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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

    Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο πλαίςιο τθσ κατεφκυνςθσ 
“Ρλοκλθρωμζνθ Σροςταςία Ιςτορικοφ Δομθμζνου Σεριβάλλοντοσ με Σροθγμζνεσ Φεχνολογίεσ 
& Χλικά” του μεταπτυχιακοφ προγράμματοσ ςπουδϊν “Χϊροσ, Υχεδιαςμόσ & Δομθμζνο 
Σεριβάλλον”   τθσ Υχολισ Αρχιτεκτόνων Ξθχανικϊν του Σολυτεχνείου Μριτθσ. 

Επιχειρείται θ ακριβισ προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ κτιρίων από 
φζρουςα τοιχοποιία. Εξετάηεται θ επιρροι τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – 
κεμελίωςθσ – καταςκευισ ςτθν απόκριςθ παραδοςιακϊν λικόδμθτων καταςκευϊν. Για τον 
προςδιοριςμό τθσ δυναμικισ απόκριςθσ επιλζχκθκε θ επαυξθτικι μθ-γραμμικι δυναμικι 
ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ, ςφμφωνα με τθν οποία οι εξεταηόμενεσ λικόδμθτεσ καταςκευζσ 
υποβλικθκαν ςε πολλαπλζσ ςειςμικζσ διεγζρςεισ με κλιμακοφμενθ ζνταςθ. Φζλοσ, 
πραγματοποιείται μελζτθ τθσ επιτελεςτικότθτασ τθσ ενιςχυμζνθσ καταςκευισ  ακολουκϊντασ 
τθ μεκοδολογία τθσ “Υυνολικισ Βελτίωςθσ” (Υπυράκοσ, 2015). 

Φα τελευταία χρόνια,  το φαινόμενο τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – κεμελίωςθσ 
– καταςκευισ λαμβάνεται υπόψιν όλο και περιςςότερο ςτθ μελζτθ τθσ ςειςμικισ απόκριςθσ 
των καταςκευϊν. Διεκνείσ κανονιςμοί ζχουν περιλάβει το φαινόμενο ςτθ μελζτθ τθσ 
απόκριςθσ. Σρόκειται για ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθν ακριβζςτερθ αποτίμθςθ των 
καταςκευϊν, θ οποία όμωσ χριηει περαιτζρω βελτίωςθσ. Ωσ τϊρα, ςτο ςφνολο τουσ, οι 
υπάρχουςεσ μελζτεσ ερευνοφν τθν αλλθλεπίδραςθ του εδάφουσ κεωρϊντασ πλιρωσ 
κορεςμζνο ι ξθρό υπζδαφοσ. ΢μωσ ςτθν πραγματικότθτα, ο βακμόσ κορεςμοφ του εδάφουσ 
μεταβάλλεται διαρκϊσ και είναι άμεςα εξαρτϊμενοσ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ. Φο 
ερϊτθμα που επιχειρείται να απαντθκεί ςτθν παροφςα διερεφνθςθ είναι κατά πόςο επθρεάηει 
τθν απόκριςθ τθσ υπερκείμενθσ καταςκευισ θ μεταβολι του βακμοφ κορεςμοφ του εδάφουσ 
ζδραςθσ. 

Θ ζλλειψθ ςχετικϊν μελετϊν οφείλεται ςτθ δυςκολία ακριβοφσ προςομοίωςθσ των μερικϊσ 
κορεςμζνων εδαφϊν. Θ μεταβολι των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν των εδαφϊν ανάλογα με 
τον βακμό κορεςμοφ τουσ, ζχει μελετθκεί ελάχιςτα. Υτθν παροφςα μελζτθ γίνεται μία 
προςπάκεια για τθν όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ προςομοίωςθ του υπεδάφουσ. Σιο 
ςυγκεκριμζνα, μελετάται θ ζδραςθ παραδοςιακισ καταςκευισ φζρουςασ τοιχοποιίασ ςε 
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ιλυϊδθ άμμο, τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ οποίασ ςε ςυνάρτθςθ με τον βακμό κορεςμοφ 
μελετικθκαν και παρουςιάςτθκαν ςε ςχετικό άρκρο (Byun et al., 2013). 

Επιγραμματικά θ παροφςα μελζτθ ςτοχεφει: 

 Υτθν ακριβι προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τυπικϊν παραδοςιακϊν 
υφιςτάμενων καταςκευϊν φζρουςασ τοιχοποιίασ. 

 Υτθν ακριβζςτερθ δυνατι προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του μθ 
κορεςμζνου εδάφουσ. 

 Υτθν εφαρμογι ςφγχρονθσ τεχνογνωςίασ και μεκόδων, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 
επί το πλείςτον ςτο ςχεδιαςμό νζων καταςκευϊν (επαυξθτικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ 
χρονοϊςτορίασ, δυναμικι αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ κεμελίωςθσ καταςκευισ), ςτθ 
μελζτθ κτιςμάτων πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ. 

 Υτον προςδιοριςμό τθσ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ τθσ ανωδομισ ανάλογα με τθ 
μεταβολι του βακμοφ κορεςμοφ του υπεδάφουσ. 

 Υτον προςδιοριςμό τθσ Υυμβατικισ Διάρκειασ Ηωισ τθσ ενιςχυμζνθσ καταςκευισ και 
ςτθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των επεμβάςεων. 

Υτο πρϊτο κεφάλαιο παρατίκεται μια εκτενισ περιγραφι των καταςκευϊν φζρουςασ 

τοιχοποιίασ.  Γίνεται αναφορά ςτισ μθχανικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ 

και παρουςιάηονται οι ςυνικεισ πρακτικζσ προςομοίωςθσ τθσ μθ- γραμμικισ ςυμπεριφοράσ 

τθσ  τοιχοποιίασ. Υτο δεφτερο κεφάλαιο, παρουςιάηονται οι πλζον διαδεδομζνεσ και 

αποτελεςματικζσ μζκοδοι ενιςχφςεων παραδοςιακϊν καταςκευϊν. Υτο τρίτο κεφάλαιο τθσ 

βιβλιογραφικισ επιςκόπθςθσ  γίνεται μνεία ςτο φαινόμενο τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ 

εδάφουσ – κεμελίωςθσ – καταςκευισ. Σαρατίκενται οι μζκοδοι ανάλυςθσ και γίνεται εκτενι 

αναφορά ςτθν κινθματικι και αδρανειακι αλλθλεπίδραςθ. Φζλοσ, παρουςιάηονται οι 

αναφορζσ των διεκνϊν κανονιςμϊν ςτο φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ. Φο τζταρτο κεφάλαιο 

αναφζρεται ςτισ μεκόδουσ αποτίμθςθσ υφιςτάμενων καταςκευϊν. Γίνεται μια γενικι 

περιγραφι  ςτισ εμπειρικζσ και ςτισ πειραματικζσ μεκόδουσ αποτίμθςθσ. Εκτενζςτερθ 

αναφορά γίνεται ςε όλεσ τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ ανάλυςθσ (ελαςτικι ςτατικι και δυναμικι 

και ανελαςτικι ςτατικι δυναμικι) και ειδικότερα ςτθν επαυξθτικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ 

χρονοϊςτορίασ. Υτο τελευταίο κεφάλαιο τθσ βιβλιογραφικισ επιςκόπθςθσ παρουςιάηεται θ 

διαδικαςία του αναςχεδιαςμοφ με βάςθ τθν επιτελεςτικότθτα ςτθ μελζτθ υφιςτάμενων 

καταςκευϊν και γίνεται ιδιαίτερθ μνεία ςτθ μεκοδολογία τθσ «Υυνολικισ Βελτίωςθσ». 

Υτο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα υπολογιςτικά προςομοιϊματτα που 

χρθςιμοποιικθκαν. Σεριγράφονται τα γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά και θ 

προςομοίωςθ τθσ ανελαςτικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ανωδομισ και του υπεδάφουσ κεμελίωςθσ. 

Επιπροςκζτωσ, ςτο ίδιο κεφάλαιο πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ τθσ καταςκευισ με 

ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ ιδιοςυχνότθτασ ταλάντωςθσ τθσ ανωδομισ του αρχικοφ και του 

ενιςχυμζνου κτιρίου. 

Υτθ ςυνζχεια, ςτο ζβδομο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των δυναμικϊν 
αναλφςεων του αρχικοφ κτιρίου  ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ κορεςμοφ του υπεδάφουσ. Φα 
αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτισ  δυναμικζσ καμπφλεσ αντίςταςθσ για 
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κάκε εξεταηόμενθ ςειςμικι διζγερςθ, από το ςφνολο των οποίων προκφπτει και θ μζςθ 
δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ. Υτο όγδοο κεφάλαιο πραγματοποιείται θ μελζτθ 
επιτελεςτικότθτασ ςφμφωνα με τθν προαναφερκείςα μεκοδολογία τθσ «Υυνολικισ Βελτίωςθσ» 
για το αρχικό προςομοίωμα  και υπολογίηεται θ ςυνολικι διάρκεια ηωισ τθσ μθ ενιςχυμζνθσ 
καταςκευισ, ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ τθσ καταςκευισ ςε ζδαφοσ με ςτακερό (κατά τθ 
διάρκεια του ζτουσ) βακμό κορεςμοφ. Φζλοσ, ςτθν τελευταία ενότθτα του 
κεφαλαίου επιχειρείται να  λθφκεί υπόψιν θ μεταβολι του βακμοφ κορεςμοφ του εδάφουσ 
ςτθν διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ. Θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται ςτα κεφάλαια εννζα και 
δζκα για το ενιςχυμζνο κτίριο. 

Υτο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων, ςυνοψίηονται οι 

διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν, παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν και 

προτείνονται μελλοντικζσ προεκτάςεισ τθσ παροφςασ διερεφνθςθσ. 
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ABSTRACT 

This master thesis was completed within the module of "Integrated Protection of the History 

Built Environment with Advanced Technology & Materials" of the postgraduate program 

"Space, Design & Built Environment" of the School of Architecture of the Technical University of 

Crete. The main purpose of this study is the seismic assessment of traditional masonry 

building's behavior taking into consideration the dynamic soil - foundation - structure 

interaction. The most advanced method of dynamic analysis, incremental non-linear dynamic 

analysis, is used to investigate the dynamic response of the structure. Moreover, the structural 

response in specific performance levels is examined by applying the methodology of the 

“Global Improvement” (Spyrakos, 2015). 

In recent years, the phenomenon of dynamic soil - foundation - structure interaction is taken 
into account more and more in the study of the seismic response of structures. Seismic norms 
worldwide have included some general guidelines. This is an important step towards a more 
accurate evaluation of dynamic structural response, which, however, needs further 
improvement. In related literature the existing studies investigate this interaction considering 
fully saturated or dry soil conditions. Nonetheless, in reality the soil saturation level is 
constantly changing and is directly dependent on external factors. For this reason, the current 
investigation aims to shed some light to the impact of the change in the bearing soil saturation 
degree on the response of the structure. 

The lack of relevant studies is due to the difficulty related to the accurate simulation of 
partially saturated soils. The variation in mechanical properties of soils depending on their 
degree of saturation has not been studied in a detailed manner up to now. Hence, the present 
study  attempts an accurate simulation of the foundation subsoil. The examined typical 
traditional masonry building is constructed on a silty sand layer and the mechanical 
characteristics , as a function of the degree of saturation level of the soil, are taken from 
relevant studies (Byun et al., 2013). 

Epigrammatically, the present study aims to: 

 The accurate simulation of non-linear behavior of typical traditional existing masonry 
buildings. 

 The most accurate simulation of non-linear behavior of unsaturated soil. 
 The implementation of state-of-the-art simulation and analysis methods used mostly in 

the design of new structures (incremental non-linear analysis, dynamic soil - foundation 
- structure interaction) in the study of cultural heritage buildings. 
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 The evaluation of the  impact of the degree of saturation of the subsoil on the structural 
response. 

 The determination of the so-called "Conventional Lifetime” of construction and the 
assessment of the effectiveness of potential retrofitting interventions. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 1O  

ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΑΡΟ ΦΕ΢ΟΥΣΑ ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑ 

1.1. ΕΚΣΑΓΩΓΚΚΑ ΣΤΟΚΧΕΚΑ 

Υτισ μζρεσ μασ, τθ δεφτερθ δεκαετία του 21ου αιϊνα, τα κτίρια από ςκυρόδεμα και χάλυβα 
ζχουν κατακλφςει, ςυχνά με ζναν αντιαιςκθτικό τρόπο, τα αςτικά κζντρα. ΢μωσ, τα 
απομεινάρια λικόδμθτων κτιρίων, κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν περάςει από τθν 
απαξίωςθ ςτθν αναγνϊριςθ, προςδίδοντασ ζνα νοςταλγικό χαρακτιρα ςε αρκετζσ περιοχζσ 
των τςιμεντουπόλεων. Υε χϊρεσ με παράδοςθ ςτθ χριςθ τθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ και χωρίσ 
ζντονθ ςειςμικότθτα, όπωσ θ Ξ. Βρετανία και θ Ρλλανδία εξακολουκοφν να καταςκευάηονται 
νζα κτίρια μζχρι και τεςςάρων ορόφων με τθ χριςθ φζρουςασ τοιχοποιίασ. Αντίκετα ςτθν 
Ελλάδα τα νζα λικόδμθτα κτίρια είναι ελάχιςτα. 

Φα τελευταία χρόνια παρατθρείται παγκοςμίωσ αυξθμζνο ενδιαφζρον για τθ ςυντιρθςθ και 
ανάδειξθ τθσ οικιςτικισ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ. Ξε αυτό το πνεφμα δόκθκε ζμφαςθ ςτθν 
ζρευνα τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ τθσ τοιχοποιίασ, κακϊσ θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των 
μνθμειακϊν και ιςτορικϊν καταςκευϊν είναι καταςκευαςμζνεσ από φζρουςα τοιχοποιία. Φα 
ξεχαςμζνα πλεονεκτιματα τθσ τοιχοποιίασ, όπωσ θ κερμομόνωςθ και θ πυραςφάλεια, αλλά 
και θ αντοχι ςτο χρόνο ςε ςυνδυαςμό με το καλαίςκθτο αποτζλεςμα, αναδείχκθκαν εξαιτίασ 
αυτϊν των προςπακειϊν.  

Σαρά ταφτα, θ ανομοιογενισ και ανιςότροπθ φφςθ τθσ τοιχοποιίασ δεν επζτρεψαν τθν 
προτυποποίθςθ υλικϊν και μεκόδων. Θ τοιχοποιία ζχει ςχετικά χαμθλζσ αντοχζσ και εμφανίηει 
ψακυρι ςυμπεριφορά, γεγονόσ που οδθγεί ςτθν ανάγκθ αφξθςθσ των διατομϊν και του 
κόςτουσ του φζροντα οργανιςμοφ και περιορίηει τον αρικμό των ορόφων ιδιαίτερα ςε 
περιοχζσ με υψθλι ςειςμικότθτα. Ξόλισ το 1989, πολλζσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ μεταξφ των 
οποίων και θ Ελλάδα, ςυνζταξαν κανονιςμό για καταςκευζσ από φζρουςα τοιχοποιία, τον 
Ευρωκϊδικα 6. Αξιοςθμείωτο είναι ότι ςε παγκόςμιο επίπεδο παρατθρείται ανομοιομορφία 
μεταξφ των διαφόρων μεκόδων, ποικιλία οριςμϊν και ςθμαντικι διαςπορά τιμϊν μεταξφ των 
διαφόρων κανονιςμϊν. Φα κτίςματα από φζρουςα τοιχοποιία παρουςιάηουν υψθλι 
τρωτότθτα ακόμα και ςε μεςαίου μεγζκουσ ςειςμοφσ, λόγω τθσ ψακυρότθτασ τθσ τοιχοποιίασ, 
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τθσ ανεπαρκοφσ διαφραγματικισ λειτουργίασ των δαπζδων και τθσ ανεπαρκοφσ ςφνδεςθσ 
οριηόντιων και κατακόρυφων ςτοιχείων του φζροντα οργανιςμοφ. 

1.2. ΜΗΧΑΝΚΚΗ ΤΗΣ ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑΣ 

1.2.1. Μθχανικζσ αντοχζσ τοιχοποιίασ 

Θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ είναι εξαιρετικά δφςκολο να προςδιοριςτεί. Φα ςτοιχεία μιασ 
πραγματικισ τοιχοποιίασ δεν μποροφν να αντιςτοιχθκοφν με εκείνα των εξεταηόμενων 
δοκιμίων, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι θ αντοχι ενόσ τοίχου διαφζρει από εκείνθ ενόσ δοκιμίου 
από τα ίδια υλικά. Θ λυγθρότθτα, θ ποιότθτα καταςκευισ και οι οριακζσ ςυνκικεσ απζχουν για 
τισ δφο περιπτϊςεισ, επθρεάηοντασ ςθμαντικά τθν αντοχι. Για τον λόγο αυτό, πρζπει να 
εφαρμόηονται κατάλλθλεσ ςχζςεισ για τον προςδιοριςμό των αντοχϊν τθσ τοιχοποιίασ, οι 
οποίεσ ςτο μζτρο του δυνατοφ κα μποροφν να λάβουν υπόψιν τθν επιρροι των παραπάνω 
παραγόντων.  

1.2.2. Ιλιπτικι αντοχι 

Θ χριςθ τθσ τοιχοποιίασ κυρίωσ ωσ κλιβόμενο φζρον δομικό ςτοιχείο ζγκειται ςτθν υψθλι τθσ 
κλιπτικι αντοχι ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα μθχανικά τθσ χαρακτθριςτικά. Θ γωνία τθσ 
κλιπτικισ δφναμθσ ωσ προσ τθ διεφκυνςθ των οριηόντιων αρμϊν (ανιςοτροπία) κακορίηουν τθν 
αντοχι και το είδοσ τθσ αςτοχίασ τθσ τοιχοποιίασ. Για τον λόγο αυτό όταν χρθςιμοποιείται ο 
όροσ κλιπτικι αντοχι τοιχοποιίασ αναφζρεται ςτθ κλιπτικι αντοχι κάκετα ςτουσ οριηόντιουσ 
αρμοφσ (fwc)(Υτυλιανίδθσ, 2007). 

Ρ ακριβζςτεροσ τρόποσ προςδιοριςμοφ τθσ κλιπτικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ 
πραγματοποιείται μζςω εργαςτθριακϊν δοκιμϊν, όμωσ ςτθν περίπτωςθ υφιςτάμενων 
καταςκευϊν αυτό είναι αδφνατο. Υε αυτιν τθν περίπτωςθ μποροφν να πραγματοποιθκοφν 
επιτόπου δοκιμζσ, όπωσ θ μζκοδοσ των επίπεδων γρφλων (flat jacks). Για τθν εφαρμογι τθσ, 
απαιτείται ειδικόσ εξοπλιςμόσ, ενϊ είναι δφςκολθ θ βακμονόμθςθ των αποτελεςμάτων. Υε 
καταςκευζσ δευτερεφουςασ ςθμαςίασ όπου είναι αδφνατον να πραγματοποιθκοφν 
εργαςτθριακζσ και επιτόπου δοκιμζσ, θ αντοχι τθσ τοιχοποιίασ προςδιορίηεται βάςει 
βιβλιογραφίασ. 

 

Σχιμα 1.1 Μεταβολι τάςεων ςε τοιχοποιία υπό κλίψθ (Στυλιανίδθσ, 2007). 
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Θ τοιχοποιία, καταπονοφμενθ ςε κλίψθ κάκετα ςτουσ κφριουσ οριηόντιουσ αρμοφσ αςτοχεί 
ςυνικωσ από εγκάρςια ρθγμάτωςθ των πλίνκων, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ 
εφελκυςτικϊν τάςεων ςτουσ πλίνκουσ ςτισ εγκάρςιεσ διευκφνςεισ. Ρι τάςεισ αυτζσ 
προκαλοφνται από τον ςυμβιβαςμό των μεγάλων εγκάρςιων παραμορφϊςεων του κονιάματοσ 
των αρμϊν με τισ μικρότερεσ των πλίνκων που προκαλεί αντίςτοιχα εγκάρςια περίςφιξθ ςτο 
κονίαμα (Εm<Eb, νm>νb). Υυνεπϊσ, υπό μονοαξονικι κλιπτικι φόρτιςθ τθσ τοιχοποιίασ 
αναπτφςςεται τριαξονικι καταπόνθςθ ςτουσ πλίνκουσ και ςτο κονίαμα των αρμϊν 
(Υτυλιανίδθσ, 2007). 

Θ κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ για τουσ ςυνικεισ ςυνδυαςμοφσ πλίνκων και κονιάματοσ 
είναι μικρότερθ από τθ κλιπτικι αντοχι των πλίνκων αλλά υπερβαίνει τθν αντοχι του 
κονιάματοσ. Θ χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι 𝑓wk τθσ άοπλθσ τοιχοποιίασ, με κονίαμα γενικισ 
χριςθσ με πλθρωμζνουσ τουσ κατακόρυφουσ αρμοφσ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (EC6, 
EN1996-1-1:2001) : 

 𝑓    𝑓 
   𝑓 

    [1.1] 
 
Εάν χρθςιμοποιείται κονίαμα λεπτισ ςτρϊςθσ, θ κλιπτικι αντοχι δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 𝑓    𝑓 
     [1.2] 

όπου: 

K: Ρ ςυντελεςτισ εξαρτϊμενοσ από τον τφπο των τοιχοςωμάτων και του κονιάματοσ. Ρι 
τιμζσ του Μ δίνονται ςτον Σίνακα 1.1, 
fb: θ ανοιγμζνθ αντοχι των τοιχοςωμάτων, 
fm: θ μζςθ κλιπτικι αντοχι του ςυνδετικοφ κονιάματοσ. 

Πίνακασ 1.1 Πίνακασ υπολογιςμοφ ςυντελεςτι Κ (EC6). 

Υλικό 
λικοςωμάτων 

Κονίαμα 
γενικισ 

εφαρμογισ 

Κονίαμα λεπτισ 
ςτρϊςεωσ (N/mm

2
) 

Ελαφροκονίαμα 
600<ρ<700kg/m

3
 

Ελαφροκονίαμα 
700<ρ<1500kg/m

3
 

Άργιλοσ 

Ρμάδα 1 0.5 0.75 0.3 0.4 

Ρμάδα 2 0.45 0.55 0.3 0.4 

Ρμάδα 3 0.4 0.45 0.2 0.25 

Ρμάδα 4 0.35 0.35 0.2 0.25 

Ρυριτικό 
Αςβζςτιο 

Ρμάδα 1 0.5 0.8 - - 

Ρμάδα 2 0.45 0.55 - - 

Σκυρόδεμα με 
αδρανι 

Ρμάδα 1 0.55 0.8 0.45 0.45 

Ρμάδα 2 0.45 0.8 0.45 0.45 

Ρμάδα 3 0.4 0.6 - - 

Ρμάδα 4 0.35 - - - 

Αυτόκλειςτο 
ςκυρόδεμα 

Ρμάδα 1 0.55 0.8 0.45 0.45 

Τεχνθτοί λίκοι Ρμάδα 1 0.45 0.75 - - 

Λαξευτοί 
φυςικοί λίκοι 

Ρμάδα 1 0.45 - - - 
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Για τθν εφαρμογι των παραπάνω εξιςϊςεων υπάρχουν οριςμζνοι περιοριςμοί: 

 Θ fm δεν κα λθφκεί μεγαλφτερθ από 20 MPa οφτε μεγαλφτερθ από 2fb για κονίαμα 
γενικισ χριςθσ. 

