπζεο pushover είλαη ηα αθφινπζα [8]: 

 Γελ ππάξρεη ζηέξεν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν. 

 Απψιεηα αθξίβεηαο ζε θαηαζθεπέο κε ζεκαληηθέο πεξηζζφηεξεο απφ κία ηδηνκνξθέο. 

 Γχζθνια πξνζνκνηψλνληαη δνκήκαηα κε κε θαλνληθφηεηεο ζην ρψξν θαη έληνλα 

ζηξεπηηθά θαηλφκελα. 
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 Ζ ζηαδηαθή κεηαβνιή ηεο αθακςίαο, ησλ ηδηνκνξθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ησλ 

ηδηνπεξηφδσλ θαη ηεο αληίζηνηρεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

ππφςε. 

 Λακβάλεη ππφςε κφλν ην νξηδφληην ζεηζκηθφ θνξηίν. 

 Αγλνεί θηλεηηθή ελέξγεηα θαη απφζβεζε ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο. 

 Αγλνεί ηε δηάξθεηα ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο θαη ηε ζπζζψξεπζε ζεηζκηθήο ελέξγεηαο. 

Πνιιά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα απηά ζρεηίδνληαη θαη κε ηε δηαθνξά πνπ έρεη ε 

νξηδφληηα θφξηηζε κηαο αλάιπζεο pushover απφ ηελ «πξαγκαηηθή ζεηζκηθή θφξηηζε»: 

 ηε PUSHOVER ην θνξηίν απμάλεηαη κνλνηνληθά.  

 Ο ζεηζκφο δεκηνπξγεί δπλάκεηο πνπ κεηαβάιινληαη ζπλερψο ζε κέγεζνο θαη 

δηεχζπλζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο. 

 ηε PUSHOVER ε θφξηηζε είλαη πξνθαζνξηζκέλε.  

 Ζ ζεηζκηθή θφξηηζε είλαη ηπραία θαη ππάξρεη αιιειεμάξηεζε ζεηζκηθήο απαίηεζεο 

θαη ζεηζκηθήο ηθαλφηεηαο. 

πκπεξαίλνπκε φηη ε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν 

εξγαιείν πνπ πξέπεη φκσο λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη κε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή γηα λα κελ νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: 

ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ ΣΗ ΑΝΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 

 

0.1 ΓΔΝΗΚΑ. 

 

Καηά ηελ αλειαζηηθή πξνζνκνίσζε θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ρξήζε ζηνηρείσλ δνθνχ -  ππνζηπιψκαηνο (beam – column elements) ππάξρνπλ δχν 

δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ζεψξεζεο ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο: α) κε ζπγθέληξσζε 

πιαζηηθφηεηαο ή β) κε θαηαλεκεκέλε πιαζηηθφηεηα (ρ. 2.1). ηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπγθεληξσκέλεο πιαζηηθφηεηαο νη πιαζηηθέο αξζξψζεηο ζεσξνχληαη  ζηα άθξα ελφο 

ειαζηηθνχ κέινπο θαη ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο ξνπψλ – γσληψλ ζηξνθήο ησλ 

αθξαίσλ δηαηνκψλ γηα ζπγθεθξηκέλε αμνληθή δχλακε. ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλεκεκέλεο 

πιαζηηθφηεηαο είλαη δπλαηφο ν ζρεκαηηζκφο πιαζηηθψλ πεξηνρψλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

θαηά κήθνο ηνπ κέινπο, ελψ παξάιιεια ε αλειαζηηθφηεηα εμεηάδεηαη ζε φξνπο ηάζεσλ – 

αλνηγκέλσλ παξακνξθψζεσλ επηηξέπνληαο ηελ αιιειεπίδξαζε αμνληθήο δχλακεο θαη 

ξνπψλ. 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ζηνηρείνπ δπλάκεσλ είλαη φηη απαηηείηαη κφλν έλα 

ζηνηρείν δνθνχ –  ππνζηπιψκαηνο γηα θάζε δνκηθφ κέινο ηεο θαηαζθεπήο (δνθφο ή 

ππνζηχισκα), πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε αλειαζηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά ,ζε 

αληίζεζε κε ηα ζηνηρεία κεηαηνπίζεσλ ζηα νπνία απαηηείηαη πχθλσζε ηνπ δηθηχνπ ζηα 

ζεκεία φπνπ αλακέλεηαη ν ζρεκαηηζκφο πιαζηηθψλ πεξηνρψλ [3]. 

 

 

σήμα 2.1 Βαζηθά κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλειαζηηθφηεηαο ζε ζπλήζεηο 

θαηαζθεπέο [9]. 

Βαζηθή αδπλακία ησλ ζηνηρείσλ δνθνχ είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ζηνηρείσλ πνπ εκθαλίδνπλ πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ή αζηνρνχλ ζε 
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δηάηκεζε πξηλ ηνλ ζρεκαηηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ. ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δχν ή 

ηξηψλ δηαζηάζεσλ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ππνινγίδνληαη θαηεπζείαλ απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ρ. 

2.2, ζηα ζηνηρεία δνθνχ φκσο δελ ππάξρνπλ δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο (ζεψξεζε 

Euler- Bernouli) ή είλαη ζηαζεξέο γηα ηα ζηνηρεία κε δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο (ζεψξεζε 

Timoshenko). Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο έξεπλαο ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν έρεη γίλεη απφ ηελ Ceresa (2007). Ο Petrangeli (1997) πξφηεηλε 

έλα ζηνηρείν δνθνχ – ππνζηπιψκαηνο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηηο δηαηκεηηθέο 

παξακνξθψζεηο: εx θαη γxy ππνινγίδνληαη απφ ηηο θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ηνπ ζηνηρείνπ, ελψ 

ε εγθάξζηα παξακφξθσζε εy ππνινγίδεηαη κε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ (fibers) 

ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο . Παξφκνηα ζεψξεζε ππάξρεη θαη απφ ηνλ Saritas (2004) γηα 

ηελ δηαηκεηηθή αλάιπζε πιαηζίσλ απφ ράιπβα. Ζ Marini (2006) ρξεζηκνπνίεζε ζηνηρείν 

δνθνχ – ππνζηπιψκαηνο κε δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο, αιιά πηνζεηψληαο μερσξηζηφ 

θαηαζηαηηθφ λφκν γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο [7]. 

 

 

 

σήμα 2.2 Φπζηθέο κνξθέο παξακφξθσζεο θαη θπζηθέο δπλάκεηο ηππηθψλ δνθψλ [10]. 

 

0.2 Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΠΛΑΣΗΚΖ ΑΡΘΡΩΖ. 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο πνπ απνθξίλεηαη ειαζηηθά ζε κηα εμσηεξηθή δξάζε 

πεξηγξάθεηαη κε αθξίβεηα απφ ηελ ειαζηηθή ζεσξία. Δπνκέλσο είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή 

ιεπηνκεξψλ πξνζνκνησκάησλ βάζε ησλ νπνίσλ πξνβιέπεηαη ε ζπκπεξηθνξά 
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θαηαζθεπψλ κε βαζηθή πξνυπφζεζε πσο ζα παξακείλνπλ ειαζηηθέο. Οη λέεο θαηαζθεπέο 

δελ αλακέλεηαη λα ζπκπεξηθεξζνχλ ειαζηηθά, ηδηαίηεξα γηα ζεηζκηθέο θνξηίζεηο αληίζηνηρεο 

κε ηνλ ηζρπξφ ζεηζκφ βάζεη ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ. Αληίζεηα, πξνυπφζεζε 

ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη ε αλάπηπμε ζεκαληηθψλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηα κέιε, νη 

νπνίεο ζπκβάινπλ ζηελ «θαηαλάισζε» ηεο ελέξγεηαο πνπ εηζάγεηαη ζηελ θαηαζθεπή 

κέζσ ηεο ζεηζκηθήο δηέξγεζεο. Δίλαη ζθφπηκν ζηελ απνηίκεζε πθηζηακέλσλ θηηξίσλ πξηλ 

ή κεηά ηελ επέκβαζε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε δπλαηφηεηα ηνπ ππφ κειέηε θηηξίνπ λα 

«θαηαλαιψλεη» ελέξγεηα κέζσ ησλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ησλ κειψλ  

πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπ. Θεσξείηαη 

γλσζηφ φηη, φζνλ αθνξά ηηο ειαζηηθέο κεζφδνπο, ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ 

ηεο θαηαζθεπήο ιακβάλεηαη ππφςε έκκεζα κέζσ ηεο πηνζέηεζεο ηνπ δείθηε 

ζπκπεξηθνξάο q. ηηο αλειαζηηθέο αλαιχζεηο απαηηείηαη ε άκεζε πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ζε φιν ην θάζκα ηεο απφθξηζήο ηνπο. 

