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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

  Η φιλοσοφία των σηµερινών αντισεισµικών κανονισµών είναι η αποφυγή της 

διακινδύνευσης της σωµατικής ακεραιότητας ανθρώπων λόγω κατάρρευσης του 

συνόλου η τµήµατος της κατασκευής για τον σεισµό σχεδιασµού. Παρόλο που η 

προστασία της ανθρώπινης ζωής κρίνεται ως το βασικότερο κριτήριο των σύγχρονων 

κανονισµών, οι προηγµένες βιοµηχανικά χώρες συνειδητοποίησαν ότι το κόστος 

επισκευής των βλαβών, διακοπής εργασιών ή µετεγκατάστασης των δραστηριοτήτων 

είναι πολύ µεγάλο, χωρίς ωστόσο να λαµβάνεται υπόψη  το  ψυχολογικό κόστος 

και η αναπόφευκτη κοινωνική αναστάτωση. Εποµένως οι επιπτώσεις ενός σεισµού 

πρέπει να κρίνονται κυρίως από την απώλεια ανθρώπων αλλά  επιπλέον και από τις 

επιπτώσεις που προκαλούν στην οικονοµία µιας περιοχής ή ενός κράτους. 

Χαρακτηριστικότερο παράδειγµα στον Ελληνικό χώρο αποτελεί ο σεισµός της 

Καλαµάτας το 1986 όπου υπήρξαν 21 ανθρώπινες απώλειες αλλά η οικονοµική 

νέκρωση της πόλης ήταν για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα . 

  Μια  νέα   στρατηγική   µελέτης   αντισεισµικών  κατασκευών αναπτύχθηκε στις 

ΗΠΑ κατά την τελευταία δεκαπενταετία µέσα από τον προβληµατισµό που 

πυροδότησαν οι τεράστιες οικονοµικές καταστροφές που προκάλεσαν ισχυροί 

σεισµοί όπως εκείνος του Northridge. Συνειδητοποιήθηκε, ότι οι κατασκευές σε 

προηγµένες βιοµηχανικές περιοχές προσφέρουν µεν  επαρκή προστασία ζωής έναντι 

ισχυρών σεισµών, το κόστος όµως λόγω επισκευής των βλαβών και διακοπής   

εργασιών  ή  µετεγκατάστασης δραστηριοτήτων  είναι πολύ µεγάλο , ακόµη κι αν δεν 

προσµετρηθεί το ψυχολογικό κόστος και η αναπόφευκτη κοινωνική αναστάτωση. 

Προκύπτει έτσι η ανάγκη ανάπτυξης µίας ευέλικτης αντισεισµικής φιλοσοφίας 

σχεδιασµού για διάφορες στάθµες σεισµικής επίδοσης (επιτελεστικότητας) των 

κατασκευών.       

Ο αντισεισµικός σχεδιασµός των κατασκευών µε στάθµες επιτελεστικότητας 

(Performance-Based  Design)  βασίζεται  στην  αρχή  του  καθορισµού  αποδεκτού  

επιπέδου ζηµιών (στάθµης επιτελεστικότητας)  ανάλογα  µε την  πιθανότητα  

εµφάνισης της  σεισµικής δόνησης σχεδιασµού, δηλαδή στον καθορισµό ενός 

επιδιοκώµενου στόχου σεισµικής ικανότητας. Με άλλα λόγια, η µέθοδος εξετάζει 

τον πραγµατικό τρόπο που θα συµπεριφερθεί η  κατασκευή  σε  διάφορα  επίπεδα  

ισχύος  της  σεισµικής  δόνησης  σχεδιασµού  και  το αντίστοιχο αναµενόµενο 

επίπεδο ζηµιών. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ο καλύτερος  συνδυασµός 

ασφάλειας και οικονοµίας. 
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Αντίθετα, η κλασική µεθοδολογία σχεδιασµού των σύγχρονων αντισεισµικών 

κανονισµών (µέθοδος των δυνάµεων) εξετάζει µόνο τη συµπεριφορά της κατασκευής 

µέχρι να αρχίσουν οι ζηµιές (ελαστική απόκριση) και δεν ασχολείται µε το τι 

συµβαίνει µετά. Το ελάχιστο απαιτούµενο επίπεδο  ασφάλειας  εξασφαλίζεται  µέσω 

του  συντελεστή  συµπεριφοράς που χρησιµοποιείται στη µελέτη. Οι συντελεστές 

συµπεριφοράς έχουν καθοριστεί από τη γνώση που έχουµε αποκτήσει από 

προηγούµενους σεισµούς και την πειραµατική και αναλυτική έρευνα που έχει γίνει, 

έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η προστασία της ανθρώπινης ζωής και η αποφυγή 

κατάρρευσης. Σε πολλές περιπτώσεις όµως, ο σχεδιασµός αυτός µπορεί να µην είναι 

τόσο ασφαλής, όπως π.χ. σε έντονα µη κανονικά κτήρια . Η µεθοδολογία των σταθµών 

επιτελεστικότητας σήµερα εφαρµόζεται κυρίως για τον έλεγχο και την ενίσχυση 

υφιστάµενων κατασκευών και αποτελεί τον βασικό κορµό των διεθνών κανονισµών 

επεµβάσεων (π.χ. Ευρωκώδικας 8 – Μέρος 3, Ελληνικός Κανονισµός Επεµβάσεων – 

ΚΑΝ.ΕΠΕ., FEMA 356, ATC-40 κλπ)[7]. Σε νέες κατασκευές, η µεθοδολογία 

µπορεί να  εφαρµοστεί για τον έλεγχο µιας ήδη διαστασιολογηµένης κατασκευής. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου είναι η γνώση του 

τρόπου συµπεριφοράς της κατασκευής και πέραν της ελαστικής περιοχής, δηλαδή 

µετά την εµφάνιση των  ζηµιών έως  την  οιονεί  κατάρρευση.  Για  το  λόγο  αυτό,  η  

µέθοδος εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε µη-γραµµικές (ανελαστικές) αναλύσεις, είτε 

στατικές (ανάλυση pushover) είτε δυναµικές (αναλύσεις χρονοϊστορίας). 

Στα πρώτα κεφάλαια  της παρούσας πτυχιακης έχουµε ως σκοπό την κατανόηση 

των βαθµων επιτελεστικότητας , δηλαδή ποια η σηµασία τους , πως προέκηψαν  και σε 

τι οφελούν τις κατασκευες. Αναφέρονται οι στόχοι της σεισµικης ικανότητας  και οι 

προυποθέσεις για να καθοριστούν και διατυπώνονται οι στάθµες επιτελεστικότητας 

από δίαφορες πηγές ( Ευρωκώδικας 8 , ATC-40 , F.E.M.A, ΚΑΝΕΠΕ ) και η 

διαδικασία υπολογισµού τους. 

Επίσης µέσα από την εφαρµογή που υπάρχει στο τέλος της εργασίας έχουµε ως 

σκοπό  να υπολογίσουµε την αναµενόµενη µετακίνηση µιας κατασκευής για 

συγκεκριµένη διάρκεια ζωής του έργου και πιθανότητα επανάληψης , δηλαδή για 

συγκεκριµένη σεισµική δράση.  

 

 

 

 

 

 



 
  

 
3 

2. ΣΤΟΧΟΙ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 

2.1. Γενικά 

   Οι στόχοι της σεισµικής ικανότητας µιας κατασκευής αποτελούν συνδυασµούς 

µιας στάθµης επιτελεστικότητας (δηλαδή του αποδεκτού επιπέδου βλαβών) και ενός 

επιπέδου της σεισµικής δράσης, που συνήθως καθορίζεται από την ανεκτή πιθανότητα 

υπέρβασης στη διάρκεια ζωής της κατασκευής ή την ισοδύναµη περίοδο επανάληψης. 

∆ηλαδή, κάθε στόχος σεισµικής ικανότητας καθορίζει µία ανεκτή οριακή κατάσταση 

βλαβών για συγκεκριµένη ισχύ της σεισµικής δόνησης. Αφού καθοριστεί ο επιθυµητός 

στόχος σεισµικής ικανότητας, µπορεί στη συνέχεια να γίνει η αποτίµηση µιας 

υφιστάµενης κατασκευής ή ο ανασχεδιασµός της (ενίσχυσή της) ή ο σχεδιασµός µιας 

νέας κατασκευής. Οι στόχοι σεισµικής ικανότητας αναφέρονται τόσο στο φέροντα 

οργανισµό, όσο και στο µη-φέροντα οργανισµό, δηλαδή στο σύστηµα που δεν 

συµµετέχει στην ανάληψη των κατακόρυφων φορτίων. Ο συνολικός στόχος για όλη 

την κατασκευή προκύπτει από συνδυασµό των στόχων για το φέροντα και το µη- 

φέροντα οργανισµό. 

  Στον Πίνακα 2.1 [8]φαίνονται οι στόχοι σχεδιασµού  σύµφωνα µε τις 

στάθµες επιτελεστικότητας και τις περιόδους επανάληψης του Ευρωκώδικα 8[9] – 

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

αντισεισµικούς κανονισµούς (π.χ. ΕΑΚ 2000)[10] αντιστοιχεί σε στόχο σχεδιασµού 

Β2. 

 
            Πίνακας 2.1 : Στόχοι σεισµικής ικανότητας κατά Ευρωκώδικα 8 [9]– Μέρος 3 
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Ο καθορισµός του στόχου για τον οποίο θα γίνει ο σχεδιασµός εξαρτάται από τον 

επιθυµητό συνδυασµό ασφάλειας και κόστους, λαµβάνοντας υπόψη και τη 

σπουδαιότητα της κατασκευής. Σχηµατικά, η φιλοσοφία σχεδιασµού φαίνεται στο Σχ. 

2.1, [1]όπου κάθε τετράγωνο αντιπροσωπεύει ένα στόχο σχεδιασµού, ενώ οι διαγώνιες 

γραµµές αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα κριτήρια σχεδιασµού. Έτσι, η γραµµή 1-3 

καθορίζει τον βασικό σχεδιασµό συνήθων κατασκευών, η γραµµή 2-3 αντιστοιχεί σε 

ένα σχεδιασµό µε µικρότερο σεισµικό κίνδυνο και θα µπορούσε να αντιστοιχεί σε 

κατασκευές µεγάλης σπουδαιότητας (π.χ. Σ3 κατά ΕΑΚ) [10] και η γραµµή 3-3 σε ένα 

πολύ ασφαλή (αλλά και πολύ αντιοικονοµικό) σχεδιασµό που θα µπορούσε να 

εφαρµοστεί σε µία κατασκευή πολύ µεγάλης σπουδαιότητας (Σ 4 κατά ΕΑΚ).[10] 

Οι στόχοι που αντιστοιχούν στα τετράγωνα δεξιά της γραµµής 1-3 δεν είναι 

αποδεκτοί . 

 
 

Στάθµη επιτελεστικότητας  
 
 
 
 
 
 

Άµεση χρήση Προστασία 
ζωής 

Οιονεί 
κατάρρευση 

Μεγάλη (συχνοί 
σεισµοί) 
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στόχοι 

Μικρή (σπάνιοι 
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                                             Σχ. 2.1 : Καθορισµός στόχων σχεδιασµού. 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό των 

περισσοτέρων συνήθων οικοδοµικών έργων, που αντιστοιχούν σε κατηγορία 

σπουδαιότητας  Σ2  µε βάση  τον  Ελληνικό Αντισεισµικό  Κανονισµό (ΕΑΚ 

2000)[10],  επιλέγεται  η  δεύτερη  στάθµη επιτελεστικότητας.  Για  κατασκευές 

υψηλής σπουδαιότητας συνιστάται η υιοθέτηση αυστηρότερων κριτηρίων 

επιτελεστικότητας σε συνεργασία µε τον Κύριο του Έργου. Το  επίπεδο  της  

σεισµικής δράσης  σχεδιασµού για  την  ανάλυση  της κατασκευής καθορίζεται µε 

βάση διάφορα οικονοµικοκοινωνικά κριτήρια, όπως  είναι  η  σπουδαιότητα  του  

κτιρίου, οι  επιπτώσεις από ενδεχόµενη διακοπή της λειτουργίας του και οι διαθέσιµοι 

οικονοµικοί πόροι για την ενίσχυσή του. Για τον υπολογισµό της σεισµικής δράσης 

χρησιµοποιούνται είτε φάσµατα σχεδιασµού, είτε χρονοϊστορίες επιταχύνσεων   . 

Ανάλογα µε την επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας και θεωρώντας ότι η 

συµβατική διάρκεια ζωής µίας κατασκευής είναι 50 έτη, η σεισµική δράση 

σχεδιασµού µπορεί να έχει πιθανότητα υπέρβασης είτε 10% στα 50 έτη είτε 50% στα 

50 έτη. Η πρώτη πιθανότητα υπέρβασης αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 475 έτη, 

ενώ η δεύτερη σε περίοδο επαναφοράς 72 έτη. Για κατασκευές ιδιαίτερης 

σπουδαιότητας, ως σεισµός σχεδιασµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί και δράση µε 

πιθανότητα υπέρβασης 5% στα 50 χρόνια. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι σεισµικές 

δράσεις που υπολογίζονται µε βάση τον ισχύοντα αντισεισµικό κανονισµό µε τη 

βοήθεια φασµάτων απόκρισης σε όρους επιτάχυνσης αντιστοιχούν σε πιθανότητα 

υπέρβασης 10% στα 50 έτη   . 

Οι  σεισµικές  δράσεις  για  πιθανότητα  υπέρβασης  50%  στα  50  έτη 

προσδιορίζονται   µε  χρήση  κάποιας από  τις επιστηµονικά  αποδεκτές µεθόδους της 

σεισµολογίας. Απλοποιητικά µπορούν να λαµβάνονται ίσες µε το 50% αυτών που 

αντιστοιχούν σε πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη. Πριν την επιλογή των 

κριτηρίων επιτελεστικότητας είναι απαραίτητο να γίνει ο διαχωρισµός των στοιχείων 

της κατασκευής που φορτίζονται λόγω των µετακινήσεων που επιβάλλονται στην 

κατασκευή από τα σεισµικά φορτία σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα. Ως πρωτεύοντα 

χαρακτηρίζονται τα στοιχεία και οι φορείς που συµβάλλουν ουσιαστικά στην αντοχή 

του κτιρίου έναντι κατάρρευσης υπό σεισµική δράση  λόγω  κίνησης  του  εδάφους  σε  

οποιαδήποτε  διεύθυνση. Πρωτεύοντα στοιχεία είναι τα υποστυλώµατα, τα τοιχώµατα, 

κτλ. Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία, όπως π.χ. οι τοίχοι πλήρωσης κτλ., χαρακτηρίζονται 

ως δευτερεύοντα . [6] 
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Ο χαρακτηρισµός ενός στοιχείου ως δευτερεύοντος αποδίδεται σε στοιχεία των 

οποίων η συνεισφορά στην ανάληψη των σεισµικών δράσεων, είτε δεν είναι 

σηµαντική, είτε δεν µπορεί να καθοριστεί µε βεβαιότητα λόγω χαµηλής δυσκαµψίας, 

αντοχής ή πλαστιµότητας. Ο διαχωρισµός των στοιχείων σε πρωτεύοντα και 

δευτερεύοντα επιτρέπει στο µηχανικό να διακρίνει τη συµπεριφορά των στοιχείων που 

είναι κρίσιµα για την αποφυγή της κατάρρευσης  λόγω  σεισµού, από  τη  

συµπεριφορά αυτών  που  δεν  είναι κρίσιµα. Για µία δεδοµένη στάθµη 

επιτελεστικότητας, οι περιορισµοί που ισχύουν για τα πρωτεύοντα στοιχεία όσον 

αφορά στα µεγέθη πλαστικής στροφής και αποµένουσας αντοχής, είναι πολύ 

αυστηρότεροι από αυτούς που  ισχύουν  για  τα  δευτερεύοντα,  τα  οποία  επιτρέπεται  

να  υποστούν µεγαλύτερες  παραµορφώσεις και  βλάβες  . 
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2.2. Καθορισµός επιπέδου σεισµικής δράσης  

 

Το επίπεδο της σεισµικής δράσης που θα ληφθεί υπόψη κατά τον καθορισµό των 

στόχων της σεισµικής ικανότητας µιας κατασκευής καθορίζεται από την εκάστοτε 

επιλεγείσα ανεκτή πιθανότητα υπέρβασης κάποιας εδαφικής παραµέτρου (συνήθως της 

εδαφικής επιτάχυνσης στην διάρκεια ζωής της κατασκευής) . Για τον σκοπό αυτό 

συνήθως συντάσσεται µια µελέτη σεισµικής επικινδυνότητας µε την οποία θα 

καθορίσουµε την µέγιστη αναµενόµενη επιτάχυνση του εδάφους σε αναλογία µε την 

περίοδο επανάληψης  του σεισµού.[2] 

                      - ∆t                                                   1 
Ισχέι  ΤE =                       ή σε συχνότητα V =  
                    ln( 1- p)                                              T 
 

Όπου  ∆t = διάρκεια ζωής του έργου  

            p = πιθανότητα υπέρβασης  

 

Στο διάγραµµα  2.2  βλέπουµε µια τυπική πιθανολογοκή καµπύλη η οποια µας 

δείχνει για συγκεκριµένη περίοδο επανάληψης την επιτάχυνση του έργου. 