 Θ fm δεν κα λθφκεί μεγαλφτερθ από 10 MPa για κονίαμα λεπτισ ςτρϊςθσ. 
 Θ fm δεν κα λθφκεί μεγαλφτερθ από 5 MPa για ελαφροβαρζσ κονίαμα. 
 Θ τοιχοποιία καταςκευάηεται ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του κανονιςμοφ. 
 Ρι αρμοί ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ για να είναι πλθρωμζνοι. 
 Φο πάχοσ τθσ τοιχοποιίασ ςχθματίηεται ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει πουκενά 

κατακόρυφοσ αρμόσ. 
 Θ f𝑏 δεν κα λθφκεί μεγαλφτερθ από 75 MPa, όταν χρθςιμοποιείται κονίαμα γενικισ 

χριςθσ. 
 Θ f𝑏 δεν κα λθφκεί μεγαλφτερθ από 50 MPa, όταν χρθςιμοποιείται κονίαμα λεπτισ 

ςτρϊςθσ. 

Θ κλιπτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ υπολογίηεται με τθ χριςθ μειωτικοφ ςυντελεςτι: 

 
𝑓   

𝑓  

  
 

[1.3] 

όπου: 

𝑓wk: θ χαρακτθριςτικι κλιπτικι αντοχι, 
 𝑚: επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τθν τοιχοποιία (Σίνακασ 1.2). 

Χπάρχουν πζντε επίπεδα ποιότθτασ τθσ τοιχοποιίασ και δφο κατθγορίεσ τθσ παραγωγισ των 
τοιχοςωμάτων. Ανάλογα με το ςυνδυαςμό τουσ κακορίηεται ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ 
αςφάλειασ  𝑚 για τθν τοιχοποιία όπωσ δίδεται ςτον Σίνακα 1.2 (EC6, EN1996-1-1:2001). 

Πίνακασ 1.2 Επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τοιχοποιία. 

Υλικό 

γm 

Κατθγορία ελζγχου τθσ δόμθςθσ 

1 2 3 4 5 

Τοιχοςϊματα κατθγορίασ Κ 1.5 1.7 2 2.2 2.5 

Τοιχοςϊματα κατθγορίασ Κ και ζτοιμο κονίαμα 1.7 2 2.2 2.5 2.7 

Τοιχοςϊματα κατθγορίασ ΚΚ 2 2.2 2.5 2.7 2.7 

Αγκυρϊςεισ χάλυβα οπλιςμοφ 1.7 2 2.2 2.5 2.7 

Χάλυβασ οπλιςμοφ 1.2 

Δευτερεφοντα ςτοιχεία 1.7 2 2.2 2.5 2.7 

Ανϊφλια 1.5 
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1.2.3. Εφελκυςτικι αντοχι τοιχοποιίασ 

Θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ είναι ςαφϊσ πολφ χαμθλότερθ από τθ κλιπτικι και 
ποικίλει ζντονα ανάλογα με τθ γωνία τθσ εφελκυςτικισ δφναμθσ ωσ προσ τουσ οριηόντιουσ 
αρμοφσ (ανιςοτροπία) και εξαρτάται από τισ παρακάτω παραμζτρουσ (Βζρρασ, 2004): 

 Φθ ςυνοχι κονιάματοσ και λικοςϊματοσ, δθλαδι τθν αντίςταςθ ςε ολίςκθςθ μεταξφ 
του κονιάματοσ και του λικοςϊματοσ. Θ ςυνεργαςία κονιάματοσ και λικοςϊματοσ 
επθρεάηεται επιπρόςκετα από τθ ροι του νεροφ, τθ ςυςτολι των υλικϊν, τον βακμό 
και τθ μεταβολι τθσ ενυδάτωςθσ, τθν πυκνότθτα των υλικϊν ενυδάτωςθσ, το πορϊδεσ, 
τθ χθμικι ςυνεργαςία κακϊσ και τθν εργαςιμότθτα. 

 Φθν αντοχι του αρμοφ ςε αποκόλλθςθ 𝑓𝑗t. 
 Φον λόγο του Poisson του κονιάματοσ (𝑣𝑚) και του λικοςϊματοσ (𝑣𝑏). 
 Φο είδοσ του λικοςϊματοσ και ειδικότερα το πορϊδεσ, τθν υγραςία, τθ μορφι τθσ 

διεπιφάνειασ, τθ μακροκαταςκευι του (μορφι, φπαρξθ οπϊν). 
 Φα υλικά του κονιάματοσ και ειδικότερα ο λόγοσ άμμοσ / τςιμζντο, ο λόγοσ τςιμζντο, ο 

λόγοσ τςιμζντο / νερό, θ περιεκτικότθτα ςε νερό, τυχόν χθμικά πρόςκετα. 
 Εφελκυςτικι αντοχι κονιάματοσ(𝑓𝑚). 

Θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ διακρίνεται ςε εφελκυςτικι αντοχι κάκετα (𝑓n
𝑤t) και 

οριηόντια (𝑓p
𝑤t) ςτουσ αρμοφσ. Θ πρϊτθ ςχετίηεται με τθν αποκόλλθςθ των αρμϊν λόγω τθσ 

υπζρβαςθσ τθσ μικρότερθσ εκ των δφο αντοχϊν, τθσ 𝑓jt και τθσ 𝑓mt  ενϊ θ δεφτερθ ςχετίηεται 
με διάφορουσ τφπουσ αςτοχιϊν. Υυνικωσ, θ εφελκυςτικι αντοχι παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ 
είναι μεγαλφτερθ από τθν εφελκυςτικι κάκετα ςε αυτοφσ. 

 

Σχιμα 1.2 Μορφζσ αςτοχίασ ςε εφελκυςμό παράλλθλα ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ ςε αςκενείσ 
και ιςχυροφσ πλίνκουσ (Ιγνατάκθσ , 1989). 

΢ταν υπάρχει εφελκυςτικι καταπόνθςθ κάκετα ςτουσ αρμοφσ παρατθρείται αποκόλλθςθ 
του κονιάματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Υχιμα 1.3. Αντίκετα, όταν θ εφελκυςτικι δφναμθ είναι 
παράλλθλθ ςτουσ αρμοφσ θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ είναι μεγαλφτερθ λόγω τθσ αντίςταςθσ ςε 
ολίςκθςθ κονιάματοσ και λικοςϊματοσ και λόγω τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του λικοςϊματοσ. 
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Ρι κανονιςμοί δεν χρθςιμοποιοφν τθν εφελκυςτικι αντοχι ςτον ςχεδιαςμό λόγω του μικροφ 
τθσ μεγζκουσ και τθσ ζντονθσ ανιςοτροπίασ (Υχιμα 1.4). 

 

Σχιμα 1.3 Μθχανιςμοί εφελκυςτικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ (Ιγνατάκθσ , 1989).  

 
Σχιμα 1.4 Καμπφλεσ τάςθσ - διαμικουσ παραμόρφωςθσ για διάφορεσ γωνίεσ τθσ δράςθσ με 

τουσ οριηόντιουσ αρμοφσ. 

Θ κατακόρυφθ εφελκυςτικι αντοχι (κάκετα ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ) εξαρτάται κυρίωσ 
από τθν αντοχι του κονιάματοσ, επομζνωσ κα μποροφςε να ιςοφται με  ποςοςτό τθσ 
εφελκυςτικισ αντοχισ του κονιάματοσ (Υτυλιανίδθσ, 2007): 

 𝑓   𝑓   [1.4] 
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1.2.4. Συμπεριφορά τοιχοποιίασ ςε εκτόσ επιπζδου καταπόνθςθ 

Θ εκτόσ επιπζδου κάμψθ τθσ τοιχοποιίασ είναι μείηονοσ ςθμαςίασ για τθν αςφάλεια ςυνολικά 
τθσ καταςκευισ. Επιβάλλεται να εξαςφαλίηεται θ διαφραγματικι λειτουργία ςτισ ςτάκμεσ των 
ορόφων και θ επαρκισ ςφνδεςθ των οριηόντιων ςτοιχείων. Θ καμπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
ςε εκτόσ επιπζδου κάμψθ προςδιορίηεται είτε πειραματικά είτε χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των 
παρακάτω πινάκων του Εκνικοφ Σροςαρτιματοσ. Ρι εν λόγω τιμζσ είναι ανάλογεσ με τθ 
διεφκυνςθ τθσ κάμψθσ, το υλικό των λικοςωμάτων και το είδοσ και τθν αντοχι του 
κονιάματοσ. Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ: α) θ αντοχι ςε κάμψθ κατά επίπεδο παράλλθλο 
ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ 𝑓𝑥k1 και β) θ καμπτικι αντοχι κατά επίπεδο αςτοχίασ κάκετο προσ 
τουσ οριηόντιουσ αρμοφσ 𝑓𝑥k2.  

 

Σχιμα 1.5 Κάμψθ πλινκοδομισ. 

Πίνακασ 1.3 Ενδεικτικζσ τιμζσ 𝑓xk1. 

Υλικό λικοςϊματοσ 

fxk1 (N/mm2) 

κονίαμα γενικισ εφαρμογισ Κονίαμα 
λεπτισ 

ςτρϊςθσ 
Ελαφροκονίαμα 

fm<5N/mm3 fm>5N/mm3 

Άργιλοσ 0.1 0.1 0.15 0.1 

Ρυριτικό αςβζςτιο 0.05 0.1 0.2 - 

Σκυρόδεμα με 
αδρανι 

0.05 0.1 0.2 - 

Αυτόκλειςτο 
κυψελωτό 
ςκυρόδεμα 

0.05 0.1 0.15 0.1 

Τεχνθτοί λίκοι 0.05 0.1 - - 

Λαξευμζνοι 
φυςικοί λίκοι 

0.05 0.1 0.15 - 
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Πίνακασ 1.4 Ενδεικτικζσ  τιμζσ 𝑓xk2. 

Υλικό λικοςϊματοσ 

fxk2 (N/mm2) 

κονίαμα γενικισ 
εφαρμογισ Κονίαμα λεπτισ 

ςτρϊςθσ 
Ελαφροκονίαμα 

fm<5N/mm2 fm>5N/mm3 

Άργιλοσ 0.2 0.4 0.15 0.1 

Ρυριτικό αςβζςτιο 0.2 0.4 0.3 - 

Σκυρόδεμα με αδρανι 0.2 0.4 0.3 - 

Αυτόκλειςτο κυψελωτό 
ςκυρόδεμα (ρ<400kg/m3) 

0.2 0.2 0.2 0.15 

Αυτόκλειςτο κυψελωτό 
ςκυρόδεμα (ρ>400kg/m3) 

0.2 0.4 0.3 0.15 

Τεχνθτοί λίκοι 0.2 0.4 - - 

Λαξευμζνοι φυςικοί λίκοι 0.2 0.4 0.15 - 

1.2.5. Μθχανικζσ ςτακερζσ τοιχοποιίασ 

Φο μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ τοιχοποιίασ υπολογίηεται βάςει τθσ κλιπτικισ αντοχισ ςφμφωνα 
με τθν Εξίςωςθ (1.5) (ΕC6). Θ τοιχοποιία, ωσ ψακυρό υλικό δεν μπορεί να υποςτεί μεγάλεσ 
παραμορφϊςεισ και ζτςι το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ λαμβάνει χαμθλζσ τιμζσ (Φάςςιοσ, 1992). 
Για το μζτρο διάτμθςθσ G παρατθρείται ςτθ βιβλιογραφία ζντονθ διαςπορά και ςχετικά 
χαμθλζσ τιμζσ τθσ τάξεωσ του 0.1Ε ζωσ 0.2Ε. Αυτό αποδίδεται ςτθν επιρροι μικροολιςκιςεων 
ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ. Ρ Ευρωκϊδικασ 6 ορίηει μζτρο διάτμθςθσ τθσ τοιχοποιίασ ίςο  με 
G=0.4E. Ρ λόγοσ Poisson δίνεται από τθν Εξίςωςθ (1.6) (Tassios and Chronopoulos, 1986). Θ 
γενικι μορφι του διαγράμματοσ τάςεων - παραμορφϊςεων τθσ τοιχοποιίασ υπό μονοαξονικι 
κλίψθ κάκετα ςτουσ οριηόντιουσ αρμοφσ παρουςιάηεται ςτο Υχιμα 1.6. 

 
Σχιμα 1.6 Διάγραμμα τάςεων - παραμορφϊςεων (α) γενικό (β) για τον ςχεδιαςμό κάμψεωσ και 

κλίψεωσ. 

       𝑓   [1.5] 

          𝑓  
   

 [1.6] 
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1.3. Ρ΢ΟΣΟΜΟΚΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΑΡΟ ΦΕ΢ΟΥΣΑ ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑ 

Υτθ διεκνι βιβλιογραφία προτείνονται διάφορεσ μεκοδολογίεσ προςομοίωςθσ υφιςτάμενων 

λικόδμθτων καταςκευϊν. Αυτζσ κατθγοριοποιοφνται βάςει είτε του επιπζδου ανάλυςθσ, είτε 

του τρόπου προςομοίωςθσ τθσ ςυνζχειασ τθσ τοιχοποιίασ. Για τθν ακριβι περιγραφι τθσ 

ςφνκετθσ ςυμπεριφοράσ τθσ τοιχοποιίασ χρθςιμοποιοφνται μοντζλα ςε επίπεδο υλικοφ. Υε 

αυτό το επίπεδο κεμελιϊδθ ρόλο ζχει θ φφςθ τθσ ςφνκεςθσ του υλικοφ, το οποίο μπορεί να 

κεωρθκεί ετερογενζσ. Αυτζσ οι πρακτικζσ προςομοίωςθσ είναι οι πλζον ακριβείσ και ςυνικωσ 

απαιτοφν αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 

Σχιμα 1.7 Διαφορετικά μοντζλα προςομοίωςθσ τοιχοποιιασ (Lagomarsino et al., 2014). 

Θ προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ και θ εφαρμογι μθ- γραμμικϊν 

αναλφςεων ολόκλθρθσ τθσ καταςκευισ περικλείουν ζνα επιπλζον επίπεδο πολυπλοκότθτασ 

λόγω του υψθλοφ υπολογιςτικοφ κόςτουσ των ςυνεχϊν μθ-γραμμικϊν καταςτατικϊν νόμων. Θ 

κυρίαρχθ ιδζα των μοντζλων που ζχουν αναπτυχκεί ςε επίπεδο δομικοφ ςτοιχείου είναι ο 

κακοριςμόσ, εντόσ τθσ ςυνζχειασ τθσ τοιχοποιίασ, τμθμάτων τθσ καταςκευισ που υπόκεινται 

ςε επαναλαμβανόμενεσ μορφζσ αςτοχίασ. Επομζνωσ, θ καταςκευι αντιμετωπίηεται όχι ωσ 

ςυνεχισ αλλά ωσ ζνα ςφνολο από τμιματα με κοινι μθχανικι ςυμπεριφορά. Υε αυτό το 

επίπεδο ανάλυςθσ, δφο διαφορετικζσ πρακτικζσ ςυνικωσ υιοκετοφνται.  

Θ πρϊτθ είναι θ διακριτι πρακτικι, ςτθν οποία λαμβάνεται θ διακριτι ςυμπεριφορά ενόσ 

ςυνόλου τμθμάτων από τοιχοποιία που ςυνδζονται με διεπιφάνειεσ. Φο ςχιμα κάκε τμιματοσ 

κακορίηεται από τον επαναλαμβανόμενο τφπο ρθγμάτωςθσ που παρατθρείται ςτισ 

μεταςειςμικζσ ζρευνεσ. Μάκε τμιμα τοιχοποιίασ κεωρείται ωσ άκαμπτο ι ελαςτικό (ςε 
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οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, θ κυρίαρχθ ςφνκλιψθ περιορίηεται από ελαςτοπλαςτικοφσ ι 

άκαμπτουσ - πλαςτικοφσ νόμουσ). Θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά ςυγκεντρϊνεται ςτισ 

διεπιφάνειεσ, οι οποίεσ κεωροφνται ωσ αρμοί μθδενικισ αντίςταςθσ ςε εφελκυςμό, που είναι 

ικανοί, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, να μεταφζρουν δυνάμεισ τριβισ. Θ δεφτερθ πρακτικι είναι 

θ ςυνεχισ, που απαιτεί τον κακοριςμό των μακροςκοπικϊν δομικϊν ςτοιχείων. Φα ςτοιχεία 

αυτά ορίηονται από γεωμετρικά και κινθματικά κριτιρια ζσνήθως μζςω τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όπωσ είναι τα επιφανειακά και τα γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία, 

και αντιςτοιχοφν ςε τμιματα τθσ καταςκευισ, όπωσ είναι οι πεςςοί, οι διαδoκίδεσ, τα 

φατνϊματα ι τα αρχιτεκτονικά ςτοιχεία με ςυγκεκριμζνεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

1.4. Ρ΢ΟΣΟΜΟΚΩΣΗ ΤΗΣ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΗΣ ΣΥΜΡΕ΢ΚΦΟ΢ΑΣ ΤΗΣ ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑΣ 

Για τθν ορκι περιγραφι τθσ ελαςτοπλαςτικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν απαιτείται  ο 

προςδιοριςμόσ τόςο των καταςτατικϊν νόμων όταν το υλικό βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι 

όςο και του κριτθρίου διαρροισ (Ιγνατάκθσ, 1989). Επίςθσ, πρζπει να προςδιοριςτοφν οι 

μικροαυξθτικζσ ςχζςεισ τάςεων - παραμορφϊςεων κατά τθ διάρκεια τθσ διαρροισ, όταν 

δθλαδι θ παραμόρφωςθ αποτελείται από αντιςτρζψιμεσ και μθ, ςυνιςτϊςεσ. Υυγκεκριμζνα, 

για τθν περίπτωςθ μιασ ανομοιογενοφσ και ανιςότροπθσ δομισ όπωσ θ τοιχοποιία, θ επιλογι 

του κατάλλθλου κριτθρίου αςτοχίασ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ. Θ ρθγμάτωςθ τθσ τοιχοποιίασ 

αποδίδεται ςτα εξισ αίτια: 

 Υτθν ανάπτυξθ εφελκυςτικϊν τάςεων λόγω τθσ εγκάρςιασ διόγκωςθσ του υλικοφ υπό 

μονοαξονικι κλίψθ. 

 Υτθν ανάπτυξθ διατμθτικϊν τάςεων ςε ςυνάρτθςθ πάντα με το επίπεδο των ορκϊν 

κλιπτικϊν τάςεων. 

Θ επιλογι του κατάλλθλου κριτθρίου αςτοχίασ εξαρτάται από τθν φφςθ των υλικϊν. Για τθν 

τοιχοποιία και γενικότερα για όλα τα ψακυρά υλικά,  ζχουν προτακεί αρκετά κριτιρια 

διαρροισ όπωσ τα κριτιρια Yokel-Fattal και Drucker-Prager. Φο κριτιριο των Drucker-Prager 

αποτελεί τθν πλζον χρθςτικι και διαδεδομζνθ επιλογι. Θ επιφάνεια διαρροισ κατά το 

κριτιριο Drucker-Prager προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

 𝑓                   √          [1.7] 

όπου: 

ςγ(κ): θ ιςοδφναμθ τάςθ διαρροισ που μπορεί να εξαρτάται από τθν παράμετρο 

κράτυνςθσ, 

I1: θ πρϊτθ αναλλοίωτθ του τανυςτι τάςθσ που ιςοφται με το άκροιςμα των τάςεων 

τθσ κφριασ διαγωνίου, δθλαδι: 

                [1.8.] 

J2’: θ δεφτερθ αναλλοίωτθ του αποκλίνοντα τανυςτι τάςθσ. 
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Υτθ διεκνι βιβλιογραφία προτείνονται διάφοροι τρόποι προςομοίωςθσ τθσ μθ-γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ τθσ φζρουςασ λικοδομισ.  Υφμφωνα με μια από τισ επικρατζςτερεσ μεκόδουσ ο 

φορζασ προςομοιϊνεται μζςω ενόσ ιςοδφναμου πλαιςιακοφ φορζα. Σροκειμζνου να γίνει μια 

ικανοποιθτικι προςζγγιςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ, 

χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία ςθμειακισ πλαςτικοποίθςθσ ςτα μζλθ του πλαιςίου (Chen et. al., 

2007). Ζνασ δεφτεροσ τρόποσ προςομοίωςθ επιτυγχάνεται με το μοντζλο των μακροςτοιχείων. 

Φα ςτοιχεία αυτά διαιροφνται ςε τρεισ υποπεριοχζσ. Ρι δφο ακραίεσ περιοχζσ 

ςυμπεριφζρονται ςφμφωνα με καμπτικοφσ - λικνιςτικοφσ νόμουσ, ενϊ θ κεντρικι περιοχι 

ςυμπεριφζρεται ςφμφωνα με διατμθτικοφσ νόμουσ (Lagomarsino, 2006).  

Θ προςομοίωςθ ςτθν παροφςα εργαςία γίνεται με χριςθ τθσ μεκόδου των επιφανειακϊν 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τθν προςομοίωςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε διακριτό είτε 

ςυνεχζσ μοντζλο. Υτο διακριτό μοντζλο προςομοιϊνονται χωριςτά οι λίκοι και το κονίαμα, ενϊ 

ςτο ςυνεχζσ θ τοιχοποιία ωσ ζνα ενιαίο ςφνκετο υλικό.  Υτθν περίπτωςθ του ςυνεχοφσ 

μοντζλου θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά λαμβάνεται με τθν εφαρμογι κατάλλθλων 

καταςτατικϊν νόμων και κριτθρίου διαρροισ - αςτοχίασ για το ςφνολο τθσ τοιχοποιίασ 

(Kappos, 2002). 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 2Ο
  

ΕΝΚΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΑΡΟ ΦΕ΢ΟΥΣΑ 

ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑ 

2.1.  ΣΚΟΡΟΣ ΕΝΚΣΧΥΣΕΩΝ 

Ωσ ενίςχυςθ ορίηεται θ αφξθςθ τθσ αντοχισ μιασ υφιςτάμενθσ λιθόδμηηης καταςκευισ ζναντι 

ςυγκεκριμζνων ςυνδυαςμϊν δράςεων. Ρι κφριοι λόγοι εφαρμογισ μζτρων ενίςχυςθσ ςε 

υφιςτάμενεσ καταςκευζσ είναι: 

 Θ απαίτθςθ ανταπόκριςθσ τουσ, ςτα ςφγχρονα επίπεδα αςφαλείασ. 

 Θ αλλαγι των φορτίων, που οφείλονται ςτθν αλλαγι χριςθσ του κτιρίου.  

Ρι βαςικότεροι ςτόχοι των ενιςχφςεων είναι οι ακόλουκοι:  

 Θ βελτίωςθ τθσ ακεραιότθτασ του τοίχου (για τθν αποτροπι τθσ αποκόλλθςθσ των 

λίκων). 

 Θ αποκατάςταςθ/ενίςχυςθ τθσ ςυνζχειασ ςε ςυνδζςεισ τοίχου με τοίχο (με 

επαρκι δφναμθ για να αντιςτακοφν ςτισ εφελκφςτικεσ και διατμθτικζσ 

δυνάμεισ). 

 Θ αφξθςθ τθσ εκτόσ επιπζδου καμπτικισ αντοχισ των τοίχων. 

 Θ ςφνδεςθ των μελϊν των ορόφων με τθν κορυφι των τοίχων (για αποτροπι τθσ 

ςχετικισ μετακίνθςθσ). 

Αρχικά πραγματοποιείται θ αντιμετϊπιςθ βλαβϊν και πακογενειϊν που υφίςτανται ςτθν 

τοιχοποιία, όπωσ επίςθσ και των αιτίων που τισ προκάλεςαν. Υτθ ςυνζχεια, γίνεται θ 

αποκατάςταςθ τθσ καταςκευισ, δθλαδι θ επιςκευι και θ ενίςχυςθ, με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτάσ τθσ ζναντι κατακόρυφων και ςειςμικϊν φορτίων. Υθμειϊνεται ότι 
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ενίςχυςθ μπορεί να γίνει και ςε μια καταςκευι που δεν ζχει υποςτεί βλάβεσ. Είναι απαραίτθτο 

όμωσ να είναι γνωςτά τα πιο τρωτά ςθμεία τθσ και να προβλεφκεί  θ ςυμπεριφορά τθσ για τισ 

αςκοφμενεσ δράςεισ, ϊςτε να γίνει θ επιλογι τθσ πλζον ενδεδειγμζνθσ επζμβαςθσ. 