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

ζηαδηαθά απνθξίλνληαη θαη αλαπηχζζνπλ αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Ζ εκθάληζε ησλ 

δηαξξνψλ ζπλδέεηαη κε ηελ αληνρή ησλ κειψλ θαη ηελ ζρέζε ηεο κε ηελ  αληίζηνηρε έληαζε 

ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ κέινπο. Πξνθαλψο, δεδνκέλνπ φηη ε θαηαλνκή ησλ 

εληαηηθψλ κεγεζψλ θαηά κήθνο ησλ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ ελφο θηηξίνπ πνπ 

θαηαπνλείηαη απφ ηα θαηαθφξπθα θνξηία ηνπ θαη ηε δξάζε ηνπ ζεηζκνχ είλαη γλσζηή, είλαη 

δπλαηφλ λα εληνπηζηνχλ νη ζέζεηο φπνπ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ αλειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Οη ζέζεηο απηέο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηα άθξα (παξεηέο) ησλ 

δνθψλ, ζηελ θνξπθή θαη ζηελ βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ. 

Αξρηθά έλα κέινο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη δηαξξέεη ζηελ αθξαία δηαηνκή ηνπ θαη απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ ε κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν μεπεξάζεη ηελ 

αληίζηνηρε αληνρή. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο έληαζεο νδεγεί ζε ππέξβαζε ηεο αληνρήο ζε 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο αθξαίαο πεξηνρήο ηνπ κέινπο, φπνπ επεθηείλεηαη ε αλάπηπμε ησλ 

αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Ζ ινγηθή πνπ παξνπζηάζηεθε απνηππψλεηαη θαη ζην 

ζρεδηαζκφ λέσλ θαηαζθεπψλ κε ηελ χπαξμε θξίζηκσλ πεξηνρψλ ζε δνθνχο θαη 

ππνζηπιψκαηα, νη νπνίεο εθηείλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο απφ ηα άθξα (παξεηέο) 

ησλ κειψλ θαη γηα ηηο νπνίεο ιακβάλνληαη απμεκέλα κέηξα, κε ζθνπφ λα αληηκεησπηζηνχλ 

νη αληίζηνηρα απμεκέλεο απαηηήζεηο παξακφξθσζεο ηνπο ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο 

ζεηζκηθήο έληαζεο (πχθλσζε ζπλδεηήξσλ). 

Δπνκέλσο έλα κέινο κηαο ζπλήζνπο θαηαζθεπήο πνπ ππνβάιιεηαη ζε ζεηζκηθή 

θφξηηζε αλακέλεηαη λα αλαπηχμεη αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζε πεξηνρέο 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο θνληά ζηα άθξα ηνπ. Δθηφο ησλ πεξηνρψλ απηψλ ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ κέινπο εμαθνινπζεί λα είλαη ειαζηηθή. Οη πεπεξαζκέλνπ κήθνπο πεξηνρέο ζηα άθξα 

ελφο κέινπο ζηα νπνία αλαπηχζζνληαη αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαινχληαη πιαζηηθέο 

αξζξψζεηο (ρ. 2.3). 
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σήμα 2.3 Θέζεηο πηζαλψλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζε κέιε απιήο θαηαζθεπήο απφ 

ζεηζκηθή έληαζε [6]. 

 

ηε ινγηθή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ βαζίδεηαη ε αλάπηπμε ησλ πξνζνκνησκάησλ 

ζπκπεξηθνξάο κειψλ ηα νπνία έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηα θαλνληζηηθά ζρέδηα γηα ηελ 

απνηίκεζε θαη ηηο επεκβάζεηο ζε πθηζηάκελα θηίξηα. Γλσξίδνληαο φηη ζεσξεηηθά νη 

αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζπγθεληξψλνληαη ζε κηθξνχ κήθνπο πεξηνρέο ζηα άθξα ησλ 

δνκηθψλ ζηνηρείσλ, γηα ηηο αλάγθεο ηεο αλάιπζεο απαηηείηαη ν εληνπηζκφο απηψλ ησλ 

πεξηνρψλ ζην πξνζνκνίσκα ηνπ θηηξίνπ αιιά θαη ε πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

Σειηθά ε θαηαλεκεκέλε αλειαζηηθφηεηα πξνζνκνηψλεηαη κε ρξήζε ελφο ζηξνθηθνχ 

ειαηεξίνπ φπνην βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ 

θαζνξίδνληαη απφ δηαγξάκκαηα έληαζεο - παξακφξθσζεο. 

Ζ κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ηέηνηα, ψζηε λα πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφηεξν ηελ 

πεξηβάιινπζα ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο θαηά ηελ επηβνιή αλαθπθιηδφκελεο έληαζεο ζην 

ππφςηλ κέινο. Γηα ηελ αλάγθε ηεο πξνζνκνίσζεο ηειηθά πηνζεηείηαη έλα πνιπγξακκηθφ 

δηάγξακκα, κε αξρηθφ ειαζηηθφ θιάδν πνπ εθηείλεηαη γηα κέιε ζθπξνδέκαηνο κέρξη ηε 

ζεσξεηηθή δηαξξνή ηεο θξίζηκεο δηαηνκήο θαη ζηε ζπλέρεηα έλαλ επζχγξακκν θιάδν πνπ 

εθθξάδεη ηελ αλειαζηηθή απφθξηζε θαη εθηείλεηαη κέρξη ηε ζεσξεηηθή αζηνρία ηνπ κέινπο, ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζε απφηνκε πηψζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο κεγαιχηεξε ηνπ 20% ηεο 

αξρηθήο. 

Σα πξνζνκνηψκαηα ζπκπεξηθνξάο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί παξέρνπλ εθθξάζεηο πνπ 

θαζηζηνχλ δπλαηφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεπγψλ έληαζεο-παξακφξθσζεο πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ. Δηδηθά γηα θακπηφκελα κέιε ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε 

είλαη ε πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε φξνπο ξνπψλ, Μ – θακππινηήησλ, (1/r), θαζψο 

κε γλσζηνχο ηνπο λφκνπο ηάζεο-παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ είλαη ζρεηηθά απιή ε 

θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο Μ - (1/r) κέρξη ηελ αζηνρία θαη γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο αμνληθήο 

δχλακεο. Ωζηφζν ζε κέιε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ε θακππιφηεηα ράλεη ην θπζηθφ ηεο 

λφεκα κεηά ηε ξεγκάησζε, ιφγσ ηεο δηαθξηηήο θχζεο ηεο ξεγκάησζεο θαη ηνπ γεγνλφηνο 

φηη ν ιπγηζκφο ησλ ξάβδσλ θαη ε ζιηπηηθή αζηνρία ηνπ απεξίζθηθηνπ ή ηνπ πεξηζθηγκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζπκβαίλνπλ ζε έλα πεπεξαζκέλν κήθνο ηνπ κέινπο. θφπηκν είλαη ζηηο 

ηηκέο ηεο παξακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηάγξακκα λα ιακβάλεηαη ππφςηλ ε 

ζπλχπαξμε θακπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ, αιιά θαη θαηλφκελα φπσο ε 

εμφιθεπζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ,ζηα ζχγρξνλα πξνζνκνηψκαηα 

ζπκπεξηθνξάο ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη κεγέζε φπσο ε 
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γσλία ζηξνθήο πιαζηηθήο άξζξσζεο (ζpl) θαη ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο, ηα νπνία 

θαιχπηνπλ ηηο πξνεγνχκελεο απαηηήζεηο. 

 

0.3 ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΓΟΜΗΚΩΝ ΣΟΗΥΔΗΩΝ ΣΟΤ 

ΔΛΛΖΝΗΚΟΤ ΚΑΝΟΝΗΜΟΤ. 

 

Έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ πσο ε ζπκπεξηθνξά ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο ελφο 

δνκηθνχ ζηνηρείνπ πεξηγξάθεηαη,γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο, κέζσ απινπνηεκέλνπ 

πνιπγξακκηθνχ δηαγξάκκαηνο έληαζεο-παξακφξθσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

(ΚΑΝνληζκφο ΔΠΔκβάζεσλ) πηνζεηεί κηα πνιπγξακκηθή θακπχιε κε επζχγξακκν 

αλειαζηηθφ θιάδν, δειαδή δελ ιακβάλεηαη ππφςε πηζαλή αχμεζε ηεο αληνρήο κεηά ηε 

ζεσξεηηθή δηαξξνή ηνπ κέινπο (ρ. 2.4). Δπνκέλσο απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ηηκψλ έληαζεο θαη παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δχν ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, ηε ζεσξεηηθή δηαξξνή θαη ηελ εμάληιεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηεο 

ππφςηλ θξίζηκεο πεξηνρήο. 

 

 

σήμα 2.4 Θεσξεηηθή θακπχιε εληαηηθνχ κεγέζνπο- παξακφξθσζεο ζχκθσλα κε ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. [6]. 