 

Σαν σεισµική επικινδυνότητα (µιας θέσης) , µπορούµε να ορίσουµε την 

πιθανότητα να ξεπεράσει κάποια εδαφική παράµετρος, (συνήθως η εδαφική 

επιτάχυνση) µέσα σε δεδοµένο χρονικό διάστηµα, κάποια δεδοµένη τιµή. Η ανάλυση 

της σεισµικής επικινδυνότητας συνεκτιµά τα σεισµοτεκτονικά στοιχεία του 

περιβάλλοντος  χώρου για να αποδώσει ποσοτικά πόσο εκτεθειµένη είναι µια θέση σε 

σεισµούς.   

Η ποσοτική απόδοση γίνεται ως προς τις παραµέτρους αντισεισµικού σχεδιασµού 

του συγκεκριµένου έργου. Το αναµενόµενο τελικό αποτέλεσµα της επίδρασης των 

σεισµικών κυµάτων σε µια θέση είναι ο σεισµικός κίνδυνος και εξαρτάται τόσο από τη 

σεισµική επικινδυνότητα της θέσης όσο και από την τρωτότητα των κατασκευών. 

Η εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας είναι µια πολύπλοκη διαδικασία και 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες , οι κυριότεροι από τους οποίους είναι α) η 

σεισµικότητα της περιοχής , β) η επίδραση του µέσου διάδοσης από τη θέση της 

σεισµικής ενέργειας στη θέση ενδιαφέροντος και γ) η επίδραση των τοπικών 

συνθηκών[3]. Γενικά , η πιθανολογική εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας σε µια 

θέση µε παράµετρο τις µέγιστες τιµές της εδαφικής κίνησης µπορεί να χωριστεί σε 

τέσσερα στάδια : 
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� Καθορισµός των σεισµικών πηγών 

� Εύρεση του στατιστικού µοντέλου που περιγράφει τις σεισµικές πηγές και                             

καθορισµός των µέγιστων αναµενόµενων ανά σεισµική πηγή µεγεθών.  

� Εκλογή του κατάλληλου νόµου απόσβεσης των σεισµικών πηγών . 

� Υπολογισµός της πιθανότητας να µην γίνει υπέρβαση κάποιας τιµής των 

εδαφικών παραµέτρων χρησιµοποιώντας κατάλληλο πιθανολογικό µοντέλο και το 

θεώρηµα της ολικής πιθανότητας .  

Το αποτέλεσµα µιας µελέτης σεισµικής επικινδυνότητας δεν αναφέρεται στις 

αναµενόµενες  πιθανές κινήσεις από κάποιο συγκεκριµένο ρήγµα  ή ρηξιγενή ζώνη , 

αλλά περιλαµβάνει όλες τις πιθανές περιπτώσεις που συντελούν στο να ξεπεράσει ή 

όχι η εδαφική κίνηση στη θέση ενδιαφέροντος κάποια τιµή µε ορισµένη πιθανότητα, 

έχει δηλαδή έναν έντονο στοχαστικό χαρακτήρα . 
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Σχ. 2.2 : Τυπική Πιθανολογική καµπύλη 
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2.3. Περγραφή σταθµών επιτελεστικότητας 

 

Οι στάθµες επιτελεστικότητας όπως διατυπώνονται σε συνήθως στους κανονισµούς µε 

µικροδιαφορές είναι οι εξής[1] :                                                  

 
Α.    Άµεση χρήση µετά το σεισµό (Immediate occupancy) 

 

Όσον αφορά στο φέροντα οργανισµό (στάθµη Α), το επίπεδο βλαβών είναι τέτοιο 

ώστε καµµία λειτουργία να µη διακόπτεται κατά τη διάρκεια του σεισµού ή µετά 

από αυτόν, εκτός ενδεχοµένως από δευτερεύουσας σηµασίας λειτουργίες. Αυτό 

πρακτικά σηµαίνει ότι  επιτρέπονται  µόνο  µερικές  αραιές  τριχοειδείς  ρωγµές  

καµπτικού  χαρακτήρα,  οι οποίες δεν επηρεάζουν την ικανότητα της κατασκευής να 

φέρει τα κατακόρυφα και τα οριζόντια φορτία, στον ίδιο βαθµό, όπως και πριν το 

σεισµό. Επίσης, ο κίνδυνος τραυµατισµού ατόµων από τις βλάβες είναι πρακτικά 

αµελητέος. 

Όσον αφορά στα µη-φέροντα στοιχεία (στάθµη α), επιτρέπονται µικρές µόνο 

βλάβες, οι οποίες δεν επηρεάζουν τις βασικές λειτουργίες. Οι προσβάσεις και τα 

συστήµατα ασφαλείας (π.χ. κλιµακοστάσια, πόρτες, ανελκυστήρες, συστήµατα 

πυρασφάλειας, γεννήτριες κλπ) πρέπει να παραµείνουν σε λειτουργία, εκτός εάν 

υπάρχει γενική διακοπή ηλεκτροδότησης στην περιοχή, η οποία τα επηρεάζει. 

Στον Ευρωκώδικα 8[9] – Μέρος 3, ως πρώτη στάθµη επιτελεστικότητας 

χρησιµοποιείται η Οριακή κατάσταση περιορισµού βλαβών (Limit state of damage 

limitation), η οποία δεν ταυτίζεται ακριβώς µε τη στάθµη Άµεση χρήση, αλλά 

αναφέρεται σε λίγο µεγαλύτερες βλάβες. Για το σχεδιασµό συνήθων κατασκευών, η 

στάθµη Άµεση χρήση συνδυάζεται µε σεισµική διέγερση µε περίοδο επανάληψης 72 

χρόνια (50% πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια)   ενώ  η   στάθµη  Περιορισµού  

βλαβών   µε  σεισµική  διέγερση   µε  περίοδο επανάληψης 225 χρόνια (20% 

πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια). 

 Στον  Πίνακα  2.2[1]  δίνεται  µία ενδεικτική  περιγραφή  των  αναµενόµενων 

βλαβών  στα βασικά στοιχεία ενός κτηρίου από Ω.Σ. για τις στάθµες 

επιτελεστικότητας Άµεση χρήση και Περιορισµός βλαβών. 
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Β. Προστασία ζωής (Life safety) 

 
Όσον αφορά στο φέροντα οργανισµό (στάθµη Β), αναµένεται να εµφανιστούν 

βλάβες, οι οποίες είναι επισκευάσιµες και δεν αποτελούν αιτία απώλειας της στατικής 

ευστάθειας της κατασκευής ή σοβαρού τραυµατισµού ατόµων (µικροί τραυµατισµοί, 

οι οποίοι όµως δεν αποτελούν κίνδυνο απώλειας ζωής, µπορεί να συµβούν) ή 

σηµαντικών ζηµιών σε αντικείµενα που βρίσκονται στην κατασκευή. Για τη 

επανάχρηση της κατασκευής µετά το σεισµό απαιτείται να επισκευαστούν οι βλάβες. 

Όσον αφορά στα µη-φέροντα στοιχεία (στάθµη β), αναµένονται βλάβες, οι οποίες 

όµως δεν αποτελούν κίνδυνο για άτοµα εντός ή εκτός της κατασκευής, είτε λόγω 

πτώσης αντικειµένων είτε λόγω δευτερογενών αιτιών, όπως διαφυγή τοξικών ουσιών, 

αστοχία συστηµάτων υψηλής πίεσης, κίνδυνος πρόκλησης πυρκαϊάς, κλπ. Η  στάθµη 

αυτή  στον  Ευρωκώδικα  8[9]  –  Μέρος  3  αναφέρεται  ως   Οριακή  κατάσταση 

σηµαντικών βλαβών (Limit state of significant damage). Στον  Πίνακα  2.2[1]  δίνεται  

µία ενδεικτική  περιγραφή  των  αναµενόµενων βλαβών  στα βασικά στοιχεία ενός 

κτηρίου από Ω.Σ. για τη στάθµη επιτελεστικότητας Προστασία ζωής. 
 

 
Γ. Οιονεί κατάρρευση (Structural stability) 

 
Όσον αφορά στο φέροντα οργανισµό (στάθµη Γ), αναµένεται να εµφανιστούν 

εκτεταµένες, µη-επισκευάσιµες κατά  πλειονότητα  βλάβες.  Ο  φέρων  οργανισµός 

έχει ακόµη την ικανότητα να φέρει τα κατακόρυφα φορτία, αλλά η οριζόντια 

δυσκαµψία και η ικανότητα αντίστασης σε οριζόντια φορτία έχουν µειωθεί 

σηµαντικά, µε αποτέλεσµα η κατασκευή να µη διαθέτει άλλα περιθώρια ασφάλειας 

έναντι ολικής ή µερικής κατάρρευσης. Ο κίνδυνος σοβαρού τραυµατισµού ατόµων 

από πτώσεις στοιχείων της κατασκευής είναι µεγάλος, εντός και εκτός αυτής. Για τη 

επανάχρηση της κατασκευής µετά το σεισµό απαιτούνται εκτεταµένες επιδιορθώσεις, 

ενώ είναι πιθανόν να µην είναι τεχνικά ή οικονοµικά δυνατή η επισκευή της. 

Όσον αφορά στα µη-φέροντα στοιχεία (στάθµη γ), αναµένονται σηµαντικές 

βλάβες, οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν ακόµη και την πτώση τους. Εξαίρεση 

αποτελούν τα υψηλού κινδύνου µη-φέροντα στοιχεία και προσαρτήµατα, τα οποία 

πρέπει να είναι καλά στερεωµένα,  ώστε  να  µην  υπάρχει  κίνδυνος  πτώσης  τους  σε  

χώρους  συνάθροισης κοινού. Η στάθµη αυτή στον Ευρωκώδικα 8[9] – Μέρος 3 

αναφέρεται επίσης ως  Οριακή κατάσταση οιονεί κατάρρευσης . 

Στον  Πίνακα  2.2 [1]  δίνεται  µία ενδεικτική  περιγραφή  των  αναµενόµενων 

βλαβών στα βασικά στοιχεία ενός κτηρίου από Ω.Σ. γι’ αυτή τη στάθµη 

επιτελεστικότητας. 
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Πίνακας 2.2 : Ενδεικτική περιγραφή αναµενόµενων βλαβών σε κτήρια από Ω.Σ. 
 

για διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας (πηγή: ATC-40[5]) 
 

Στοιχείο Άµεση χρήση Περιορισµός βλαβών Προστασία ζωής Οιονεί κατάρρευση 
Υποστυ- 
λώµατα 

Πολύ περιορισµένες καµπτι- 
κές και διατµητικές ρηγµα- 
τώσεις χωρίς αποκόλληση 
του σκυροδέµατος επικάλυ- 
ψης. 

Καµµία µόνιµη οριζόντια 
παραµόρφωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Περιορισµένες καµπτικές 
και διατµητικές ρηγµατώ- 
σεις χωρίς ή πολύ µικρή 
αποκόλληση του σκυροδέ- 
µατος επικάλυψης. 

Καµµία µόνιµη οριζόντια 
παραµόρφωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Πλαστικές αρθρώσεις σχη- 
µατίζονται στο κατώτερο 
τµήµα του κτηρίου που προ- 
καλούν αποκόλληση του 
σκυροδέµατος επικάλυψης 
πάνω και κάτω από τους 
κόµβους. 

∆ηµιουργούνται µόνιµες 
οριζόντιες παραµορφώσεις 
που αντιστοιχούν σε 
οριζόντια παραµόρφωση 
ορόφου (interstory drift) 
2.0%, που µπορεί να είναι 
και οριακά µεγαλύτερες σε 
ορισµένες περιοχές. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Πλαστικές αρθρώσεις σχη- 
µατίζονται στο κατώτερο 
τµήµα του κτηρίου που προ- 
καλούν σηµαντική αποκόλ- 
ληση του σκυροδέµατος 
επικάλυψης πάνω και κάτω 
από τους κόµβους και απο- 
διοργάνωση του σκυροδέµα- 
τος στο εσωτερικό των 
κόµβων. 

∆ηµιουργούνται µόνιµες 
οριζόντιες παραµορφώσεις 
που αντιστοιχούν σε οριζόν- 
τια παραµόρφωση ορόφου 
(interstory drift) 3.5%, που 
µπορεί να είναι και οριακά 
µεγαλύτερες σε ορισµένες 
περιοχές. 

Η ικανότητα παραλαβής των 
κατακορύφων φορτίων δια- 
τηρείται σχεδόν σε όλα τα 
υποστυλώµατα της κατα- 
σκευής. 

Τοιχώ- 
µατα 

Ασήµαντες διατµητικές 
ρηγµατώσεις στο επίπεδο 
του τοιχώµατος. Καθόλου ή 
πολύ µικρές ρηγµατώσεις 
στη βάση του τοιχώµατος. 
 

Καµµία µόνιµη παραµόρ- 
φωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Ελάχιστες διατµητικές 
ρηγµατώσεις στο επίπεδο 
του τοιχώµατος. Καθόλου ή 
πολύ µικρές ρηγµατώσεις 
στη βάση του τοιχώµατος. 
 

Καµµία µόνιµη παραµόρ- 
φωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Εκτεταµένες αποκολλήσεις 
του σκυροδέµατος επικάλυ- 
ψης και διατµητικές και 
καµπτικές ρηγµατώσεις στη 
βάση του τοιχώµατος. Εν- 
δείξεις αστοχιών λόγω δια- 
τµητικής ολίσθησης. 
 

∆ηµιουργούνται µόνιµες 
οριζόντιες παραµορφώσεις 
που αντιστοιχούν σε 
οριζόντια παραµόρφωση 
ορόφου (interstory drift) 
2.0%, που µπορεί να είναι 
και οριακά µεγαλύτερες σε 
ορισµένες περιοχές. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Εκτεταµένες αποκολλήσεις 
του σκυροδέµατος επικάλυ- 
ψης και διατµητικές και 
καµπτικές ρηγµατώσεις σε 
όλο το ύψος του τοιχώµα- 
τος και ειδικά στις περιοχές 
µε τη µεγαλύτερη µόνιµη 
παραµόρφωση. Ενδείξεις 
λυγισµού διαµήκων ράβδων 
οπλισµού. Ενδείξεις αστο- 
χιών λόγω διατµητικής ολί- 
σθησης στις θέσεις των 
αρµών σκυροδέτησης και 
στη βάση του τοιχώµατος. 
 

∆ηµιουργούνται µόνιµες 
οριζόντιες παραµορφώσεις 
που αντιστοιχούν σε 
οριζόντια παραµόρφωση 
ορόφου (interstory drift) 
3.5%, που µπορεί να είναι 
και οριακά µεγαλύτερες σε 
ορισµένες περιοχές. 