2.2. Κ΢ΚΤΗ΢ΚΑ ΕΡΕΜΒΑΣΕΩΝ 

Ρι παράγοντεσ που πρζπει να ςυνεκτιμθκοφν για τθν επιλογι τθσ τεχνικισ επζμβαςθσ -

ενίςχυςθσ είναι οι παρακάτω (κριτιρια επεμβάςεων): 

 θ δομικι ςυμπεριφορά τθσ επζμβαςθσ, 

 θ αντιςτρεψιμότθτα των μεκόδων, 

 θ δυνατότθτα ι θ απαίτθςθ να διατθρθκεί θ μορφι τθσ καταςκευισ και μετά τθν 

επζμβαςθ (πολλζσ φορζσ ανάλογα και με τθν πολιτιςτικι, ιςτορικι αξία του 

δομιματοσ), 

 θ ςυμβατότθτα με τα υλικά τθσ καταςκευισ, 

 θ διαχρονικότθτα τθσ επζμβαςθσ, 

 το οικονομικό κόςτοσ τθσ επζμβαςθσ και τθσ μελλοντικισ ςυντιρθςθσ, ωσ προσ τθ 

ςυνολικι αξία του ζργου, 

 ο χρόνοσ εκτζλεςθσ των εργαςιϊν, 

 οι επιπτϊςεισ ςτουσ χριςτεσ του κτιρίου, ειδικά εάν αυτό τίκεται εκτόσ λειτουργίασ 

για αρκετό διάςτθμα, 

 θ δυνατότθτα επαρκοφσ και ευςτακοφσ υποςτφλωςθσ κατά τθ διάρκεια των 

εργαςιϊν επιςκευισ ι ενίςχυςθσ. 

2.3. Α΢ΧΕΣ ΕΡΕΜΒΑΣΕΩΝ 

Ρι αρχζσ με βάςθ τισ οποίεσ γίνονται οι επεμβάςεισ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Είναι επικυμθτι θ μείωςθ του βάρουσ τθσ καταςκευισ με τθν αφαίρεςθ ι 

αντικατάςταςθ δομικϊν ι διακοςμθτικϊν ςτοιχείων μεγάλου βάρουσ με 

ελαφρότερα. 

 Μρίνεται ςκόπιμθ θ αναδόμθςθ ανοιγμάτων που βρίςκονται κοντά ςτισ γωνίεσ του 

κτιρίου και εξαςκενοφν τθ ςφνδεςθ των διαςταυροφμενων τοίχων. 

 Θ προςκικθ νζων τοίχων ςε κατάλλθλεσ κζςεισ με ςτόχο τθ διόρκωςθ ζντονθσ 

εκκεντρότθτασ μεταξφ κζντρου βάρουσ και κζντρου ςτροφισ του κτίςματοσ (μθ 

κανονικι κάτοψθ) είναι ςυχνά προτιμότερθ από τθν υιοκζτθςθ ιςχυρϊν και 

εκτεταμζνων ενιςχφςεων. 

 Μριτιριο για τθν επιλογι των μεκόδων και τεχνικϊν επεμβάςεων πρζπει να αποτελεί 

(πζραν τθσ οικονομίασ) θ τεχνικι δυνατότθτα ι ςκοπιμότθτα εφαρμογισ τουσ ςτισ 
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ιδιαίτερεσ τοπικζσ ςυνκικεσ (επίπεδο εξοπλιςμοφ, εμπειρίασ ςυνεργείων και 

επίβλεψθσ, προςπελαςιμότθτα, δυνατότθτα ελζγχου ποιότθτασ, ςθμαςία και 

γενικότερθ αξία κτίςματοσ). 

 Υε περίπτωςθ αντίςτοιχων βλαβϊν ι αμφιβολιϊν ωσ προσ τθν επάρκειά τουσ, είναι 

ςκόπιμθ θ βελτίωςθ των ςυνδζςεων μεταξφ φερόντων ςτοιχείων (ςφνδεςθ 

διαςταυροφμενων ι παράλλθλων τοίχων, αγκφρωςθ διαφραγμάτων ςτα 

κατακόρυφα ςτοιχεία κ.λπ.). 

 Είναι γενικά επικυμθτι θ βελτίωςθ τθσ διαφραγματικισ λειτουργίασ με τθν αφξθςθ 

τθσ δυςκαμψίασ και τθσ αντοχισ των πατωμάτων. 

 Υτθν περίπτωςθ που κατά τθν καταςκευι δεν είχε προβλεφκεί διάφραγμα ςτο 

επίπεδο των πατωμάτων ι τθσ ςτζγθσ, θ προςκικθ νζου διαφράγματοσ τισ 

περιςςότερεσ φορζσ ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δραςτικι μείωςθ τθσ ανάγκθσ πρόςκετων 

τοπικϊν ενιςχφςεων. 

2.4. ΕΝΚΣΧΥΣΗ ΙΕΜΕΛΚΩΣΕΩΝ 

Φα προβλιματα κεμελίωςθσ αποτελοφν μια από τισ κυριότερεσ αιτίεσ πρόκλθςθσ βλαβϊν 

κτιρίων φζρουςασ τοιχοποιίασ. Μυριότερεσ αιτίεσ βλαβϊν είναι θ ζδραςθ ςε διογκοφμενα 

εδάφθ, θ ςυμπφκνωςθ χαλαρϊν επιχωματϊςεων, θ φπαρξθ υπόγειων ροϊν και θ μεταβολι 

τθσ ςτάκμθσ των υπόγειων υδάτων. Για τον προςδιοριςμό πικανϊν τζτοιων προβλθμάτων 

απαιτείται γεωλογικι μελζτθ μζςω γεωτριςεων ςτθ κζςθ του ζργου. Υτθν περίπτωςθ που 

διαπιςτϊνεται πικανότθτα μελλοντικϊν αςτοχιϊν λόγω προβλθμάτων κεμελίωςθσ, 

πραγματοποιείται ενίςχυςθ τθσ κεμελίωςθσ.  

2.4.1. Αβακισ  υποκεμελίωςθ 

Θ αβακισ υποκεμελίωςθ αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ μζκοδο ενίςχυςθσ τθσ κεμελίωςθσ. 

Εφαρμόηεται ωσ επί το πλείςτον ςε καταςκευζσ μικρισ ςπουδαιότθτασ, εξαιτίασ του χαμθλοφ 

κόςτουσ και τθσ εφκολθσ εφαρμογισ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ. Εφαρμόηεται 

κυρίωσ ςε καταςκευζσ δευτερεφουςασ ςθμαςίασ και ςε περιπτϊςεισ όπου τα προβλιματα του 

υπεδάφουσ είναι περιοριςμζνα. Ματά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου, πραγματοποιείται 

διαπλάτυνςθ του πζδιλου με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του μεγζκουσ των τάςεων ςτθ 

διεπιφάνεια εδάφουσ – κεμελίου και τον περιοριςμό των διαφορικϊν κακιηιςεων. Θ βελτίωςθ 

τθσ φζρουςασ ικανότθτασ τθσ κεμελίωςθσ εξαρτάται από τθν ποιότθτα ςφνδεςθσ των νζων 

ςτοιχείων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ με τθν υφιςτάμενθ κεμελίωςθ, θ επίτευξθ τθσ οποίασ 

απαιτεί ςχολαςτικζσ και εκτενείσ εργαςίεσ, κυρίωσ ςε περίπτωςθ αμφίπλευρθσ ενίςχυςθσ. 

Σρζπει να ςθμειωκεί ότι αβακισ κεμελίωςθ δεν ςυνίςταται να εφαρμοςτεί ςτθν περίπτωςθ 

που ο υδροφόροσ ορίηοντασ βρίςκεται ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ. Αβακισ υποκεμελίωςθ 

μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε με μονόπλευρθ ι αμφίπλευρθ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του 

κεμελίου είτε με υψίκορμεσ πεδιλοδοκοφσ. Θ τοποκζτθςθ τθσ αβακοφσ υποκεμελίωςθσ 
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γίνεται τμθματικά, με τθν καταςκευι “ντουλαπιοφ” με ςταδιακι υποςκαφι ςτο μιςό πάχοσ 

των κεμελίων, ςκυροδζτθςθ και επανάλθψθ των εργαςιϊν ςτο άλλο μιςό πάχοσ ι με 

καταςκευι περιμετρικισ εξωτερικισ ηϊνθσ Ρ/Υ με ελάχιςτο οπλιςμό 4Φ16. 

.  

Σχιμα 2.1 Σκαρίφθμα αβακοφσ υποκεμελίωςθσ. 

2.4.2. Βακιά υποκεμελίωςθ με μικροπαςςάλουσ  

Θ βακιά υποκεμελίωςθ με μικροπαςςάλουσ χρθςιμοποιείται για τθ βελτίωςθ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ τόςο του εδάφουσ όςο και τθσ κεμελίωςθσ. Θ τεχνικι αυτι εφαρμόηεται ςτισ 

περιπτϊςεισ που είναι αδφνατθ θ εφαρμογι των αβακϊν υποκεμελιϊςεων λόγω μθ 

ςυνεκτικϊν εδαφϊν και τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα. Θ ταχφτατθ 

καταςκευι τθσ υποκεμελίωςθσ, θ αποφυγι εργαςιϊν υποςκαφισ, θ μθ διαταραχι του 

υπεδάφουσ ζδραςθσ και θ ικανότθτα ςταδιακισ παραλαβισ των φορτίων, αποτελοφν τα κφρια 

πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου. Για τθν τοποκζτθςθ των μικροπαςςάλων απαιτείται θ χριςθ 

ενόσ ευζλικτου και ιςχυροφ γεωτρφπανου, ικανοφ να διατριςει κάκε είδοσ εδάφουσ και 

κεμελίωςθσ. Θ ςυμμετρικι και από τισ δφο πλευρζσ του τοίχου διάταξθ μικροπαςςάλων, 

αποτελεί τθ βζλτιςτθ επιλογι, ωςτόςο, υπάρχει ςυνικωσ δυςκολία κατά τθν τοποκζτθςθ τουσ 

ςτθν εςωτερικι πλευρά τθσ κεμελίωςθσ και το κόςτοσ εφαρμογισ τθσ τεχνικισ είναι αρκετά 

υψθλό.  Για τουσ λόγουσ αυτοφσ πριν τθν τοποκζτθςθ των μικροπαςςάλων εξετάηονται οι 

εδαφικζσ ςυνκικεσ και θ δυνατότθτα πρόςβαςθσ του γεωτρφπανου ςτισ δφο πλευρζσ του 

τοίχου.  
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Ρι μικροπάςςαλοι κατθγοριοποιοφνται ςε δυο επιμζρουσ ομάδεσ, τουσ μικροπαςςάλουσ με 

και χωρίσ κεφαλόδεςμο. Ρι μικροπάςςαλοι με κεφαλόδεςμο αυξάνουν τθ μονολικικότθτα ςτθ 

κεμελίωςθ, περιορίηοντασ ςθμαντικά τισ διαφορικζσ κακιηιςεισ. Υτθν περίπτωςθ που δεν 

καταςκευάηεται κεφαλόδεςμοσ, δεν υπάρχει κίνδυνοσ πρόςκετων ρθγματϊςεων ςτθν 

τοιχοποιία, ενϊ ταυτόχρονα γίνεται ςταδιακι παραλαβι των φορτίων των τοίχων και 

μεταφορά τουσ ςε μεγαλφτερο βάκοσ, με αποτζλεςμα το ςθμαντικό περιοριςμό των τάςεων 

ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ και τθ ςτακεροποίθςθ των μετακινιςεων των κεμελίων.  

 

Σχιμα 2.2 Βακιά υποκεμελίωςθ με μικροπαςςάλουσ. 

2.4.3. Ενίςχυςθ εδάφουσ 

Θ ενίςχυςθ του εδάφουσ πραγματοποιείται με τον εμποτιςμό του με ενζματα υψθλισ 

αντοχισ, όταν κρίνεται αναγκαία θ βελτίωςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του εδάφουσ 

κεμελίωςθσ. Θ απόςταςθ των οπϊν ειςαγωγισ ενεμάτων  δεν πρζπει να ξεπερνάει το ζνα 

μζτρο και εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ τθσ τοιχοποιίασ και του εδάφουσ. Θ τεχνικι τθσ 

ενίςχυςθσ εφαρμόηεται τόςο ςε ςυνεκτικά, όςο και ςε μθ ςυνεκτικά εδάφθ, κακϊσ και ςε 

ρθγματωμζνο βράχο με επικοινωνοφςεσ ρωγμζσ. Θ φπαρξθ ενεμάτων μικροφ ιξϊδουσ κάνει 

τθν τεχνικι αυτι ολοζνα και πιο ελκυςτικι. Ξε τθ μζκοδο αυτι βελτιϊνονται τα 

χαρακτθριςτικά του εδάφουσ και όχι θ μονολικικότθτα τθσ κεμελίωςθσ. Θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνικισ εξαρτάται από τθν ομοιομορφία τθσ διαςποράσ του 

ενζματοσ κάτω από τθ κεμελίωςθ. Υε περιπτϊςεισ ανομοιογζνειασ του εδάφουσ, θ 

ομοιόμορφθ διαςπορά του ενζματοσ κακίςταται ιδιαίτερα δφςκολθ, ενϊ θ διείςδυςθ του 

ενζματοσ ςε μεγάλθ ζκταςθ ενδζχεται να οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ του κόςτουσ. 
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2.5. ΔΚΑΖΩΜΑ ΟΡΛΚΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥ΢ΟΔΕΜΑΤΟΣ 

2.5.1 Οριςμόσ - Χριςθ διαηϊματοσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

Θ εφαρμογι διαηωμάτων Ρ/Υ είναι μια αποτελεςματικι και ςχετικά οικονομικι μζκοδοσ 

ενίςχυςθσ καταςκευϊν φζρουςασ τοιχοποιίασ, μζςω τθσ οποίασ αυξάνεται θ εκτόσ επιπζδου 

αντοχι. Θ τοποκζτθςθ διαηωμάτων ςυμβάλει επίςθσ  ςτθ βελτίωςθ τθσ διαφραγματικισ 

λειτουργίασ. Επιπλζον, επιτυγχάνεται ομοιόμορφθ κατανομι των φορτίων τθσ ςτζγθσ με 

παράλλθλθ διόρκωςθ προβλθμάτων ςτισ περιοχζσ γωνιϊν και διαςταυρϊςεων τοίχων, 

ζδραςθσ και αγκφρωςθσ δαπζδων και ςτεγϊν. Σροτιμάται θ καταςκευι διαηωμάτων 

περιοριςμζνου φψουσ (μζχρι 25cm) με ςτόχο να μθν επιβαρυνκεί με επιπλζον βάροσ θ 

καταςκευι με  ςυνζπεια τθν αφξθςθ των αδρανειακϊν δυνάμεων λόγω ςειςμοφ.  

2.5.2 Στάδια εργαςιϊν καταςκευισ διαηϊματοσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

Θ εφαρμογι διαηϊματοσ ςε υφιςτάμενεσ καταςκευζσ απαιτεί τθν αφαίρεςθ οριςμζνων λίκων 

τθσ τοιχοποιίασ. Για το λόγον αυτό απαιτείται κατάλλθλθ υποςτφλωςθ τθσ ςτζγθσ και των 

δαπζδων με ςτόχο τθν αποφυγι περαιτζρω βλαβϊν. Θ καταςκευι διαηωμάτων Ρ/Υ ςτο 

επίπεδο τθσ ςτζγθσ είναι ςχετικά απλι, αντίκετα θ καταςκευι διαηωμάτων ςε ενδιάμεςεσ 

ςτάκμεσ ορόφων παρουςιάηει ιδιαίτερεσ δυςκολίεσ. Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται οι μζκοδοι 

καταςκευισ ανάλογα με τθ ςτάκμθ εφαρμογισ. 

 

Σχιμα 2.3 Διάηωμα Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ. 

2.5.2.1.  Καταςκευι διαηϊματοσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςτθ ςτάκμθ τθσ ςτζγθσ 

΢ταν υπάρχει αρκετό κενό μεταξφ αμείβοντα ηευκτϊν και τοίχου, αφαιροφνται μερικζσ ςειρζσ 

κεραμιδιϊν για να διευκολφνεται θ εργαςία, τοποκετείται επί του τοίχου ο οπλιςμόσ, 

καλουπϊνονται τα πλαϊνά και εγχφεται το ςκυρόδεμα. Ξε αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται το 

περιμετρικό διάηωμα. Σρζπει να λθφκεί ιδιαίτερθ μζριμνα για τθν προςταςία ζναντι υγραςίασ 
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των ελκυςτιρων των ηευκτϊν που περικλείονται από ςκυρόδεμα. Για ανεπίχριςτθ τοιχοποιία 

το διάηωμα μπορεί να μθν εκτείνεται μζχρι τθν εξωτερικι παρειά του τοίχου, αλλά να 

αφινεται τμιμα τθσ διατομισ για να γίνει επζνδυςθ με το υλικό του τοίχου. Εναλλακτικά, 

μπορεί να καταςκευαςτεί ςενάη το οποίο περιςφίγγει τθ ςτζψθ από πάνω και ςτο πλάι 

(εςωτερικά και εξωτερικά) και ςτο οποίο οι πλαϊνζσ ςτρϊςεισ ςυνδζονται με ράβδουσ Φ10 ςε 

διαμπερείσ οπζσ που απζχουν περίπου 1m και οι οποίεσ πλθροφνται με τςιμεντζνεμα. 

΢ταν δεν υπάρχει αρκετόσ χϊροσ (λόγω μικρισ κλίςθσ τθσ ςτζγθσ), για να καταςκευαςτεί το 

διάηωμα απαιτείται ανάςυρςθ ι υποςτφλωςθ τθσ ςτζγθσ. Υε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να 

λαμβάνεται μζριμνα ϊςτε θ υποςτφλωςθ να μθ μεταφζρει τα φορτία ςτο δάπεδο του 

τελευταίου ορόφου, αλλά να υποςτυλϊνονται και τα υπόλοιπα δάπεδα μζχρι το ζδαφοσ. Φο 

διάηωμα πρζπει να ζχει πάχοσ όςο το πάχοσ του τοίχου, φψοσ 15-20cm, ελάχιςτο διαμικθ 

οπλιςμό 4Φ16 και ςυνδετιρεσ Φ6/20. Υε περιπτϊςεισ που είναι επιτρεπτό, ςυνίςταται θ 

καταςκευι γείςου φψουσ 15-20cm που περιβάλλει τθν εξωτερικι όψθ του τοίχου. 

 

Σχιμα 2.4 Τοποκζτθςθ διαηϊματοσ ςτθ ςτάκμθ τθσ ςτζγθσ. 

2.5.2.2. Καταςκευι διαηϊματοσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςε ενδιάμεςεσ ςτάκμεσ  

Για αυτοφ του τφπου τθν επζμβαςθ απαιτείται κακαίρεςθ ημήμαηος του τοίχου και καταςκευι 

του διαηϊματοσ ςε δφο ςτάδια. Υε κάκε ςτάδιο καταςκευάηεται διάηωμα ςτο μιςό πάχοσ του 

τοίχου, ο οποίοσ ανάλογα με τθ ςτακερότθτα και ςυνοχι τθσ τοιχοποιίασ, ίςωσ να πρζπει να 

υποςτυλωκεί ςτθν περιοχι τθσ τομισ. Θ υποςτφλωςθ κρίνεται απαραίτθτθ, αν τα 

κακαιροφμενα τμιματα του τοίχου ζχουν μεγάλο μικοσ, ενϊ μπορεί να αποφευχκεί, αν θ 

καταςκευι των διαηωμάτων γίνει τμθματικά κατά μικοσ ιςχυρϊν καλοδομθμζνων τοίχων. Υε 

περίπτωςθ ολικισ υποςτφλωςθσ του τοίχου, οι ςιδθροδοκοί διατομισ «Φ» που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν υποςτφλωςθ, αποτελοφν ςυγχρόνωσ και τον οπλιςμό του 
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διαηϊματοσ. Ξετά τθν τοποκζτθςθ τθσ ςιδθροδοκοφ τθσ μιασ παρειάσ, κακαιρείται το 

υπόλοιπο πάχοσ του τοίχου, αποκακίςτανται τα χαλαρά τμιματα με νζα λικοςϊματα, 

τοποκετείται θ δεφτερθ ςιδθροδοκόσ και τελικά διαμορφϊνεται το διάηωμα προσ τισ 

εξωτερικζσ παρειζσ. Ρι ςιδθροδοκοί των δφο παρειϊν ςυνίςταται να ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

με κοχλίεσ ςε τακτζσ αποςτάςεισ. 

Υτθν περίπτωςθ που δεν γίνει υποςτφλωςθ με ςιδθροδοκοφσ, θ καταςκευι των 

διαηωμάτων μπορεί να γίνει ςε δφο φάςεισ. Υτθν πρϊτθ φάςθ, κακαιρείται ο τοίχοσ κατά το 

μιςό πάχοσ του και καταςκευάηεται το διάηωμα που οπλίηεται με διαμικθ οπλιςμό και 

κλειςτοφσ ςυνδετιρεσ με ιςχυρζσ αναμονζσ. Υτθ δεφτερθ φάςθ, κακαιρείται το υπόλοιπο 

πάχοσ του τοίχου, τοποκετοφνται οι διαμικεισ οπλιςμοί, αναδιπλϊνονται οι αναμονζσ των 

ςυνδετιρων του προθγοφμενου ςταδίου και ςυγκολλοφνται ςτουσ ςυνδετιρεσ ςχιματοσ «U» 

του δεφτερου ςταδίου, ενϊ ςτο τζλοσ γίνεται θ ζγχυςθ του ςκυροδζματοσ. Υε τοίχουσ μεγάλου 

πάχουσ ι ςε εμφανείσ τοιχοδομζσ, θ καταςκευι διαηωμάτων δεν είναι απαραίτθτο να γίνεται 

μζχρι τθν εξωτερικι ορατι επιφάνεια, αλλά μπορεί να ςταματιςει εςωτερικά αυτισ. 

2.6. Α΢ΜΟΛΟΓΗΜΑ 

2.6.1 Οριςμόσ - Χριςθ αρμολογιματοσ 

Θ αντικατάςταςθ του κονιάματοσ των αρμϊν, ςε μικρό βάκοσ με άλλο ιςχυρότερο κονίαμα 

ονομάηεται αρμολόγθμα. Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου αποςκοπεί ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ του 

τοίχου (κυρίωσ τθσ διατμθτικισ) με αντικατάςταςθ του ςυνδετικοφ διαβρωμζνου κονιάματοσ 

με ιςχυρότερο κονίαμα. Βαςικό κριτιριο κατά τθν επιλογι του κονιάματοσ είναι θ 

ςυμβατότθτα με τουσ λίκουσ από φυςικι, μθχανικι και χθμικι άποψθ. Υυνικωσ, αρμολόγθμα 

χρθςιμοποιείται ςε λικοδομζσ μικροφ πάχουσ (t<300-400mm) ι πλινκοδομζσ, που 

παρουςιάηουν ρωγμζσ  πάχουσ μζχρι 10mm. Φο επικυμθτό βάκοσ αρμολογιματοσ 

προςδιορίηεται από τθν κατάςταςθ τθσ τοιχοποιίασ μετά από τοπικοφσ ελζγχουσ. Ζνα πολφ 

βακφ αρμολόγθμα ενδζχεται να οδθγιςει ςε χαλάρωςθ τθσ ςυνοχισ και απόςπαςθ των 

λικοςωμάτων κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν. Υε λικοδομζσ προτείνεται το αρμολόγθμα να 

μθν ξεπερνάει τα 100mm και ςε οπτοπλινκοδομζσ τα 300mm. Σολλζσ φορζσ, για τθν επίτευξθ 

κατακόρυφθσ ευςτάκειασ, πρζπει να πραγματοποιθκεί αρμολόγθμα και από τισ δφο πλευρζσ 

τθσ τοιχοποιίασ. Υε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ τοιχοποιία αρμολογείται πρϊτα ςτθ μία και μετά 

ςτθν άλλθ πλευρά. Υε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται θ βελτίωςθ τθσ πλαςτιμότθτασ τθσ 

καταςκευισ, τοποκετείται μεταλλικόσ οπλιςμόσ ςτουσ αρμοφσ ζδραςθσ. 