 

Γηα κέιε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ην κέγεζνο έληαζεο πνπ επηιέγεηαη ζπλήζσο 

είλαη ε ξνπή, Μ, ε νπνία κπνξεί λα είλαη ε κέγηζηε ξνπή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θακπηηθή ή 

ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ηνπ ζηνηρείνπ. Γεδνκέλνπ φηη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

πξνηείλεηαη ε πηνζέηεζε νξηδφληηνπ κεηειαζηηθνχ θιάδνπ ζην πνιπγξακκηθφ δηάγξακκα 

έληαζεο - παξακφξθσζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθψλ κειψλ, 

νπζηαζηηθά απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο ηεο ξνπήο Μy πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζεσξεηηθή δηαξξνή ηεο θξίζηκεο δηαηνκήο. Ζ Μy κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαηά ηα γλσζηά 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο κειψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Δλαιιαθηηθά κπνξεί 

λα πξνθχςεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε κε δεδνκέλε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο θακππιφηεηαο 

ζηε δηαξξνή (1/r)y [6]: 
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 (   ) ,  

  
 

 
(   (    )  

  

 
)  (    )  (     )   

  

 
(    )(    )

  

 
-                                          (2.1) 

 

φπνπ ε θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή (1/r)y πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο εθθξάζεηο: 

 

(   )  
  

  (    ) 
          (2.2) 

 

αλ ε δηαξξνή δηαηνκήο νθείιεηαη ζε δηαξξνή ηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ, ελψ αλ 

νθείιεηαη ζε κε-γξακκηθφηεηα ησλ παξακνξθψζεσλ ηνπ ζιηβφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ηφηε: 

 

(   )  
𝜀𝑐

   
≈

  8 𝑐

 𝑐   
          (2.3) 

 

ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο: 

ξ, ξ', ξv ηα πνζνζηά ηνπ εθειθπφκελνπ, ηνπ ζιηβφκελνπ θαη ηνπ κεηαμχ ηνπο 

θαηαλεκεκέλνπ νπιηζκνχ αληίζηνηρα (αλεγκέλα ζην bd) 

δ΄ = d΄/d φπνπ d΄ ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ κέρξη ηελ 

αθξαία ζιηβφκελε ίλα θαη d ην ζηαηηθφ χςνο 

fc  ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

fy ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

Δs, Ec  ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο αληίζηνηρα 

μy ην χςνο ζιηβφκελεο δψλεο ζηε δηαξξνή αλεγκέλν ζην ζηαηηθφ χςνο, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ νπνίνπ δηαηίζεληαη ζρέζεηο ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

Γηα ηελ παξακφξθσζε ην κέγεζνο πνπ πηνζεηείηαη πξέπεη λα είλαη αληίζηνηρν έξγνπ 

κε ηε ξνπή, ψζηε ην εκβαδφλ ηεο θακπχιεο πνπ πξνθχπηεη λα εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη κέζσ ησλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ 

κέινπο. Δπηπιένλ, ε αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο επηβάιεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ε θακπηνδηαηκεηηθή θχζε ηνπ θαηλνκέλνπ, δειαδή ε ζπλχπαξμε θακπηηθψλ θαη 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ, θαζψο θαη ε εμφιθεπζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ., σο παξακφξθσζε ζηε ζεσξεηηθή θακπχιε ζπκπεξηθνξάο ησλ κειψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο, δειαδή ηεο γσλίαο κεηαμχ ηεο ρνξδήο 

πνπ ζπλδέεη ηα δχν άθξα κε ηελ εθαπηφκελε ζηελ ππφςε ζέζε ηνπ κέινπο ζηελ 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε (ρ. 2.5). 
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σήμα 2.5 Γσλία ζηξνθήο ρνξδήο [12]. 

 

χκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ν ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο 

ζηελ θακπηηθή δηαξξνή ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο ελφο κέινπο κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη κε 

ρξήζε ησλ αθφινπζσλ εθθξάζεσλ [2]: 

 

𝜃  (  ⁄ ) 
𝐿 +𝑎𝑉𝑧

 
      3 (      

ℎ

𝐿 
)  

𝜀 

   𝐼

    

 √ 𝑐
          (2.4) 

 

  γηα δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα, ελψ γηα ηνηρψκαηα ε αληίζηνηρε έθθξαζε είλαη ε 

αθφινπζε: 

 

𝜃  (  ⁄ ) 
𝐿 +𝑎𝑉𝑧

 
      (     3 

𝐿 

ℎ
)  

𝜀 

   𝐼

    

 √ 𝑐
           (2.5) 

 

Δλαιιαθηηθά, ζε δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

 

𝜃  (  ⁄ ) 
𝐿 +𝑎𝑉𝑧

 
      3(      

ℎ

𝐿 
)  

(  ⁄ )     

8√ 𝑐
         (2.6) 

 

θαη ζε ηνηρψκαηα ε εμίζσζε: 

 

𝜃  (  ⁄ ) 
𝐿 +𝑎𝑉𝑧

 
      (       

𝐿 

ℎ
)  

(  ⁄ )     

8√ 𝑐
         (2.7) 

 

ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο: 

 

Ls=M/V, ην κήθνο δηάηκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ 

αv είλαη ίζν κε 1 αλ αλακέλεηαη δηαηκεηηθή ξεγκάησζε ηνπ ζηνηρείνπ, δηαθνξεηηθά 

είλαη ίζν κε ην 0 

z  ν κνρινβξαρίνλαο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ 
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εy ε παξακφξθσζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ηνπ νπιηζκνχ   

db ε κέζε δηάκεηξνο ξάβδνπ ηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ   

Οη ηηκέο ησλ fy θαη fc ηίζεληαη ζε ΜPa. 

Οη εμηζψζεηο (2.4) θαη (2.6) πνπ αθνξνχλ δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα είλαη απφιπηα 

ηζνδχλακεο θαη νδεγνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ίδηαο ηηκήο γηα ην ζy. Πξνθαλψο ην ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηηο εθθξάζεηο (2.5) θαη (2.7) πνπ αθνξνχλ ηνηρψκαηα. Απφ ηνπο ηξεηο φξνπο 

ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ, ν πξψηνο εθθξάδεη ηε ζπκβνιή ησλ θακπηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ζηε πξνζδηνξηδφκελε ζy. Ο δεχηεξνο φξνο εθθξάδεη ηηο κέζεο 

δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ζην κήθνο Ls, ελψ ν ηξίηνο φξνο εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηεο 

εμφιθεπζεο ηνπ ηκήκαηνο ησλ ξάβδσλ πέξαλ ηεο αθξαίαο δηαηνκήο ηνπ ζηνηρείνπ. 

Με ρξήζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ 

θακπηηθή δηαξξνή ελφο δνκηθνχ ζηνηρείνπ ζy θαη ηελ ξνπή δηαξξνήο Μy πξνζδηνξίδεηαη ε 

ελεξγφο δπζθακςία ηνπ κήθνπο Ls ηνπ ζηνηρείνπ, ε νπνία ιακβάλεηαη ππφςε ζην 

καζεκαηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηελέξγεηα ησλ 

αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ. Ζ ελεξγφο δπζθακςία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε [7]: 

 

Κ=ΜyLs/3ζy                     (2.8) 

 

Ζ ηειηθή ηηκή ηεο ελεξγνχ δπζθακςίαο Κ γηα θάζε κέινο ιακβάλεηαη σο ν κέζνο 

φξνο ησλ ηεζζάξσλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ ζηα άθξα ηνπ γηα αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ξνπέο 

ζε αληηζπκκεηξηθή θάκςε. ην ζεκείν απηφ είλαη ζθφπηκν λα αλαθεξζεί φηη ηα 

πξνγξάκκαηα Ζ/Τ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηελέξγεηα αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ, φπσο 

θαη ην SAP 2000 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ κειψλ ην κνληέιν ζπληζηψζαο 

(one component model). χκθσλα κε απηφ ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζεκεηαθψλ πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ πεξηγξάθεηαη απφ ην κεηειαζηηθφ ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο ζπκπεξηθνξάο, 

ελψ πξηλ ηε δηαξξνή ηνπ κέινπο ε παξακφξθσζε ηνπο είλαη κεδεληθή. Ο πξνζδηνξηζκφο 

ηεο παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαξξνή ζy γίλεηαη έκκεζα, κέζσ ηεο εηζαγσγήο 

ζην πξνζνκνίσκα ηεο ελεξγνχ δπζθακςίαο ησλ κειψλ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (3.8) θαη ηεο αληίζηνηρεο ξνπήο Μy πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (2.1). 