Η ικανότητα παραλαβής των 
κατακορύφων φορτίων δια- 
τηρείται σχεδόν σε όλα τα 
τοιχώµατα της κατασκευής. 

∆οκοί Πολύ περιορισµένες απο- 
κολλήσεις του σκυροδέµα- 
τος επικάλυψης γύρω από 
τους κόµβους. Πολύ περιο- 
ρισµένες καµπτικές ρηγµα- 
τώσεις στις περιοχές των 
πλαστικών αρθρώσεων. 

Περιορισµένες αποκολλή- 
σεις του σκυροδέµατος 
επικάλυψης γύρω από τους 
κόµβους. Περιορισµένες 
καµπτικές ρηγµατώσεις στις 
περιοχές των πλαστικών 
αρθρώσεων. 

Αποκολλήσεις του σκυρο- 
δέµατος επικάλυψης στους 
κόµβους και τις περιοχές 
πλαστικών αρθρώσεων. 
Καµπτικές και διατµητικές 
ρηγµατώσεις στις περιοχές 
των πλαστικών αρθρώσεων, 
που επεκτείνονται και µέσα 

Εκτεταµένες αποκολλήσεις 
του σκυροδέµατος επικάλυ- 
ψης στους κόµβους και τις 
περιοχές πλαστικών αρθρώ- 
σεων. Εκτεταµένες καµπτι- 
κές και διατµητικές ρηγµα- 
τώσεις στις περιοχές των 
πλαστικών αρθρώσεων, που 
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 Καµµία µόνιµη παραµόρ- 

φωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Καµµία µόνιµη παραµόρ- 
φωση. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

στους κόµβους. Επιµήκυνση 
των συνδετήρων κοντά 
στους κόµβους. 

Μόνιµες κατακόρυφες πα- 
ραµορφώσεις της τάξης του 
L/175. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

επεκτείνονται και µέσα 
στους κόµβους. Θραύση των 
συνδετήρων κοντά στους 
κόµβους. 

Μόνιµες κατακόρυφες πα- 
ραµορφώσεις της τάξης του 
L/75. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Πλάκες Πολύ περιορισµένες ρηγµα- 
τώσεις κοντά στις στηρίξεις. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Περιορισµένες ρηγµατώσεις 
κοντά στις στηρίξεις. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Ρηγµατώσεις κοντά στις 
στηρίξεις. 

∆ιατηρείται η ικανότητα 
παραλαβής των κατακορύ- 
φων φορτίων. 

Εκτεταµένες ρηγµατώσεις 
κοντά στις στηρίξεις. 
Αποκολλήσεις τµηµάτων 
σκυροδέµατος µεταξύ των 
οπλισµών. 

Κατακόρυφες 
παραµορφώσεις κοντά στις 
στηρίξεις της τάξης του d/4 
(d=πάχος πλάκας). 

Όχι κατάρρευση της πλάκας. 
Θεµελιώ- 
σεις 

Καµµία ένδειξη διαφορικής 
καθίζησης µεταξύ γειτονι- 
κών υποστυλωµάτων 

Καµµία ένδειξη διαφορικής 
καθίζησης µεταξύ γειτονι- 
κών υποστυλωµάτων 

∆ιαφορικές καθιζήσεις της 
τάξης του L/150 µεταξύ 
γειτονικών υποστυλωµάτων 

∆ιαφορικές καθιζήσεις της 
τάξης του L/60 µεταξύ 
γειτονικών υποστυλωµάτων 

Μη- 
φέροντα 
στοιχεία 

∆εν υπάρχουν θραύσεις 
εξωτερικών υαλοπινάκων. 

Όλες οι πόρτες (εσωτερικές 
και εξωτερικές) παραµένουν 
σε λειτουργία. 

Πολύ περιορισµένες ζηµιές 
σε ψευδοροφές και 
φωτιστικά σώµατα χωρίς 
καταπτώσεις. 

Ελάχιστα έπιπλα ανατρέπον- 
ται. 

Πολύ περιορισµένες ρηγµα- 
τώσεις σε εσωτερικά χωρί- 
σµατα και επικαλύψεις 
κλιµάκων. 

Οι ανελκυστήρες και ο 
υπόλοιπος µηχανολογικός 
εξοπλισµός παραµένουν σε 
λειτουργία. 

Πολύ περιορισµένες βλάβες 
σε σοφίτες. 

Πολύ περιορισµένες θραύ- 
σεις εξωτερικών υαλοπινά- 
κων. 

Όλες οι πόρτες (εσωτερικές 
και εξωτερικές) παραµένουν 
σε λειτουργία. 

Πολύ περιορισµένες ζηµιές 
σε ψευδοροφές και 
φωτιστικά σώµατα χωρίς 
καταπτώσεις. 

Μεµονωµένες ανατροπές 
επίπλων. 

Περιορισµένες ρηγµατώσεις 
σε εσωτερικά χωρίσµατα και 
επικαλύψεις κλιµάκων. 

Οι ανελκυστήρες και ο 
υπόλοιπος µηχανολογικός 
εξοπλισµός παραµένουν σε 
λειτουργία. 

Περιορισµένες βλάβες σε 
σοφίτες. 

Μερικές θραύσεις υαλοπι- 
νάκων. 

Οι περισσότερες εξωτερικές 
πόρτες παραµένουν σε 
λειτουργία, αλλά µερικές 
εσωτερικές πόρτες 
µπλοκάρουν. 

Μερικές ψευδοροφές καταρ- 
ρέουν και φωτιστικά σώµα- 
τα καταστρέφονται. 

Ανατροπές επίπλων. 

Εκτεταµένες ρηγµατώσεις 
σε εσωτερικά χωρίσµατα και 
ορισµένες ανατροπές. 

Εκτεταµένες ρηγµατώσεις 
των τοίχων που περικλείουν 
το κλιµακοστάσιο. 

Οι ανελκυστήρες και ο 
υπόλοιπος µηχανολογικός 
εξοπλισµός τίθενται εκτός 
λειτουργίας. 

Εκτεταµένες βλάβες σε 
σοφίτες. 

Οι περισσότεροι υαλοπίνα- 
κες θραύονται. 

Οι εξωτερικές και εσωτε- 
ρικές πόρτες µπλοκάρουν. 

Οι περισσότερες ψευδορο- 
φές και φωτιστικά σώµατα 
καταρρέουν. 

Ανατροπές επίπλων. 

Εκτεταµένες ρηγµατώσεις 
σε εσωτερικά χωρίσµατα 
που ανατρέπονται µερικώς. 

Εκτεταµένες ρηγµατώσεις 
των τοίχων που περικλείουν 
το κλιµακοστάσιο. 

Οι ανελκυστήρες και ο 
υπόλοιπος µηχανολογικός 
εξοπλισµός τίθενται εκτός 
λειτουργίας. 

Μερική κατάρρευση σε 
σοφίτες. 
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2.4. Οι στάθµες επιτελεστικότητας όπως διατυπώνονται  στην F.E.MA[8] : 

 

1.   Η “λειτουργικότητα κατά τον σεισµό” (operational), δηλαδή µετά το πέρας 

του σεισµού γίνεται κανονικά η κατοίκιση του κτιρίου . 

2.   Η   “άµεση   χρήση”   (immediate   occupancy)   της   κατασκευής   µετά   από 

προσωρινή διακοπή. 

3.  Η αποφυγή βλαβών που θα έθεταν έστω και µια ανθρώπινη ζωή σε 

κίνδυνο,δηλαδή η στάθµη “προστασία ζωής” (life safety) 
 

4.  Η “αποφυγή κατάρρευσης” (collapse prevention), όπου το κτίριο έχει υποστεί 

πάρα πολύ έντονες βλάβες, (χωρίς να καταρρεύσει), και πιθανώς είναι οικονοµικά 

ασύµφορη η επισκευή του. 

 

 Λειτουργικότητα κατά τον σεισµό 

 

Ο φέρον οργανισµός παρουσιάζει πολύ µικρές βλάβες, (σχεδόν ασήµαντες), µε 

πολύ λεπτές ρωγµές. Ο φορέας συµπεριφέρεται σχεδόν ελαστικά, δεν προκαλείται 

διαρροή των µελών και δεν προκαλούνται µόνιµες παραµορφώσεις. Οι βλάβες στον 

µη φέροντα οργανισµό εντοπίζονται σε ελαφρά ρηγµάτωση των επιχρισµάτων και των 

τοιχοπληρώσεων µε σχετικά µικρό κόστος επισκευής. Η χρήση του κτιρίου 

συνεχίζεται κανονικά µετά το πέρας του σεισµού µε σχεδόν καµία βλάβη. 

 

Άµεση χρήση 

 

Ο φέρον οργανισµός παρουσιάζει ελαφριές βλάβες, µε τοπική διαρροή σε πολύ 

λίγα δοµικά στοιχεία, δεν εµφανίζονται φαινόµενα λυγισµού ενώ οι παραµένουσες 

παραµορφώσεις δεν είναι αισθητές. Οι βλάβες στον µη φέροντα οργανισµό 

εµφανίζονται  ως  αποκολλήσεις  των  τοιχοπληρώσεων  από  το  δοµικό  σύστηµα, 

τοπικές αποκολλήσεις επιστρώσεων και επιχρισµάτων, µετακίνηση ή πτώση 

ψευδοροφών, θραύση υαλοπινάκων µε σηµαντικό κόστος επισκευής. Η χρήση του 

κτιρίου  διακόπτεται  προσωρινά  µέχρι  να  επισκευασθούν  οι  βλάβες,  οι  οποίες 

µπορούν να γίνουν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
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Προστασία ζωής 

 

Ο φέρον οργανισµός έχει υποστεί σοβαρές βλάβες µε αισθητές παραµένουσες 

παραµορφώσεις, υπάρχει όµως σηµαντικό περιθώριο ασφαλείας έναντι µερικής ή 

ολικής κατάρρευσής του, δηλαδή τα κατακόρυφα φορτία µπορούν να µεταφερθούν 

µέσω της παραµένουσας αντοχής. Υφίσταται ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων, 

εµφανίζονται  φαινόµενα  τοπικού  λυγισµού  σε  µερικές  δοκούς,  µερικά  στοιχεία 

µπορεί να παρουσιάσουν τοπική θραύση, διάσπαρτοι κόµβοι παρουσιάζουν έντονες 

παραµορφώσεις ενώ οι διατµητικές συνδέσεις παραµένουν άθικτες. Οι βλάβες στο µη 

φέροντα  οργανισµό  εµφανίζονται ως  εκτεταµένες  ρωγµές  και τοπική  αστοχία σε 

θλίψη των τοιχοπληρώσεων χωρίς ωστόσο να αστοχούν σε κάµψη εκτός επιπέδου, 

δεν προκαλείται η ανατροπή αυτών ή των στηθαίων που θα εγκυµονούσε κίνδυνο 

ανθρώπινων ζωών, οι επικαλύψεις οι ψευδοροφές και τα επιχρίσµατα παρουσιάζουν 

εκτεταµένες  αποκολλήσεις  ενώ  θραύεται  µεγάλο  ποσοστό  των  υαλοστασίων.  Η 

βλάβες είναι µεν σοβαρές άλλα πιθανόν επισκευάσιµες, αν όµως το κόστος επισκευής 

κριθεί απαγορευτικό προτιµάται η κατεδάφιση της κατασκευής. 

 

Αποφυγή κατάρρευσης 

 

Το σύνολο της κατασκευής έχει υποστεί πολύ σοβαρές βλάβες και έντονες 

παραµένουσες παραµορφώσεις, αλλά το κτίριο µπορεί να µεταφέρει τα κατακόρυφα 

φορτία έστω και µε πολύ µικρό περιθώριο ασφάλειας. Το κτίριο βρίσκεται σε οριακή 

κατάσταση έναντι κατάρρευσης και είναι πιθανό να συµβεί σε κάποιον µετασεισµό, 

ενώ είναι πιθανή η απώλεια ζωής από ανατροπή µη φερόντων στοιχείων όπως τοίχοι 

στηθαία κτλ. Ο φέρον οργανισµός εµφανίζει εκτεταµένες παραµορφώσεις των δοκών 

και υποστυλωµάτων,  πολλές αστοχίες  στις καµπτικές  συνδέσεις ενώ  παραµένουν 

άθικτες οι διατµητικές. Οι βλάβες στον µη φέρονται οργανισµό είναι πολύ έντονες. 

Στις τοιχοπληρώσεις εµφανίζονται διαµπερείς ρωγµές και τοπική αστοχία που µπορεί 

να οδηγήσει µέχρι την ανατροπή τους, οι επικαλύψεις, τα επιχρίσµατα και οι 

ψευδοροφές έχουν αποκολληθεί σχεδόν στο σύνολο τους. Γενικά το κτίριο δεν 

θεωρείται επισκευάσιµο και θεωρείται πολύ πιθανή η κατεδάφισή του. Στον πίνακα 2 

δίδεται η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή του λόγου σχετικής µετακίνησης ορόφου προς 

το ύψος του, για κάθε στάθµη επιτελεστικότητας σύµφωνα µε την F E M A [8]. 
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Πίνακας 2.3: Μέγιστο επιτρεπτό I.D.R. σύµφωνα µε την F.E.M.A. 
 

d 
h 

 

 
Άµεση χρήση 

 
Προστασία ζωής 

Αποφυγή 
 

κατάρρευσης 

Προσωρινό 0,7% 2,5% 5% 

Μόνιµο Αµελητέο 1% 5% 

 
 
 

Ενδεικτικώς αναφέρονται τα εξής επίπεδα επίδοσης του κτιρίου [FEMA (1997), 

FEMA (2000)]: 

    ΟP : Ανεπηρέαστη συνέχιση λειτουργίας (Operational): (Σχεδόν) µηδενικές βλάβες. 

     ΙΟ : Άµεση χρήση µετά το σεισµό (Immediate Occupancy): Πολύ περιορισµένες                                                                           

βλάβες. 

    LS:  Προστασία ζωής (Life Safety):  Σηµαντικές βλάβες στα φέροντα στοιχεία, 

αλλά υπάρχει αρκετή απόσταση από την µερική ή ολική κατάρρευση. 

    CP:  Πρόληψη κατάρρευσης (Collapse Prevention):  Εκτεταµένες σοβαρές βλάβες.  

Το κτίριο βρίσκεται στα πρόθυρα της κατάρρευσης, δυνάµενo να φέρει µόνο τα 

κατακόρυφα φορτία όχι όµως και οριζόντια.  