2.6.2.  Αποτελζςματα εφαρμογισ αρμολογιματοσ 

Θ αντικατάςταςθ του κονιάματοσ αποςκοπεί ςτθ μείωςθ του ςυντελεςτι ςυςτολισ και ςτθν 

αφξθςθ τθσ ανκεκτικότθτασ. Επίςθσ, θ αντοχι του νζου κονιάματοσ πρζπει να μθν υπερβαίνει 

τθν αντοχι των λικοςωμάτων. Για τον λόγο αυτό, θ περιεκτικότθτα ςε τςιμζντο δεν πρζπει να 
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υπερβαίνει το 20% του ςυνολικοφ όγκου άςβεςτου/τςιμζντου. Φα  νζα τςιμεντοκονιάματα 

ςυνικωσ αποτελοφνται από κανονικό τςιμζντο Portland και άμμο ςε αναλογία 1,5:2 και 

αναδεφονται ςε αναμικτιρεσ με κατάλλθλθ ποςότθτα νεροφ. Θ ακριβισ ςφνκεςθ  του 

εκάςτοτε κονιάματοσ επιλζγεται λαμβάνοντασ υπόψιν τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςτισ 

οποίεσ εκτίκεται. 

Φο μζγεκοσ τθσ αντικατάςταςθσ του υπάρχοντοσ κονιάματοσ με νζο κονίαμα υψθλισ 

αντοχισ κακορίηει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου. Θ βελτίωςθ τθσ αντοχισ τθσ 

τοιχοποιίασ ζχει τοπικό χαρακτιρα, κακϊσ θ αφξθςθ τθσ αντοχισ παρατθρείται ςτισ περιοχζσ 

αντικατάςταςθσ του κονιάματοσ. Φο χαμθλό κόςτοσ και θ μθ απαίτθςθ ειδικοφ εξοπλιςμοφ, 

διζδωςαν τθ χριςθ τθσ μεκόδου. 

 

Σχιμα 2.5 Εργαςίεσ αρμολογιματοσ ςε λικοδομι. 

2.7. ΕΝΕΜΑΤΑ 

2.7.1 Χριςθ ενεμάτων 

Ζνεμα ι εμποτιςμόσ ονομάηεται θ διαδικαςία ειςαγωγισ ενόσ υλικοφ υπό υγρι μορφι ςτθν 

τοιχοποιία, το οποίο ςτθ ςυνζχεια ςτερεοποιείται και  τθσ προςδίδει νζεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Αρχικά ωσ υλικά εμποτιςμοφ χρθςιμοποιικθκαν υδραυλικι άςβεςτοσ και ποηολάνεσ, ενϊ 

πλζον προτιμϊνται το τςιμζντο και οι ρθτίνεσ. Θ εφαρμογι ενεμάτων αποςκοπεί ςτθν 

πλιρωςθ των κενϊν ςτο εςωτερικό τθσ τοιχοδομισ, με αποτζλεςμα να αυξθκεί θ αντοχι τθσ 

και να ςυγκολλθκοφν οι ρωγμζσ τθσ τοιχοποιίασ (μζχρι πλάτοσ 10mm). Υε αντίκεςθ με το βακφ 

αρμολόγθμα, που ςυνίςταται για τοιχοποιίεσ μικροφ πάχουσ, θ τεχνικι αυτι εφαρμόηεται και 

ςε τοιχοποιίεσ μεγαλφτερου πάχουσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ εμποτιςμοφ είναι θ 

ειςαγωγι του ενζματοσ υπό πίεςθ. Υφμφωνα με αυτιν τθ μζκοδο, το ζνεμα διζρχεται μζςω 

των κενϊν ςυμπιζηοντασ και εξωκϊντασ τον αζρα. Θ εφαρμογι μεγάλθσ πίεςθσ ςε μικρζσ 
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ρωγμζσ μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα ςτθν καταςκευι κακϊσ δεν κα είναι δυνατι θ 

πλιρωςθ των κενϊν. 

 

Σχιμα 2.6 Εμποτιςμόσ λικοδομισ. 

2.7.2.  Αποτελζςματα εφαρμογισ ενεμάτων 

Για τον προςδιοριςμό τθσ κατάλλθλθσ τιμισ του ιξϊδουσ του εκάςτοτε ενζματοσ, ςθμαντικό 

ρόλο ζχει θ εςωτερικι δομι τθσ τοιχοποιίασ, το μζγεκοσ και το ποςοςτό των κενϊν 

(τοιχοποιίεσ με μικρό ποςοςτό κενϊν (<4%) είναι ακατάλλθλεσ για εμποτιςμό). Θ επιλογι του 

κατάλλθλου ενζματοσ πραγματοποιείται ςυναρτιςει του ςκοποφ τθσ επζμβαςθσ, του τφπου 

τθσ τοιχοποιίασ και του εφρουσ των ρωγμϊν. Υτισ λικοδομζσ με πυρινα, τα ενζματα πρζπει να 

ςτακεροποιοφν και να εξαςφαλίηουν τθ ςυνεργαςία τουσ με τισ εξωτερικζσ ςτρϊςεισ. 

Θ τεχνικι αυτι οδθγεί ςε αποκατάςταςθ τθσ αρχικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ και όχι ςε 

ςθμαντικι αφξθςι τθσ, εκτόσ αν το ζνεμα ειςχωριςει και πλθρϊςει τα κενά τθσ τοιχοποιίασ, 

οπότε λαμβάνει χϊρα ομογενοποίθςθ μάηασ. Για τθν επιτυχι εφαρμογι αυτισ τθσ τεχνικισ κα 

πρζπει το ζνεμα να είναι ςτακερό κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ, να αποφεφγεται θ 

απόμιξθ, να ζχει επαρκι εργεςιμότθτα ϊςτε να ειςχωρεί ςτισ λεπτότερεσ ρωγμζσ (πρζπει να 

ελζγχεται πριν τθν ζνεςθ το ελάχιςτο πάχοσ κενϊν για υδραυλικά κονιάματα: 0,1-0,2mm), να 

μθν παρουςιάηει ςθμαντικι ςυςτολι ξιρανςθσ (διότι ενδζχεται να ανοίξουν οι ρωγμζσ πριν 

από οποιαδιποτε επιβολι φορτίου) και να ζχει επαρκι αντοχι. 

Ρ εμποτιςμόσ βελτιϊνει ομοιόμορφα τθ φζρουςα ικανότθτα τθσ τοιχοποιίασ χωρίσ να 

αλλοιϊνει αιςκθτικά τθν όψθ τθσ καταςκευισ, κακϊσ οι οπζσ που δθμιουργοφνται 

ςφραγίηονται με ειδικοφσ ςτόκουσ, επαναφζροντασ οπτικά τισ όψεισ ςτθν αρχικι τουσ μορφι. 

Επιπλζον, τα ενζματα διαςφαλίηουν τθν ακεραιότθτα και τθ μονολικικότθτα τθσ καταςκευισ. 

Σαρά ταφτα, αποτελοφν μια μθ αναςτρζψιμθ μζκοδο με ςχετικά υψθλό κόςτοσ και δεν 

οδθγοφν πάντα ςτα καλφτερα αποτελζςματα. 
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2.8. Ο΢ΚΖΟΝΤΚΟ ΔΚΑΦ΢ΑΓΜΑ 

Φα διαφράγματα εξαςφαλίηουν τθν κατανομι των οριηόντιων δυνάμεων ςτθν περιμετρικι  

τοιχοποιία, αυξάνουν, λόγω του βάρουσ τουσ, τισ κατακόρυφεσ κλιπτικζσ τάςεισ, αυξάνοντασ 

ζτςι τθ διατμθτικι αντοχι του τοίχου και μειϊνοντασ τον κίνδυνο κατάρρευςθσ από 

υπερβολικι μετακίνθςθ του ορόφου. Φα διαφράγματα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

εξαςφαλίηουν τθν καλφτερθ διαφραγματικι λειτουργία του κτιρίου. Θ καταςκευι  

διαφραγμάτων Ρ/Υ προχποκζτει τθν κατάλλθλθ διάταξθ τθσ εςωτερικισ φζρουςασ 

τοιχοποιίασ. Θ εφαρμογι πλακϊν ςε ενδιάμεςεσ ςτάκμεσ δαπζδων παρουςιάηει αντίςτοιχεσ 

δυςκολίεσ με τθν καταςκευι ενδιάμεςων διαηωμάτων. Φα διαφράγματα πρζπει να 

αγκυρϊνονται επαρκϊσ ςτισ περιμετρικζσ τοιχοποιίεσ και να εδράηονται ςε ζνα τουλάχιςτον 

τμιμα τθσ εξωτερικισ ςτρϊςθσ τθσ λικοδομισ κακϊσ κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ, θ εξωτερικι 

ςτρϊςθ είναι αυτι που φορτίηεται από τθν πλάκα, ζνα φαινόμενο που μπορεί να οδθγιςει 

ακόμα και ςτθν κατάρρευςθ του τοίχου. Ζτςι, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ ςαν τρόποσ ενίςχυςθσ 

για αφξθςθ τθσ διαφραγματικισ λειτουργίασ επιλζγεται θ αντικατάςταςθ του ξφλινου δαπζδου 

με πλάκα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, παρ’ όλο που προςκζτει ςθμαντικό βάροσ ςτθν 

καταςκευι. Θ εφαρμογι διαφράγματοσ ςτθν ςτζψθ τθσ καταςκευισ αποφεφγεται ςυνικωσ 

για αρχιτεκτονικοφσ λόγουσ. Σολλζσ φορζσ θ φπαρξθ μανδφα εςωτερικά, διευκολφνει τθν 

εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου, αφοφ θ πλάκα μπορεί να εδραςτεί ςτον εςωτερικό μανδφα και 

ςτο μικρό “χάντρωμα” που κα γίνει μζςα ςτθν τοιχοποιία.  

2.9. ΕΝΚΣΧΥΣΗ ΜΕ Ρ΢ΟΕΝΤΑΣΗ 

2.9.1 Χριςθ προζνταςθσ 

Θ ενίςχυςθ καταςκευϊν μζςω προζνταςθσ πραγματοποιείται με τθ χριςθ οριηόντιων 

ελκυςτιρων και τενόντων. Θ χριςθ τζτοιων επεμβάςεων ςυνίςταται ςε περίπτωςθ 

αποκόλλθςθσ διαςταυροφμενων τοίχων ι αποδιοργάνωςθσ γωνιϊν. Εφαρμόηεται επίςθσ, για 

τθ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ, ςυνδζοντασ απζναντι τμιματά τθσ με τθν 

εφαρμογι ευνοϊκισ χαμθλισ πρόκλιψθσ και για τθν ενίςχυςθ τθσ κεμελίωςθσ.  Θ αβεβαιότθτα 

ςτθν αλλθλεπίδραςθ των υλικϊν τθσ προζνταςθσ με τθν καταςκευι και θ ζλλειψθ εμπειρίασ 

ςτθν εφαρμογι τθσ προζνταςθσ περιόριςαν τθ χριςθ τθσ μεκόδου ςε νζεσ καταςκευζσ. 

Αντίκετα, ςε μνθμειακζσ καταςκευζσ λόγω των περιοριςμζνων επιλογϊν και τθσ ανάγκθσ 

αντιςτρεψιμότθτασ των επεμβάςεων, θ προζνταςθ είναι μια ςυνικθσ επιλογι. Επιπλζον, το 

μικρό κόςτοσ τοποκζτθςθσ και αγοράσ τενόντων και ελκυςτιρων κάνουν τθ μζκοδο άκρωσ 

προςιτι. Θ χριςθ ελκυςτιρων και τενόντων βοθκά ςτθ μείωςθ των εφελκυςτικϊν τάςεων και 

αυξάνει τθ διατμθτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ, ενϊ ταυτόχρονα αξιοποιεί ςε μεγάλο βακμό τθ 

κλιπτικι τθσ αντοχι. Θ εφαρμογι προζνταςθσ ςυμβάλει επίςθσ ςτθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ 

εμφάνιςθσ εφελκυςτικϊν ρωγμϊν λόγω ατελειϊν κατά τθν καταςκευι τθσ τοιχοποιίασ. Σρζπει 

να ςθμειωκεί ότι επιβάλλεται τακτικόσ ζλεγχοσ ςτουσ ελκυςτιρεσ και τουσ τζνοντεσ μετά τθν 

εφαρμογι τουσ, κακϊσ υπόκεινται ςε ςταδιακι χαλάρωςθ λόγω ερπυςμοφ. Σαρά τθν 
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αλλοίωςθ των όψεων των μνθμειακϊν καταςκευϊν, θ εφαρμογι προζνταςθσ αποτελεί μια 

ικανοποιθτικι, οικονομικι και αντιςτρζψιμθ λφςθ. 

2.9.2. Οριηόντια και κατακόρυφθ προζνταςθ 

Θ εφαρμογι προζνταςθσ ςτθν τοιχοποιία μπορεί να πραγματοποιθκεί οριηόντια (κατά μικοσ 

των ανωφλίων), κατακόρυφα (κατά μικοσ των πεςςϊν) ι και ςτισ δυο διευκφνςεισ. 

Σεριςςότερο διαδεδομζνθ είναι θ εφαρμογι τθσ προζνταςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ λόγω 

τθσ ευκολίασ τοποκζτθςθσ (οι τζνοντεσ μποροφν να αγκυρωκοφν ςτισ γωνίεσ των τοίχων). 

Φοποκετοφνται ςυνικωσ κάτω από τθ ςτάκμθ των δαπζδων ι τθν ζδραςθ τθσ ςτζγθσ. Θ 

κατακόρυφθ προζνταςθ ςυμβάλει ςτθ μεταφορά των δυνάμεων προζνταςθσ από τθν κορυφι 

ςτα κεμζλια και ζχει ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα από τθν οριηόντια. Σαρά ταφτα, 

απαιτεί ενίςχυςθ του κεμελίου με περιμετρικι ηϊνθ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ςτθν οποία 

αφινονται οπζσ που καταλιγουν ςτθν εξωτερικι παρειά, ϊςτε να διζλκουν οι τζνοντεσ και να 

αγκυρωκοφν ςτο ςκυρόδεμα. Για τθν περιμετρικι περίςφιγξθ καταςκευϊν φζρουςασ 

τοιχοποιίασ χρθςιμοποιοφνται ευκφγραμμοι τζνοντεσ, ενϊ δακτυλιοειδείσ τζνοντεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν περίςφιγξθ του τυμπάνου κολωτϊν καταςκευϊν. 

2.10. ΢ΚΖΟΟΡΛΚΣΜΟΚ 

Σρόκειται για μζκοδο τοπικισ ενίςχυςθσ λικόδμθτων καταςκευϊν κατά τθν οποία ειςάγονται 

ςτισ κρίςιμεσ περιοχζσ ράβδοι οπλιςμοφ (8-20mm). Για τθν τοποκζτθςθ των ριηοοπλιςμϊν, 

απαιτείται θ διάτρθςθ οπϊν (20-30mm), οι οποίεσ μετά τθν τοποκζτθςθ επικαλφπτονται με 

κονίαμα. Θ τοποκζτθςθ ρυηοοπλιςμϊν επιφζρει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ 

τθσ τοιχοποιίασ αλλά και μικρι αφξθςθ τθσ κλιπτικισ τθσ αντοχισ. Θ μθ αντιςτρεψιμότθτα τθσ 

μεκόδου και θ αλλοίωςθ τθσ δομισ τθσ τοιχοποιίασ περιορίηουν τθ χριςθ τθσ ςε κτίρια 

πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ. Επίςθσ, θ δφςκολθ αντικατάςταςθ των ριηοοπλιςμϊν ςε περίπτωςθ 

διάβρωςισ τουσ, απαιτεί διατριςεισ μεγάλθσ διαμζτρου με κίνδυνο να προκλθκοφν βλάβεσ 

ςτθν τοιχοποιία, μια κατάςταςθ θ οποία είναι απαγορευτικι ςε μνθμειακζσ καταςκευζσ. 

2.11. ΕΝΚΣΧΥΣΗ ΜΕ ΣΥΝΙΕΤΑ ΥΛΚΚΑ 

Φισ τελευταίεσ δεκαετίεσ γίνονται απόπειρεσ για τθ χριςθ νζων μθ ςυμβατικϊν υλικϊν για τθν 

ενίςχυςθ κτιρίων φζρουςασ τοιχοποιίασ. Φα υλικά από ινοπλιςμζνα πολυμερι (FRP) είναι τα 

πλζον διαδεδομζνα μεταξφ των ςυνκετικϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν ενίςχυςθ 

των καταςκευϊν. Φα FRP αποτελοφνται από λωρίδεσ από ινϊδθ οπλιςμζνα πολυμερι, 

εμποτιςμζνα με ειδικζσ εποξικζσ ρθτίνεσ και τοποκετοφνται ςτισ επιφάνειεσ τθσ φζρουςασ 

τοιχοποιίασ, αποτελϊντασ εξωτερικό οπλιςμό και μόνιμθ ενίςχυςι τουσ. Φα υλικά από 

ινοπλιςμζνα πολυμερι αποτελοφν μια αξιόπιςτθ εναλλακτικι επιλογι για τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων που ςχετίηονται με τθν επιςκευι και ενίςχυςθ πζτρινων καταςκευϊν λόγω τθσ 
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αφξθςθσ τθσ καμπτικισ και διατμθτικισ αντοχισ τθσ τοιχοποιίασ και του μικροφ τουσ βάρουσ. 

Επιπλζον, θ τοποκζτθςθ τουσ είναι απλι και δεν αλλοιϊνουν ςθμαντικά τθν εμφάνιςθ αλλά 

και τισ ιδιότθτεσ τθσ καταςκευισ. Σαρά ταφτα, παρουςιάηουν οριςμζνα ςθμαντικά 

μειονεκτιματα όπωσ θ χαμθλι αντίςταςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ ευαιςκθςία ςε άλλεσ 

περιβαλλοντικζσ δράςεισ. Επίςθσ, κατά τθν εφαρμογι των FRPs ςε ιςτορικζσ καταςκευζσ, 

πρζπει να ελεγχκεί θ ςυμβατότθτα τουσ με τθν επιφάνεια υποςτρϊματοσ.  

 

Σχιμα 2.7 Ενίςχυςθ κολωτισ λικόδμθτθσ καταςκευισ με τθ χριςθ FRPs 

2.11.1. Κατθγορίεσ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν 

Υτα ςφνκετα υλικά οπλιςμζνων πολυμερϊν χρθςιμοποιοφνται οι εξισ  τρεισ διαφορετικοί 

τφποι ινϊν: 

 Κνεσ υάλου (υαλονιματα): Φο κφριο χαρακτθριςτικό του υάλου είναι ότι δεν 

παρουςιάηει οφτε πλιρωσ κρυςταλλικι δομι, οφτε ιδιότθτεσ ρευςτοφ. Ζχει 

εξαιρετικι κερμικι και θλεκτρικι μόνωςθ, δεν παρουςιάηει ερπυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ, αλλά είναι ευπακισ ςε διάβρωςθ. Ρι παραπάνω ιδιότθτεσ 

επθρεάηονται ςθμαντικά από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και τθ μιτρα που 

επιλζγεται για τθν καταςκευι του ςφνκετου υλικοφ. Φα φφλλα υάλου ζχουν 

μικρότερθ αντοχι ςε κόπωςθ από τα φφλλα άνκρακα ι πολυαραμίδθσ, αλλά 

μεγαλφτερθ από τα περιςςότερα μζταλλα. Ωσ προσ το κόςτοσ, είναι πιο 

αποτελεςματικά από τουσ δφο άλλουσ τφπουσ ινϊν. 

 Κνεσ άνκρακα (ανκρακονιματα): Θεωρθτικά μποροφν να αναπτφξουν πολφ μεγάλθ 

εφελκυςτικι αντοχι και μζτρο ελαςτικότθτασ. Είναι χθμικά αδρανείσ ςτουσ 

περιςςότερουσ διαλφτεσ, είτε αυτοί είναι όξινοι, είτε βαςικοί, και ζχουν μεγάλθ 

αντοχι ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Φα φφλλα από ανκρακονιματα και εποξικι ρθτίνθ 

είναι ανκεκτικά ςε κόπωςθ, ερπυςμό και διάβρωςθ. Ωςτόςο, πρζπει να αποφεφγεται 

θ απευκείασ επαφι του χάλυβα ι του αλουμινίου με ίνεσ άνκρακα, λόγω τθσ 
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διάβρωςθσ που μπορεί να προκλθκεί ςε αυτά. Φο κόςτοσ τουσ, παρ’ όλο που 

παραμζνει αρκετά υψθλό ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα είδθ ινϊν, ζχει μειωκεί 

ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια. 

 Κνεσ πολυαραμιδίου: Θ χριςθ τουσ ςε ςφνκετα ζργα είναι περιοριςμζνθ ςε ςχζςθ με 

τισ άλλεσ δφο κατθγορίεσ. Θ κφρια εφαρμογι τουσ είναι θ κωράκιςθ καταςκευϊν από 

κρουςτικά φορτία. Ζχουν μεγάλο μζτρο ελαςτικότθτασ, υψθλι πυκνότθτα και 

παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι ςε κόπωςθ και τριβι, ενϊ είναι ανκεκτικζσ και ςτουσ 

διαλφτεσ (με εξαίρεςθ τα ιςχυρά οξζα και τισ βάςεισ). Ωςτόςο, θ κλιπτικι τουσ 

αντοχι είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τθν εφελκυςτικι, ςυχνά παρουςιάηουν 

ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ και επειδι είναι υδρόφιλεσ παρουςιάηουν μερικι 

απϊλεια αντοχισ ςε κερμό περιβάλλον με υψθλό ποςοςτό υγραςίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 3Ο
  

ΔΥΝΑΜΚΚΗ ΑΛΛΗΛΕΡΚΔ΢ΑΣΗ ΕΔΑΦΟΥΣ - 

ΙΕΜΕΛΚΩΣΗΣ - ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

3.1. Ο΢ΚΣΜΟΣ 

Ματά τθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ μιασ καταςκευισ, γίνεται θ απλοποιθμζνθ κεϊρθςθ των 
ςυνκθκϊν ςτιριξισ τθσ ωσ πάκτωςθ. Θ  κεϊρθςθ αυτι, είναι ρεαλιςτικι μόνο ςτθν περίπτωςθ 
κεμελίωςθσ ςε ομογενι βράχο. Υτθν πραγματικότθτα, θ ικανότθτα του εδάφουσ να 
παραμορφϊνεται, επιτρζπει μετακινιςεισ ςτο επίπεδο ζδραςθσ τθσ καταςκευισ. Θ απόκριςθ 
τθσ καταςκευισ διαφοροποιείται ςθμαντικά βάςει τθσ κεϊρθςθσ τθσ ενδοςιμότθτασ του 
εδάφουσ ςε ςχζςθ με τθν απλοποιθμζνθ κεϊρθςθσ τθσ πλιρουσ πάκτωςθσ. Ρυςιαςτικά θ 
μεμονωμζνθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ διευρφνεται ςτθ μελζτθ τθσ απόκριςθσ του 
ενιαίου ςυςτιματοσ εδάφουσ – κεμελίωςθσ – καταςκευισ. Θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ 
εξαρτάται τόςο από τα δυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ όςο και από τα 
δυναμικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ κεμελίωςθσ.  