Οη ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ αθνξνχλ ηελ «ράξαμε» ηνπ ειαζηηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο πνπ πεξηγξάθεη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο ελφο 

δνκηθνχ ζηνηρείνπ, ζχκθσλα κε ην πξνζνκνίσκα πνπ πξνηείλεηαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δηαζέζηκεο ηηκήο ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο ηελ επηηξέπεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε αθφινπζε εκπεηξηθή ζρέζε [7]: 

 

𝜃            (  3 ) *
 𝑎 (       )

 𝑎 (      )
  +

     
(  )

      
(𝑎  

   

 𝑐
)
(         ) 

(2.9) 

 

Αληίζηνηρε έθθξαζε γηα ην πιαζηηθφ ηκήκα ηεο κέζεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο θαηά ηελ 
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αζηνρία ζηνηρείνπ πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 

𝜃  
  

 

          (     ) *
 𝑎 (       )

 𝑎 (      )
+
   

(  )
   (  )

      
(𝑎  

   

 𝑐
)
(          )   

(2.10) 

 

ηηο αλσηέξσ εμηζψζεηο: 

αs=M/Vh=Ls/h, ν ιφγνο δηάηκεζεο 

σ,σ΄,   κεραληθφ πνζνζηφ εθειθπφκελνπ θαη ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ αληίζηνηρα 

ξs=Asx/bwsh  γεσκεηξηθφ πνζνζηφ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε 

ηεο θφξηηζεο    

v=N/bhfc,  ην αλεγκέλν αμνληθφ θνξηίν 

ξd,   γεσκεηξηθφ πνζνζηφ ηπρφλ δηζδηαγψληνπ νπιηζκνχ. 

fyw,fc,  νη αληνρέο ηνπ ράιπβα ζπλδεηήξσλ θαη ζθπξνδέκαηνο αληίζηνηρα (ζε 

ΜPa) 

Οη ζρέζεηο απηέο αθνξνχλ ζηνηρεία πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί κε ηηο κεηά ην 1985 

αληηιήςεηο θαη κε ρξήζε λεπξνραιχβσλ. Γηα κέιε παιαηφηεξσλ θαηαζθεπψλ νη ηηκέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο (2.9) θαη (2.10) δηαηξνχκελεο κε 1.2. Οη ζπληειεζηέο εu θαη 

εp αθνξνχλ ηε ρξήζε ιείσλ ξάβδσλ νπιηζκνχ θαη παίξλνπλ ηηκή 0.9 ζηηο εμηζψζεηο. Σέινο 

γηα ηνηρψκαηα ην δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο (2.9) πνιιαπιαζηάδεηαη επί 0.625 θαη ην 

αληίζηνηρν ηεο εμίζσζεο (2.10) επί 0.6. 

Δίλαη εκθαλέο φηη κε ηελ ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη δπλαηφλ 

λα πξνζδηνξηζηεί πιήξσο ην δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο (ρ. 2.4) γηα ηηο θξίζηκεο πεξηνρέο 

φισλ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ κηαο θαηαζθεπήο θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα αμηφπηζην 

πξνζνκνίσκα γηα ηε δηεμαγσγή αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ. 

 

0.4 ΑΛΛΔ ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΣΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ 

ΓΟΜΗΚΩΝ ΣΟΗΥΔΗΩΝ ΑΠΟ ΚΤΡΟΓΔΜΑ. 

 

χκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ε πξνζνκνίσζε ηεο κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κειψλ γίλεηαη κε ζεψξεζε ηνπ πνιπγξακκηθνχ δηαγξάκκαηνο (ρ. 2.4) ζε φξνπο ξνπψλ - 

γσληψλ ζηξνθήο ρνξδήο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κε ρξήζε ησλ εκπεηξηθψλ εθθξάζεσλ 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Ζ γσλία ζηξνθήο ρνξδήο πηνζεηείηαη θαη απφ ηνλ 

Δπξσθψδηθα 8 σο ην κέγεζνο παξακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ράξαμε ησλ 

δηαγξακκάησλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά δνκηθψλ κειψλ ζε κε-

γξακκηθέο αλαιχζεηο. 

Ωζηφζν, ζηα ζρέδηα θαλνληζκψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηηο Ζ.Π.Α (FEMA 356, ATC-

40) αθνινπζήζεθε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε σο πξνο ην κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο 
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πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ πνπ εθθξάδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ κειψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο θαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., ην κέγεζνο ηεο 

έληαζεο πνπ επηιέγεηαη είλαη ε ξνπή Μ, ηεο νπνίαο νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ππνινγίδνληαη 

ζχκθσλα κε φζα νξίδνληαη ζηνπο θαλνληζκνχο γηα λέα θηίξηα ζρεηηθά κε ηελ ξνπή 

αληίζηαζεο κειψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. εκεηψλεηαη φηη ζπρλά απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο δχν ραξαθηεξηζηηθψλ ηηκψλ ηεο ξνπήο Μ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δηαξξνή 

θαη ηελ αζηνρία ζηελ θξίζηκε δηαηνκή ηνπ κέινπο, νη νπνίεο είλαη δηαθνξεηηθέο. Δπίζεο, 

πξνηείλεηαη λα ιακβάλεηαη ππφςε ε θξάηπλζε ζην δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο, δειαδή ε 

κηθξή αχμεζε ηεο ξνπήο αληίζηαζεο κεηά ηε δηαξξνή (ρ. 2.6). 

 

 

σήμα 2.6 Θεσξεηηθή θακπχιε εληαηηθνχ κεγέζνπο-παξακφξθσζεο ζχκθσλα κε ην 

FEMA 356 [12]: 

 

Σν κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε γσλία ζηξνθήο 

πιαζηηθήο άξζξσζεο ζpl (ρ. 2.7), ηεο νπνίαο ε δηαζέζηκε ηηκή γηα ηελ θξίζηκε πεξηνρή 

ελφο κέινπο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ 

θακππινηήησλ [12]: 

 

𝜃  

  [(  ⁄ )  (  ⁄ ) ]            (2.11) 

 

φπνπ (1/r)u θαη (1/r)y νη θακππιφηεηεο ζηελ αζηνρία θαη ηε δηαξξνή αληίζηνηρα θαη Lpl ην 

κήθνο ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο, ζην νπνίν ζεσξείηαη φηη ζπγθεληξψλνληαη νη αλειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ην κήθνο Lpl είλαη έλα ηδεαηφ κέγεζνο, ν 

νξηζκφο ηνπ νπνίνπ απνζθνπεί ζηε ζχλδεζε ησλ θακππινηήησλ πνπ ππνινγίδνληαη ζε 

επίπεδν δηαηνκήο κε ηηο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε πεξηνρή ηνπ 

κέινπο θαη φρη ζεκεηαθά. Οη δηαηηζέκελεο ζρέζεηο ππνινγηζκνχ είλαη θπξίσο εκπεηξηθέο θαη 

ιακβάλνπλ ππφςε θαηλφκελα φπσο ε εμφιθεπζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. Ωζηφζν ε ρξήζε 

ηέηνησλ εθθξάζεσλ θαίλεηαη εθθξάζεσλ θαίλεηαη λα εηζάγεη αλεπηζχκεηε αβεβαηφηεηα 

ζηηο ηηκέο ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ κεγεζψλ [12]. 



32 
 

 

σήμα 2.7 Γσλία ζηξνθήο πιαζηηθήο άξζξσζεο [5]. 

 

Δπηπιένλ ε θακππιφηεηα αζηνρίαο, (1/r)u, κηαο δηαηνκήο ππνινγίδεηαη κέζσ 

καθξνζθειψλ εθθξάζεσλ, νη νπνίεο ζεσξνχληαη δχζρξεζηεο ζε ζρέζε κε ηηο εμηζψζεηο 

(2.9) θαη (2.10), φπνπ ην δεηνχκελν πξνθχπηεη ζπλαξηήζεη ησλ γλσζηψλ γεσκεηξηθψλ θαη 

κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππφςηλ κέινπο θαη ηνπ νπιηζκνχ ηνπ [12]. Βέβαηα, ηφζν 

ζην FEMA 356 φζν θαη ζηνλ ATC-40 νη απαηηνχκελεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηηκέο ηεο 

δηαζέζηκεο ηηκήο ηεο ζpl πξνζδηνξίδνληαη κε ρξήζε πηλάθσλ,αλάινγα κε ηνλ νπιηζκφ ηνπ 

κέινπο,ηελ πηζαλφηεηα ξεγκάησζεο θαη ηελ δηάηαμε ησλ ζπλδεηήξσλ. πγθεθξηκέλα απφ 

ηνπο πίλαθεο πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ Α, Β θαη C πνπ ζεκεηψλνληαη ζην 

δηάγξακκα ζπκπεξηθνξάο (ρ. 2.6) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνζνκνίσζε, θαζψο θαη 

νη ηηκέο παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θξηηήξηα επηηειεζηηθφηεηαο κε βάζε ηα 

νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη νη αληίζηνηρνη έιεγρνη.  