Οι οριακές αυτές καταστάσεις βλαβών (επίπεδα επίδοσης) ορίζονται περιγραφικά 

µε την µεγαλύτερη δυνατή λεπτοµέρεια, τόσο για τα φέροντα όσο και για τα µη 

φέροντα στοιχεία, ενώ η επίτευξή τους ελέγχεται ποσοτικά µε µεθόδους υπολογισµού 

και αντίστοιχα κριτήρια αποδοχής.Οι παραπάνω επιδόσεις θα πρέπει να επιτευχθούν 

για συγκεκριµένο επίπεδο σεισµικού κινδύνου (σεισµό σχεδιασµού). Π.χ., αν 

δεχθούµε δύο επίπεδα σεισµικού κινδύνου (Σεισµός-1 και Σεισµός-2 ) ως 

ακολούθως : 

 

 

Επίπεδο σεισµικού κινδύνου ...................... Σεισµός 1     Σεισµός 2 

Πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια.............. 10%     2% 

Μέση περίοδος επανάληψης (σε χρόνια) ........ 474      2475   

προκύπτει το ακόλουθο µητρώο στόχων σχεδιασµού της κατασκευής: 
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Επίπεδο σεισµού Επίπεδο επίδοσης κτιρίου 

 ΟΡ ΙΟ LS CP 

Σεισµός-1 i j k l 

Σεισµός-2 m n o p 
 
 
 
 
 

 
Ο δίδυµος στόχος k+p µπορεί να θεωρηθεί ως βασικός στόχος ασφάλειας που θα 

πρέπει να  ικανοποιείται σε κάθε περίπτωση. Με τον βασικό αυτόν στόχο καλύπτεται 

η παραδοσιακή απαίτηση ασφάλειας,  όπως  ενσωµατώνεται  στους  ισχύοντες  

αντισεισµικούς  κανονισµούς  :  (α)  ασήµαντες βλάβες για συχνούς ασθενείς 

σεισµούς, (β) επισκευάσιµες βλάβες για τον σπανιότερο ισχυρό σεισµό 1 και  (γ)  

πρόληψη  κατάρρευσης  για  τον  πολύ  σπάνιο  ισχυρότατο  σεισµό  2.  Με  τους  

άλλους, διευρυµένους (δηλαδή απαιτητικότερους) στόχους, π.χ. m ή n, καλύπτονται 

απαιτήσεις είτε ειδικών κτιρίων (σχολεία, νοσοκοµεία, σταθµοί, κλπ), είτε επιπλέον 

απαιτήσεις του ιδιοκτήτη του έργου.  
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2.5. Οι στάθµες επιτελεστικότητας όπως διατυπώνονται στον ΚΑΝΕΠΕ [4] : 

     

 Στάθµες επιτελεστικότητας Φέροντος οργανισµού 

 

α. «Σχεδόν πλήρης λειτουργικότητα κατά το σεισµό» είναι µια κατάσταση κατά 

την οποία αναµένεται ότι καµιά λειτουργία του κτιρίου  δεν  διακόπτεται  κατά  τη  

διάρκεια και µετά το σεισµό σχεδιασµού, εκτός ενδεχοµένως από σπάνιες 

δευτερεύουσας σηµασίας λειτουργίες. Είναι ενδεχόµενο να παρουσιασθούν µερικές  

πολύ  αραιές  τριχοειδείς  ρωγµές  καµπτικού  χαρακτήρα στον φέροντα οργανισµό. 

β. «Προστασία ζωής και περιουσίας των ενοίκων» είναι µια κατάσταση κατά την 

οποία κατά το σεισµό σχεδιασµού αναµένεται να παρουσιασθούν επισκευάσιµες 

βλάβες στον φέροντα οργανισµό του κτιρίου, χωρίς όµως να συµβεί θάνατος ή 

τραυµατισµός ατόµων εξαιτίας των βλαβών αυτών, και χωρίς να συµβούν ουσιώδεις 

φθορές στην οικοσκευή ή τα αποθηκευόµενα στο κτίριο υλικά. 

γ. «Οιονεί κατάρρευση» είναι µια κατάσταση κατά την οποία κατά το σεισµό 

σχεδιασµού αναµένεται να παρουσιασθούν εκτεταµένες σοβαρές (µή-επισκευάσιµες 

κατά πλειονότητα) βλάβες στον φέροντα οργανισµό, ο οποίος όµως έχει ακόµη την 

ικανότητα να φέρει τα προβλεπόµενα κατακόρυφα  φορτία (κατά, και για ένα 

διάστηµα µετά, το σεισµό), χωρίς πάντως να διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο 

ασφαλείας έναντι ολικής ή µερικής κατάρρευσης. 

 

 Στάθµες επιτελεστικότητας Μή-Φέροντος οργανισµού 

 

α. «Σχεδόν πλήρης λειτουργικότητα κατά το σεισµό» είναι µια κατάσταση κατά 

την οποία τα µή-φέροντα στοιχεία και οι εγκαταστάσεις του κτιρίου επιτρέπουν τη 

διατήρηση όλων των πρό του σεισµού λειτουργιών. 

β. «Άµεση χρήση µετά το σεισµό» είναι µια κατάσταση η οποία χαρακτηρίζεται  

από  εµφάνιση βλαβών  σε  µή-φέροντα στοιχεία, αλλά  οι προσβάσεις  και τα 

συστήµατα ασφαλείας (συµπεριλαµβανοµένων των θυρών, κλιµακοστασίων 

,ανελκυστήρων, τυχόν γεννητριών, συστηµάτων πυρασφάλειας κλπ.) εν γένει 

παραµένουν λειτουργικά, εφόσον δεν έχει διακοπεί η ηλεκτροδότηση  στην περιοχή. 
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γ. «Προστασία ζωής και περιουσίας των ενοίκων» είναι µια κατάσταση η οποία 

χαρακτηρίζεται από εµφάνιση βλαβών στα µή- φέροντα στοιχεία, αλλά ο βαθµός τους 

είναι τέτοιος ώστε να µη προκύπτουν κίνδυνοι για τους εισερχόµενους στο κτίριο. 

δ. «Οιονεί κατάρρευση» είναι µια κατάσταση η οποία χαρακτηρίζεται από 

εµφάνιση τέτοιων βλαβών στα µή-φέροντα στοιχεία οι οποίες µπορεί να 

προκαλέσουν πτώση τους, αλλά τα υψηλού κινδύνου (βλ. και ΕΑΚ, παρ. 4.2.3) µή-

φέροντα στοιχεία και προσαρτήµατα είναι καταλλήλως στερεωµένα, και δεν υπάρχει 

κίνδυνος πτώσης τους σε χώρους συνάθροισης του κοινού. Γι’ αυτή τη στάθµη 

επιτελεστικότητας  δεν  τίθεται  ζήτηµα διατήρησης  προσβάσεων, προστασίας των 

συστηµάτων πυρασφάλειας κλπ. 

 

Συνδυασµοί στόχων αποτίµησης ή ανασχεδιασµού Φέροντος και Μή-Φέροντος 

οργανισµού 

 

α. Για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό υφισταµένων κτιρίων συνήθους 

σπουδαιότητας, είναι δυνατή η θεώρηση ενός από τους «στόχους αποτίµησης ή 

ανασχεδιασµού» του Πίν. 2.4,[4] δηλαδή συνδυασµού ενός στόχου αποτίµησης ή 

ανασχεδιασµού του Φέροντος οργανισµού και ενός στόχου αποτίµησης ή 

ανασχεδιασµού του Μή-Φέροντος οργανισµού  

β. Για την αποτίµηση ή τον ανασχεδιασµό υφισταµένων κτιρίων υψηλής   

σπουδαιότητας συνιστάται η θεώρηση δύο ταυτοχρόνως στόχων αποτίµησης ή 

ανασχεδιασµού του Πίν. 2.4, π.χ. Α2 - α2, Β1 - αβ1. 
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Πίνακας 2.4 : Συνδυασµένοι στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού  κτιρίου σύµφωνα µε τον 

ΚΑΝΕΠΕ (i = 1 ή 2) 

 Στάθµη επιτελεστικότητας Φέροντος οργανισµού 

 
Στάθµη επιτε- 
λεστικότητας 
Μή-Φέροντος 
οργανισµού 

 
Σχεδόν πλήρης 
λειτουργικότητα 
κατά τον σεισµό 

 
Προστασία 
ζωής και 

περιουσίας των 
ενοίκων 

 
Οιονεί 

κατάρρευση 

 
Σχεδόν πλήρης 
λειτουργικότητα 
κατά τον σεισµό 

 
Σχεδόν πλήρης 
λειτουργικότητα 

Αi – αi 
 

 
(*) 

 
(*) 

 
Άµεση χρήση 

µετά τον σεισµό 

 
Άµεση χρήση 

Αi - αβi 

 
 

             Βi - αβi 

 
 
                 (*) 

 
Προστασία ζωής 
και περιουσίας 
των ενοίκων 

 
 
 
        Αi - βi 

 
 Προστασία 

ζωής 
Βi - βi 

 
 
 
        Γi - βi 

Οιονεί 
κατάρρευση 

 
(*) 

 
       Βi - γi 

 
        Γi - γi 

(*) δεν επιτρέπεται 
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2.6. Συνδυασµένες στάθµες επιτελεστικότητας κατασκευής 
 

Η στάθµη επιτελεστικότητας της κατασκευής ορίζεται από το συνδυασµό µιας 

στάθµης επιτελεστικότητας του φέροντος οργανισµού και µιας στάθµης 

επιτελεστικότητας των µη- φερόντων στοιχείων. 

Ένα παράδειγµα αποδεκτών σταθµών επιτελεστικότητας µιας κατασκευής, 

σύµφωνα µε την ορολογία του Ευρωκώδικα 8 [9]– Μέρος 3, φαίνονται στον Πίνακα 

2.5. Ο δείκτης “i” αντιστοιχεί  στη  συχνότητα  εµφάνισης του  σεισµού σχεδιασµού. 

Για  παράδειγµα, εάν  οι στόχοι σχεδιασµού περιγράφονται όπως στον πίνακα 2.1, 

τότε ο δέικτης i παίρνει τιµές: i=1,2, 3 (i=1 δηλώνει σεισµό µε περίοδο επανάληψης 

225 χρόνια, i=2 δηλώνει σεισµό µε περίοδο επανάληψης 475 χρόνια, i=3 δηλώνει 

σεισµό µε περίοδο επανάληψης 2475 χρόνια). Με αυτό τον τρόπο προκύπτει ο 

συνδυασµένος στόχος επιτελεστικότητας της κατασκευής. Για κατασκευές υψηλής 

σπουδαιότητας, µπορεί να εφαρµόζονται δύο στόχοι, π.χ. Β3-β3 και Α2- α2 (βλ. 

πίνακα 2.1). 

 
Πίνακας 2.5 : Συνδυασµένοι στόχοι σεισµικής ικανότητας  σύµφωνα νε τον EC8 

 
 

Στάθµη επιτελεστικότητας φέροντος οργανισµού 
 

Περιορισµός 
βλαβών 

(Α) 

Σηµαντικές 
βλάβες 

(Β) 

Οιονεί 
κατάρρευση 

(Γ) 
 
Περιορισµός 
βλαβών (α) 

Αi – αi 
 

Συνιστάται για 
κατασκευές µεγάλης 
σπουδαιότητας σε 
συνδυασµό µε Βi-βi 

 
 
 

Βi - αi 

 
 
 

∆εν συνίσταται 

 
Σηµαντικές 
βλάβες (β) 

 
 
 

Αi - βi 

Βi – βi 
 

Συνιστάται για 
κατασκευές 
συνήθους 

σπουδαιότητας 

 
 
 

Γi - βi 

  
Σ
τά

θ
µ
η
 ε
π
ιτ
ελ

εσ
τι
κ
ό
τη

τα
ς 

µη
-φ

ερ
ό
ντ

ω
ν 

σ
το

ιχ
εί
ω
ν 

 
Οιονεί 

κατάρρευση 
(γ) 

 
 
 

∆εν συνίσταται 

 
 
 

Βi - γi 

 
 
 

Γi - γi 
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3. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑΘΜΩΝ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

3.1.  Καµπύλη αντίστασης (capacity curve) 

 

Ο καθορισµός των διάφορων σταθµών επιτελεστικότητας γίνεται πάνω στην 

καµπύλη αντίστασης της κατασκευής, η οποία εκφράζει τη µη-γραµµική σχέση 

µεταξύ του επιβαλλόµενου οριζόντιου φορτίου  και  της µετατόπισης της κορυφής. 

Η κατασκευή  της καµπύλης αντίστασης γίνεται µε υπολογισµό της ανελαστικής 

µετακίνησης της κορυφής για διάφορες τιµές του οριζόντιου φορτίου, µε δεδοµένη 

κατανοµή φορτίων στους ορόφους (Σχ.3.1)[1].  

Ως κατανοµή των φορτίων καθ’ ύψος µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τριγωνική 

κατανοµή, η πρώτη ιδιοµορφή ή ακόµη και περισσότερο πολύπλοκοι συνδυασµοί µε 

συµµετοχή ανώτερων ιδιοµορφών. Για την κατασκευή αυτής της καµπύλης γίνονται 

πολλές στατικές επιλύσεις, µε σταδιακή αύξηση της τέµνουσας βάσης και υπολογισµό 

της µετακίνησης της κορυφής   σε   κάθε   βήµα  (µεθοδολογία  pushover),   

λαµβάνοντας  υπόψη   τη   µειωµένη δυσκαµψία των στοιχείων που έχουν διαρρεύσει. 

 
 

∆ 

F4 

V  
Καµπύλη αντίστασης 
κατασκευής 

 
F3 

 
 

F2 

 
 

F1 

 
 

V=ΣFi 

0  ∆ 

 
Σχ.3.1 : Κατασκευή της καµπύλης αντίστασης της κατασκευής. 
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3.2. Καµπύλη F-δ δοµικού στοιχείου ή διατοµής 

 

Το πρώτο βήµα της παραπάνω διαδικασίας είναι ο καθορισµός των νόµων που 

διέπουν την ανελαστική συµπεριφορά των µελών της κατασκευής, οι οποίοι 

περιγράφονται µέσω διαγραµµάτων  που  σχετίζουν  εντατικά  µεγέθη,  “F” ,  µε  

παραµορφώσεις  ή  σχετικές µετακινήσεις,  “ δ” .  Τα  µεγέθη  F  µπορούν  να  είναι  

δυνάµεις  ή  ροπές  και  οι  σχετικές µετακινήσεις δ παραµορφώσεις, καµπυλότητες, ή 

στροφές. Εάν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η κάµψη, τότε 

κατάλληλα µεγέθη F και δ είναι η ροπή κάµψης, Μ και η καµπυλότητα, C (ή 1/r), 

αντίστοιχα. Εάν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η διάτµηση, τότε 

κατάλληλα µεγέθη F και δ είναι η διατµητική δύναµη, V και η διατµητική 

παραµόρφωση, γ, αντίστοιχα. 

Επειδή στα στοιχεία από Ω.Σ. οι καµπτικές και οι διατµητικές παραµορφώσεις 

συνυπάρχουν, ενώ οι στροφές των ακραίων διατοµών των στοιχείων επηρεάζονται 

και από την εξόλκευση των οπλισµών στις αγκυρώσεις, η καταλληλότερη επιλογή 

F και δ είναι η ροπή κάµψης, Μ και η γωνία στροφής χορδής, θ, στα άκρα του 

στοιχείου. Η γωνία θ ορίζεται ως η γωνία µεταξύ της εφαπτοµένης στον άξονα του 

στοιχείου στο άκρο υπό διαρροή και της χορδής που συνδέει το άκρο αυτό µε το 

άκρο του ανοίγµατος διάτµησης, δηλ. το σηµείο µηδενισµού των ροπών. Με άλλα 

λόγια, η γωνία θ ορίζεται ως η γωνία στροφής της χορδής που ενώνει τη βάση µε την 

κορυφή ενός θεωρητικού προβόλου µήκους ίσου µε το διατµητικό µήκος LV, δηλαδή, 

θ=δV/LV, όπου: LV=M/V (Μ=ροπή στη βάση, V=τέµνουσα) και δV είναι η µετατόπιση 

στην κορυφή του θεωρητικού προβόλου.[1] 

Η κατασκευή των διαγραµµάτων F-δ των στοιχείων έχει συνήθως ιδεατή µορφή, 

η οποία βασίζεται στην καµπύλη σκελετό της συµπεριφοράς σε ανακυκλική φόρτιση, 

όπως φαίνεται στο Σχ. 3.2. Στο Σχ. 3.2(α) φαίνεται η ανελαστική συµπεριφορά ενός 

στοιχείου σε καµπτική καταπόνηση και στο Σχ. 3.2(β) σε διατµητική καταπόνηση. 
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Η γενική µορφή των διαγραµµάτων F-δ λαµβάνεται συνήθως όπως φαίνεται στο 

Σχ. 3.2.[1] Στους διάφορους κανονισµούς δίνονται οδηγίες υπολογισµού των 

χαρακτηριστικών σηµείων. Γενικώς, οι κλάδοι αυτού του διαγράµµατος ορίζονται ως 

εξής: 

 
ΑΝΑΚΥΚΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

F  
ΚΑΜΠΥΛΗ ΣΚΕΛΕΤΟΣ 

F 

Ι∆ΕΑΤΗ ΚΑΜΠΥΛΗ 

 
 
 

δ δ 
 
 
 
 
 
 

(α) (β) 
 

Σχ. 3.2 :Καµπύλες F-δ δοµικών στοιχείων: (α) καµπτική συµπεριφορά, (β) διατµητική 

συµπεριφορά. 
 