3.2. ΓΕΝΚΚΕΣ Α΢ΧΕΣ 

3.2.1. Φυςικι του φαινομζνου 

Θ παραμόρφωςθ του εδάφουσ κατά τθ ςειςμικι διζγερςθ ςυμπαραςφρει τθ κεμελίωςθ και 

τθν υποςτθριηόμενθ καταςκευι. Ωσ επακόλουκο αναπτφςςονται ςτθν καταςκευι αδρανειακζσ 

δυνάμεισ, οι οποίεσ οδθγοφν ςε δυναμικζσ φορτίςεισ τθ κεμελίωςθ και διαβιβάηονται ςτο 

ζδαφοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραμόρφωςθ του εδάφουσ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ τθσ 

ανωδομισ, ενϊ ταυτόχρονα ζνα πρόςκετο κυματικό πεδίο εκπζμπεται από τθ διεπιφάνεια του 

εδάφουσ κεμελίωςθσ. Φο ςφνκετο κυματικό πεδίο  διεγείρει εκ νζου το ςφςτθμα κεμελίωςθσ - 

καταςκευισ, με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ νζων αδρανειακϊν δυνάμεων και νζου κυματικοφ 

πεδίου λόγω τθσ ταλάντωςθσ του ςυςτιματοσ (Mylonakis et al., 2006). 
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3.2.2. Αποτελζςματα φαινομζνου 

΢πωσ ζχει αναφερκεί, θ δυναμικι απόκριςθ του φορζα διαφοροποιείται ςθμαντικά 
λαμβάνοντασ υπόψιν το φαινόμενο τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ. Φα αποτελζςματα του 
φαινομζνου ςτθ δυναμικι απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι τα ακόλουκα (Veletsos & Meek, 
1974): 

 Φο ςφςτθμα κεμελίωςθσ - καταςκευισ γίνεται πιο εφκαμπτο ςε ςχζςθ με τον πλιρωσ 
πακτωμζνο ιςοδφναμο μονοβάκμιο ταλαντωτι, εξαιτίασ τθσ ενδοςιμότθτασ του 
ςυςτιματοσ εδάφουσ - κεμελίωςθσ. Υυνεπϊσ, παρατθρείται πάντα μια αφξθςθ τθσ 
ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ. 

 Ζνα ςθμαντικό τμιμα τθσ ενζργειασ ταλάντωςθσ του ςυςτιματοσ αποςβζνεται λόγω 
γεωμετρικισ απόςβεςθσ του εκπεμπόμενου, από τθν ταλαντοφμενθ κεμελίωςθ προσ 
το ζδαφοσ, κυματικοφ πεδίου κακϊσ και λόγω υςτερθτικισ απόςβεςθσ του εδαφικοφ 
υλικοφ. 

Φο ςφςτθμα εδάφουσ - κεμελίωςθσ - καταςκευισ ζχει περιςςότερουσ βακμοφσ 
ελευκερίασ και ςυνεπϊσ διαφορετικό ςυχνοτικό περιεχόμενο δυναμικισ απόκριςθσ 
από μονοβάκμιο ταλαντωτι που προςομοιϊνει τθ δυναμικι απόκριςθ τθσ 
ανωδομισ. Επιπλζον, θ γεωμετρικι απόςβεςθ ενζργειασ, που παρατθρείται μόνο 
κατά τθν ταλάντωςθ τθσ κεμελίωςθσ τθσ καταςκευισ, οδθγεί ςε μείωςθ του πλάτουσ 
τθσ απόκριςθσ. 

3.2.3. Ραράγοντεσ επίδραςθσ του φαινομζνου 

Ρι κυριότεροι παράγοντεσ που επθρεάηουν το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςυνοψίηονται 
ςτουσ εξισ (Veletsos & Meek, 1974): 

 Υχετικι δυςκαμψία ς = Vs/foh μεταξφ του εδάφουσ κεμελίωςθσ και τθσ ανωδομισ. 

 Νόγοσ h/r του φψουσ h τθσ καταςκευισ προσ τθν χαρακτθριςτικι διάςταςθ r τθσ 
κεμελίωςθσ (π.χ., ακτίνα κυκλικοφ κεμελίου). 

 Υχζςθ fp/fo μεταξφ τθσ ιδιοςυχνότθτασ τθσ διζγερςθσ fp και τθσ κεμελιϊδουσ 
ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ–καταςκευισ fo. 

 Νόγοσ δ=m/ρπr2h τθσ ςχετικισ μάηασ τθσ καταςκευισ προσ τθ ςχετικι μάηα του 
εδάφουσ κεμελίωςθσ. 

 Νόγοσ mf/m τθσ μάηασ τθσ κεμελίωςθσ mf προσ τθ μάηα τθσ καταςκευισ m. 

 Υυντελεςτισ κρίςιμθσ απόςβεςθσ β τθσ πλιρωσ πακτωμζνθσ καταςκευισ. 

 Νόγοσ Poisson ν του εδάφουσ. 

Υτθν περίπτωςθ που το ζδαφοσ κεωρθκεί γραμμικό ελαςτικό, μόνο οι τρεισ πρϊτεσ 
παράμετροι επθρεάηουν ςθμαντικά το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ (Veletsos, 1977). Θ 
επιρροι τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ εδάφουσ και ανωδομισ ςτθ μεταβολι τθσ ιδιοπεριόδου και 
του ςυντελεςτι απόςβεςθσ του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ταλαντωτι φαίνεται ςτο Υχιμα 3.1. 
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Σχιμα 3.1 Μεταβολι ιδιοπεριόδου και ςυντελεςτι απόςβεςθσ ιςοδφναμου μονοβάκμιου 
ταλαντωτι ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ δυςκαμψίασ (Stewart et al., 2008). 

Υτα μαλακά εδάφθ, κατά τθ διάρκεια τθσ ςειςμικισ δόνθςθσ, όςο μειϊνεται θ δυςκαμψία 
τουσ, θ ιδιοπερίοδοσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ αυξάνεται ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ τθσ 
πλιρουσ πάκτωςθσ. Αντίςτοιχα, θ ςυνολικι απόςβεςθ του ςυςτιματοσ αυξάνεται με τθ 
μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ του εδάφουσ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι θ αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου 
είναι μεγαλφτερθ για καταςκευζσ με μεγάλο λόγο φψουσ προσ πλάτοσ, ενϊ είναι μικρότερθ για 
καταςκευζσ ςχετικά χαμθλζσ και πλατιζσ. Αντίκετα, θ αφξθςθ τθσ απόςβεςθσ εμφανίηεται 
μεγαλφτερθ για τισ χαμθλζσ και πλατιζσ καταςκευζσ. 

3.3. ΜΕΙΟΔΟΚ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Υτθ διεκνι βιβλιογραφία ςυνικωσ εφαρμόηονται δφο μζκοδοι ανάλυςθσ του προβλιματοσ τθσ 
αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ - κεμελίωςθσ - καταςκευισ, θ άμεςθ μζκοδοσ και θ μζκοδοσ των 
αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων (Wolf, 1985). Ματά τθν άμεςθ μζκοδο, θ ανάλυςθ του 
ςυςτιματοσ γίνεται ενιαία προςομοιϊνοντασ τθσ καταςκευισ, τθ κεμελίωςθ και ζνα τμιμα 
του εδάφουσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία ι άλλθ αρικμθτικι μεκοδολογία. Ματά τθ μζκοδο των 
αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων, το θμιάπειρο ζδαφοσ και θ πεπεραςμζνων διαςτάςεων 
καταςκευι επιλφονται ωσ ξεχωριςτά ςυςτιματα και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ ςφηευξθ 
των δφο ςυςτθμάτων και υπολογίηεται θ ςυνολικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ.  

3.3.1. Άμεςθ μζκοδοσ 

Ματά τθν άμεςθ μζκοδο επίλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, θ ςειςμικι διζγερςθ ειςάγεται 
ςτουσ εξωτερικοφσ κόμβουσ του εδάφουσ κεμελίωςθσ. Υυνικωσ το κατϊτατο όριο του 
προςομοιϊματοσ ταυτίηεται με το βραχϊδεσ υπόβακρο. Φο κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ 
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άμεςθσ μεκόδου ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι θ ικανότθτα να ςυμπεριλάβει ςτθν 
ανάλυςθ ςφνκετεσ γεωμετρίεσ τόςο  ςτο εδαφικό υλικό όςο και ςτθν καταςκευι. Επίςθσ, θ 
μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζχει τθ δυνατότθτα να αναλφει ςχετικά εφκολα μθ-
γραμμικά υλικά και μθ-γραμμικζσ γεωμετρίεσ ςτοιχείων. Φο βαςικότερο μειονζκτθμα τθσ 
μεκόδου ςυνίςταται ςτο αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ ςε ςφγκριςθ με απλοποιθτικζσ 
μεκόδουσ. Επίςθσ, κα πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των 
εξωτερικϊν κόμβων του προςομοιϊματοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ϊςτε να 
αποτρζπονται ανακλάςεισ των κυμάτων ςτα όρια, οι οποίεσ δεν υπάρχουν ςτο φυςικό 
πρόβλθμα.  

 

Σχιμα 3.2 Άμεςθ μζκοδοσ προςζγγιςθσ του προβλιματοσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ –
κεμελίωςθσ - καταςκευισ. 

3.3.2. Μζκοδοσ αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων 

Υε αντίκεςθ με τθν προαναφερκείςα μζκοδο, ςτθ μζκοδο των αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων, 
το ςφςτθμα διαχωρίηεται ςε δφο επιμζρουσ υποςυςτιματα, το ζδαφοσ κεμελίωςθσ και το 
ςφςτθμα κεμελίωςθσ - καταςκευισ. Ρι κινθματικζσ ςυνκικεσ ςτο κοινό όριο των 
υποςυςτθμάτων πρζπει να επαλθκεφονται. Θ ανάλυςθ γίνεται κεωρϊντασ γραμμικι 
ςυμπεριφορά ϊςτε να είναι δυνατι θ εφαρμογι τθσ αρχισ τθσ επαλλθλίασ, προκειμζνου να 
υπολογιςτεί θ ςυνολικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Υυνεπϊσ, κατά αυτιν τθ μζκοδο δεν 
υπάρχει θ δυνατότθτα διεξαγωγισ πλιρουσ μθ-γραμμικισ ανάλυςθσ, γεγονόσ που αποτελεί 
μειονζκτθμα τθσ μεκόδου. 
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Θ αναλυτικι προςζγγιςθ τθσ μεκόδου αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων ςτθν περίπτωςθ 
ςυμπαγϊν άκαμπτων κεμελιϊςεων, μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτο παρακάτω ςφςτθμα εξιςϊςεων 
με ζξι αγνϊςτουσ: 

                    [3.1.] 

όπου: 

q: το διάνυςμα των άγνωςτων μετακινιςεων για τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ του 
ςτερεοφ ςϊματοσ τθσ κεμελίωςθσ, 
Ks: ο γενικευμζνοσ δυναμικόσ δείκτθσ εμπζδθςθσ του εδάφουσ, υπολογιςμζνοσ ςτθ 
διεπιφάνεια εδάφουσ – κεμελίωςθσ, 
M: το ιςοδφναμο μθτρϊο μάηασ τθσ καταςκευισ που περιζχει τθ μάηα τθσ κεμελίωςθσ, 
Fs: το διάνυςμα των ιςοδφναμων ςειςμικϊν δυνάμεων που αςκοφνται ςτο ςφςτθμα 
κεμελίωςθσ– καταςκευισ από τθ ςειςμικι διζγερςθ του εδάφουσ.  

 

Σχιμα 3.3 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ μεκόδου αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων (Bode et al., 
2002). 

3.4. ΚΚΝΗΜΑΤΚΚΗ ΚΑΚ ΑΔ΢ΑΝΕΚΑΚΗ ΑΛΛΗΛΕΡΚΔ΢ΑΣΗ 

Ματά τθν περιγραφι τθσ φυςικισ του φαινομζνου, θ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων από το 
ζδαφοσ ςτθν καταςκευι, θ ταλάντωςθ τθσ καταςκευισ και θ δθμιουργία κυματικοφ πεδίου 
λόγω τθσ ταλάντωςθσ ςυμβαίνουν ταυτόχρονα. Ματά τθ μζκοδο των αποςυηευγμζνων 
ςυςτθμάτων το ςυνολικό φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ διαχωρίηεται ςε δφο 
αλλθλοεπιδρϊντα φαινόμενα, αυτά τθσ κινθματικισ και τθσ αδρανειακισ αλλθλεπίδραςθσ. Θ 
ςυνολικι απόκριςθ υπολογίηεται από τθν υπζρκεςθ των δφο φαινομζνων (Gazetas, 1983). Θ 
ςφηευξθ επιτυγχάνεται με τον υπολογιςμό των δυναμικϊν δεικτϊν εμπζδθςθσ τθσ 
κεμελίωςθσ. 

Θ κινθματικι αλλθλεπίδραςθ αναφζρεται ςτθ διαφοροποίθςθ τθσ κίνθςθσ ειςαγωγισ ςτθ 
κεμελίωςθ ςε ςχζςθ με τθν κίνθςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του εδάφουσ. Εκτόσ από τθ 
διαφοροποίθςθ τθσ μεταφορικισ ςυνιςτϊςασ τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ, θ κινθματικι 
αλλθλεπίδραςθ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα και μια πρόςκετθ ςτροφικι διζγερςθ τθσ 
κεμελίωςθσ. Θ αδρανειακι αλλθλεπίδραςθ ςυνίςταται ςτον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ του 



ΕΟΙΥΧΧΥΘ ΜΑΦΑΥΜΕΧΩΟ ΑΣΡ ΦΕΤΡΧΥΑ ΦΡΙΧΡΣΡΙΙΑ 

 
   32 
 

ςυςτιματοσ ςτθ διαφοροποιθμζνθ κίνθςθ ειςαγωγισ, θ οποία ζχει προκφψει ωσ αποτζλεςμα 
τθσ κινθματικισ αλλθλεπίδραςθσ. 

 

Σχιμα 3.4  Γεωμετρία προβλιματοσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ κεμελίωςθσ καταςκευισ. 

3.4.1. Κινθματικι αλλθλεπίδραςθ 

Ματά τθ μελζτθ τθσ κινθματικισ αλλθλεπίδραςθσ θ κεμελίωςθ κεωρείται άκαμπτθ και χωρίσ 
μάηα. Θ παρουςία μιασ άκαμπτθσ κεμελίωςθσ χωρίσ μάηα ςτο ζδαφοσ προκαλεί 
διαφοροποίθςθ ςτθν κίνθςθ ειςαγωγισ τθσ κεμελίωςθσ (foundation input motion, FIM) από 
τισ ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου. Θ διαφοροποίθςθ αυτι μπορεί να οφείλεται ςε διάφορα 
αίτια, όπωσ ςτθν πρόςπτωςθ κεκλιμζνου κυματικοφ πεδίου ι ςτον εγκιβωτιςμό τθσ 
κεμελίωςθσ (Stewart et al., 2008). Σροκειμζνου να υπολογιςτεί θ κίνθςθ ειςαγωγισ τθσ 
κεμελίωςθσ, προςδιορίηεται αρχικά θ κίνθςθ του ελεφκερου πεδίου. Υτθ ςυνζχεια 
υπολογίηεται το φάςμα Fourier τθσ κίνθςθσ του ελεφκερου πεδίου και πολλαπλαςιάηεται με 
τουσ ςυντελεςτζσ κινθματικισ αλλθλεπίδραςθσ. 

 

Σχιμα 3.5 Προςδιοριςμόσ τθσ κίνθςθσ ειςαγωγισ τθσ κεμελίωςθσ. 
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Υθμειϊνεται ότι ανάλογα με το βακμό εγκιβωτιςμοφ μιασ κεμελίωςθσ ι τθν φπαρξθ 
κεκλιμζνου ι μθ κυματικοφ πεδίου θ διαφοροποιθμζνθ κίνθςθ ειςαγωγισ μπορεί να 
ςυνοδεφεται και από μία ςτροφικι ςυνιςτϊςα (Kim & Stewart, 2003). Ζχει αποδειχκεί ότι θ 
επίδραςθ τθσ κινθματικισ αλλθλεπίδραςθσ είναι λιγότερο ςθμαντικι ςυγκριτικά με τθν 
αδρανειακι αλλθλεπίδραςθ για ςυνικεισ καταςκευζσ με απλζσ κεμελιϊςεισ (Aviles & Suarez, 
2002). Ζχουν προτακεί διάφορεσ ςχζςεισ για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν κινθματικισ 
αλλθλεπίδραςθσ, οι οποίοι αποτελοφν ουςιαςτικά ςυναρτιςεισ μεταφοράσ μεταξφ ενόσ 
ςθμείου τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και ενόσ ςθμείου ςτθ βάςθ τθσ κεμελίωςθσ.  

 

Σχιμα 3.6 Οριςμόσ  των ςθμείων Α και G μεταξφ των οποίων υπολογίηεται θ ςυνάρτθςθ 
μεταφοράσ (Mylonakis et al.,2006). 

Θ διαφοροποιθμζνθ μετακίνθςθ UKI και ςτροφι φKI τθσ κεμελίωςθσ λόγω κινθματικισ 
αλλθλεπίδραςθσ δίνονται από τισ εξιςϊςεισ:                                                           

              [3.2] 

 
    

        

 
 

[3.3] 

όπου: 

r: το μικοσ τθσ ιςοδφναμθσ ακτίνασ κεμελίωςθσ, 

Uff: θ μετακίνθςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ ςε ςυνκικεσ ελεφκερου πεδίου, 

IV(ω): ςυνάρτθςθ μεταφοράσ για τθ μεταφορικι ςυνιςτϊςα, 

Iϕ(ω): ςυνάρτθςθ μεταφοράσ για τθ λικνιςτικι ςυνιςτϊςα. 

3.4.2. Αδρανειακι αλλθλεπίδραςθ 

Θ αδρανειακι αλλθλεπίδραςθ ςυνίςταται ςτθν ανάπτυξθ των αδρανειακϊν δυνάμεων ςτθν 
καταςκευι και ςτο κυματικό πεδίο που μεταβιβάηεται από τθν καταςκευι πίςω ςτο ζδαφοσ. Θ 
ταλάντωςθ τθσ κεμελίωςθσ προκαλεί αδρανειακζσ δυνάμεισ οι οποίεσ αυξάνουν τθν 
αςκοφμενθ τζμνουςα βάςθσ, τα κατακόρυφα φορτία και τισ καμπτικζσ ροπζσ ςτθ κεμελίωςθ 
και ςτο ζδαφοσ. Ωσ ςυνζπεια του φαινομζνου, ζνα κυματικό πεδίο μεταβιβάηεται από τθν 
καταςκευι πίςω ςτο ζδαφοσ.  
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Ρ ιςοδφναμοσ μονοβάκμιοσ ταλαντωτισ αποτελεί μια απλοποιθμζνθ προςομοίωςθ τθσ 
καταςκευισ που μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα τθσ αδρανειακισ αλλθλεπίδραςθσ. 
Φο ςφςτθμα ςυνιςτά ζνα ανάλογο μεταξφ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ που υπόκειται ςτθ 
κίνθςθ ειςαγωγισ τθσ κεμελίωςθσ και ςε ζναν απλό ταλαντωτι που υπόκειται ςε μια κίνθςθ 
ελεφκερου πεδίου (Veletsos & Meek, 1974). Ρ υπολογιςμόσ των δυναμικϊν δεικτϊν 
εμπζδθςθσ είναι απαραίτθτοσ για τθν εκτίμθςθ τθσ επιρροισ τθσ αδρανειακισ 
αλλθλεπίδραςθσ. 

3.4.3. Δυναμικοί δείκτεσ εμπζδθςθσ 

Θ επιρροι τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εκτιμάται μζςα από τον υπολογιςμό των δυναμικϊν 
δεικτϊν εμπζδθςθσ, οι οποίοι αποτελοφν τον ςυνδετικό κρίκο μεταξφ του εδάφουσ και του 
ςυςτιματοσ κεμελίωςθσ – ανωδομισ. Ματά τθ δυναμικι ανάλυςθ το ζδαφοσ αντικακίςταται 
από δυναμικά ελατιρια δυςκαμψίασ 𝛫 και αποςβεςτιρεσ με ςυντελεςτι απόςβεςθσ C 
(Veletsos & Wei, 1971). Ρι δυναμικοί δείκτεσ εμπζδθςθσ εξαρτϊνται από παράγοντεσ που 
ςχετίηονται τόςο με τθ γεωμετρία όςο και με το υλικό. Ρι ςθμαντικότεροι από αυτοφσ είναι το 
ςχιμα τθσ κεμελίωςθσ, το είδοσ του εδαφικοφ προφίλ (ελαςτικόσ θμιχϊροσ, πολυςτρωματικό 
ζδαφοσ, επιφανειακι ςτρϊςθ που υπζρκειται του βραχϊδουσ υποβάκρου), το είδοσ τθσ 
κεμελίωςθσ (επιφανειακι, εγκιβωτιςμζνθ, παςςαλοκεμελίωςθ) (Mylonakis et al., 2006).  

 

Σχιμα 3.7 Φυςικι ερμθνεία του δυναμικοφ ελατθρίου και του αποςβεςτιρα για κατακόρυφθ 
ταλάντωςθ (Mylonakis et al.2006). 

Ζχουν προτακεί διαφορετικοί πίνακεσ υπολογιςμοφ των δεικτϊν εμπζδθςθσ, για κάκε ζναν 
από τουσ προαναφερκζντεσ παράγοντεσ. Εφόςον θ απόςβεςθ ενζργειασ κατά τθ δυναμικι 
ανάλυςθ του ςυςτιματοσ δεν είναι απόλυτα ξεκάκαρθ, θ απόςβεςθ του ςυςτιματοσ 
ειςάγεται ςτθν ανάλυςθ ςαν το μιγαδικό μζροσ τθσ δυςκαμψίασ του ςυςτιματοσ. Ρ μιγαδικόσ 
δείκτθσ δυναμικισ εμπζδθςθσ S τθσ κεμελίωςθσ είναι (Gazetas, 1991):                                                               

           [3.4] 

όπου: 

K: θ δυναμικι δυςκαμψία, 
ω: θ κυκλικι ςυχνότθτα, 
C : ςυντελεςτισ απόςβεςθσ.  
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Δείκτεσ εμπζδθςθσ ορίηονται και για όλεσ τισ μορφζσ ταλάντωςθσ (λικνιςτικζσ και 
ςτροφικζσ). Υτθ βιβλιογραφία ζχουν προτακεί πίνακεσ υπολογιςμοφ των δεικτϊν δυναμικισ 
δυςκαμψίασ 𝛫   και τθσ γεωμετρικισ απόςβεςθσ C(ω) για κάκε βακμό ελευκερίασ. Υε αυτοφσ 
τουσ πίνακεσ θ δυναμικι δυςκαμψία ορίηεται χρθςιμοποιϊντασ το ανάλογο του ιςοδφναμου 
μονοβάκμιου ταλαντωτι, με τθν προχπόκεςθ τθσ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυνολικοφ 
ςυςτιματοσ, τα K και C για κάκε βακμό ελευκερίασ ανάλογα με παράγοντεσ όπωσ θ γεωμετρία 
τθσ κεμελίωςθσ, ο βακμό εγκιβωτιςμοφ και τα χαρακτθριςτικά του υπεδάφουσ ζδραςθσ 
(Mylonakis et al., 2006). Θ δυναμικι δυςκαμψία ορίηεται ωσ εξισ:                                                                  

 𝛫    𝛫      [3.5] 

όπου: 

𝛫   : θ ςτατικι δυςκαμψία, 
𝛫   (ω): ο ςυντελεςτισ δυναμικισ δυςκαμψίασ. 

 

Σχιμα 3.8 Μετακινιςεισ και ςτροφζσ τθσ κεμελίωςθσ εξαιτίασ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ 
(Mylonakis et al., 2006). 

Θ ςυνολικι απόςβεςθ του ςυςτιματοσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 
             

 𝛫̅̅ 

 
 

[3.6] 

όπου: 

ξ: ο λόγοσ υςτερθτικισ απόςβεςθσ του ιςοδφναμου μονοβάκμιου ταλαντωτι. 