Ζ ρξήζε ησλ πηλάθσλ απηψλ αλ θαη απινπνηεί ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ, εηζάγεη 

επηπιένλ αβεβαηφηεηα, θαζψο νη ηηκέο πνπ ζα πξνθχςνπλ (π.ρ. απφ γξακκηθέο 

παξεκβνιέο κεηαμχ αθξαίσλ ηηκψλ) δελ είλαη αληίζηνηρα αθξηβείο κε απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ κέζα απφ θιεηζηέο εθθξάζεηο. πλεπψο, ε ρξήζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ., θαίλεηαη λα νδεγεί ζε αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνκηθψλ κειψλ, άξα θαη ηεο θαηαζθεπήο σο ζχλνιν [12]. 

Όζνλ αθνξά ηε ζρέζε ησλ κεγεζψλ ηεο γσλίαο ζηξνθήο ρνξδήο, ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

πιαζηηθνχ ηκήκαηνο απηήο ,κε ηελ γσλία ζηξνθήο πιαζηηθήο άξζξσζεο, κπνξεί λα 

απνδερζεί φηη είλαη πεξίπνπ ίζεο, δειαδή ηζρχεη: 

 

ζu
pl=ζpl

um          (2.12) 

 

πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο πιαζηηθή ζpl γηα λα εθθξάζεη ηφζν ηε δηαζέζηκε ηηκή ηεο 

γσλίαο ζηξνθήο πιαζηηθήο άξζξσζεο, φζν θαη ην πιαζηηθφ ηκήκα ηεο αληίζηνηρεο γσλίαο 

ζηξνθήο ρνξδήο. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε παξαθάησ εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ηηκήο ηεο ζpl, ε νπνία έρεη πξνθχςεη απφ ηελ αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ιακβάλνληαο ππφςε φινπο ηνπο κεραληζκνχο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ αλάπηπμε αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηελ θξίζηκε πεξηνρή ελφο 

δνκηθνχ κέινπο [12]: 

 

𝜃   {   
  

 
(  

  

   
)    

  

 𝑐
[
𝜀  

𝜀  
 (  

𝜀  

𝜀  
)  (

  

  
  )]  

  

ℎ
}  

𝜀  

     
  (2.13) 
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Όπνπ:  

k1=1.5 γηα ζηαηηθέο θνξηίζεηο, 1.2 γηα ζεηζκφ 

k2=1.2 γηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο Α θαη 2 γηα Β 

β=1.2 

ζsu, fsu, εθθξάδνπλ ηε δηαζέζηκε απφθξηζε ηνπ εθειθπφκελνπ ράιπβα θαη κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ θαηάιιειεο ζρέζεηο.   

ε κηα ζπγθξηηηθή εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ πξνέθπςε φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αλαιπηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο θαίλεηαη λα πξνζεγγίδνπλ απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

εκπεηξηθέο εθθξάζεηο ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ., σζηφζν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη 

απνθιίζεηο πνπ απαηηείηαη λα δηεξεπλεζνχλ. 

Σειηθά, ην πξνζνκνίσκα ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ., θαίλεηαη λα απνηειεί ηελ πιένλ 

νινθιεξσκέλε πξφηαζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηνηρείσλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε αλειαζηηθέο αλαιχζεηο, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα πξνζνκνηψκαηα πνπ 

ζπλαληψληαη ζε άιινπο θαλνληζκνχο (FEMA 356, ATC-40). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΑΝΔΛΑΣΙΚΗ ΣΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΜΔ ΥΡΗΗ 

ΚΑΣΑΛΛΗΛΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ 

 

3.1 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΣΖ ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΠΟΤ ΑΝΑΛΤΔΣΑΗ. 

 

Ζ θαηαζθεπή ηελ νπνία αλαιχεηαη είλαη κία ζπλερήο γέθπξα ηξηψλ αλνηγκάησλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, κε ζπλνιηθφ κήθνο 15,0 m+25,0 m+15,0 m=55 m (ρ. 3.1). 

ην θεληξηθφ ηκήκα, ε δνθφο ζηεξίδεηαη ζε βάζξα δηαθνξεηηθνχ χςνπο (14 m θαη 7 

m, ρ. 3.1), άθακπηεο ζηεξεσκέλεο ζηα ζεκέιηα (πάθησζε), ελψ ηα άθξα ησλ δνθψλ απιά 

εδξάδνληαη ζε θάζεηε θαη εγθάξζηα θαηεχζπλζε (θπιίζεηο). 

Σα βάζξα είλαη ζπκπαγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο, κε δηάκεηξν 2,0 m. Οη θπθιηθέο 

δηαηνκέο έρνπλ ηελ ίδηα αληνρή θαη δπζθακςία ζε θάζε νξηδφληηα θαηεχζπλζε, γεγνλφο 

πνπ ηηο θαζηζηά ηδαληθέο γηα θνιψλεο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θαηαθφξπθνη πξφβνινη θαη 

πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο. Ζ πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη C30/37 θαη ηνπ ραιχβδηλνπ 

νπιηζκνχ B500C, κε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή fyk=500 MPa. 

 

 

σήμα 3.1 Γεληθά ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο πνπ αλαιχεζηαη [5]. 
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3.2 ΚΑΘΟΡΗΜΟ ΣΖ ΓΔΝΗΚΖ ΓΔΩΜΔΣΡΗΑ ΣΟΤ ΠΡΟΟΜΟΗΩΜΑΣΟ. 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηήζεθε 

εθπαηδεπηηθή έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SAP 2000. 

Πξηλ ηνλ θαζνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θνξέα είλαη βαζηθφ λα νξηζηνχλ νη κνλάδεο 

κέηξεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. Οη κνλάδεο 

κέηξεζεο ζπλήζσο επηιέγνληαη ζηελ αξρή ηεο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο θαη θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα εηζαρζνχλ ηα 

δεδνκέλα ζηελ ζπλέρεηα. ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη νη κνλάδεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη kN θαη m. 

ηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη έλα γεληθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ζέζε ηνπ θάζε 

θφκβνπ, άξα θαη γξακκηθνχ ζηνηρείνπ, ζηνλ θνξέα, νξίδεηαη πάληα απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ βάζεη ηνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πνπ ζηα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα 

είλαη άκεζα νξαηφ ζηνλ ρξήζηε. Καζψο είλαη γλσζηή ε γεσκεηξία ηνπ θνξέα, νη ζέζεηο 

ησλ γξακκψλ ηνπ θαλάβνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κέζσ θαηάιιειεο εληνιήο (κελνχ 

επηινγήο). 

ην ρ. 3.2 παξνπζηάδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θαλάβνπ φπσο πξνέθπςαλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή καο. 

 

 

σήμα 3.2 πληεηαγκέλεο ησλ γξακκψλ θαλάβνπ. 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζψληαο ηηο γξακκέο θαλάβνπ, εηζάγνληαη ηα γξακκηθά ζηνηρεία 
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ηχπνπ δνθνχ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη ε γεληθή γεσκεηξία 

ηνπ θνξέα φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 3.3. 

 

 

σήμα 3.3 Ζ γεληθή γεσκεηξία ηνπ θνξέα πνπ αλαιχζεθε. 

 

3.3 ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΩΝ ΗΓΗΟΣΖΣΩΝ ΣΟΤ ΤΛΗΚΟΤ. 

 

ηα πξψηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαζνξίδνληαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο ν θνξέαο. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηδηνηήησλ θάζε πιηθνχ νη βαζηθέο 

παξάκεηξνη είλαη: 

 Έλα φλνκα θαη πξναηξεηηθά έλα ρξψκα γηα ην πιηθφ (Material name and display 

Color). 

 Ο ηχπνο ηνπ πιηθνχ (Concrete, Rebar).  

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ (Modulus of Elasticity, E) ζε kPa (γηα κνλάδεο 

kN,m). 

 Σν εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ (Weight per Unit Volume) ην νπνίν ιακβάλεηαη ίζν κε ηελ 

ππθλφηεηα επί ηελ ηηκή ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ην 

πξφγξακκα κπνξεί λα ππνινγίζεη ην βάξνο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα. 

 Σελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (Mass per Unit Volume) απφ ηελ νπνία κπνξεί ην 

πξφγξακκα λα θαζνξίζεη ηελ κάδα ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα. 

 Ο ιφγνο Poisson (Poisson's Ratio, U). 

 Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο (Coefficient of Thermal Expansion,A) 
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ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε πεξίπησζε πνπ δίλνληαη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο σο 

θνξηία. 

 Σν κέηξν δηάηκεζεο (Shear Modulus, G) ππνινγίδεηαη απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα. 