F 
 

Fu    
B 

A  E 
Fy 

 
 
 
 
 

C  D 
 

δp 
Πλαστική παραµόρφωση 

O 
 δ  δ  δ  

δ 
y  d  u 

Παραµόρφωση για 
"προστασία ζωής" 

 
Παραµόρφωση διαρροής Οριακή παραµόρφωση 

 
Σχ. 3.3. Ιδεατή καµπύλη F-δ δοµικών στοιχείων. 

 
Τµήµα ΟΑ: 

Αντιπροσωπεύει την ελαστική συµπεριφορά µέχρι το θεωρητικό σηµείο 

διαρροής. Η κλίση της ευθείας ΟΑ ορίζει την τέµνουσα δυσκαµψία που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη στην ελαστική ανάλυση. 

Σηµειώνεται ότι εάν η παραµόρφωση δίνεται σε όρους στροφής χορδής, η 

τιµή της δy=θy πρέπει να υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη όχι µόνο την 

καµπυλότητα διαρροής Cy ή (1/r)y αλλά και τη συµµετοχή των διατµητικών
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παραµορφώσεων και της πιθανής ολίσθησης  οπλισµού στις  αγκυρώσεις.  Στον  

ΚΑΝ.ΕΠΕ.[4]  και  τον  Ευρωκώδικα  8  – Τµήµα 3 δίνονται σχέσεις για τον 

υπολογισµό της θy  για συνήθεις διατοµές από Ω.Σ., λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα 

φαινόµενα. 

 
 

Τµήµα ΑΒ: 

Αντιπροσωπεύει  τη   µετελαστική  συµπεριφορά  του  στοιχείου  µέχρι  τη  

θεωρητική αστοχία (σηµείο Β). Το σηµείο Β καθορίζεται από την οριακή 

παραµόρφωση αστοχίας, δu, που ορίζεται ως η παραµόρφωση για την οποία έχει 

συµβεί ουσιαστική µείωση της αντίστασης. Συνήθως, το σηµείο αυτό αντιστοιχεί σε 

µείωση της αντίστασης (δηλαδή του µεγέθους F) κατά 20% σε σύγκριση µε τη 

µέγιστη τιµή της [βλ. Σχ. 3.2(α)]. Στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.[4] και τον Ευρωκώδικα 8[9] – 

Τµήµα 3 δίνονται σχέσεις για τον υπολογισµό της οριακής γωνίας στροφής χορδής, θu, 

για συνήθεις διατοµές από Ω.Σ. 

Πολλές φορές, η κλίση του κλάδου ΑΒ λαµβάνεται οριζόντια. Σε αυτή την 

περίπτωση, η αντίσταση  διαρροής Fy  µπορεί να ληφθεί  ίση  µε την οριακή  

αντίσταση  για τον κρίσιµο τρόπο αστοχίας. Η  παραµόρφωση  δu   ορίζει  και  την  

ικανότητα  πλαστικής  παραµόρφωσης, η  οποία ορίζεται από το µετελαστικό τµήµα 

της παραµόρφωσης µέχρι την αστοχία, δηλαδή: δp=δu-δy. 
 

Τµήµα CD: 
 

Αντιπροσωπεύει την αποµένουσα αντίσταση του στοιχείου. Συνήθως, µετά την 

παραµόρφωση αστοχίας, δu, η ικανότητα ενός µέλους να παραλάβει σεισµικά 

φορτία µειώνεται   σηµαντικά,   αλλά   δεν   µηδενίζεται   και   έτσι   το   στοιχείο   

µπορεί   να εξακολουθήσει να παραλαµβάνει κατακόρυφα φορτία. Στο σηµείο D, 

θεωρούµε ότι το στοιχείο χάνει την ικανότητα να παραλαµβάνει και κατακόρυφα 

φορτία. Η τιµή της αποµένουσας αντίστασης είναι δύσκολο να εκτιµηθεί. Συνήθως 

λαµβάνεται ίση µε το 20% της οριακής αντοχής. 

 
Στάθµες επιτελεστικότητας, Ε: 
 

Στην καµπύλη F-δ του δοµικού στοιχείου ορίζονται οι στάθµες 

επιτελεστικότητας µε βάση τις αντίστοιχες παραµορφώσεις, δd. Στο Σχ. 3.3, το σηµείο 

Ε αντιστοιχεί στη στάθµη επιτελεστικότητας προστασία ζωής.  

Ο ορισµός των σηµείων επιτελεστικότητας, Ε,  δίνεται   στους  διάφορους  

κανονισµούς  ανάλογα   µε  το  είδος  του  στοιχείου  (υποστυλώµατα, δοκοί, κλπ), 



 
 

 
25 

τον τρόπο αστοχίας (δηλαδή εάν η συµπεριφορά είναι πλάστιµη ή ψαθυρή) και την 

κατηγοριοποίηση του στοιχείου σε πρωτεύον ή δευτερεύον. Ο διαχωρισµός των 

στοιχείων σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα εξηγείται παρακάτω και γίνεται µε 

κριτήριο το κατά πόσον η συµµετοχή του στην παραλαβή των σεισµικών φορτίων 

είναι περισσότερο ή λιγότερο σηµαντική.  

Σε περιπτώσεις πλάστιµων στοιχείων (γενικώς, όταν το στοιχείο διαρρέει σε 

κάµψη πριν να διαρρεύσει σε διάτµηση), κρίσιµες είναι οι παραµορφώσεις, γι’ αυτό ο 

ορισµός των σταθµών επιτελεστικότητας γίνεται σε όρους παραµορφώσεων. 

Αντίθετα, σε περιπτώσεις ψαθυρών στοιχείων (η διαρροή σε διάτµηση προηγείται 

αυτής σε κάµψη) ορισµός γίνεται σε όρους δυνάµεων. Παράδειγµα: ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.[4] 

ορίζει ως εξής τις παραµορφώσεις δd  που αντιστοιχούν σε πλάστιµα στοιχεία στη 

στάθµη επιτελεστικότητας προστασία ζωής: 

 

� Πρωτεύοντα στοιχεία: δd=0.5(δy+δu)/γRd 

� ∆ευτερεύοντα στοιχεία: δd=δu/γRd 
 

όπου γRd είναι ο συντελεστής ασφαλείας. 
 
 
 

3.3. Στάθµες επιτελεστικότητας κατασκευής 
 

Αφού καθοριστούν οι καµπύλες F-δ που περιγράφουν τη συµπεριφορά των 

στοιχείων της κατασκευής  και  οι  στάθµες  επιτελεστικότητας  κάθε  στοιχείου  πάνω  

στην  αντίστοιχη καµπύλη, µπορεί να κατασκευαστεί η καµπύλη αντίστασης όλης της 

κατασκευής και να τοποθετηθούν πάνω σε αυτή τα σηµεία που αντιστοιχούν στις 

διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας συνολικά για όλη την κατασκευή, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 3.4.[1] Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο καθορισµός των σηµείων 

επιτελεστικότητας πάνω στην καµπύλη αντίστασης, δηλαδή των µετακινήσεων 

κορυφής που αντιστοιχούν στα αντίστοιχα επίπεδα βλαβών, δεν είναι  προφανής  και  

συνήθως  απαιτεί  καλή  κρίση  µηχανικού. Αυτό  συµβαίνει γιατί  µία στάθµη 

επιτελεστικότητας για την κατασκευή ως σύνολο δεν αντιστοιχεί πάντοτε στο σηµείο 

που το πρώτο στοιχείο της κατασκευής φτάνει σε αυτή τη στάθµη επιτελεστικότητας. 

Επειδή η  κατασκευή  αποτελείται  από  πολλά  στοιχεία,  είναι  πιθανόν  ένα  µικρό  

ποσοστό  των στοιχείων να έχει περάσει κάποια στάθµη επιτελεστικότητας, αλλά η 

κατασκευή ως σύνολο να  βρίσκεται  ακόµη κάτω  από  αυτή  τη  στάθµη. Εποµένως, 

ο  µηχανικός θα  πρέπει  να αξιολογήσει τη σηµασία που έχει η εµφάνιση βλαβών σε 

κάποιο στοιχείο στη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. 
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Οιονεί κατάρρευση 
 

Προστασία ζωής 
 

Όριο ελαστικής απόκρισης 
 

Άµεση χρήση 
 
 
 
 
 
 
 

Yπόµνηµα 
Στάθµη επιτελεστικότητας 

 
 
 
 
 
 

Μετακίνηση κορυφής, ∆ 
 

Σχ. 3.4. Ορισµός σταθµών επιτελεστικότητας στην καµπύλη αντίστασης. 
 

Σε αυτό το πνεύµα γίνεται ο διαχωρισµός των στοιχείων σε  πρωτεύοντα και  

δευτερεύοντα, ώστε να βοηθηθεί ο µηχανικός σε τέτοιου είδους κρίσεις. Γενικώς, ως 

πρωτεύοντα ορίζονται τα στοιχεία που συµβάλλουν στην αντοχή και την ευστάθεια 

της κατασκευής υπό σεισµικά φορτία, ενώ όλα τα υπόλοιπα χαρακτηρίζονται ως 

δευτερεύοντα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο διαχωρισµός των στοιχείων της 

κατασκευής σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα υπάρχει και στο βασικό κείµενο του 

Ευρωκώδικα 8 και εφαρµόζεται και στον αντισεισµικό σχεδιασµό νέων κατασκευών 

µε τη µέθοδο των δυνάµεων. 

Για κάθε επίπεδο επιτελεστικότητας, οι παραµορφώσεις και οι αναµενόµενες 

βλάβες που αντιστοιχούν στα δευτερεύοντα στοιχεία είναι γενικώς µεγαλύτερες από 

αυτές των πρωτευόντων. Εάν κατά την κατασκευή της καµπύλης αντοχής προκύψει 

ότι ένα µικρό µόνο ποσοστό  των  στοιχείων  της  κατασκευής  υπερβαίνει  µία  

στάθµη  επιτελεστικότητας,  ο µηχανικός έχει τη δυνατότητα να ορίσει αυτά τα 

στοιχεία ως δευτερεύοντα, αυξάνοντας έτσι το όριο της παραµόρφωσης της 

κατασκευής που αντιστοιχεί σε αυτό το επίπεδο επιτελεστικότητας. Για παράδειγµα, 

είναι γνωστό ότι οι δοκοί που συνδέουν συζευγµένα τοιχώµατα υφίστανται 

σηµαντικές βλάβες ακόµη και για σχετικά µικρές παραµορφώσεις της κατασκευής, 

χωρίς όµως αυτό να επηρεάζει την ικανότητα της κατασκευής να παραλάβει σεισµικά 

φορτία. Εποµένως, οι δοκοί σύζευξης µπορούν να οριστούν ως δευτερεύοντα στοιχεία.  

Μετά τον διαχωρισµό των στοιχείων σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα, µπορούν να 

οριστούν οι στάθµες επιτελεστικότητας της κατασκευής, π.χ. ως τα σηµεία πάνω στην 

καµπύλη αντίστασης που το πρώτο πρωτεύον στοιχείο φθάνει στην αντίστοιχη στάθµη. 
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4.  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΤΟΧΕΥΟΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 

 
4.1. Εισαγωγή 
 

Για δεδοµένη περίοδο επανάληψης του σεισµού σχεδιασµού, υπολογίζεται κατ΄ 

αρχην  η αναµενόµενη µετακίνηση της κατασκευής που ορίζει το σηµειο 

επιτελεστικότητας της κατασκευής γι΄ αυτό το σεισµο. Ο ακριβέστερος τρόπος 

υπολογισµού αυτης της µετακίνησης είναι µε µη-γραµµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας. 

Όταν δεν γίνονται µη-γραµµικές αναλύσεις χρονοϊστορίας, η στοχευόµενη 

µετακίνηση, που αντιστοιχεί σε κάποια σεισµική διέγερση µε δεδοµένο ελαστικό 

φάσµα σχεδιασµού, µπορεί να υπολογιστεί µε εφαρµογή προσεγγιστικών µεθόδων, 

όπως η µέθοδος των συντελεστών και η στατική µη-γραµµική ανάλυση, γνωστή 

και ως µεθοδολογία  pushover. 

Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται µε αυτές τις “στατικές” µεθόδους δεν είναι γενικά 

ικανοποιητική. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι βασίζονται στην απόκριση ενός 

ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος και ο υπολογισµός της απόκρισης της 

κατασκευής σε κάθε όροφο γίνεται µε βάση την παραµόρφωσή της για συγκεκριµένη 

κατανοµή φορτίων καθ’ ύψος. Η φιλοσοφία καθορισµού του σηµείου 

επιτελεστικότητας βασίζεται στον υπολογισµό του σηµείου που αντιστοιχεί στην 

εξισορρόπηση της απαίτησης (demand), σύµφωνα µε το επιθυµητό φάσµα 

σχεδιασµού, και της αντοχής (capacity) της κατασκευής. Σε διάγραµµα ADRS 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum), η εξισορρόπηση αυτή για το 

ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα συµβαίνει στο σηµείο τοµής της καµπύλης 

αντίστασης και του ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού που αντιστοιχεί στην ενεργό 

απόσβεση για τη µέγιστη µετακίνηση (η ενεργός απόσβεση υπολογίζεται µε βάση την 

πλαστιµότητα που αντιστοιχεί στη µέγιστη µετακίνηση) ή του αντίστοιχου 

ανελαστικού φάσµατος. Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν εµπειρικές 

σχέσεις που συνδέουν την ελαστική µετακίνηση µε την ανελαστική.[1] 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού του  σηµείου   επιτελεστικότητας 

σύµφωνα µε τη µεθοδολογία ATC-40, τη µέθοδο Ν2 και τη µέθοδο των 

συντελεστών. Σε όλες  τις  µεθόδους, η  µετακίνηση της  κατασκευής  υπολογίζεται  

από  τη  µετακίνηση του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος. 
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4.2  Ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα[1] 
 

Το ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα εξαρτάται από την κατανοµή των φορτίων 

καθ΄ ύψος που λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό της καµπύλης αντίστασης . Για 

την κατανοµή των φορτίων  µπορεί να χρησιµοποιηθεί τριγωνική κατανοµή, 

οµοιόµορφη κατανοµή, κατανοµή σύµφωνα µε την πρώτη ιδιοµορφή ή περισσότερο 

πολύπλοκοι συνδυασµοί µε συµµετοχή ανώτερων ιδιοµορφών. 

  Γενικά , µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η κατανοµή των φορτίων στους ορόφους 

γίνεται σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση:  

 

             mi φi                                                                                                                                                                                    (4.1)    
        Fi = V 

            Σmjφj 

                          
  j 

 

όπου , V=ΣFi  είναι τέµνουσα βάσης. Οι συντελεστές φi  δηλώνουν την κατανοµή των 

µετακινήσεων στους ορόφους και συνήθως λαµβάνονται ίσοι µε τις αντίστοιχες τιµές 

της 1ης   
ιδιοµορφής. Σηµειώνεται, όµως, ότι αντί της 1ης   

ιδιοµορφής  θα µπορούσε  να 

χρησιµοποιηθεί  και οποιαδήποτε άλλη κατανοµή µετακινήσεων , αντιπροσωπευτική 

της αναµενόµενης παραµόρφωσης  της κατασκευής.  Συνήθως, οι τιµές των φi  

κανονικοποιούνται έτσι ώστε η τιµή στην κορυφή να ισούται µε µονάδα: φtop=1. 