Υτθν επόμενθ ενότθτα παρουςιάηονται οι βαςικζσ περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων εδάφουσ - 
κεμελίωςθσ, οι παράμετροι υπολογιςμοφ των δεικτϊν εμπζδθςθσ και ο τρόποσ που αυτοί 
επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ (Mylonakis et al., 2006). 
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3.4.3.1. Επιφανειακι κεμελίωςθ ςε ομογενι θμιχϊρο 

Για τον υπολογιςμό των δυναμικϊν δεικτϊν εμπζδθςθσ πρζπει να προςδιοριςτοφν οι 
ακόλουκεσ παράμετροι: 

 Θ επιφάνεια (Αb), οι ροπζσ αδράνειασ γφρω από τουσ άξονεσ x και y και θ πολικι 
ροπι αδράνειασ (Ιbx, Iby, Ιb).  

 Ρι διαςτάςεισ τθσ περιγεγραμμζνθσ ορκογωνικισ κεμελίωςθσ Β και L. 

 Φο μζτρο διάτμθςθσ G του εδάφουσ, ο λόγοσ Poisson ν, θ ταχφτθτα των διατμθτικϊν 
κυμάτων Vs και θ ταχφτθτα των διαμικων κυμάτων VLa (Lysmer’s Analog). 

 Θ κυκλικι ςυχνότθτα ω. 

 

Σχιμα 3.9 Μεταβολι των δεικτϊν δυναμικισ δυςκαμψίασ ςυναρτιςει τθσ αδιάςτατθσ 
ςυχνότθτασ (Mylonakis et al., 2006). 
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3.4.3.2. Πλιρωσ ι μερικϊσ εγκιβωτιςμζνθ κεμελίωςθ ςε ομογενι θμιχϊρο 

Ρι παράμετροι που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό των δεικτϊν εμπζδθςθσ είναι οι 
ακόλουκοι: 

 Φο βάκοσ εγκιβωτιςμοφ τθσ κεμελίωςθσ, D. 
 Φο εμβαδόν τθσ παράπλευρθσ επιφάνειασ Αw ι το φψοσ τθσ κεμελίωςθσ d, το οποίο 

μπορεί να κεωρθκεί ότι βρίςκεται ςε επαφι με το ζδαφοσ. Φο εμβαδόν αυτό ι το 
φψοσ λαμβάνουν μικρότερεσ τιμζσ από τισ ονομαςτικζσ κακϊσ πρζπει να λαμβάνεται 
υπόψθ πικανι αποκόλλθςθ των παράπλευρων επιφανειϊν κοντά ςτθν επιφάνεια 
του εδάφουσ. Υθμειϊνεται ότι για κάκε μορφι ταλάντωςθσ λαμβάνονται υπόψθ 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ παράπλευρθσ επιφάνειασ. 

 Φο ςυνολικό εμβαδόν Αws και Awce, το οποίο αναφζρεται ςτθν οριηόντια ταλάντωςθ 
και αντιπροςωπεφει αντίςτοιχα το άκροιςμα των προβολϊν των παράπλευρων 
επιφανειϊν παράλλθλα και κάκετα προσ τθν κίνθςθ. 

Υθμειϊνεται ότι θ δυναμικι δυςκαμψία και οι ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ γι’ αυτιν τθν 
περίπτωςθ κεμελίωςθσ υπολογίηεται ςυναρτιςει των αντίςτοιχων ςυντελεςτϊν τθσ 
επιφανειακισ κεμελίωςθσ. 

3.4.3.3. Θεμελίωςθ ςε εδαφικζσ ςτρϊςεισ, οι οποίεσ υπζρκεινται εδαφικοφ θμιχϊρου 

Σρόκειται για μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ μεταξφ των δφο προθγοφμενων εξιδανικευμζνων 
περιπτϊςεων. ΢ςο αυξάνεται θ ενδοςιμότθτα του θμιχϊρου θ δυςκαμψία μειϊνεται ενϊ θ 
απόςβεςθ αυξάνεται, κακϊσ το κυματικό πεδίο μπορεί να διαδίδεται μζςα ςτον ελαςτικό 
θμιχϊρο. Υτο ςθμείο αυτό ασ ςθμειωκεί ότι ςτθν πραγματικότθτα το ζδαφοσ δεν είναι 
ομοιογενζσ και θ ςυμπεριφορά ςτθν περίπτωςθ ςειςμικϊν δονιςεων είναι κατά κανόνα μθ-
γραμμικι. Ματά τθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του εδάφουσ, θ ςταδιακι μείωςθ τθσ 
δυςτμθςίασ ειςάγει πρόςκετθ απόςβεςθ ςτο ςφςτθμα με αποτζλεςμα θ απόκριςθ του να 
διαφοροποιείται. Υυνεπϊσ, οι παράγοντεσ αυτοί κα πρζπει κατά το δυνατόν να λαμβάνονται 
υπόψιν κατά τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ δυςκαμψίασ και των ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ του 
ςυςτιματοσ. 

3.5. ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΗ ΔΥΝΑΜΚΚΗ ΑΛΛΗΛΕΡΚΔ΢ΑΣΗ ΕΔΑΦΟΥΣ-ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Θ χριςθ τθσ μεκόδου των αποςυηευγμζνων ςυςτθμάτων για τθν προςζγγιςθ του φαινομζνου 
τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ καταςκευισ προχποκζτει τθν ελαςτικι ςυμπεριφορά 
τθσ καταςκευισ και του εδάφουσ, κακϊσ θ επαλλθλία δεν είναι δυνατι ςε ςυνκικεσ μθ- 
γραμμικότθτασ. Αντίκετα με τθ χριςθ τθσ άμεςθσ μεκόδου μπορεί να λθφκεί υπόψθ θ μθ- 
γραμμικότθτα του εδάφουσ και τθσ καταςκευισ. Δυςτυχϊσ θ ςχετικι βιβλιογραφία για τθν μθ- 
γραμμικι αλλθλεπίδραςθ είναι περιοριςμζνθ. Αρχικά θ μθ-γραμμικότθτα του εδάφουσ 
προςεγγίςτθκε μζςω τθσ ιςοδφναμθσ γραμμικισ ανάλυςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μθ- 
γραμμικότθτα που οφείλεται ςτθ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων (Idriss & Seed, 1968). ΢μωσ 
όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα, θ ταλάντωςθ τθσ καταςκευισ προκαλεί 
επιπλζον μθ-γραμμικζσ παραμορφϊςεισ, οι οποίεσ μπορεί να είναι ςθμαντικζσ για λιγυρζσ 
καταςκευζσ. 
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Σζραν τθσ μθ-γραμμικότθτασ των υλικϊν, υπάρχει και το κζμα τθσ γεωμετρικισ μθ- 
γραμμικότθτασ, το οποίο περιλαμβάνει φαινόμενα δευτζρασ τάξθσ, ολίςκθςθ και αναςικωςθ 
τθσ κεμελίωςθσ. Υτθν περίπτωςθ ιςχυρϊν ςειςμικϊν κινιςεων, θ καταςκευι μπορεί να 
παρουςιάςει μεγάλεσ ολιςκιςεισ χωρίσ να αςτοχιςει, αν όμωσ υπάρχουν μεγάλεσ 
αναςθκϊςεισ εγκυμονεί κίνδυνοσ ανατροπισ. 

3.6. ΕΡΚΔ΢ΑΣΗ ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΕΡΚΔ΢ΑΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΡΟΚ΢ΚΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Θ  επιρροι του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςτθν απόκριςθ των καταςκευϊν οδθγεί 
άλλοτε ςε ευμενι και άλλοτε ςε δυςμενι αποτελζςματα. Αυτό ςυμβαίνει, κακϊσ θ απόκριςθ 
του ςυςτιματοσ εξαρτάται τόςο από τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του ίδιου όςο και από τα 
χαρακτθριςτικά του εδάφουσ και το ςυχνοτικό περιεχόμενο τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ. Για 
παράδειγμα, θ αφξθςθ τθσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εξαιτίασ τθσ αδρανειακισ 
αλλθλεπίδραςθσ ςε τιμζσ κοντά ςτισ δεςπόηουςεσ ιδιοπεριόδουσ τθσ εδαφικισ απόκεςθσ και 
τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ οδθγεί ςε φαινόμενα διπλοφ ςυντονιςμοφ, με αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι 
αφξθςθ τθσ καταπόνθςθσ του ςυςτιματοσ. Άλλεσ φορζσ, όταν θ ιδιοπερίοδοσ του ςυςτιματοσ 
διαφοροποιείται ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθ δεςπόηουςα ιδιοπερίοδο τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ, θ 
καταπόνθςθ του ςυςτιματοσ καταλιγει να είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 
αγνόθςθσ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ. Βζβαια, ςτθν πραγματικότθτα το ζδαφοσ και 
θ καταςκευι ςυμπεριφζρονται μθ-γραμμικά, γεγονόσ το οποίο επθρεάηει τθ μεταξφ τουσ 
αλλθλεπίδραςθ. Ματ’ επζκταςθ, θ επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ εξαρτάται και από το πλάτοσ 
τθσ ςειςμικισ κίνθςθσ το οποίο κακορίηει το βακμό απομείωςθσ τθσ δυςτμθςίασ και τθσ 
αφξθςθσ τθσ απόςβεςθσ του εδάφουσ. 

Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ τζμνουςασ βάςθσ του ςυςτιματοσ 
για μια ςειρά μονοβάκμιων ταλαντωτϊν διαφορετικϊν περιόδων για ποικίλεσ εδαφικζσ 
ςυνκικεσ και ςειςμικζσ διεγζρςεισ διαφορετικοφ ςυχνοτικοφ περιεχομζνου. ΢ταν λαμβάνεται 
υπόψθ θ δυναμικι αλλθλεπίδραςθ, θ τζμνουςα βάςθσ των καταςκευϊν με μικρι ιδιοπερίοδο 
Φfix (ζωσ 0.3 sec) αυξάνεται. Για μεςαίεσ και μεγάλεσ ιδιοπεριόδουσ Φfix θ τζμνουςα βάςθσ 
μειϊνεται, εκτόσ από κάποιεσ περιπτϊςεισ (Φfix=0.4, 0.5 και 0.6 sec) όπου αυξάνεται οριακά. 

 

Σχιμα 3.10 Ποςοςτιαία μεταβολι τθσ τζμνουςασ βάςθσ, για ςειςμικι διζγερςθ ςυμβατι με το 
φάςμα του κανονιςμοφ και για τθ ςειςμικι καταγραφι El Centro (Dutta et al., 2004). 
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3.7. ΑΝΤΚΜΕΤΩΡΚΣΗ ΤΟΥ ΦΑΚΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ ΕΡΚΡΕΔΟ ΚΑΝΟΝΚΣΜΩΝ 

Υε επίπεδο κανονιςμϊν, το φαινόμενο τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ - κεμελίωςθσ - 
καταςκευισ αντιμετωπίηεται ςυνικωσ προςεγγιςτικά ςτισ περιπτϊςεισ που δεν αγνοείται 
πλιρωσ. Θ πολφπλοκθ φφςθ του φαινομζνου λόγω τθσ εξάρτθςθσ του από τισ ειδικζσ 
ςυνκικεσ κάκε τεχνικοφ ζργου δικαιολογεί εν μζρει τθ διατιρθςθ των κανονιςτικϊν πλαιςίων 
ςε επίπεδο επιςιμανςθσ περιςςότερο, με ζμφαςθ ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ αλλθλεπίδραςθ 
είναι ικανι να διαφοροποιιςει τθν ςειςμικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ (Τοβίκθσ, 2007). Σαρά 
ταφτα αρκετοί ςφγχρονοι αντιςειςμικοί κανονιςμοί αναγνωρίηουν τθν επιρροι τθσ 
αλλθλεπίδραςθσ ςτθν ςειςμικι απόκριςθ των καταςκευϊν. Σολλζσ φορζσ μάλιςτα 
υπειςζρχονται και ςε ειδικότερα κζματα, αντικατοπτρίηοντασ τα βαςικά ςυμπεράςματα τα 
οποία ζχουν προκφψει από τθ μελζτθ του φαινομζνου ςε επίπεδο ζρευνασ αλλά και 
παρατιρθςθσ από πραγματικζσ ςειςμικζσ καταγραφζσ. 

3.7.1. Ελλθνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ (Ε.Α.Κ. - 2000) 

Υφμφωνα με τον ΕΑΜ2000, οι ςυνκικεσ ςτιριξθσ ςτο ζδαφοσ κεμελίωςθσ κεωροφνται γενικά 

ωσ πάκτωςθ. Ξια ζμμεςθ μόνο αναφορά ςε κζματα αλλθλεπίδραςθσ γίνεται ςε επίπεδο 

προςομοίωςθσ όπου επιτρζπεται θ κεϊρθςθ πρόςκετων ελευκεριϊν κίνθςθσ τθσ βάςθσ μζςω 

τθσ ειςαγωγισ ελαςτικϊν ςτθρίξεων. Επίςθσ, κατά τον κακοριςμό τθσ ςειςμικισ δράςθσ 

ςχεδιαςμοφ λαμβάνεται υπόψθ ο μειωτικόσ ςυντελεςτισ κεμελίωςθσ (κ) όταν θ καταςκευι 

ζχει δφςκαμπτθ κεμελίωςθ ι διακζτει τουλάχιςτον ζνα υπόγειο. Σροβλζπεται επίςθσ ότι θ 

πλευρικι αντίςταςθ των επιφανειακϊν ςτρϊςεων επιδεκτικϊν ςε ρευςτοποίθςθ ι απϊλεια 

αντοχισ κα μειϊνεται μζχρι και κα μθδενίηεται, ενϊ θ διαμικθσ και πλευρικι δυςκαμψία των 

παςςάλων κα λαμβάνεται από τθν τζμνουςα δυςκαμψία ςτθν ελαςτικι περιοχι λειτουργίασ 

τουσ. Αναγνωρίηεται ακόμα ότι θ καταπόνθςθ των παςςάλων ςε περίπτωςθ ςειςμοφ 

προζρχεται από τθ μεταφορά των δράςεων τθσ ανωδομισ ςτο ζδαφοσ και αντίςτροφα τθν 

κινθματικι καταπόνθςθ που οφείλεται ςτθν παραμόρφωςθ που υφίςταται το περιβάλλον 

ζδαφοσ κατά τθ διζλευςθ των ςειςμικϊν κυμάτων. Θ κινθματικι καταπόνθςι τουσ αναφζρει 

ότι κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ για ζδαφοσ κατθγορίασ Γ ι ζδαφοσ με ζντονα 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ μεταξφ των ςτρϊςεων του, ςε ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ ΙΙ ι ΙΙΙ 

και δομιματα ςπουδαιότθτασ Υ3 ι Υ4 χωρίσ ωςτόςο να παρζχει ςαφείσ οδθγίεσ. 

3.7.2.  Ευρωκϊδικασ 8 (ΕC8) 

Υφμφωνα με τον EC8-Part 5 (CEN 2002), θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ - καταςκευισ κα πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψιν ςε περιπτϊςεισ όπου τα φαινόμενα Τ-δ παίηουν ςθμαντικό ρόλο, ςε 

καταςκευζσ με ογκϊδθ ι βακιά εγκιβωτιςμζνθ κεμελίωςθ, ςε καταςκευζσ μεγάλου φψουσ με 

ςθμαντικό λόγο φψοσ/πλάτοσ κακϊσ και ςε περιπτϊςεισ όπου το ζδαφοσ κεμελίωςθσ 

αποτελείται από πολφ μαλακοφσ ςχθματιςμοφσ με μζςθ ταχφτθτα διατμθτικϊν κυμάτων 

Vs<100m/s (π.χ., εδάφθ τφπου S1). Για αυτζσ τισ περιπτϊςεισ επιςθμαίνεται μεταξφ άλλων ότι 

ο μθχανιςμόσ απόςβεςθσ λόγω ακτινοβολίασ των ςειςμικϊν κυμάτων κα πρζπει να 
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λαμβάνεται υπόψθ κατά τον κακοριςμό των εδαφικϊν ιδιοτιτων, ξεχωριςτά από τθν 

υςτερθτικι απόςβεςθ λόγω μθ-γραμμικισ εδαφικισ δράςθσ. Ρι διατάξεισ του Ευρωκϊδικα 8 

που αφοροφν τισ γζφυρεσ (EN 1998-2) προτρζπουν το μελετθτι να ςυνυπολογίςει το 

φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςε περίπτωςθ που θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ με τθν 

παραδοχι ενδόςιμθσ κεμελίωςθσ αυξάνει τισ μετακινιςεισ του καταςτρϊματοσ περιςςότερο 

από 30% ςε ςχζςθ με αυτζσ του πακτωμζνου ςτθ βάςθ των βάκρων ςυςτιματοσ. ΢μωσ, δεν 

προςδιορίηει με ποιόν τρόπο είναι δυνατόν να εκτιμθκεί ο βακμόσ ςτον οποίον οι εδαφικζσ 

μετακινιςεισ αυξάνουν τισ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ, κακιςτϊντασ ζτςι το όριο του 30% 

μάλλον αςαφζσ και υποκείμενο ςτισ παραδοχζσ ανάλυςθσ. Θ επιρροι τθσ δυναμικισ 

αλλθλεπίδραςθσ από τθν άλλθ, περιγράφεται περιςςότερο ποιοτικά, προτρζποντασ το 

μελετθτι να αποτιμιςει με κριτικό τρόπο τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ ςυνικθ 

κεϊρθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ - ανωδομισ υπό ςτατικι φόρτιςθ παρά παρζχοντασ 

ουςιαςτικά εργαλεία για τθ ςυνεκτίμθςι τθσ κατά τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό. 

3.7.3. ΝEHRP 2003 (FEMA 450) 

Ρι κανονιςτικζσ διατάξεισ τθσ FEMA 450 (BSSC, 2003) για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό νζων 

καταςκευϊν εμπεριζχουν ςαφείσ οδθγίεσ ςυνυπολογιςμοφ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςτον 

κακοριςμό των ςειςμικϊν δράςεων ςχεδιαςμοφ και των μετακινιςεων τθσ καταςκευισ ςτθν 

περίπτωςθ όπου το προςομοίωμα ανάλυςθσ δεν ςυνεκτιμά άμεςα τθν ενδοςιμότθτα τθσ 

κεμελίωςθσ (ςυνκικεσ πλιρουσ πάκτωςθσ τθσ βάςθσ). Ρι ςχετικζσ οδθγίεσ αναφζρονται ςε 

μείωςθ των δράςεων ςχεδιαςμοφ και κατά ςυνζπεια των αναπτυςςόμενων εντατικϊν 

μεγεκϊν, τονίηοντασ όμωσ παράλλθλα ότι θ χριςθ τουσ είναι δυνατόν να οδθγιςει ςε αφξθςθ 

των μετακινιςεων και ενεργοποίθςθ φαινομζνων P-δ. Για τον υπολογιςμό των απαιτοφμενων 

ςυντελεςτϊν δυςκαμψίασ τθσ κεμελίωςθσ προςδιορίηονται από προτεινόμενεσ ςχζςεισ για 

επιφανειακι κεμελίωςθ (εγκιβωτιςμζνθ ι μθ) ςε θμιχϊρο αλλά και ςε εδαφικι ςτρϊςθ 

υπερκείμενθ βραχϊδουσ υποβάκρου. Υτισ ςχζςεισ αυτζσ ςυνεκτιμάται ζμμεςα θ επιρροι τθσ 

μθ-γραμμικισ εδαφικισ απόκριςθσ μζςω τθσ χριςθσ μειωμζνου μζτρου διάτμθςθσ το οποίο 

κεωρείται ςυμβατό με το μζγεκοσ των αναμενόμενων διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και το 

οποίο διαφοροποιείται ανάλογα με το επίπεδο τθσ ςειςμικισ επιτάχυνςθσ ςχεδιαςμοφ (FEMA 450-

Commentary). 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 4O 

ΑΡΟΤΚΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

4.1. Ο΢ΚΣΜΟΣ 

Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ τθσ ςυμπεριφοράσ υφιςτάμενων καταςκευϊν ονομάηεται 
αποτίμθςθ. Σρόκειται για μια διαδικαςία που ςτοχεφει ςτον προςδιοριςμό του πικανοφ 
βακμοφ βλάβθσ ζπειτα από ςειςμικζσ διεγζρςεισ διαφορετικϊν εντάςεων. Υε αντίκεςθ με τον 
ςχεδιαςμό που εφαρμόηεται μόνο ςε νζα ζργα, θ αποτίμθςθ αναφζρεται ςε υπάρχουςεσ 
καταςκευζσ. Θ αποτίμθςθ μπορεί να πραγματοποιθκεί προλθπτικά για τθν προςειςμικι 
ενίςχυςθ των καταςκευϊν. Θ προςζγγιςθ αυτι ςκοπεφει ςτθ μείωςθ των βλαβϊν και ςτθν 
αποφυγι κατάρρευςθσ ζπειτα από ενδεχόμενο μελλοντικό ςειςμό. Επιπλζον, αποτίμθςθ 
μπορεί να πραγματοποιθκεί με ςτόχο τθ μεταςειςμικι ενίςχυςθ. Για τθν αποτίμθςθ των 
υφιςτάμενων καταςκευϊν χρθςιμοποιοφνται εμπειρικζσ, πειραματικζσ και αναλυτικζσ 
μζκοδοι. Ματά τθν εφαρμογι τθσ αποτίμθςθσ είναι πικανό να ςυνδυαςτοφν δφο ι παραπάνω 
από τισ προαναφερκείςεσ μεκόδουσ. Είναι, επίςθσ, ςθμαντικό να επιςθμανκεί ότι θ επιλογι 
τθσ ορκότερθσ μεκόδου εξαρτάται από το αντικείμενο και το ςκοπό τθσ αποτίμθςθσ. 

4.2. ΜΕΙΟΔΟΚ ΑΡΟΤΚΜΗΣΗΣ  

4.2.1. Εμπειρικζσ μζκοδοι 

Για τθν αποτίμθςθ μεγάλων ςυνόλων κτιρίων χρθςιμοποιοφνται οι αναλυτικζσ μζκοδοι λόγω 

τθσ γριγορθσ εφαρμογισ τουσ, κακϊσ δεν απαιτοφν αναλυτικοφσ υπολογιςμοφσ και επιτόπου 

δοκιμζσ. Μριτιριο εφαρμογισ των εμπειρικϊν μεκόδων είναι θ φπαρξθ αξιόπιςτων 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων από βλάβεσ παρόμοιων καταςκευϊν, με βάςθ τα οποία μπορεί να 

εκτιμθκεί ο αναμενόμενοσ βακμόσ βλάβθσ ςε ζνα ςφνολο καταςκευϊν. Αρχικά, γίνεται θ 

ταξινόμθςθ τθσ καταςκευισ ςε μια κατθγορία και ςτθ ςυνζχεια εκτιμάται θ τρωτότθτά τθσ από 

ιδθ υπάρχοντα ςτατιςτικά ςτοιχεία τρωτότθτασ παρόμοιων καταςκευϊν. Ρι μζκοδοι αυτζσ 
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περιλαμβάνουν, ςυνικωσ, οπτικό ζλεγχο των καταςκευϊν και μπορεί να είναι ταξινόμθςθσ ι 

αξιολόγθςθσ. 

4.2.1.1. Μζκοδοι Ταξινόμθςθσ 

Ζπειτα από οπτικό ζλεγχο ι κατόπιν μελζτθσ διατικζμενων ςχετικϊν αρχείων, θ καταςκευι 
κατατάςςεται ςε οριςμζνεσ κατθγορίεσ. Θ ταξινόμθςθ τθσ καταςκευισ γίνεται με βάςθ τα 
κρίςιμα χαρακτθριςτικά τθσ: 

 το δομικό ςφςτθμα παραλαβισ οριηόντιων δυνάμεων, 
 τα υλικά καταςκευισ, 
 τθν θλικία, 
 τθ κεμελιϊδθ ιδιοπερίοδο.  