 Γεδνκέλα αληνρήο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηελ δηαζηαζηνιφγεζε ή 

ζηνπο ειέγρνπο θαηά ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε, φπσο: 

 Ζ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζιίςε (Specified Concrete Compressive 

Strength,f's) 

 Ζ ειάρηζηε ηάζε δηαξξνήο ηνπ νπιηζκνχ (Minimum Yield Stress, fy) 

 Ζ ειάρηζηε ηάζε αζηνρίαο ηνπ νπιηζκνχ ζε εθεθιθπζκφ (Minimum Tensile 

Stress, fu) 

 Ζ αλακελφκελε ηάζε δηαξξνήο ηνπ νπιηζκνχ (Expected Yield Stress, fye) 

 Ζ αλακελφκελε ηάζε αζηνρίαο ηνπ νπιηζκνχ ζε εθεθιθπζκφ (Expected 

Tensile Stress, fue) 

ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε ππφζεζε δχν νκάδσλ πιηθψλ γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο: α) 

θπξφδεκα C30 θαη ράιπβαο B500C θαη β) ζθπξφδεκα C20 θαη ράιπβαο S400. Οη 

ηδηφηεηεο ησλ παξαπάλσ πιηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλ. 3.1. 

 

Πίνακαρ 3.1 Ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

3.4 ΚΑΘΟΡΗΜΟ ΣΩΝ ΓΗΑΣΟΜΩΝ. 

 

Σν πξφγξακκα SAP 2000 δηαζέηεη βηβιηνζήθε δηαηνκψλ γηα ηηο νπνίεο, αθνχ δνζνχλ 

νη απαξαίηεηεο δηαζηάζεηο, πξνζδηνξίδνληαη απηφκαηα ηα απαξαίηεηα γεσκεηξηθά κεγέζε 

(εκβαδφλ δηαηνκήο, ξνπέο αδξάλεηαο θιπ.). Οη δηαηνκέο ζπλδένληαη επίζεο κε έλα πιηθφ, 

ψζηε λα ππνινγηζζνχλ νη δπζθακςίεο ησλ κειψλ. ηηο δηαηνκέο γηα ηηο νπνίεο 

«δειψλεηαη» φηη θαηαζθεπάδνληαη απφ ζθπξφδεκα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ηνπ 
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δηακήθνπο θαη εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ηνπο ψζηε λα ππνινγηζζνχλ απηφκαηα κεγέζε (π.ρ. 

ξνπή αληνρήο) πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε. 

Γηα ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο, γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηαηνκή θηβσηίνπ ρσξίο πηεξχγηα. Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηεο δηαηνκήο νδεγεί ζηελ θαξηέια 

νξηζκνχ ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. Απηά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο είλαη ηα αθφινπζα (ρ. 3.4): 

 Έλα φλνκα γηα ηελ δηαηνκή (Section name) γηα ηελ πεξίπησζε καο έρεη νλνκαζηεί 

«DECK». 

 Σν πιηθφ (C30 ή C20, ιίζηα Material). 

 Σν χςνο δνθνχ ηίζεηαη ζην πεδίν Depth ην νπνίν ηζνχηαη κε 2,0 θαη ην πιάηνο δνθνχ 

ηίζεηαη ζην πεδίν Width ην νπνίν ηζνχηαη κε 6,0. 

 Σν πάρνο ηνπ πέικαηνο 0,35 (Flange thickness, tf) θαη ην πάρνο ηνπ θνξκνχ 0,35 

αληίζηνηρα (Web thickness, tw). 

 

 

σήμα 3.4 Καζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηεο δηαηνκήο ηνπ θαηαζηξψκαηνο. 

 

Γηα ηα θπθιηθά βάζξα ηεο γέθπξαο, νη επηινγέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαηνκήο 

έρνπλ σο εμήο (ρ. 3.5): 
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 Έλα φλνκα γηα ηελ δηαηνκή (Section name) γηα ηελ πεξίπησζε καο έρεη νλνκαζηεί 

D200. 

 Σν πιηθφ (C30 ή C20, ιίζηα Material). 

 Σελ δηάκεηξν πνπ ηζνχηαη κε 2,0 (diameter, t3, δειαδή ε δηάζηαζε θάζεηα ζηνλ 

άμνλα 3 πνπ θαίλεηαη ζην ζθαξίθεκα). 

 

 

σήμα 3.5 Καζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηεο δηαηνκήο ησλ βάζξσλ. 

 

ηα βάζξα, γηα λα κπνξεί λα γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ αλειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, 

δειψζεθε θαη ν δηακήθεο θαη εγθάξζηνο νπιηζκφο ηνπ κέζσ ηεο θαξηέιαο Concrete 

Reinforcement (ρ. 3.6). 
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σήμα 3.6 Καζνξηζκφο ηνπ νπιηζκνχ ησλ βάζξσλ. 

 

ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη γηα θάζε γξακκηθφ κέινο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ε δηαηνκή ηνπ, 

επηιέγνληαο ηελ θαηάιιειε απφ απηέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία. Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ θνξέα κε νξηζκέλεο ηηο δηαηνκέο παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 

3.7. ην ίδην ζρήκα δηαθξίλνληαη θαη νη ζηεξίμεηο πνπ νξίζηεθαλ: παθηψζεηο ζηε βάζε ησλ 

βάζξσλ θαη θπιίζεηο ζηελ αξρή θαη ην πέξαο ηνπ θαηαζηξψκαηνο. 

 

 

σήμα 3.7 Σν πξνζνκνίσκα κεηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δηαηνκψλ θαη ηελ εηζαγσγή 

ησλ ζηεξίμεσλ. 
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3.5 ΠΔΡΗΠΣΩΔΗ ΦΟΡΣΗΖ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ. 

 

Σα θνξηία πνπ αζθνχληαη ζην θνξέα δηαθξίλνληαη, αλάινγα κε ην ραξαθηήξα ηνπο, 

ζε θαηεγνξίεο (ή πεξηπηψζεηο) θνξηίσλ (Load Cases), π.ρ. κφληκα, θηλεηά, ζεηζκηθά θιπ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο γέθπξαο πνπ αλαιχζεθε νη πεξηπηψζεηο θφξηηζεο παξνπζηάδνληαη 

ζην ρ. 3.8. 

 

 

σήμα 3.8 Πεξηπηψζεηο θφξηηζεο γηα ην θνξέα πνπ αλαιχζεθε. 

 

Πέξαλ απφ ηα κφληκα θνξηία (G) νξίζηεθαλ ηα θηλεηά θνξηία (Q) ζηα νπνία γηα 

ιφγνπο απιφηεηαο ζπκπεξηιήθζεθαλ θαη ηα θνξηία θπθινθνξίαο (σο νκνηφκνξθν θνξηίν, 

δελ έγηλε δειαδή αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ισξίδσλ), ελψ ε ζεηζκηθή πεξίπησζε PX 

αθνξά ηελ νξηδφληηα δχλακε ηεο αλάιπζεο pushover.  

Οη πεξηπηψζεηο αλάιπζεο θαζνξίδνληαη απφ ην κελνχ Define Analysis Cases θαη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επηιχζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Πέξαλ απφ ηηο αλεμάξηεηεο 

πεξηπηψζεηο θφξηηζεο, σο πεξηπηψζεηο αλάιπζεο θαζνξίδνληαη νη απαξαίηεηνη 

ζπλδπαζκνί ζηαηηθψλ θνξηίσλ (π.ρ. G+0,50Q, ρ. 3.9) θαζψο θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

αλειαζηηθήο αλάιπζεο pushover (π.ρ. PX_NL, ρ. 3.9). 
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σήμα 3.9 Πεξηπηψζεηο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

Δηδηθά γηα ηε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε απαηηείηαη ν νξηζκφο κηαο ζεηξάο 

παξακέηξσλ φπσο ηα ζπλνιηθά βήκαηα ηεο αλάιπζεο θαη ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζηελ 

νπνία απηή ηεξκαηίδεηαη (ρ. 3.10). 

 

 

σήμα 3.10 Καζνξηζκφο παξακέηξσλ γηα ηελ αλάιπζε Pushover. 
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3.6 ΚΑΘΟΡΗΜΟ ΚΑΗ ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΩΝ ΠΛΑΣΗΚΩΝ ΑΡΘΡΩΔΩΝ. 

 

Με βάζε ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηαηνκψλ πνπ 

δφζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα βήκαηα ην πξφγξακκα κπνξεί λα ππνινγίζεη απηφκαηα ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαη ηηο νξηαθέο ηηκέο παξακφξθσζεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηνπο ειέγρνπο. Ο απηφκαηνο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνπ 

FEMA 356 πνπ παξνπζηάζζεθε παξαπάλσ. Αλ θαη ππάξρνπλ πην ζχγρξνλεο κέζνδνη, 

ζηελ εξγαζία γηα ιφγνπο απιφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ελζσκαησκέλε ζην πξφγξακκα. 