Εάν  η  κατανοµή των  φορτίων  γίνεται  σύµφωνα µε την  εξίσωση  (4.1)  και  

φtop=1,  η αντιστοιχία µεταξύ του πολυβάθµιου συστήµατος και του ισοδύναµου 

µονοβαθµίου για όλα τα µεγέθη (δυνάµεις, µετακινήσεις, ενέργεια, κλπ) γίνεται µε τη 

σχέση: 

 

   Q = Γ 
. 
Q*                                                                                                                                                              (4.2)

 
όπου 

 

Q* =   µέγεθος στο ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα (π.χ. δύναµη F*, µετακίνηση δ*) 
 

Q  =   αντίστοιχο µέγεθος στο πολυβάθµιο σύστηµα (π.χ. τέµνουσα βάσης V,             

µετακίνηση κορυφής ∆) 

Γ  =   συντελεστής συµµετοχής που δίνεται από τη σχέση: 
 

             Σmi φi                                                                                                                                                                                (4.3)    
            Γ =  

            Σmiφ
2
i 
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Ο αριθµητής της παραπάνω σχέσης ισούται µε τη µάζα του ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος, δηλαδή, 

 

    m*= Σmiφi                                                                                                                                                                                                                                  (4.4)      

Σηµειώνεται ότι, εφόσον τόσο οι δυνάµεις όσο και οι µετακινήσεις ακολουθούν 

τον ίδιο κανόνα µετασηµατισµού [σχέση (4.2)], η δυσκαµψία του ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος  ισούται  µε  αυτή  του  πολυβαθµίου.  Η  ιδιοπερίοδος  

όµως  του  ισοδύναµου µονοβαθµίου  δεν  ισούται  µε  την  1η   
ιδιοπερίοδο  του  

πολυβαθµίου,  ακόµη  και  εάν  οι συντελεστές φi ισούνται µε τις αντίστοιχες τιµές του 

1ου 
ιδιοδιανύσµατος.  

Η σχέση (4.2) χρησιµοποιείται για τη µετατροπή της καµπύλης αντίστασης του 

κτηρίου σε φάσµα αντίστασης (capacity spectrum) του ισοδύναµου µονοβαθµίου σε 

ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum) µορφή (Σχ. 4.1). Η 

µετατροπή αυτή γίνεται χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις: 

 

 

Sa  = 

 

 

 

Sd  = 

V 
α .

 
 mολ 

 
∆ 

Γ 

 
 
 
 
 

[ή Sd 

 

 

 

                                                                  
 

 

= 
∆ 

Γ. φtop 

 
 
 
 
 
εάν 

 
 
 
 
 
Φtop  

 
                                         
 
 

 
≠1 ]                                            
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όπου: 

 
∆ 

F4 

V  
Καµπύλη αντίστασης 
κατασκευής 

 
 
Sa  

Φάσµα αντίστασης 
ισοδύναµου µονοβαθµίου 

 
F3 

 
F2 

 

 
F1 

 
V=ΣFi 

0 
 
∆  0  Sd 

 
Σχ.4.1.  Κατασκευή της καµπύλης αντίστασης της κατασκευής και του φάσµατος 

αντίστασης του ισοδύναµου µονοβαθµίου σε ADRS µορφή. 

 

V   =   τέµνουσα βάσης πολυβαθµίου 
 

mολ=   συνολική µάζα πολυβαθµίου 

α =   ποσοστό συνολικής µάζας που συµµετέχει στη δυναµική απόκριση της 

κατασκευής για την αναµενόµενη µορφή παραµόρφωσης, που δίνεται από τη σχέση: 

 

            [ Σmiφi ]
2           Γ . Σmiφi           m* 

      
α =     

mολ

 . Σmiφi 
 =         

mολ

            =   Γ      
mολ

                                                            
(4.7)   

  

               
 

∆   =   µετακίνηση κορυφής 
 

Ενδεικτικές  τιµές  των  συντελεστών  α  για  διάφορους  τρόπους  συµπεριφοράς  

κτηρίων παρουσιάζονται στο Σχ. 4.2. 

 
 
 

δ  δ  δ  δ 

 
Sd 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kαµπτική συµπεριφορά 
Γφtop ≈ 1.6    α  ≈ 0.7 

 
Sd 

 
 
 
 
 
 
 
 
Μικτή συµπεριφορά 
Γφtop   ≈  1.4   α ≈ 0.8 

 
 

Sd 

 

 
 
 
 
 
 
∆ιατµητική συµπεριφορά 
Γφtop   ≈  1.2   α  ≈0.9 

 
 
 

Sd 

 
 
 
 
 
 

Pilotis 
Γφtop   ≈  1.0  α ≈  1.0 

 

Σχ.4.2.  Τιµές συντελεστή α για χαρακτηριστικούς τρόπους συµπεριφοράς.
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Μεθοδολογία  ATC- 40 : 

 

Στο ATC-40[5] προτείνονται τρεις µεθοδολογίες υπολογισµού µε παραπλήσια 

αποτελέσµατα. Παρακάτω περιγράφεται µε βήµατα η διαδικασία υπολογισµού της 

πρώτης µεθοδολογίας, η οποία είναι και η περισσότερο αναλυτική, σε αντίθεση µε την 

τρίτη, η οποία είναι γραφική. 
 

Βήµα 1: Μεταφορά του ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού για ζ=5% στο πεδίο 

επιτάχυνση-µετακίνηση (µορφή ADRS). 

Η διαδικασία µετατροπής είναι απλή και φαίνεται στο Σχ. 4.3. 

 

Sa  Sa  T1  T2 

 
 

T3 
 
 
 

T4 
 
 
 

0  T1 T2  T3 T4  T  0  Sd 

                        Κλασική µορφή φάσµατος ADRS µορφή φάσµατος 
 
 

                                                   4π 2                                                     
                        Sa = T 2     

Sd 
S 

                                       T 2                                                                
Sd  = 

4π 2  
Sa

 

     T =2Π    
Sd

       

                         
Sa 

           

 

Σχ.4.3.  Μετατροπή ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού σε ADRS µορφή. 
 
 

Βήµα  2: Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  (capacity  curve)  και  του  

φάσµατος αντίστασης (capacity spectrum).Η  κατασκευή  της  καµπύλης αντίστασης  

γίνεται  µε υπολογισµό της  µετακίνησης της κορυφής για διάφορες τιµές της 

τέµνουσας βάσης. Στη  συνέχεια,  η  καµπύλη  αυτή  µετατρέπεται  σε  φάσµα  

αντίστασης  του  ισοδύναµου  µονοβαθµίου συστήµατος. 

Βήµα 3:  Εύρεση 1ου 
σηµείου δοκιµών (Σχ. 4.4). 

Στην παρακάτω διαδικασία, για λόγους απλοποίησης, τα µεγέθη (µετακίνηση, 

επιτάχυνση) που αφορούν στο ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα παρουσιάζονται χωρίς 

αστερίσκο. 
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Ελαστ ικ ό φάσµα 
Sa  γι α ζ=5% 

 
Φ άσµ α αν τί στ αση ς 

 
 

a 1 

 
 
 
 

Ko=Kcr 

 
 
1η δ οκ ι µή ση µείου 
επ ι τ ελεστι κότη τ ας 

 

 

0 δ 1  Sd 

 

Σχ.4.4.   Εύρεση πρώτου σηµείου δοκιµών. 
 

Από το ελαστικό φάσµα για απόσβεση ζ=5% υπολογίζεται η µετακίνηση δ1 για τη 

δυσκαµψία που αντιστοιχεί σε ρηγµατωµένες διατοµές (τέµνουσα δυσκαµψία στο 

θεωρητικό σηµείο διαρροής). Για τη µετακίνηση δ1  υπολογίζεται η πρώτη εκτίµηση 

του σηµείου επιτελεστικότητας πάνω στο φάσµα αντίστασης και η αντίστοιχη 

επιτάχυνση a1. Η µετακίνηση δ1 είναι η τιµή που θα προέκυπτε από τη θεώρηση ίσης 

µετακίνησης µεταξύ του ελαστικού και ανελαστικού συστήµατος. 
 

Βήµα 4:   Κατασκευή διγραµµικού φάσµατος αντίστασης (Σχ. 4.5) 

 
Ελαστ ι κ ό φάσµ α 

Sa  γ ι α ζ=5% 
 

Φάσµ α αν τ ί στ αση ς 
 

 
 

a 1 

A1 
A2 

a y 

 

Ko 
 

 

0 δ y  δ 1  Sd 

 

Σχ.4.5.  Κατασκευή διγραµµικού φάσµατος αντίστασης. 
 

Από το 1ο  
σηµείο δοκιµής φέρνουµε ευθεία, έτσι ώστε τα εµβαδά Α1  και Α2  να είναι 

περίπου ίσα και ορίζουµε το σηµείο τοµής µε την ευθεία που αντιστοιχεί στην αρχική 

δυσκαµψία. Το σηµείο αυτό αντιστοιχεί στη διαρροή σύµφωνα µε τη διγραµµική 

καµπύλη συµπεριφοράς και η προβολή του στους άξονες Sa και Sd ορίζει την 

επιτάχυνση διαρροής, ay και τη µετακίνηση διαρροής, δy αντίστοιχα. 
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Βήµα 5:   Υπολογισµός ενεργούς απόσβεσης 

 
Η ενεργός απόσβεση µπορεί να γραφτεί ως: 

 

ζeff = ζελ + ζυστ                                                                                                                                                     (4.8) 
 

όπου:  ζελ  = απόσβεση κατασκευής για ελαστική συµπεριφορά (= 0.05 για Ω.Σ.) 
 

ζυστ = υστερητική απόσβεση λόγω ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς. 
 

Για τον υπολογισµό της υστεριτικής απόσβεσης προτείνεται η σχέση του Chopra 

(1995) , η οποία βασίζεται στη σχέση των ενεργειών του ελαστοπλαστικού και του 

ισοδυναµου ελαστικου συστήµατος : 

 

              1            ED                                          0.637 *  (αy * δu  - δy * αu)                            (4.9)    
ζυστ =   

4π 
    *    Esd      

�  ζυστ =                      
αu

 
 
*
 
δu

  
 
   

 
Η  σχέση  του  Chopra  υπερεκτιµά  την  υστερητική  απόσβεση  για  σεισµούς  

µεγάλης διάρκειας και κατασκευές χωρίς καλή πλάστιµη συµπεριφορά. Γι’ αυτό, στο 

ATC-40 προτείνεται η χρήση ενός διορθωτικού συντελεστή κ, ανάλογα µε την 

ποιότητα της κατασκευής σε συνδυασµό µε την αναµενόµενησεισµική διέγερση. Οι 

τύποι συµπεριφοράς δίνονται στον πίνακα 4.1 και οι συντελεστές κ στον πίνακα 4.2. 

Θέτοντας στη σχέση (4.9) au=a1 και δu=δ1 προκύπτει: 

 

 

                  63,7 * κ * (αy * δ1  - δy * α1)                                                             (4.10)   
 

ζeff (%) = 5 +       
           α1 * δ1

     

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το ελαστικό φάσµα σχεδιασµού που αντιστοιχεί σε 

απόσβεση ζ=ζeff µε πολλαπλασιασµό των τιµών του φάσµατος για ζ=5% µε τους 

συντελεστές SRA και SRV  (βλ. Σχ.4.7 ): 
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BA 

BA 

Πίνακας 4.1  Τύποι συµπεριφοράς κτηρίων. 
 

 

 
 

∆ιάρκεια σεισµού 

Νέες, καλές 
αντισεισµικές 
κατασκευές 

 

 
Μέτριες αντισεισµικά 

κατασκευές 

 

 
Φτωχές αντισεισµικά 

κατασκευές 

Μικρή 
(κοντά στο επίκεντρο) 

 
A 

 
B 

 
C 

Μεγάλη 
(µακριά από επίκεντρο, 

γενικώς για ζώνες III & IV)  

 

 
Β 

 

 
C 

 

 
C 

 

 

Πίνακας 4.2  Τιµές διορθωτικού συντελεστή κ. 
 

Τύπος συµπεριφοράς ζυστ (%) κ 
 
 

Α 

≤ 16.25 
 
 

> 16.25 

1.00 
 

0.51.( a y . δu  - δ y  .au ) 1.13 - 
au. δu 

 
 

B 

< 25 
 
 

> 25 

0.67 
 

0.446 . ( a y . δu - δy  .au ) 0.845 - 
au .δu 

C Όλες οι τιµές 0.33 
 

 

Πίνακας 4.3  Eλάχιστες τιµές µειωτικών συντελεστών απόσβεσης 
 

Τύπος συµπεριφοράς SRA,min SRV,min 

A 0.33 0.50 

B 0.44 0.56 

C 0.56 0.67 
 
 

SR  =  
1
 
S 

 
                             

= 
3.21 - 0.68*  lnζ eff 

2.12 

 

≥    SRA ,min         

SR =  
1
 

L 

 
                             

= 
2.31 - 0.41*  lnζ eff 

1.65

 

≥ SRA ,min

Στα τµήµατα που αντιστοιχούν σε σταθερή επιτάχυνση και σταθερή ταχύτητα, 

αντίστοιχα. οι ελάχιστες τιµές των συντελεστών δίνονται στον πίνακα 4.3.[1] 

Το σηµείο τοµής µεταξύ του φάσµατος σχεδιασµού για ζ=ζeff  και του φάσµατος 

αντίστασης ορίζει το νέο σηµείο επιτελεστικότητας. Η προβολή αυτού του σηµείου 

στους άξονες Sa και Sd ορίζει την νέα επιτάχυνση, a2 και τη νέα µετακίνηση, δ2 

αντίστοιχα. 
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Sa 
σταθ . Τ 

1:BS 

Ελαστ ι κ ό φάσµα 
γι α ζ=5% 
 

Φ άσµ α αν τί στ αση ς 
Νέο ση µεί ο επ ι τ 
ελεστι κότ η τ ας 
a 2 

a 1 

 
 
 
 
1:BL 

 
 
σταθ . Τ 

 

ay Ε λαστικ ό φάσµα 

Ko  
γ ι α ζ=ζeff

 
 

 

0 δ y 

 

δ 1   δ 2 Sd 
 
 

Σχ.4.6.  Κατασκευή ελαστικού φάσµατος απόκρισης για ζ=ζeff και εύρεση νέου σηµείου 

επιτελεστικότητας. 
 
 

Βήµα 6:   Έλεγχος σύγκλισης 

 
Η  µέθοδος βασίζεται  σε  µία επαναληπτική  διαδικασία  µέχρι να  επιτευχθεί  

σύγκλιση. Θεωρούµε ότι η σύγκλιση έχει επιτευχθεί εάν: 
 

0.95 * δ1 < δ2 < 1.05 *  δ1                                                                                                                             (4.13)                      
  

Εάν το κριτήριο δεν ικανοποιείται, θέτουµε a1=a2  και δ1=δ2  και επαναλαµβάνουµε 

τη διαδικασία από το 5ο  
βήµα. Εάν το κριτήριο ικανοποιείται, η µετακίνηση δ2 

αντιστοιχεί στη µέγιστη αναµενόµενη µετακίνηση δ* 
του ισοδύναµου µονοβάθµιου 

συστήµατος (στοχευόµενη µετακίνηση). 
 

Βήµα 7:   Στοχευόµενη µετακίνηση κατασκευής 

 
Η  µετακίνηση  της  κορυφής,  ∆,  που  αντιστοιχεί  στη  µετακίνηση  δ*   

του  

ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος, υπολογίζεται από τη σχέση (4.6), επιλύοντας 

ως προς ∆ και θέτοντας Sd = δ*. 

 

Μέθοδος  Ν2 

Η µέθοδος Ν2 προτάθηκε από τον Fajfar (1996, 1999) και βασίζεται σε 

εµπειρικές σχέσεις που συνδέουν το συντελεστή συµπεριφοράς µε την πλαστιµότητα. 

Έτσι, αντί να χρησιµοποιούνται ελαστικά φάσµατα για την ισοδύναµη απόσβεση που 

αντιστοιχεί στην αναπτυσσόµενη πλαστιµότητα, όπως γίνεται  στη µεθοδολογία 

ΑΤC-40,[40] υπολογίζεται απ’ ευθείας η ανελαστική επιτάχυνση. Η ανελαστική 

φασµατική επιτάχυνση, Sa, συνδέεται µε την αντίστοιχη ελαστική, Sae, µε τη σχέση: 
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R

µ

S  = 
Sae 

a R 
(4.14)                       
 

µ 
 

όπου Rµ είναι ο συντελεστής συµπεριφοράς (reduction factor) λόγω της ανελαστικής 

απόκρισης. Σηµειώνεται ότι ο όρος Rµ αντιστοιχεί στο συντελεστή συµπεριφοράς 

χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η υπεραντοχή, δηλαδή στον όρο qd  κατά ΕΑΚ. 