Για καταςκευζσ τθσ ίδιασ κατθγορίασ, γίνεται θ παραδοχι ότι το μζγεκοσ των 
αναμενόμενων απωλειϊν είναι το ίδιο. Υφμφωνα με αυτό το ςκεπτικό γίνεται εφκολοσ ο 
υπολογιςμόσ των απωλειϊν κακϊσ το ςφνολο των κτιρίων μιασ περιοχισ κατατάςςεται ςε 
μικρό ςχετικά αρικμό κατθγοριϊν. Σαρϋόλα αυτά, προκφπτει το προφανζσ μειονζκτθμα τθσ 
κεϊρθςθσ ίδιασ τρωτότθτασ ςε κτίρια με ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτα δυναμικά χαρακτθριςτικά 
τουσ (ATC, 1985). 

4.2.1.2. Μζκοδοι Αξιολόγθςθσ 

Ματά τθν εφαρμογι τθσ αξιολόγθςθσ, ζπειτα από οπτικό ζλεγχο του κτιρίου, ςυμπλθρϊνεται  
ειδικό ζντυπο ελζγχου. Υε όςα δομικά ςτοιχεία τθσ καταςκευισ κεωρθκεί κρίςιμθ θ ςειςμικι 
ςυμπεριφορά τουσ, πραγματοποιείται ζλεγχοσ τρωτότθτασ. Μφριο χαρακτθριςτικό τθσ 
μεκόδου είναι ότι κάκε ςτοιχείο τθσ καταςκευισ αξιολογείται ξεχωριςτά βάςει βακμονόμθςθσ 
που αντιπροςωπεφει τθν επάρκειά του ςε ςχζςθ με τισ αντιςειςμικζσ απαιτιςεισ 
επιτελεςτικότθτασ. Υτθ ςυνζχεια ακροίηονται οι επιμζρουσ βακμονομιςεισ, με τθ χριςθ 
ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ, και προκφπτει θ ςυνολικι βακμολογία για ολόκλθρθ τθν καταςκευι 
(ASCE, 2000) 

4.2.2. Ρειραματικζσ μζκοδοι 

Ρι πειραματικζσ μζκοδοι ςυνίςτανται ςτθν μζτρθςθ τθσ αντοχισ (και εμμζςωσ των ελαςτικϊν 
ςτακερϊν) των υλικϊν του φζροντοσ οργανιςμοφ των καταςκευϊν, επιτόπου ι ςτο 
εργαςτιριο. Θ καταςκευι μοντζλων φυςικισ κλίμακασ ςτο εργαςτιριο προςκροφει ςε πολλζσ 
οικονομικζσ και καταςκευαςτικζσ δυςκολίεσ και περιοριςμοφσ, οπότε θ εφαρμογι τθσ γίνεται 
ςε πολφ ειδικζσ περιπτϊςεισ. Φα κτίρια που μποροφν να δοκιμαςτοφν ςε ςειςμικι τράπεηα (ςε 
δυναμικζσ φορτίςεισ) είναι ςυνικωσ μζςου φψουσ (κάτω από 10 ορόφουσ) και υπό κλίματα 
τουλάχιςτον 1:10. Σλθροφορίεσ ςχετικά με τισ δυναμικζσ δοκιμζσ μπορεί να βρεκοφν ςε 
τεχνικζσ εκκζςεισ των επιτροπϊν ACI Committee 444(ACI,1982) και CEB Task Group III/6 (CEB, 
1994). 
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Είναι  επίςθσ δυνατό να καταςκευαςτοφν μοντζλα μεγαλφτερθσ κλίμακασ και να ελεγχκοφν 
μζςω ςτατικϊν δοκιμϊν. Θ ψευδοδυναμικι μζκοδοσ, ςτθν οποία οι δυνάμεισ αδράνειασ 
προςομοιϊνονται μζςω ςτατικά επιβαλλόμενων δράςεων (μετακινιςεων), είναι μια 
αναπτυςςόμενθ ςτατικι μζκοδοσ θ οποία απαιτεί προςεκτικι επιλογι του ιςτορικοφ φόρτιςθσ 
και προςεκτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων, λόγω τθσ αδυναμίασ τθσ να προςομοιϊςει 
τθν επιρροι τθσ ταχφτθτασ παραμόρφωςθσ ςτθν αντοχι και τθν παραμορφωςιμότθτα των 
υλικϊν (CEB, 1994). 

Σζρα από τισ δοκιμζσ ολόκλθρων καταςκευϊν ςτο εργαςτιριο, πειραματικζσ μζκοδοι 
εφαρμόηονται και ςε μικρότερθ κλίμακα με ςκοπό τθν ενίςχυςθ ςυγκεκριμζνου κτιρίου ι ςαν 
ςυμπλθρωματικζσ άλλων μεκόδων (π.χ., αναλυτικζσ). Εφαρμόηονται επιτόπου δοκιμζσ και 
εργαςτθριακοί ζλεγχοι για τον προςδιοριςμό των ιδιοτιτων αντοχισ των υλικϊν ι των 
δομικϊν ςτοιχείων, αλλά και για τον προςδιοριςμό των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
καταςκευϊν (ιδιοπερίοδοι, λόγοι απόςβεςθσ, αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – ανωδομισ). Ρι 
επιτόπου δοκιμζσ μπορεί να είναι καταςτροφικζσ / θμικαταςτροφικζσ (πυρθνολθψία) ι μθ 
καταςτροφικζσ (κρουςιμζτρθςθ, υπζρθχοι, εξόλκευςθ ιλου, μαγνθτικζσ μζκοδοι για τθν 
εκτίμθςθ τθσ κζςθσ των οπλιςμϊν). 

4.2.3. Αναλυτικζσ μζκοδοι 

Υε περίπτωςθ που απαιτοφνται αναλυτικζσ και λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για τθ ςυμπεριφορά 
κάποιασ καταςκευισ, χρθςιμοποιοφνται υπολογιςτικζσ μζκοδοι. ΢πωσ είναι αναμενόμενο θ 
χριςθ εξειδικευμζνων μεκόδων αυξάνει το κόςτοσ και τον χρόνο εφαρμογισ, ςυγκριτικά με τισ 
εμπειρικζσ μεκόδουσ. Ρνομάηονται υπολογιςτικζσ γιατί απαιτοφν για τθν εφαρμογι τουσ 
κάποιο υπολογιςτικό εργαλείο. Υυνικθσ είναι θ εφαρμογι τουσ ςε: 

 κτίρια υψθλισ ςπουδαιότθτασ,  
 πρωτότυπεσ ι πολφπλοκεσ καταςκευζσ για τισ οποίεσ δεν διατίκενται εμπειρικά 

δεδομζνα, 
 υφιςτάμενεσ καταςκευζσ για τισ οποίεσ αντιμετωπίηεται το ενδεχόμενο ενίςχυςισ 

τουσ.  

4.3. ΑΡΟΤΚΜΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΥΡΟΛΟΓΚΣΤΚΚΕΣ ΜΕΙΟΔΟΥΣ 

4.3.1. Βαςικζσ αρχζσ 

΢πωσ ζχει αναφερκεί ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, οι υπολογιςτικζσ μζκοδοι εφαρμόηονται για 
τθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ τρωτότθτασ μεμονωμζνων καταςκευϊν με ςκοπό τθ λιψθ 
λεπτομερϊν ςτοιχείων. Ρι υπολογιςτικζσ μζκοδοι αποτίμθςθσ παρουςιάηουν ςθμαντικι 
διαςπορά του κόςτουσ και του βακμοφ πολυπλοκότθτασ με ανάλογθ αξιοπιςτία 
αποτελεςμάτων. Φα βαςικά βιματα που ακολουκοφνται κατά τθν εφαρμογι αριθμηηικών 

μεκόδων είναι τα εξισ: 

 Μακοριςμόσ των παραμζτρων τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ από τισ οποίεσ κα 
προκφψουν οι ςειςμικζσ δράςεισ. 
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 Επιλογι του καταλλθλότερου υπολογιςτικοφ προςομοιϊματοσ τθσ καταςκευισ και 
των επιμζρουσ δομικϊν ςτοιχείων τα οποία ςυμμετζχουν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ 
ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ. 

 Ανάλυςθ του προςομοιϊματοσ με το κατάλλθλο λογιςμικό. 
 Χπολογιςμόσ μεγεκϊν απόκριςθσ (εντάςεισ, μετακινιςεισ). 
 Σροςδιοριςμόσ του επιμζρουσ βακμοφ βλάβθσ του κάκε ςτοιχείου ι τμιματοσ τθσ 

καταςκευισ με βάςθ τισ δομικζσ παραμζτρουσ που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ. 

Αν ςκοπόσ τθσ ανάλυςθσ είναι να λθφκεί απόφαςθ για τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ, μετά 
τον προςδιοριςμό του βακμοφ ςειςμικισ βλάβθσ των ςτοιχείων επιλζγεται θ προςφορότερθ 
μζκοδοσ ενίςχυςισ. Υε περίπτωςθ που θ εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ αποτελεί τον 
κφριο ςκοπό τθσ μελζτθσ, μετά τον προςδιοριςμό των δεικτϊν βλάβθσ γίνεται ο ςυςχετιςμόσ 
τουσ με τισ απϊλειεσ. Θ διακινδφνευςθ δίνεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ:                                                             

         [4.1] 

όπου:  

Θ: θ ςειςμικι επικινδυνότθτα, 
V: θ τρωτότθτα, 
Li: θ διακινδυνευόμενθ αξία ςε οικονομικοφσ όρουσ του ςτοιχείου. 

Φο άκροιςμα των ςτοιχείων που επθρεάηονται από τον ςειςμικό κίνδυνο, όπωσ οι αςτοχίεσ 
τθσ καταςκευισ, ο πλθκυςμόσ ι οι επιπτϊςεισ ςτθν οικονομικι δραςτθριότθτα, αποτελοφν τθν 
ςυνολικι διακινδφνευςθ. 

4.3.2. Μζκοδοι ανάλυςθσ 

Θ επιλογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ και του υπολογιςτικοφ προςομοιϊματοσ που πρζπει να 
δθμιουργθκεί αποτελεί τον βαςικό παράγοντα διαμόρφωςθσ του κόςτοσ και τθσ ακρίβειασ ςε 
μια αναλυτικι αποτίμθςθ. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου εξαρτάται από διάφορουσ 
παράγοντεσ και περιοριςμοφσ. Υυνικωσ ακολουκείται θ λογικι των διαδοχικϊν ςταδίων από 
τθν απλοφςτερθ ςτθ ςυνκετότερθ. Ρι διακζςιμεσ μζκοδοι ανάλυςθσ είναι οι εξισ: 

 ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ,  
 ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ,  
 μθ-γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ, 
 μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ.  

4.3.2.1. Ελαςτικι ςτατικι και ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ 

Ρι ελαςτικζσ αναλφςεισ είναι ικανζσ να φανερϊςουν τα αδφνατα ςθμεία των καταςκευϊν. 
Χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ όπου αρκεί μια ποςοτικι ζνδειξθ των περιοχϊν όπου 
αναμζνεται να εμφανιςτοφν ςειςμικζσ βλάβεσ. Αποτίμθςθ με χριςθ ελαςτικϊν αναλφςεων   
(ελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ, ιδιομορφικι ανάλυςθ) χρθςιμοποιικθκε για παράδειγμα ςτισ 
ΘΣΑ με ςκοπό τθν εκτίμθςθ των ςτοιχείων που αςτοχοφν (Culver et al., 1975). 
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4.3.2.2. Στατικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ 

Θ χριςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςτατικισ μεκόδου ανάλυςθσ, θ οποία ζχει προςφάτωσ ειςαχκεί ςε 
ςφγχρονα κανονιςτικά κείμενα (FEMA 1997, EC8) εμφανίηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςτθν 
εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ των φορζων. Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου είναι 
θ χριςθ μθ-γραμμικϊν ςχζςεων ζνταςθσ - παραμόρφωςθσ. Δεν λείπουν όμωσ και τα ςθμεία 
όπου θ διαδικαςία παρουςιάηει αδυναμίεσ και χριηει βελτίωςθσ.  

Θ ςτατικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ πλεονεκτεί ςυγκριτικά με τισ ελαςτικζσ, κακϊσ περιγράφει 
καλφτερα τθ ςυμπεριφορά του φορζα και ςυγκεκριμζνα δίνει (Krawinkler & Seneviratna 1998): 

 Φο μζγεκοσ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτα ςτοιχεία που διαρρζουν. 
 Τεαλιςτικι εκτίμθςθ των δυνάμεων ςε ςχετικϊσ ψακυρά ςτοιχεία. 
 Αναγνϊριςθ των αδφνατων περιοχϊν κακ’ φψοσ ι ςε κάτοψθ (αςυνζχειεσ αντοχισ). 
 Δυνατότθτα ελζγχου τθσ πλθρότθτασ και επάρκειασ του τρόπου ροισ των δυνάμεων 

ςτο φορζα. 

H επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κακ’ φψοσ κατανομισ των φορτίων αποτελεί ζνα από τα κρίςιμα 
ςτοιχεία τθσ μεκόδου. Θ επιλογι τριγωνικισ, ομοιόμορφθσ ι ιδιομορφικισ κατανομισ τθσ 
φόρτιςθσ και οι τροποποιιςεισ κατά τθν πορεία τθσ ανάλυςθσ εξαρτάται από τθν 
κανονικότθτα του κτιρίου, ςυμπεριλαμβανομζνων και των αςυνεχειϊν ςτθν αντοχι. Επιπλζον, 
κρίςιμο ςτοιχείο αποτελεί θ επιλογι τθσ μετακίνθςθσ ςφμφωνα με τθν οποία κα γίνει θ 
αποτίμθςθ και ο τρόποσ με τον οποίο αυτι κα ςυςχετιςτεί με τθν αντίςτοιχθ ςειςμικι δράςθ. 
Ρι κυριότερεσ αδυναμίεσ τθσ μεκόδου ςυνοψίηονται ςτισ εξισ (Krawinkler & Seneviratna 
1998): 

 Ρι υπολογιηόμενεσ παραμορφϊςεισ μπορεί να είναι πολφ ανακριβείσ όταν θ επιρροι 
των ανϊτερων ιδιομορφϊν είναι ςθμαντικι (υψθλά κτίρια ι προβλθματικζσ 
μορφολογίεσ). 

 Θ χριςθ πολλϊν κατανομϊν δυνάμεων περιορίηει αλλά δεν εξαλείφει τα πικανά 
προβλιματα. 

 Θ αδυναμία αναγνϊριςθσ των μθχανιςμϊν αςτοχίασ που δθμιουργοφνται μετά τθν 
αρχικι διαρροι.  

 Θ δυςχζρεια  ςτθν εφαρμογι ςε χωρικοφσ φορείσ με προβλιματα κανονικότθτασ. 

4.3.2.3. Δυναμικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ 

Θ δυναμικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ κεωρείται θ καταλλθλότερθ μζκοδοσ για τθν 
προςομοίωςθ του δυναμικοφ χαρακτιρα τθσ ςειςμικισ δράςθσ και τθσ απόκριςθσ τθσ 
καταςκευισ. Επίςθσ, για υψθλά επίπεδα ςειςμικισ ζνταςθσ και ςε καταςκευζσ μζςθσ και 
χαμθλισ επιτελεςτικότθτασ θ ανάπτυξθ βλαβϊν, δθλαδι θ είςοδοσ ςτθ μθ-γραμμικι περιοχι, 
είναι ςχεδόν βζβαιθ, άρα για τθν ρεαλιςτικότερθ προςομοίωςι τουσ θ μθ-γραμμικι μζκοδοσ 
κρίνεται καταλλθλότερθ από τισ ελαςτικζσ. 

Φόςο τα απαιτοφμενα όςο και τα διακζςιμα μεγζκθ (δυνάμεισ, παραμορφϊςεισ) 
εμπεριζχουν ςθμαντικζσ αβεβαιότθτεσ οι οποίεσ πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν ςτθν αποτίμθςθ. 
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Υτα απαιτοφμενα μεγζκθ μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν μετά από ςειρά ςχετικϊν μελετϊν 
(Shome et al. 1998): 

 Θ αβεβαιότθτα τθσ ςειςμικισ δράςθσ, δθλαδι των επιταχυνςιογραφθμάτων που 
πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν, θ οποία χαρακτθρίηεται από υψθλοφσ ςυντελεςτζσ 
μεταβλθτότθτασ. 

 Θ αβεβαιότθτα που ειςάγει θ παραδοχι για τθ δυςκαμψία του ελαςτικοφ τμιματοσ 
των δομικϊν ςτοιχείων, ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται προςομοιϊματα 
ςθμειακισ πλαςτιμότθτασ για τα ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

 Θ αβεβαιότθτα των παραμζτρων τθσ ανάλυςθσ που αναφζρονται ςτισ αντοχζσ των 
υλικϊν (fc, fy) και των ςτιβαροτιτων των ςτοιχείων οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (EIeff, 
GAeff, EAeff). 

Υτα διακζςιμα μεγζκθ απόκριςθσ, τα οποία ςυνικωσ ςυνίςτανται ςτθ διακζςιμθ 
πλαςτιμότθτα των δομικϊν ςτοιχείων (ικανότθτα παραμόρφωςθσ), οι αβεβαιότθτεσ είναι 
μεγάλεσ και δεν επιλφονται οφτε με τθν περίπτωςθ τθσ ςτατικισ υπερωκθτικισ ανάλυςθσ 
(ανάλυςθ Pushover). Υφμφωνα με τθν τεχνικι ζκκεςθ τθσ μελζτθσ που ςυντάχκθκε από τθν 
επιτροπι 442 των αμερικάνικων οργανιςμϊν ACI και ASCE και που αναφζρεται ςε δοκοφσ, ςε 
υποςτυλϊματα και ςε τοιχϊματα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επιςθμάνκθκαν τα εξισ 
ςυμπεράςματα (πραγματοποιικθκε μεγάλοσ αρικμόσ πειραμάτων υπό τυπικζσ μορφζσ 
ανακυκλιηόμενθσ ζνταςθσ με ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ διακζςιμθσ ικανότθτασ πλαςτικισ 
ςτροφισ): 

 Διαπιςτϊκθκε μεγάλθ διαςπορά ςτισ πειραματικά εκτιμϊμενεσ ικανότθτεσ 
παραμόρφωςθσ, είτε αυτζσ εκφράηονται ωσ δείκτεσ πλαςτιμότθτασ είτε ωσ ςχετικά 
βζλθ ορόφων, οι οποίεσ οφείλονται ςτουσ μθχανιςμοφσ μεταφοράσ δφναμθσ ςτα 
ςτοιχεία υπό ανακυκλιηόμενθ φόρτιςθ, αλλά και ςε διαφορζσ ςτισ 
χρθςιμοποιοφμενεσ πειραματικζσ διατάξεισ. 

 Ωσ ςθμαντικότερθ παράμετροσ επιρροισ τθσ διακζςιμθσ ικανότθτασ πλαςτικισ 
ςτροφισ, αναδείχκθκε το επίπεδο τθσ τζμνουςασ (ειδικότερα θ διατμθτικι τάςθ 
τ=V/(b∙d).  Υυγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται θ τιμι τθσ τάςθσ τόςο μειϊνεται θ 
διακζςιμθ πλαςτικι ςτροφι και ο αντίςτοιχοσ δείκτθσ πλαςτιμότθτασ. 

4.4. ΕΡΑΥΞΗΤΚΚΗ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΘ ΑΝΑΛΥΣΗ Χ΢ΟΝΟΪΣΤΟ΢ΚΑΣ 

4.4.1. Ειςαγωγικά ςτοιχεία 

Θ επαυξθτικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ κεωρείται θ εξζλιξθ τθσ μθ-γραμμικισ 
δυναμικισ ανάλυςθσ και αποτελεί τθ νεότερθ και ακριβζςτερθ από τισ προαναφερκείςεσ 
μεκόδουσ. Θ φιλοςοφία τθσ μεκόδου ζγκειται ςτθν λογικι τθσ Pushover ανάλυςθσ. 
Υυγκεκριμζνα, θ καταςκευι υποβάλλεται ςε παράλλθλεσ αναλφςεισ  τθσ ίδιασ χρονοϊςτορίασ 
με αυξομείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ. Φθ μζκοδο εφάρμοςε πρϊτθ φορά ο Bertero το 
1977 και κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ απαρικμεί πλθκϊρα εφαρμογϊν. Θ εφαρμογι 
πλθκϊρασ χρονοϊςτοριϊν οδθγεί ςε αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα για τθ ςυμπεριφορά τθσ 
καταςκευισ. 
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Σαρά το πλικοσ των εφαρμογϊν τθσ μεκόδου, θ τυποποίθςθ τθσ από τουσ διεκνείσ 
κανονιςμοφσ ζχει ξεκινιςει μόλισ τα τελευταία χρόνια. Υυγκεκριμζνα, ςτισ ςχετικζσ οδθγίεσ τθσ 
FEMA προτείνεται εφαρμογι τθσ επαυξθτικισ μθ-γραμμικισ ανάλυςθσ χρονοϊςτορίασ. Θ 
μζκοδοσ ςτον κανονιςμό των ΘΣΑ αναφζρεται ωσ Incremental Dynamic Analysis (IDA) και 
προτείνεται για ζνα ευρφ πεδίο εφαρμογϊν. Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου πρωτίςτωσ ςκοπεφει 
ςτθν απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ των πικανϊν 
επιπζδων των διαφόρων ςειςμικϊν διεγζρςεων. 

4.4.2. Εφαρμογι τθσ μεκόδου 

Ματά τθν εφαρμογι τθσ IDA, επιλζγεται το επιβαλλόμενο επιταχυνςιογράφθμα (καταγραφι 
αναφοράσ, α1) και ςτθ ςυνζχεια επιλφεται το μοντζλο για τθν καταγραφι αυτι με μθ-
γραμμικζσ μεκόδουσ απευκείασ ολοκλιρωςθσ ςτον χρόνο των διαφορικϊν εξιςϊςεων 
δυναμικισ ιςορροπίασ.  Θ επίλυςθ πραγματοποιείται για το ίδιο επιταχυνςιογράφθμα ςε 
διαφορετικζσ εντάςεισ. Για τθν αυξομείωςθ τθσ εδαφικισ κίνθςθσ χρθςιμοποιείται ενιαίοσ 
πολλαπλαςιαςτικόσ ςυντελεςτισ (Scale Factor). Ωσ πολλαπλαςιαςτικόσ ςυντελεςτισ ενόσ 
κλιμακοφμενου επιταχυνςιογραφιματοσ ορίηεται ο μθ-μθδενικόσ ςυντελεςτισ λ ∈ *0,+∞), ο 
οποίοσ παράγει το επιταχυνςιογράφθμα αλ όταν εφαρμοςτεί πολλαπλαςιαςτικά ςτθν αρχικι, 
μθ-κλιμακοφμενθ χρονοϊςτορία α1. Ακολουκϊντασ αυτι τθ διαδικαςία προκφπτουν νζα 
επιταχυνςιογραφιματα με αυξθμζνθ ι μειωμζνθ μεγίςτθ επιτάχυνςθ. Ρ ςυντελεςτισ λ=1 
δθλϊνει το αρχικό επιταχυνςιογράφθμα. ΢ταν λ<1 προκφπτουν τα 
υποεπιταχυνςιογραφιματα, ενϊ όταν λ>1 προκφπτουν τα υπερεπιταχυνςιογραφιματα. Είναι 
δυνατόν θ αυξομείωςθ αυτι να γίνει και ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων, όπου με τον ενιαίο 
ςυντελεςτι λ πολλαπλαςιάηονται τα πλάτθ τθσ επιτάχυνςθσ ςτο φάςμα Fourier τθσ 
καταγραφισ ςε όλεσ τισ ςυχνότθτεσ με ταυτόχρονθ διατιρθςθ του ςυχνοτικοφ τθσ 
περιεχομζνου. 