Γηα ηηο «απηφκαηεο» πιαζηηθέο αξζξψζεηο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην κελνχ Assign 

Frame Hinges απαηηείηαη λα επηιεγεί ν ηχπνο ηνπο, πνπ γηα θαηαθφξπθα ζηνηρεία 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ θαηαπνλνχληαη ζε θάκςε κε αμνληθή δχλακε νξίδεηαη σο P 

- M3 (κνλναμνληθή θάκςε θαζψο ε θαηαζθεπή επηιχεηαη ζην επίπεδν), ελψ δεηείηαη ε ηηκή 

ηεο ηέκλνπζαο γηα ηνλ έιεγρν πξφσξεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο απφ ινμή ξεγκάησζε πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ G+0,5Q. 

Ωο ζέζεηο πηζαλήο αλάπηπμεο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ νξίδνληαη νη δηαηνκέο ζηελ 

αξρή θαη ζην ηέινο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα ηα ζεκεία ηνπ θνξέα 

φπνπ αλαπηχζζνληαη νη κέγηζηεο θακπηηθέο ξνπέο θαηά ηελ ζεηζκηθή θφξηηζε. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο νη πιαζηηθέο αξζξψζεηο εκθαλίδνληαη ζην πξνζνκνίσκα 

φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 3.11. 

Με ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ δεκηνπξγείηαη έλα έηνηκν πξφο 

επίιπζε πξνζνκνίσκα κηαο απιήο γέθπξαο, φπνπ ιακβάλεηαη ππφςηλ ε αλειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά κφλν ησλ ζηχισλ (ρ. 3.9). Ζ ππφζεζε απηή είλαη ινγηθή θαζψο ζε ηέηνηνπο 

είδνπο θαηαζθεπέο νη βιάβεο είλαη πηζαλφλ λα εληνπηζηνχλ ζηηο ζέζεηο κνλνιηζηθήο 

ζχλδεζεο ησλ βάζξσλ κε ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο. Τπελζπκίδεηαη φηη φιεο νη 

αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην επίπεδν, νπφηε πξηλ ηελ επίιπζε επηιέρζεθαλ σο 

ελεξγνί βαζκνί ειεπζεξίαο νη κεηαηνπίζεηο UX θαη UZ θαη ε ζηξνθή RY (ρ. 3.12). 
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σήμα 3.11 Θέζεηο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζην πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

σήμα 3.12 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ηειηθήο κνξθήο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο. 
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3.7 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΑΝΔΛΑΣΗΚΩΝ ΑΝΑΛΤΔΩΝ ΚΑΗ ΥΟΛΗΑΜΟ. 

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο γηα ην «βαζηθφ» κνληέιν ηεο γέθπξαο κε ηελ 

πξψηε νκάδα πιηθψλ (C30, B500c, Πηλ. 3.1). Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

επίιπζεο, ην πξφγξακκα ππνινγίδεη απηφκαηα ηελ θακπχιε αληίζηαζεο (Pushover curve) 

ηνπ θνξέα. Ζ θακπχιε απηή αληηζηνηρεί ζην δηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο-κεηαθίλεζεο 

ζηελ θνξπθή θαη, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, απνηειεί έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ην 

κεραληθφ, θαζψο δίλεη άκεζα θαη κε επνπηηθφ ηξφπν ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο αθνξνχλ κεγέζε 

δπλάκεσλ (π.ρ. δηαζέζηκε αληνρή, ππεξαληνρή θηι), κεγέζε παξακνξθψζεσλ (π.ρ. 

δηαζέζηκε πιαζηηκφηεηα), ελψ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εθηίκεζε δεηθηψλ 

φπσο ν δηαζέζηκνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο q. 

Σα απνηειέζκαηα, ζπγθεθξηκέλα νη θακπχιεο αληίζηαζεο παξνπζηάδνληαη ζηα ρ. 

3.13 θαη 3.14. Οη δχν θακπχιεο αληηζηνηρνχλ ζηελ επηβνιή ηεο νξηδφληηαο θφξηηζεο θαηά 

ηε ζεηηθή θαη ηελ αξλεηηθή θνξά ηνπ άμνλα x αληηζηνίρσο. Απηφ απαηηείηαη νχησο ή άιισο 

απφ ηνπο θαλνληζκνχο θαη έρεη ελδηαθέξνλ ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε θαζψο ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθνχ χςνπο βάζξσλ είλαη πηζαλφ λα επεξεάδεηαη απφ ηε 

δηεχζπλζε ησλ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ. 

 

 

σήμα 3.13 Κακπχιε αληίζηαζεο απφ ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξψηε νκάδα 

πιηθψλ θαη νξηδφληηα θνξηία θαηά ηε ζπκβαηηθή ζεηηθή θνξά. 
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σήμα 3.14 Κακπχιε αληίζηαζεο απφ ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξψηε νκάδα 

πιηθψλ θαη νξηδφληηα θνξηία θαηά ηε ζπκβαηηθή αξλεηηθή θνξά. 

 

Οη ηηκέο ηέκλνπζαο βάζεο θαη κεηαηφπηζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο κε βάζε ηηο νπνίεο 

ζρεδηάζηεθαλ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη, γηα πιεξφηεηα ζηνλ ζρεηηθφ 

πίλαθα ηνπ παξαξηήκαηνο. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, ν θνξέαο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη κηα 

ηηκή ηεο ηέκλνπζαο βάζεο ηεο ηάμεο ησλ 5500 kN. Αθνινχζσο, κεηά ηε δηαξξνή ζηελ 

θξίζηκε πεξηνρή ελφο βάζξνπ θαη ιφγσ αλαθαηαλνκήο ησλ εληαηηθψλ κεγεζψλ 

αλαπηχζζεη ππεξαληνρή αλαιακβάλνληαο επηπιένλ ηέκλνπζα βάζεο έσο πεξίπνπ ηελ 

ηηκή ησλ 7200 kN. Αθνινχζσο ε θακπχιε εκθαλίδεη έλα πιαηφ θηάλνληαο ζε κεηαηφπηζε 

ηεο ηάμεο ησλ 15 cm κε πεξίπνπ ζηαζεξή ηέκλνπζα θαη ζηε ζπλέρεηα ν θνξέαο αζηνρεί, 

ράλνληαο ζηαδηαθά ηε θέξνπζα ηθαλφηεηά φπσο δείρλεη ν πησηηθφο θιάδνο ησλ θακππιψλ 

(ρ. 3.13 θαη 3.14). 

Ζ ζπκπεξηθνξά πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ απνηππψλεηαη απφ ην πξφγξακκα ζε 

ζθαξηθήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ βήκαηα ηεο αλάιπζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνπο 

ειέγρνπο παξακνξθψζεσλ ζηηο πιαζηηθέο αξζξψζεηο. Δλδεηθηηθά ζθαξηθήκαηα απφ ηελ 

αλάιπζε κε νξηδφληηα θφξηηζε θαηά ηε ζεηηθή θνξά ηνπ x-άμνλα παξνπζηάδνληαη ζηα ρ. 

3.15 έσο 3.21. 
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σήμα 3.15 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

πξψηε δηαξξνή ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 3 γηα κεηαηφπηζε 7,128 mm. 

 

σήμα 3.16 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

πξψηε δηαξξνή ζην ςειφ βάζξν ζην βήκα 10 γηα κεηαηφπηζε 25,581 mm. 
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σήμα 3.17 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Αζθάιεηαο Εσήο» ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 16 γηα 

κεηαηφπηζε 43,581 mm. 

 

σήμα 3.18 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Απνθπγήο Καηάξξεπζεο» ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 18 γηα 

κεηαηφπηζε 49,381 mm. 
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σήμα 3.19 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Αζθάιεηαο Εσήο» ζην ςειφ βάζξν ζην βήκα 35 γηα 

κεηαηφπηζε 98,778 mm. 

 

σήμα 3.20 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Απνθπγήο θαηάξξεπζεο» ζην ςειφ βάζξν ζην βήκα 39 γηα 

κεηαηφπηζε 110,778 mm. 
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σήμα 3.21 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηελ πξψηε νκάδα πιηθψλ: 

πιήξεο απψιεηα θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ζην ςειφ θνληφ ζην βήκα 190 γηα κεηαηφπηζε 

563,185 mm. 

 

3.7.1 Αξιολόγηζη ηηρ επιπποήρ ηηρ θοπάρ ηος οπιζόνηιος θοπηίος. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο θακπχιεο ησλ ρ. 3.13 θαη 3.14, ε θνξά ηνπ νξηδφληηνπ 

θνξηίνπ δε θαίλεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. 

Απηφ πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζπγθξηηηθή απεηθφληζε ησλ δχν δηαγξακκάησλ πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 3.22. 
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σήμα 3.22 πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ θακππιψλ αληίζηαζεο γηα ηηο δχν ζπκβαηηθέο 

θνξέο ηνπ νξηδφληηνπ θνξηίνπ: κπιε: αξλεηηθή, πξάζηλν: ζεηηθή. 