Υπενθυµίζεται ότι στον ΕΑΚ ο συντελεστής συµπεριφοράς q ορίζεται ως: q=q0·qd, 

όπου q0  είναι ο συντελεστής υπεραντοχής. 

Αντίστοιχα,  η  ανελαστική  φασµατική  µετακίνηση,  Sd,  συνδέεται  µε  τη  

µετακίνηση διαρροής, Sdy, µε τη σχέση: 

 
 

Sd  = µ * Sdy                                                                                                                                   

                                                                                                                                                        (4.15)
Για ένα ελαστικό – τελείως πλαστικό σύστηµα (δηλ. χωρίς κράτυνση), ισχύει 

Sa=Say, όπου Say=επιτάχυνση διαρροής. Επειδή Sae=ω
2·Sde και Say=ω

2·Sdy, όπου ω είναι 

η ιδιοπερίοδος του ελαστικού συστήµατος, οι εξισώσεις (4.14) και (4.15) οδηγούν 

στην παρακάτω σχέση µεταξύ της ελαστικής και της ανελαστικής µετακίνησης: 

 
                                                                                                                                          (4.16)                          
 

Sd  = 
µ 

Sde 

µ 
 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλοί εµπειρικοί τύποι που δίνουν τη σχέση 

µεταξύ της πλαστιµότητας,  µ,  και  του  συντελεστή  συµπεριφοράς,  Rµ.  Στις  

εργασίες  του  Fajfar  χρησιµοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις: 
 

R  = ( µ −1) 
Τ  

+ 1 
Τ0 

 

 
για Τ ≤ Τ0 

 

(4.17)                           
 

 
 

 
 

Rµ  = µ για Τ ≥ Τ0 
                                                                                                                                                                        

 

T0  = 0.65 *  µ0.3  
*Τc 

 

≤Tc
(4.18)                           

 
Στην παραπάνω σχέση, Τ είναι η ιδιοπερίοδος του µονοβάθµιου ταλαντωτή και 

Tc η χαρακτηριστική περίοδος της εδαφικής κίνησης. Για φάσµατα σχεδιασµού της 

µορφής του ΕΑΚ ή του EC8, η περίοδος Τc  ορίζεται συνήθως από το σηµείο τοµής 

του τµήµατος που αντιστοιχεί σε σταθερή επιτάχυνση (οριζόντιο τµήµα) µε αυτό που 

αντιστοιχεί σε σταθερή ταχύτητα (φθίνων κλάδος), δηλαδή Tc=T2 κατά ΕΑΚ και 

Tc=TC κατά ΕC8. 
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Ιδεατό διγραµµικό διάγραµµα 
(ελαστικό - τελείως πλαστικό) 

 

Για κατασκευές µε µικρές περιόδους, η ισότητα αυτή δεν ισχύει, όπως δηλώνει η 

εξίσωση (4.17).[1] Η περίοδος Τ0, που καθορίζει το όριο µεταξύ των περιοχών ισχύος 

κάθε εξίσωσης, εξαρτάται από την πλαστιµότητα, όπως φαίνεται  από  τη  σχέση  

(4.18).  Η  περίοδος  Τ0   δεν  µπορεί να  είναι  µεγαλύτερη από  τη χαρακτηριστική 

περίοδο του φάσµατος σχεδιασµού, Τc. Επειδή  η  εξάρτηση  της  περιόδου  Τ0   από  

την  πλαστιµότητα  απαιτεί  επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισµό του 

σηµείου επιτελεστικότητας, προτείνεται η απλοποίηση: 

T0  = Tc  (4.19)
 

 

Η µέθοδος σε βήµατα περιγράφεται ως εξής: 

 
Βήµα  1: Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  της  κατασκευής  και  του 

αντίστοιχου φάσµατος αντίστασης του ισοδύναµου µονοβαθµίου συστήµατος σε 

µορφή ADRS. Η διαδικασία είναι ίδια µε τη µέθοδο ATC-40. 

 
Βήµα 2:   Κατασκευή του αντίστοιχου ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος. 

Το  διγραµµικό  διάγραµµα  αντίστασης  κατασκευάζεται  χωρίς  κράτυνση,  

δηλαδή  ο µετελαστικός κλάδος είναι οριζόντιος. Αυτό γίνεται γιατί έχει αποδειχθεί 

ότι µία συνήθης (µικρή) κράτυνση δεν έχει σηµαντική επίδραση στην τιµή της 

ανελαστικής µετακίνησης. 

 
 

Sa  
Φάσµα αντίστασης 
ισοδύναµου µονοβαθµίου 

 
Say 

 
 
 

0.6Say 
 
 
 
 
 
 
 

0  Sdy  Sd 

Σχ.4.7 . Κατασκευή ιδεατού διγραµµικού φάσµατος αντίστασης. 
 

Το διάγραµµα συνήθως κατασκευάζεται µε κλίση ελαστικού κλάδου ίση µε την 

τέµνουσα δυσκαµψία που αντιστοιχεί στο 60% της επιτάχυνσης διαρροής και έτσι 

ώστε τα εµβαδά που  αποκόπτονται  πάνω  και  κάτω  από  την  αρχική  καµπύλη  να  

είναι  ίσα.  
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Από το διγραµµικό  διάγραµµα  αντίστασης  καθορίζονται  η  επιτάχυνση  διαρροής,  

Say   και  η µετακίνηση  διαρροής,  Sdy.  Έτσι,  για  το  ισοδύναµο  µονοβάθµιο  

σύστηµα  η δύναµη διαρροής είναι F*  = m* Say και  η µετακίνηση διαρροής διαρροής.

 

 
Στη  συνέχεια  µπορεί  να  υπολογιστεί  η  ιδιοπερίοδος  του  ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος από τη σχέση:  

 
 

T *  = 2π 
Sdy 

Say 

 

= 2π 
m* δ*  

 

*  
y 

(4.20) 
 

 
Βήµα  3: Υπολογισµός  της  ανελαστικής  µετακίνησης  του  ισοδύναµου  

µονοβάθµιου συστήµατος. 

Για την περίοδο Τ*, υπολογίζονται η ελαστική επιτάχυνση, Sae και η ελαστική 

µετακίνηση, Sde, από το ελαστικό φάσµα σχεδιασµού. Ο απαιτούµενος 

συντελεστής συµπεριφοράς ισούται µε: 

 Rµ=Sae / Say.

 

∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: 

(α) Εάν Τ* 
≥ Τ0, η ανελαστική µετακίνηση ισούται µε την ελαστική και εποµένως:                              

δ
*=Sd= Sde                                                                                                                                                          (4.21) 

Η χαρακτηριστική περίοδος, Τ0, υπολογίζεται από την (4.18) ή την απλοποιηµένη 

(4.19). Σε αυτή την περίπτωση, µ=Rµ. 

(β) Εάν Τ*  < Τ0, η πλαστιµότητα, µ, υπολογίζεται από το συντελεστή συµπεριφοράς, 

Rµ, από τη σχέση (4.17α), η οποία δίνει: 

 

µ = (R - 1) 
T0   

+ 1                                                                      µ T *  

 

 
Εάν για τον υπολογισµό της Τ0  χρησιµοποιηθεί η σχέση (4.18), απαιτείται 

επαναληπτική διαδικασία, ενώ εάν ο υπολογισµός γίνει σύµφωνα µε 

την απλοποιηµένη σχέση (4.19), ο υπολογισµός του µ είναι άµεσος, χωρίς να 

απαιτούνται επαναλήψεις. Μετά τον υπολογισµό της πλαστιµότητας, η ανελαστική 

µετακίνηση προκύπτει από τη σχέση: 

δ
*=Sd= µ·Sdy                                                                                                                                                         (4.23)

  
Και στις δύο περιπτώσεις, η ανελαστική µετακίνηση αντιστοιχεί στο σηµείο 

τοµής του διγραµµικού φάσµατος αντίστασης µε το ανελαστικό φάσµα σχεδιασµού 

που αντιστοιχεί 
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Ks 

Ki 

Ke 

σε  πλαστιµότητα  µ.  Σηµειώνεται  ότι  µε  την  παραπάνω  διαδικασία  

υπολογίζεται  η µετακίνηση χωρίς να χρειάζεται να κατασκευαστεί το ανελαστικό 

φάσµα σχεδιασµού. 

 
Βήµα 4:   Στοχευόµενη µετακίνηση κατασκευής 

Όπως  και  στη  µέθοδο  ATC-40,  η  µετακίνηση  της  κορυφής,  ∆,  που  

αντιστοιχεί  στη µετακίνηση δ
* 

του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος, 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.6), µε αντικατάσταση της Sd µε τη δ*. 

 
 

Μέθοδος των συντελεστών 

 
Ο υπολογισµός της στοχευόµενης µετακίνησης της κατασκευής µε τη µέθοδο των 

συντελεστών περιγράφεται στη FEMA 356 και τον ATC-40. Και αυτή η µέθοδος 

βασίζεται στο ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα, το οποίο όµως χρησιµοποιείται χωρίς 

να αναφέρεται ρητά. 
 

Βήµα 1:  Κατασκευή ιδεατού διγραµµικού διαγράµµατος για την καµπύλη αντίστασης. 

Για  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  απαιτείται  κατ’  αρχήν  η  µετατροπή  της  

καµπύλης αντίστασης  σε  διγραµµικό διάγραµµα. Σε  αντίθεση  µε  τη  µέθοδο  Ν2,  

η  κλίση  του µετελαστικού κλάδου δεν λαµβάνεται µηδενική, αλλά έχει τιµή Κs. Ο 

τρόπος κατασκευής του  διγραµµικού διαγράµµατος είναι  παρόµοιος µε αυτόν  της  

µεθόδου Ν2  µε µικρή διαφοροποίηση. Στον ATC-40 προτείνεται η εξής διαδικασία 

(βλ. Σχ. 4.9): 

 

 
 
 

V  Ιδεατό διγραµµικό διάγραµµα 
 

 
Vy 

 
 
 
 

0.6Vy 

Καµπύλη αντίστασης 

 
 
 
 
 
 
 

0  ∆y  ∆ 
 

Σχ.4.8.  Κατασκευή ιδεατής διγραµµικής απεικόνισης της καµπύλης αντίστασης.
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� Κατασκευάζεται ο µετελαστικός κλάδος, ορίζοντας τη δυσκαµψία, Ks, κατά την 

κρίση του µηχανικού, και θεωρώντας ότι η αντίστοιχη ευθεία διέρχεται από το 

σηµείο που η καµπύλη αντίστασης έχει γίνει περίπου οριζόντια. 

� Ορίζεται η ισοδύναµη ελαστική δυσκαµψία, Ke, από την ευθεία που ενώνει την 

αρχή των αξόνων µε το σηµείο πάνω στην καµπύλη αντίστασης που αντιστοιχεί 

στο 60% της τέµνουσας διαρροής, Vy. Επειδή αυτή η τιµή δεν είναι γνωστή εκ 

των προτέρων, απαιτούνται κάποιες δοκιµές. 

� Ορίζεται η τέµνουσα διαρροής, Vy, από το σηµείο τοµής των ευθειών µε κλίση Ke 

και Ks, που αντιστοιχούν στον ελαστικό και τον µετελαστικό κλάδο αντίστοιχα. 

 
Βήµα 2:   Υπολογισµός της ενεργούς θεµελιώδους ιδιοπεριόδου, Te. 

Από δυναµική ανάλυση υπολογίζεται  η  θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της  

κατασκευής στη διεύθυνση που εξετάζεται, λαµβάνοντας υπόψη την ελαστική 

δυσκαµψία, Ki (βλ. Σχ. 4.9). Για να υπολογίσουµε την ενεργό θεµελιώδη ιδιοπερίοδο, 

που αντιστοιχεί σε δυσκαµψία Ke, χρησιµοποιούµε τη σχέση: 

 

T  = T 
K i 

(4.24) 
 

e i 
e 

 
Βήµα 3:   Υπολογισµός της στοχευόµενης µετακίνησης, ∆t. 

Η στοχευόµενη µετακίνηση της κορυφής που αντιστοιχεί σε δεδοµένο 

ελαστικό φάσµα σχεδιασµού (target displacement) υπολογίζεται από τη σχέση:  

                                            T2
e                                                                          (4.25) 

∆t = C0. C1. C2. C3. Sα.      4π2 
 

 
Οι τιµές των παραµέτρων ορίζονται παρακάτω σύµφωνα µε FEMA 356. 

 
C0   =   Συντελεστής  που  συνδέει  τη  µετακίνηση  της  κορυφής,  ∆,  µε  τη  

φασµατική µετακίνηση, Sd.  Ισχύει: ∆=Γ·Sd·φtop, όπου Γ ο συντελεστής συµµετοχής 

σύµφωνα µε τη σχέση (4.3). Άρα, C0=Γ·φtop. Εάν φtop=1, τότε C0=Γ. Για τον 

υπολογισµό του συντελεστή συµµετοχής µπορούν να χρησιµοποιούνται οι τιµές φi που 

αντιστοιχούν στην 1η  
ιδιοµορφή ή οι τιµές που αντιστοιχούν στην παραµόρφωση του 

κτηρίου όταν συµβαίνει η στοχευόµενη µετακίνηση. Εναλλακτικά, η τιµή του 

συντελεστή C0 µπορεί να λαµβάνεται απ’ ευθείας από τον Πίνακα 4.4. 

C1   =   Συντελεστής που συνδέει τη µετακίνηση του ανελαστικού συστήµατος µε 

αυτή του αντίστοιχου ελαστικού, σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις: 
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 C1=1.0                                           για  Τe ≥ TS                                                                  (4.26α) 
 
 
             1.0 + (R-1).Ts/Te 

       C1=         R                                     για  Τe ≤ TS                                                                (4.27β) 

 
 

Επίσης ισχύει: C1 ≤ 1.5 για Τe ≤ 1.0 sec και C1 ≥ 1.0. 

Στις παραπάνω σχέσεις: 

ΤS =  η περίοδος που ορίζεται από το σηµείο τοµής του τµήµατος του ελαστικού 

φάσµατος σχεδιασµού που αντιστοιχεί σε σταθερή επιτάχυνση (οριζόντιο τµήµα) 

µε αυτό που αντιστοιχεί σε σταθερή ταχύτητα (φθίνων κλάδος), δηλαδή TS=T2 

κατά ΕΑΚ και TS=TC κατά ΕC8. 

R=  ο   συντελεστής   συµπεριφοράς  που   εκφράζει   το   λόγο   της   ελαστικής 

απαίτησης προς τη δύναµη διαρροής, ο οποίος υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

R = 
Sa 

Vy 

 

όπου: 

 
g 

.C 
W m 

        
 

Sa= φασµατική επιτάχυνση σύµφωνα µε το ελαστικό φάσµα 

σχεδιασµού για την ενεργό θεµελιώδη ιδιοπερίοδο, Τe. 

Vy =  τέµνουσα  διαρροής  σύµφωνα  µε  τη  διγραµµική  απεικόνιση  

της καµπύλης αντίστασης (Σχ. 4.9). 

W =  συνολικό βάρος της κατασκευής 

Cm= συντελεστής που δηλώνει την ενεργό µάζα σύµφωνα µε τον 

πίνακα 4.5. Εναλλακτικά, ο συντελεστής Cm µπορεί να λαµβάνεται ίσος 

µε το λόγο της 1ης 
ιδιοµορφικής µάζας προς τη συνολική µάζα. 

 

C2   =   ∆ιορθωτικός  συντελεστής  που  λαµβάνει  υπόψη  του  τη  µορφή  των  

βρόχων υστέρησης της ανελαστικής συµπεριφοράς. Οι τιµές του C2 για διάφορους 

τύπους συστηµάτων και διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας δίνονται στον 

Πίνακα 4.6. Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τιµή C2=1.0. 
 