 

Ζ κηθξή αχμεζε ηεο αληνρήο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο θαηά ηελ αξλεηηθή 

θνξά ηνπ x-άμνλα απνδίδεηαη ζηελ επηπιένλ, «ζεηζκηθή» ζιηπηηθή δχλακε ζην ςειφ 

βάζξν πνπ ηνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαπηχμεη, ζηελ πεξίπησζε απηή, κεγαιχηεξε 

ππεξαληνρή. 

 

3.7.2 Φαινόμενα P-Γ και μεγάλερ μεηαηοπίζειρ. 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ αλαιχζεηο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

ρσξίο λα ζπλππνινγίδνληαη θαηλφκελα P-Γ θαη κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ. Σα θαηλφκελα 

απηά κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο κε ςειά 

θαη ιπγεξά θαηαθφξπθα ζηνηρεία. Σν πξφγξακκα SAP 2000 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο 

αλαιχζεηο δίλεη ηε δπλαηφηεηα, κέζσ θαηάιιειεο επηινγήο, λα ιεθζεί ππφςε ε επηξξνή 

ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ θαηά ηε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο έγηλε 

αλάιπζε pushover ηνπ θνξέα πνπ εμεηάδεηαη ππνινγίδνληαο θαη ηα θαηλφκελα απηά. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο απηήο ζπγθξίλνληαη (γηα ηε ζπκβαηηθή ζεηηθή θνξά ηνπ 

νξηδφληηνπ θνξηίνπ) κε ηα πξνεγνχκελα, ρσξίο θαηλφκελα κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ, ζην 

ρ. 3.23. 
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σήμα 3.23 πγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο pushover κε 

(κπιε) θαη ρσξίο (πξάζηλν) λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηλφκελα ιφγσ κεγάισλ 

κεηαηνπίζεσλ. 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη, αλ θαη ε αληνρή (κέγηζηε ηέκλνπζα βάζεο) κέλεη 

πξαθηηθά αλεπεξέαζηε, ν ζπλππνινγηζκφο ησλ θαηλνκέλσλ P-Γ νδεγεί ζε ηαρχηεξε 

απψιεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηα ησλ βάζξσλ άξα θαη ηνπ θνξέα ζπλνιηθά (κηθξφηεξν 

πιαηφ, πην απφηνκε θιίζε ηνπ θζίλνληα θιάδνπ ηεο θακπχιεο). Απηφ ήηαλ αλακελφκελν 

ιφγσ ηεο πξφζζεηεο δξάζεο (ξνπήο) άξα θαη ηεο απμεκέλεο θαηαπφλεζεο ησλ βάζξσλ 

γηα ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο ηεο νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο πνπ νθείιεηαη ζηα θαηλφκελα απηά. 

 

3.7.3 Αξιολόγηζη ηηρ επιπποήρ ηηρ ποιόηηηαρ ηων ςλικών. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θαη ζχγθξηζε, έγηλαλ 

αλαιχζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο γέθπξαο ζεσξψληαο ππνβαζκηζκέλεο πνηφηεηεο πιηθψλ 

(C20, S400, Πηλ. 3.1). ηφρνο ήηαλ λα κειεηεζεί ε επηξξνή ηνπο ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλειαζηηθήο αλάιπζεο. 

Σα απνηειέζκαηα (θακπχιεο ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο) απφ ηηο αλαιχζεηο γηα ηε 

δεχηεξε νκάδα πιηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ ρ. 3.24 θαη 3.25. 
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σήμα 3.24 Κακπχιε αληίζηαζεο απφ ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε δεχηεξε νκάδα 

πιηθψλ θαη νξηδφληηα θνξηία θαηά ηε ζπκβαηηθή ζεηηθή θνξά. 

 

 

σήμα 3.25 Κακπχιε αληίζηαζεο απφ ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε δεχηεξε νκάδα 

πιηθψλ θαη νξηδφληηα θνξηία θαηά ηε ζπκβαηηθή αξλεηηθή θνξά. 

 

Πξνθαλψο ε ρξήζε «ρεηξφηεξσλ» πιηθψλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο (κέγηζηε 

ηέκλνπζα βάζεο) ηεο θαηαζθεπήο. Ζ πξψηε δηαξξνή ζπκβαίλεη πιένλ γηα ηηκή ηεο 

ηέκλνπζαο βάζεο πεξίπνπ ίζε κε 4000 kN, ελψ ε κέγηζηε ηέκλνπζα πεξηνξίδεηαη ζε 6000 

kN, κεησκέλε θαηά 18% ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ κνληέιν (πξψηε νκάδα πιηθψλ, ρ. 3.13 

θαη 3.14). Ζ δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα γηα ηηο δχν νκάδεο πιηθψλ απνηππψλεηαη 

θαιχηεξα ζην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα ηνπ ρ. 3.26.  
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σήμα 3.26 πγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο pushover γηα ηελ 

πξψηε (θφθθηλν) θαη δεχηεξε (κπιε) νκάδα πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδνληαη ζηα ρ. 3.27 έσο 3.32 ζθαξηθήκαηα πνπ 

απεηθνλίδνπλ ηνπο ειέγρνπο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζε δηάθνξα βήκαηα ηεο 

αλάιπζεο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ. Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε 

απηή ε ππέξβαζε ησλ νξηαθψλ παξακνξθψζεσλ «ζπκβαίλεη» γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο 

νξηδφληηαο κεηαηφπηζεο ηνπ θαηαζηξψκαηνο. 
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σήμα 3.27 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ: 

πξψηε δηαξξνή ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 3 γηα κεηαηφπηζε 6,065 mm. 

 

σήμα 3.28 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ: 

πξψηε δηαξξνή ζην ςειφ βάζξν ζην βήκα 9 γηα κεηαηφπηζε 21,892 mm. 
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σήμα 3.29 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Αζθάιεηαο Εσήο» ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 17 γηα 

κεηαηφπηζε 45,892 mm. 

 

 

σήμα 3.30 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Απνθπγήο Καηάξξεπζεο» ζην θνληφ βάζξν ζην βήκα 18 γηα 

κεηαηφπηζε 48,359 mm. 
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σήμα 3.31 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξε νκάδα πιηθψλ: 

παξακνξθψζεηο επηπέδνπ «Αζθάιεηαο Εσήο» ζην ςειφ βάζξν ζην βήκα 34 γηα 

κεηαηφπηζε 94,212 mm. 

 

σήμα 3.32 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηε δεχηεξεε νκάδα 

πιηθψλ: απψιεηα θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ζην ςειφ θνληφ ζην βήκα 160 γηα κεηαηφπηζε 

463,051 mm. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: 

ΤΝΣΟΜΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάζζεθαλ νη βαζηθέο αξρέο ησλ αλειαζηηθψλ 

αλαιχζεσλ θαη ηδηαίηεξα ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο, γλσζηήο θαη σο pushover. Ζ 

κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα «δεκνθηιήο» ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

πξνβιήκαηα απνηίκεζεο ππαξρφλησλ, παιαηψλ θαηαζθεπψλ. ηελ εξγαζία απηή ε 

αλάιπζε pushover ρξεζηκνπνηήζεθε, κε θάπνηεο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο, γηα ηε κειέηε 

ελφο απινχ θνξέα γέθπξαο. 

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε είλαη φηη ε ρξήζε ηεο 

ζηαηηθήο αλειαζηηθήο αλάιπζεο κπνξεί λα δψζεη ζην κειεηεηή κεραληθφ κηα ηδηαίηεξα 

αλαιπηηθή εηθφλα γηα ηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη 

πέξαλ ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο ν κεραληθφο παίξλεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

παξακνξθψζεηο, δειαδή ηηο βιάβεο ηνπ θνξέα, ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαη γηα δηάθνξεο 

ζηάζκεο ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο (ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο βάζεο). Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί 

λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ην ζρεδηαζκφ, «επεκβαίλνληαο» ζηηο πεξηνρέο φπνπ αλακέλεηαη 

λα «πιεγνχλ» πεξηζζφηεξν. Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θνξέα απνηππψλεηαη επνπηηθά ζην δηάγξακκα ηέκλνπζαο βάζεο – κεηαηφπηζεο, 

δειαδή ζηελ θακπχιε αληίζηαζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε. 

Ζ πξφνδνο ησλ εμεηδηθεπκέλσλ ινγηζκηθψλ φπσο ην SAP 2000 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία απηή έρεη απινπνηήζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ εθαξκνγή 

ηεο αλάιπζεο pushover. Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηα ηεο είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα ζε κία 

ζεηξά παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα εμεηάδνληαη πξνζεθηηθά. ηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ράξηλ απιφηεηαο, νη απηνκαηνπνηεκέλεο δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ 

αλάιπζεο. Απηφ ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζηελ πξάμε, φπνπ απαηηείηαη πξνζεθηηθφο 

έιεγρνο φισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ απηφ εμάγεη, ψζηε λα ζεκαληηθά ζθάικαηα πνπ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ 

αλάιπζε θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ. 
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