C3   =   ∆ιορθωτικός συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του την αύξηση των 

µετακινήσεων λόγω επιρροής P-∆, που ορίζεται ως εξής: 



 
 

 
42 

m

Πίνακας 4.4.  Τιµές του συντελεστή C0 
 

∆ιατµητικά κτήρια Λοιπά κτήρια  
 
 

Αριθµός ορόφων Τριγωνική κατανοµή 
φορτίων 

Οµοιόµορφη κατανοµή 
φορτίων 

Οποιαδήποτε κατανοµή 
φορτίων 

1 1.0 1.0 1.0 

2 1.2 1.15 1.2 

3 1.2 1.2 1.3 

5 1.3 1.2 1.4 

10+ 1.3 1.2 1.5 
 

 
Πίνακας 4.5. Τιµές του συντελεστή C  (*)  

 
 
 
 
 

Αριθµός 
ορόφων 

 

 
 
Πλαισιακά 
κτήρια από 

Ω.Σ. 

 

 
 
Τοιχωµατικά 
κτήρια από 

Ω.Σ. 

Κτήρια 
από Ω.Σ. 
τύπου 
ανεστρ. 

εκκρεµούς 

 

 
Πλαίσια 

παραλαβής 
ροπών από 
χάλυβα 

Πλαίσια από 
χάλυβα µε 
συνδέσµους 

χωρίς 
εκκεντρότητα 

Πλαίσια 
από χάλυβα 

µε 
έκκεντρους 
συνδέσµους 

 
 
 
 

Άλλος 
τύπος 

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 

(*) Cm = 1.0 για Τe > 1.0 sec. 
 
 

Πίνακας 4.6.  Τιµές του συντελεστή C2 
 

Τe ≤ 0.1 sec Τe ≥ TS  
Στάθµη 

επιτελεστικότητας Τύπος κτηρίου 1 Τύπος κτηρίου 2 Τύπος κτηρίου 1 Τύπος κτηρίου 2 

Άµεση χρήση 1.0 1.0 1.0 1.0 

Προστασία ζωής 1.3 1.0 1.1 1.0 

Οιονεί κατάρρευση 1.5 1.0 1.2 1.0 
 

Επεξήγηση 
 

Τύπος 1:  Κατασκευές στις οποίες περισσότερο από το 30% της τέµνουσας σε κάθε όροφο αναλαµβάνεται 
από οποιονδήποτε  συνδυασµό  των  εξής  στοιχείων:  Τυπικά  πλαίσια  παραλαβής  ροπών,  
πλαίσια  µε 
µεταλλικούς συνδέσµους, πλαίσια µε ηµιάκαµπτες συνδέσεις, πλαίσια µε µεταλλικούς 
συνδέσµους που παραλαµβάνουν µόνο εφελκυστικές δυνάµεις, άοπλη τοιχοποιία. 

Τύπος 2:  Οι κατασκευές που δεν ανήκουν στην κατηγορία 1. 

 
 

Παρατήρηση: Για ενδιάµεσες τιµές ιδιοπεριόδων γίνεται γραµµική παρεµβολή. 
 

C3 = 1.0 για θετική κλίση του µετελαστικού κλάδου (Κs>0) 
 

α . (R   - 1  )3 / 2 

C3 =1.0 +       Te 

 

για αρνητική κλίση του µετελαστικού κλάδου (Κs<0) 

 
όπου α = K s       Ke (βλ. Σχ. 4.9).



  
 

 
43 

3 

 

Τ
έµ
ν
ο
υ
σ
α

 β
ά
σ
η
ς
, V

 

Η τιµή του συντελεστή C3 δεν χρειάζεται να υπερβαίνει την τιµή: 
 

C  ≤ 1.0 + 5
(θ -1) 

Te 

 

Όπου θ = συντελεστής σχετικής µεταθετότητας , ίσος µε τη µέγιστη τιµή των 

αντίστοιχων συντελεστων των ορόφων , θι, οι οποίοι ορίζονται από την σχέση : 

 
                        Pi .δi 

                
Θ

i
 =   

Vihi                                                                                                                 (4.28) 
 
 

Αφού υπολογιστεί η αναµενόµενη µετακίνηση της κατασκευής (µετακίνηση 

κορυφής) σηµειώνεται στην καµπύλη αντίστασης το αντίστοιχο σηµείο 

επιτελεστικότητας, το οποίο συγκρίνεται  µε την  επιθυµητή στάθµη 

επιτελεστικότητας  για  τη  συγκεκριµένη σεισµική διέγερση. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται για όλες τις στάθµες επιτελεστικότητας για τις οποίες γίνεται 

έλεγχος (Σχ. 4.10). ∆ιαπιστώνεται έτσι εάν έχει υπερβληθεί ή όχι κάποιος στόχος 

σεισµικής ικανότητας (βλ. πίνακα 2.1). 

 
Σηµείο επιτελεστικότητας για 
σεισµική διέγερση µε περίοδο 
επανάληψης 225 χρόνια 

 
Οιονεί κατάρρευση 

 
Προστασία ζωής 

 
 

Άµεση χρήση 
 
 

Σηµείο επιτελεστικότητας για 
σεισµική διέγερση µε περίοδο 
επανάληψης 475 χρόνια 

Σηµείο επιτελεστικότητας για 
σεισµική διέγερση µε περίοδο 
ε επανάληψης  2475 χρόνια 

 

Μετακίνηση κορυφής , ∆ 

Υπόµνηµα 
 
Στάθµη επιτελεστικότητας 
Σηµείο επιτελεστικότητας για δεδοµενο  επίπεδο σεισµικής διέργεσης 

Σχ. 4.9. Σύγκριση στοχευόµενης µετακίνησης και αντίστοιχης στάθµης επιτελεστικότητας. 
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Για τη στοχευόµενη µετακίνηση που αντιστοιχεί σε κάποια στάθµη σεισµικής 

δόνησης, µπορεί να ελεγχθεί σε ποιό σηµείο της δικής του καµπύλης F-δ βρίσκεται 

κάθε στοιχείο. Στοιχεία, στα οποία υπάρχει υπέρβαση της επιθυµητής στάθµης 

επιτελεστικότητας, πρέπει να  ενισχυθούν και η όλη διαδικασία να επαναληφθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 
45 

5.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Στην συνέχεια επιχειρείται ο υπολογισµός της αναµενόµενης µετακίνησης µιας  

κατασκευής για σηµείο επιτελεστικότητας  µε διάρκεια ζωής του έργου ∆t =50 χρόνια 

και πιθανότητα υπέρβασης p =10%. Η περίοδος επανάληψης υπολογίζεται από τον 

τύπο: 

                      - ∆t                  - 50                                      
        ΤE =                     =                         = 475 χρόνια 
                    ln( 1- p)        ln ( 1- 0.10)                                     
 

Συγκεκριµένα εξετάζεται ένα τετραώροφο κτίριο κατοικίας διαστάσεων κατόψεως 

10x10m , µε ύψος ορόφου 3,0m πάχος πλακών 0,15m διαστάσεις δοκών 0,25x0,60m 

διαστάσεις υποστυλωµάτων 0,35x0,35m πλην του κεντρικού υποστυλώµατος που έχει 

διαστάσεις 0,40x0,40m. Σε κάθε στάθµη υπάρχουν 4 τετραέρειστες πλάκες 

διαστάσεων 5x5m. Υπολογίστηκε ότι η πρώτη δεσπόζουσα  ιδιοπερίοδος του κτιρίου 

είναι Τ1= 0,33 sec, δίδεται  η πιθανολογική καµπύλη (σχ. 5.2)  και η καµπύλη 

αντίστασης της κατασκευής ( σχ. 5.5 ) 

 

M 1 : 98Structure  
                                Σχ. 5.1. Προσοµοίωµα τετραώροφου κτιρίου  
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Οι  µάζες των ορόφων είναι  :  m1=m2=m3=m4=110 Mgr 

Λαµβάνεται υπόψη η 1η ιδιοµορφή µόνον µε πλήρως τριγωνική κατανοµή  

φ41=1,0 

φ31=0,75 

φ21=0,50 

φ11=0,25 

 

Για περίοδο επανάληψης  475 χρόνια λαµβάνεται µέγιστη αναµενόµενη επιτάχυνση 

εδάφους από την Πιθανολογική καµπύλη (Σχ. 5.2.)  0,15 g 

 

 

 
 
 
 
 
 
                                                                       Σχ. 5.2. Πιθανολογική καµπύλη 
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Στην συνέχεια σχεδιάζεται το ελαστικό φάσµα σχεδιασµού σύµφωνα µε την κλασική 

µορφή που προτείνεται στον ΕΑΚ .  

  

 

 

                                                                    

Σχ. 5.3. Ελαστικό φάσµα σχεδιασµού 
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Έπειτα γίνεται η µεταφορά του ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού για ζ=5% στο πεδίο 

επιτάχυνση-µετακίνηση µορφή ADRS ( Σχ. 5.4. ), σύµφωνα µε την κλασική σχέση   

 

             T2 
Sd  =                * Sα 
             4π2 

 

 

 
                                                        

 

Σχ. 5.4. ADRS  µορφή φάσµατος 

          

 

 

 

 

 



  
 

 
49 

Λαµβάνεται υπόψη  η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου ( Σχ.5.5.) Η  κατασκευή  της  

καµπύλης αντίστασης  προέκυψε µε χρήση στατικής µη γραµµικής ανάλυσης                      

( µεθοδολογία pushover ) για συγκεκριµένη κατανοµή φορτίων καθ΄ ύψος όπως αυτή 

ορίζεται στην 1η ιδιοµορφή του κτιρίου .  

 

 

 

                                                   

Σχ. 5.5. Καµπύλη αντίστασης του κτιρίου 
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Έπειτα η καµπύλη αυτή µετατρέπεται σε φάσµα αντίστασης του ισοδύναµου 

µονοβάθµιου συστήµατος ( Σχ. 5.6. ) , µε τις παρακάτω σχέσεις: 

 
          Σmiφi                                   P                                δ                    Γ * Σmiφi  
Γ =                    ,    Sα =                     ,  Sd =                    ,  α =  

                 Σmiφ
2
i                              α * mολ                                    Γ                                     mολ 

 

 

       110*0,25+110*0,50+110*0,75+110*1        275                            1,33* 275 
Γ =                                                                  =                =1,33   , α =                  = 0,831 
      110*0,252+110*0,502+110*0,752+110*12    206.25                             440  
 

 
 

 

 
                    Σχ. 5.6. Φάσµα αντίστασης ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος   

 

 

Στην συνέχεια µεταφέρουµε σε ένα διάγραµµα το ελαστικό φάσµα για ζ= 5% και το 

φάσµα αντίστασης ( Σχ.5.7.) .Από το ελαστικό φάσµα για απόσβεση ζ=5% 

υπολογίζεται η µετακίνηση δ1 για τη δυσκαµψία που αντιστοιχεί σε ρηγµατωµένες 

διατοµές (τέµνουσα δυσκαµψία στο θεωρητικό σηµείο διαρροής).  
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Για τη µετακίνηση δ1  υπολογίζεται η πρώτη εκτίµηση του σηµείου 

επιτελεστικότητας πάνω στο φάσµα αντίστασης και η αντίστοιχη επιτάχυνση a1. Η 

µετακίνηση δ1 είναι η τιµή που θα προέκυπτε από τη θεώρηση ίσης µετακίνησης 

µεταξύ του ελαστικού και ανελαστικού συστήµατος. 

 

 
                                Σχ. 5.7. Εύρεση πρώτου σηµείου δοκιµών   

 

Από το 1ο  
σηµείο δοκιµής φέρνουµε ευθεία, έτσι ώστε τα εµβαδά Α1  και Α2  να είναι 

περίπου ίσα και ορίζουµε το σηµείο τοµής µε την ευθεία που αντιστοιχεί στην αρχική 

δυσκαµψία. Το σηµείο αυτό αντιστοιχεί στη διαρροή σύµφωνα µε τη διγραµµική 

καµπύλη συµπεριφοράς και η προβολή του στους άξονες Sa και Sd ορίζει την 

επιτάχυνση διαρροής, ay και τη µετακίνηση διαρροής, δy αντίστοιχα. 

 

a1 = 0,11    , δ1 = 0,01 

ay  = 0,025 , δy = 0,0015 
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Υπολογίζουµε την ενεργό απόσβεση  

Η ενεργός απόσβεση µπορεί να γραφτεί ως: 
 

ζeff = ζελ + ζυστ                                                                                                                                                     

 

όπου:  ζελ  = απόσβεση κατασκευής για ελαστική συµπεριφορά (= 0.05 για Ω.Σ.) 
 

            ζυστ = υστερητική απόσβεση λόγω ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς 

 

(Οι τιµές για τον συντελεστή κ  για τύπο συµπεριφοράς Α δίνονται στον πινακα 5.2) 

 
                  63,7 * κ * (αy * δ1  - δy * α1)             

ζeff (%) = 5 +                                                    =                     
                                           α1*δ1                                            
 

                      63,7*1* (0,025*0,01 – 0,0015*0,11  )                                                          
              = 5 +                                                                    = 
 
                                             0,11*0,01

  

 

                      63,7* (0,00030 – 0,00020 )                                                          
              = 5 +                                                = 
 
                                        0,0011 

 
              =  5 +5,80  = 10,80 
 
 
Στη συνέχεια υπολογίζεται το ελαστικό φάσµα σχεδιασµού που αντιστοιχεί σε 
απόσβεση ζ=ζeff µε πολλαπλασιασµό των τιµών του φάσµατος για ζ=5% µε τους 
συντελεστές SRA και SRV.Οι ελάχιστες τιµές των συντελεστών για τύπο συµπεριφοράς 
Α δίνονται στον πίνακα 5.3.   
 
 
                 1              3,21 – 0,68*ln ζeff                    3,21 – 0,68*ln10,80 
SRA =             =                                         =                                         = 0,75 > SRAmin 
                 B

s
                       2,12                                         2,12 

 

                 1              2,31 – 0,41*ln ζeff               2,31 – 0,41*ln10,80 
SRV =              =                                         =                                         = 0,80> SRVmin 
 
                 B

L
                       1,65                                    1,65 
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Το σηµείο τοµής µεταξύ του φάσµατος σχεδιασµού για ζ=ζeff  και του φάσµατος 

αντίστασης ορίζει το νέο σηµείο επιτελεστικότητας. Η προβολή αυτού του σηµείου 

στους άξονες Sa και Sd ορίζει την νέα επιτάχυνση, a2 και τη νέα µετακίνηση, δ2 

αντίστοιχα. 
                                            

 

 

Σχ. 5.8. Εύρεση νέου  σηµείου επιτελεστικότητας 

 

a2= 0,118 δ2=0,0103 

 

 

Έλεγχος σύγκλισης  

 

 Πρέπει 0,95 * δ1 <  δ2 < 1,05 * δ1 

 

 

0,95 * δ1 = 0,95 * 0,01  = 0,0095 > δ2                  Άρα  ισχύει 

1,05 * δ1 = 1,05 * 0,01  = 0,00105 < δ2 
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Αφού το κριτήριο ικανοποιείται ,η µετακίνηση δ2 αντιστοιχεί στη µέγιστη 

αναµενόµενη µετακίνηση του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος (στοχευόµενη 

µετακίνηση).Η  µετακίνηση  της  κορυφής  δ της καµπύλης αντίστασης, που  

αντιστοιχεί  στη  µετακίνηση  δ2
  

του  ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος, 

υπολογίζεται από τη σχέση (4.6). 

             δ 

Sd =              � δ = δ2 * Γ � δ = 0,0103 * 1,33 �δ = 0,0137 m 

                 Γ 

Άρα για σηµείο επιτελεστικότητας για σεισµική διέγερση µε περίοδο επανάληψης 475 

χρόνια  η αναµενόµενη µετακίνηση που επιτρέπεται να πάρει η κατασκευή είναι 0,0137 

m 

 

 
Σχ. 5.9. Καµπύλη αντίστασης του κτιρίου 
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