Σαρόλο που ο ςυντελεςτισ λ αποτελεί τον απλοφςτερο τρόπο περιγραφισ των 
κλιμακοφμενων μορφϊν ενόσ επιταχυνςιογραφιματοσ, εντοφτοισ δεν προςφζρεται ςε καμία 
περίπτωςθ για τουσ ςκοποφσ του μθχανικοφ, κακϊσ δεν παρζχει κάποια ςυγκεριμζνθ 
πλθροφορία για τθν κλιμακοφμενθ καταγραφι, κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ τθσ ςτθν καταςκευι. 
Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται άλλα μεγζκθ μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ των 
υπζρ/υποεπιταχυνςιογραφθμάτων, όπωσ θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ του εδάφουσ (PGA), θ μζγιςτθ 
ταχφτθτα του εδάφουσ (PVG), θ μζγιςτθ φαςματικι επιτάχυνςθ που αντιςτοιχεί ςτθν πρϊτθ 
ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ (Φ1). Φα μεγζκθ αυτά  ονομάηονται παράμετροι ςειςμικισ ζνταςθσ 
(intensity measure, ΙΞ) και δίνουν πλθροφορίεσ για κάκε επιταχυνςιογράφθμα. Φο μζτρο 
βλάβθσ προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, θ οποία εξαρτάται από το μθ-
κλιμακοφμενο επιταχυνςιογράφθμα α1, και αυξάνεται μονοτονικά με τον ςυντελεςτι λ.  

     𝑓   [4.2] 

Εκτόσ από το μζγεκοσ μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ, ορίηεται και ζνα 
μζγεκοσ μζτρθςθσ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ γνωςτό ωσ δείκτθσ βλάβθσ (damage 
measure, DM) . Ωσ δείκτθσ βλάβθσ ορίηεται ο μθ-αρνθτικόσ ςυντελεςτισ DM ∈ *0,+∞+, ο 
οποίοσ χαρακτθρίηει τθν επιπρόςκετθ απόκριςθ του μοντζλου ςτο προδιαγεγραμμζνο 
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ςειςμικό φορτίο. Θ μζγιςτθ τζμνουςα βάςθσ, οι ςτροφζσ των κόμβων, θ μζγιςτθ πλαςτιμότθτα 
των ορόφων, θ μζγιςτθ μετατόπιςθ κορυφισ και θ μζγιςτθ ςτροφι ορόφου αποτελοφν τουσ 
κυριότερουσ δείκτεσ βλάβθσ. Θ επιλογι του κατάλλθλου ςυντελεςτι εξαρτάται από τθ φφςθ 
τθσ μελετθκείςασ καταςκευισ, μπορεί να είναι ςκόπιμθ θ χριςθ δφο ι και περιςςότερων DM 
προκειμζνου να αποτιμιςουμε διαφορετικά χαρακτθριςτικά τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ, 
οριακζσ καταςτάςεισ ι τφπουσ αςτοχίασ. 

Φα αποτελζςματα των αναλφςεων αποτυπϊνονται ςυγκεντρωτικά ςε ζνα διάγραμμα τθσ 
παραμζτρου βλάβθσ τθσ καταςκευισ και τθσ ζνταςθσ τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ κάκε 
επιταχυνςιογραφιματοσ. Μάκε ςθμείο ςτο διάγραμμα αντιςτοιχεί ςε μια ανάλυςθ 
χρονοϊςτορίασ. Ωσ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ ορίηεται θ ζνωςθ όλων των ςθμείων των 
αναλφςεων. Επομζνωσ, όπωσ είναι αναμενόμενο, όςο περιςςότερεσ αναλφςεισ 
πραγματοποιοφνται, τόςο αυξάνεται θ ακρίβεια τθσ μεκόδου, όμωσ παράλλθλα αυξάνεται και 
το υπολογιςτικό κόςτοσ. Για τον λόγο αυτό, πρζπει να βρεκεί μία χρυςι τομι μεταξφ ακρίβειασ 
και χρόνου ανάλυςθσ. Υυνικωσ θ εφαρμογι τουλάχιςτον δζκα κλιμακϊςεων ςτο ίδιο 
επιταχυνςιογράφθμα αποτελεί μια καλι επιλογι. 

Θ πραγματικι απόκριςθ μιασ καταςκευισ ςε ζνα μελλοντικό ςειςμό, είναι αδφνατο να 
περιγράφει με τθν εφαρμογι ενόσ μεμονωμζνου επιταχυνςιογραφιματοσ. Για τθν ορκότερθ 
περιγραφι τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ επιβάλλεται ο φορζασ ςε περιςςότερα 
επιταχυνςιογραφιματα από τα οποία προκφπτει θ «μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ». 
΢πωσ, για παράδειγμα θ ζντονθ γραμμι ςτο Υχιμα 4.1, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ δειγματικι 
διάμεςθ (Median -50%) των τιμϊν και εφεξισ κα ονομάηεται για ςυντομία "μζςθ" καμπφλθ 
IDA. Υυνοψίηοντασ τισ καταγραφζσ ςε φάςματα απόκριςθσ μποροφν να κακοριςτοφν και μζςεσ 
καμπφλεσ IDA, αλλά και για εκατοςτιαίεσ (percentiles)καμπφλεσ IDA 16%, 84%, όπωσ φαίνεται 
ςτο Υχιμα 4.2.  

 

 

Σχιμα 4.1 Δυναμικζσ καμπφλεσ αντίςταςθσ (IDA curves). 
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Σχιμα 4.2: 16%, 50% & 84% καμπφλεσ IDA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
50 

 

ΚΕΦΑΛΑΚΟ 5Ο 

ΑΡΟΤΚΜΗΣΗ ΒΑΣΕΚ ΕΡΚΡΕΔΩΝ 

ΕΡΚΤΕΛΕΣΤΚΚΟΤΗΤΑΣ 

5.1. ΕΚΣΑΓΩΓΗ 

Υφμφωνα με τθν κοινι πρακτικι, ο μελετθτισ μθχανικόσ καλείται να εξαςφαλίςει τθν επάρκεια 

των καταςκευϊν, ικανοποιϊντασ πλικοσ ελζγχων που επιβάλλουν οι ςφγχρονοι κανονιςμοί. 

Βάςει τθσ λογικισ των περιςςότερων κανονιςμϊν, ελζγχεται θ παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ 

μζχρι τθ διαρροι, παραβλζποντασ το μζγεκοσ των αςτοχιϊν κατά τθ διάρκεια  των ςειςμϊν. Υε 

ςθμαντικζσ καταςκευζσ όπωσ οι μνθμειακζσ, γίνεται ςαφζσ ότι κα πρζπει να προβλεφκεί το 

πικανό μζγεκοσ των αςτοχιϊν λόγω ςειςμικισ διζγερςθσ και να αξιολογθκεί θ ανάγκθ 

εφαρμογισ μζτρων ενίςχυςθσ. Θεωρείται πλζον επιτακτικι θ ανάγκθ ανάπτυξθσ μιασ νζασ 

μεκοδολογίασ αξιολόγθςθσ ςθμαντικϊν υφιςτάμενων καταςκευϊν βάςει πολλαπλϊν 

επιπζδων απόδοςθσ και ςειςμικισ διακινδφνευςθσ. 

Φα τελευταία χρόνια ο ςχεδιαςμόσ νζων καταςκευϊν πραγματοποιείται βάςει τθσ 

αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ (performance-βased design). Υφμφωνα με τθ λογικι τθσ 

αξιολόγθςθσ, ελζγχονται οι μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ ι ςτροφζσ ορόφων κατά τθ 

ςειςμικι διζγερςθ.  Θ μεκοδολογία βαςίηεται ςτθ φιλοςοφία, ότι το κτίριο πρζπει να είναι ςε 

κζςθ να μθν υποςτεί βλάβεσ ςτουσ ςυχνοφσ μικροφσ ςειςμοφσ, να ςυνεχίςει να λειτουργεί με 

επιςκευάςιμθ βλάβθ όταν υπόκειται ςε μζτριασ ζνταςθσ ςειςμοφσ και να μθν καταρρεφςει 

όταν υπόκειται ςε ςπάνιουσ αλλά ιςχυροφσ ςειςμοφσ. Σλζον οι ςφγχρονεσ καταςκευζσ 

ςχεδιάηονται βάςει ενόσ προκακοριςμζνου επιπζδου βλάβθσ για κάκε επίπεδο ςειςμικισ 

διζγερςθσ. 

Αντίκετα με τον ςχεδιαςμό νζων καταςκευϊν υπάρχει ζλλειψθ μιασ κοινισ προςζγγιςθσ για 

τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ διακινδφνευςθσ μνθμειακϊν και ιςτορικϊν καταςκευϊν. Θ 

αντιςειςμικι προςταςία των κτιςμάτων πολιτιςτικισ αξίασ αφορά όχι μόνο ςτθν αςφάλεια του 
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κοινοφ και ςτισ οικονομικζσ επιπτϊςεισ που προκφπτουν από τθ βλάβθ του, αλλά και ιδιαίτερα 

ςτθ διατιρθςθ αυτισ κακαυτισ τθσ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ. Θ εξαςφάλιςθ τθσ 

ακεραιότθτασ των μνθμειακϊν κτιςμάτων ςε βάκοσ χρόνου αποτελεί ζνα ηιτθμα το οποίο 

χριηει άμεςθσ αντιμετϊπιςθσ. Υθμαντικότερθ δυςκολία ςτθ δθμιουργία μιασ ενιαίασ 

μεκοδολογίασ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ των καταςκευϊν πολιτιςμικισ 

κλθρονομιάσ αποτελοφν οι περιοριςμοί ςτισ εφαρμοηόμενεσ επεμβάςεισ. Ρι περιοριςμοί ςτθν 

υλοποίθςθ επεμβάςεων ςε κτίρια πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ προκφπτουν από τισ διεκνϊσ 

αποδεκτζσ οδθγίεσ (Perpetuate, 2010), οι οποίεσ περιορίηουν το επίπεδο αςφάλειασ ςε ςχζςθ 

με τον ςχεδιαςμό νζων καταςκευϊν. Θ ορκότερθ πρακτικι ςε μνθμειακζσ καταςκευζσ είναι θ 

εφαρμογι αντιςτρζψιμων επεμβάςεων πάντα με ςτόχο τον περιοριςμό τθν τρωτότθτασ τουσ. 

Θ «Υυνολικι Βελτίωςθ» αποτελεί μια νζα μεκοδολογία που αποςκοπεί ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

ςειςμικισ διακινδφνευςθσ μνθμειακϊν καταςκευϊν (Υπυράκοσ 2015). Θ μεκοδολογία 

επιχειρεί να βρει τθ χρυςι τομι ςτθν επιλογι εφαρμόςιμων επεμβάςεων μεταξφ τθσ 

εξαςφάλιςθσ τθσ αςφάλειασ και του ςεβαςμοφ ςτθ μνθμειακι αξία τθσ καταςκευισ. 

5.2. ΑΡΟΤΚΜΗΣΗ ΒΑΣΕΚ ΕΡΚΤΕΛΕΣΤΚΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΥΣ ΣΥΓΧ΢ΟΝΟΥΣ 

ΚΑΝΟΝΚΣΜΟΥΣ 

΢πωσ ζχει αναφερκεί, οι ςφγχρονοι κανονιςμοί αντιςειςμικοφ ςχεδιαςμοφ νζων καταςκευϊν, 

κακϊσ και οι κανονιςμοί για τθν αξιολόγθςθ επεμβάςεων ςε υφιςτάμενεσ, ζχουν 

ςυμπεριλάβει τα τελευταία χρόνια μεκοδολογίεσ εκτίμθςθσ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ 

βάςει τθσ επιτελεςτικότθτασ (performance-based assessment), και ζχουν ορίςει  οριακζσ 

καταςτάςεισ (επίπεδα ςχεδιαςμοφ).  

5.2.1. Κανονιςμόσ Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ.) 

Ρ ελλθνικόσ κανονιςμόσ επεμβάςεων ζχει υιοκετιςει δφο επίπεδα ςειςμικισ επικινδυνότθτασ: 

 Φθ ςυχνι ςειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 50% ςτα 50 χρόνια. 

 Φθ ςπάνια ςειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςτα 50 χρόνια. 

Επίςθσ ςφμφωνα με τον ΜΑΟ.ΕΣΕ. ορίηονται οι ακόλουκεσ τρεισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για 

καταςκευζσ με διάρκεια ηωισ 50 ζτθ: 

 περιοριςμζνεσ βλάβεσ, 

 ςθμαντικζσ βλάβεσ, 

 οιονεί κατάρρευςθ. 

Θεωρϊντασ τα μνθμεία ωσ καταςκευζσ υψθλισ ςπουδαιότθτασ ΙΙΙ (κτίρια των οποίων θ 

ςειςμικι αςφάλεια είναι ςθμαντικι, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυνζπειεσ κατάρρευςθσ) ι IV  
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(Μτίρια των οποίων θ ακεραιότθτα κατά τθ διάρκεια ςειςμϊν είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν 

προςταςία των πολιτϊν), ο ΜΑΟ.ΕΣΕ. ορίηει τουσ ςτόχουσ αποτίμθςθσ και αναςχεδιαςμοφ:  

 Α1: Σεριοριςμζνεσ βλάβεσ, πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςτα 50 ζτθ. 

 Α2: Σεριοριςμζνεσ βλάβεσ, πικανότθτα εμφάνιςθσ 50% ςτα 50 ζτθ. 

 Β1: Υθμαντικζσ βλάβεσ, πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςτα 50 ζτθ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ΜΑΟ.ΕΣΕ. δεν κεωρεί αποδεκτι τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ «Ριονεί 

κατάρρευςθ» για τθσ μνθμειακζσ καταςκευζσ. 

5.2.2. Ευρωκϊδικασ EC8-3 

Ρ Ευρωκϊδικασ 8 ορίηει τα ίδια επίπεδα επιτελεςτικότθτασ με τον Μανονιςμό Επεμβάςεων με 

τθ διαφορά ότι υιοκετεί τουσ πρόςκετουσ ςτόχουσ ελζγχου: 

 Σεριοριςμζνεσ βλάβεσ για ςειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 20% ςτα 50 

ζτθ. 

 Υτάκμθ επιτελεςτικότθτασ: Υειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 2% ςτα 50 

χρόνια. 

Υτθν περίπτωςθ μνθμειακϊν καταςκευϊν υψθλισ ιςτορικισ ι καλλιτεχνικισ αξίασ μπορεί να 

ελεγχκοφν και οι ςτόχοι αποτίμθςθσ και αναςχεδιαςμοφ: 

 Α3: Σεριοριςμζνεσ βλάβεσ, Σικανότθτα εμφάνιςθσ 2% ςτα 50 χρόνια. 

 Β3: Υθμαντικζσ βλάβεσ, Σικανότθτα εμφάνιςθσ 2% ςτα 50 χρόνια. 

Υτο Σαράρτθμα C του τρίτου μζρουσ του Ευρωκϊδικα 8 παρουςιάηεται θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ των οριακϊν μετακινιςεων για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ για καταςκευζσ  

φζρουςασ τοιχοποιίασ. Αρχικά, γίνεται ο διαχωριςμόσ των τμθμάτων τθσ τοιχοποιίασ ςε 

ςτοιχεία υπό κλίψθ και υπό διάτμθςθ, βάςει τθσ ςχζςθσ: 

   
  

   

       𝑣      𝑓     

                                        [5.1] 

όπου: 

D: το μικοσ τθσ τοιχοποιίασ, 

Θ0: απόςταςθ μεταξφ τθσ διατομισ επίτευξθσ τθσ καμπτικισ ικανότθτασ και του ςθμείου 

μθδενιςμοφ των ροπϊν, 

𝑣  
 

  𝑓 
 

𝑓  
𝑓 
   

 

fm: μζςθ κλιπτικι αντοχι, 

CFm : ςυντελεςτισ εμπιςτοςφνθσ για τθν τοιχοποιία (εξαρτάται από το επίπεδο γνϊςθσ), 

t :το πάχοσ τθσ τοιχοποιίασ, 
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D’: κλιβόμενο μικοσ τθσ τοιχοποιίασ. 

Αν θ ςχζςθ  (5.1) επαλθκευτεί τότε θ ςυμπεριφορά τθσ  τοιχοποιίασ επθρεάηεται κυρίωσ από 

τθν κάμψθ. Υε αυτιν τθν περίπτωςθ θ οριακι ςτροφι για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

“Υθμαντικϊν Βλαβϊν” (SD) λαμβάνεται ίςθ με: 

      
  

 
    για πρωτεφοντεσ τοίχουσ, 

      
  

 
    για τουσ δευτερεφοντεσ τοίχουσ. 

Θ οριακι ςτροφι για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ “Ριονεί Ματάρρευςθσ” (NC) ιςοφται με τα 

4/3 τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ ςτάκμθσ “Υθμαντικϊν Βλαβϊν” (SD). 

Υτθν περίπτωςθ που θ ςχζςθ  (5.1) δεν επαλθκεφεται, θ ςυμπεριφορά τθσ τοιχοποιίασ 

επθρεάηεται από τθ διάτμθςθ. Θ οριακι ικανότθτα με όρουσ διαφορικισ ςτροφισ είναι 0.004 

για πρωτεφοντεσ τοίχουσ και 0.006 για δευτερεφοντεσ για τθν οριακι κατάςταςθ “Υθμαντικϊν 

Βλαβϊν” (SD) και τα 4/3 αυτισ για τθ ςτάκμθ “Ριονεί Ματάρρευςθσ” (NC). 

5.2.3. Κταλικόσ Κανονιςμόσ για Μνθμεία DR 226/02/2011 

Σαρόμοια λογικι υιοκετεί ο ιταλικόσ κανονιςμόσ για τα Ξνθμεία, ο οποίοσ ορίηει τισ 

ακόλουκεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ: 

 SLC: Αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκμθ «Σεριοριςμζνεσ βλάβεσ» του EC8 με πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 5%. 

 SLV: Αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκμθ «Υθμαντικζσ βλάβεσ» του EC8 με πικανότθτα υπζρβαςθσ 

10%. 

 SLD: Αντιςτοιχεί ςτθ ςτάκμθ «Ριονεί κατάρρευςθ» του EC8 με πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 63%. 

 SLO: «Ριονεί ελαςτικι ςυμπεριφορά» με πικανότθτα υπζρβαςθσ 81%. 

 SLA: Υυναρτάται με τθ λειτουργικότθτα, καλλιτεχνικι και τθν πολιτιςτικι αξία του 

εκάςτοτε κτίςματοσ πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ. 

Ρ κανονιςμόσ κακορίηει διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ ςπουδαιότθτασ (CU), (0.7, 1.0, 1.5, 2.0) 

για κάκε κατθγορία ςπουδαιότθτασ. 

5.2.4. Κανονιςμόσ FEMA 349 

Υφμφωνα με τισ ςχετικζσ κανονιςτικζσ οδθγίεσ ςτισ ΘΣΑ, FEMA 349 ορίηονται οι ακόλουκεσ 

τζςςερισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για καταςκευζσ φζρουςασ τοιχοποιίασ: 

 Slight Damage State, 

 Moderate Damage State, 

 Extensive Damage State, 
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 Complete. 

Επίςθσ, ο FEMA 349 υιοκετεί τρία επίπεδα ςειςμικισ επικινδυνότθτασ: 

 Υειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 50% ςτα 50 χρόνια. 

 Υειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 10% ςτα 50 χρόνια. 

 Υειςμικι διζγερςθ με πικανότθτα εμφάνιςθσ 2% ςτα 50 χρόνια.  

  

Σχιμα 5.1 Πικανότθτα εμφάνιςθσ βλαβϊν ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (FEMA, 2003) 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο FEMA 349 προτείνει οριακζσ τιμζσ ςτροφϊν για κάκε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ. Ρι προτεινόμενεσ τιμζσ αλλάηουν ανάλογα με τα δομικά υλικά και τον 

κανονιςμό βάςει του  οποίου ζχει ςχεδιαςτεί θ καταςκευι. Για μνθμειακζσ καταςκευζσ 

προτείνεται θ χριςθ των οριακϊν τιμϊν από τον πίνακα κτιρίων άοπλθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ 

για επίπεδο ςχεδιαςμοφ “Pre-Code”, το οποίο αναφζρεται ςε παραδοςιακά κτίρια, θ 

καταςκευι των οποίων δεν υπόκειται ςτισ αρχζσ κάποιου κανονιςμοφ. 

Πίνακασ 5.1 Μζγιςτεσ ςτροφζσ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ και ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

Επίπεδο 
ςχεδιαςμοφ 

Average Inter-Story Drift Ratio 

Capacity Curve 
Control Points 

Structural Damage State Thresholds 

(Fragility Medians) 

Yield Plastic Slight Moderate Extensive Complete 

Special High-Code 0.0057 0.1371 0.005 0.015 0.05 0.125 

High-Code 0.0038 0.0913 0.004 0.012 0.04 0.1 

Moderate-Code 0.0029 0.0514 0.004 0.0099 0.0306 0.75 

Low-Code 0.0019 0.0343 0.004 0.0099 0.0306 0.75 
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Pre-Code 0.0019 0.0343 0.0032 0.0079 0.0245 0.06 

5.3. ΣΥΓΧ΢ΟΝΕΣ Ρ΢ΟΤΑΣΕΚΣ ΓΚΑ ΜΝΗΜΕΚΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Δυςτυχϊσ, ςε αντίκεςθ με τθν Ιταλία, ςτθν Ελλάδα δεν ζχει οριςτεί ακόμα κανονιςμόσ 

αντιςειςμικισ προςταςίασ των κτιςμάτων πολιτιςμικισ κλθρονομιάσ. Σαρόλα αυτά τα 

τελευταία χρόνια ζχουν γίνει οριςμζνεσ αξιόλογεσ προτάςεισ για τθν προςταςία των μνθμείων 

(EPPO, 2011). Ρ ΡΑΥΣ ορίηει τρία επίπεδα ςπουδαιότθτασ των μνθμείων (I1: Σαγκόςμιου 

ενδιαφζροντοσ, Ι2: Εκνικοφ ενδιαφζροντοσ, Ι3: Φοπικοφ ενδιαφζροντοσ) και προτείνει 

αντίςτοιχα επίπεδα βλάβθσ. Ανάλογα με τθν επιςκεψιμότθτα τουσ τα μνθμεία χωρίηονται ςτισ 

εξισ κατθγορίεσ (ΡΑΥΣ, 2010): 

 C1: Υχεδόν ςυνεχισ παρουςία κοινοφ (κατοικθμζνα κτίρια ςτο ιςτορικό κζντρο των 

πόλεων, μουςεία, χϊροι λατρείασ). 

 C2: Σεριςταςιακι χριςθ. 

 C3: Ξνθμεία ςτα οποία θ είςοδοσ επιτρζπεται μόνο ςε προςωπικό υπθρεςίασ. 

5.4. ΜΕΙΟΔΟΛΟΓΚΑ “ΣΥΝΟΛΚΚΗΣ ΒΕΛΤΚΩΣΗΣ” 

΢πωσ ζχει προαναφερκεί, μία αξιοςθμείωτθ προςπάκεια προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ζχει γίνει 

από τθν ΕΦΕΣΑΞ με τθν παρουςίαςθ τθσ μεκοδολογίασ τθσ “Υυνολικισ Βελτίωςθσ” (Υπυράκοσ, 

2015). Θ μεκοδολογία τθσ Υυνολικισ Βελτίωςθσ ςτοχεφει ςτθν εφαρμογι επεμβάςεων για 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα και για προκακοριςμζνθ οριακι κατάςταςθ, μετά το πζρασ 

του οποίου επιβάλλεται να πραγματοποιθκεί εκ νζου αποτίμθςθ του κτίςματοσ και ανάλογα 

με τα αποτελζςματα να επανεξεταςτεί θ λιψθ κατάλλθλων μζτρων. Υφμφωνα με τθ 

μεκοδολογία ορίηεται ωσ Υυμβατικι Διάρκεια Επζμβαςθσ (ΦΔ), ο χρόνοσ για τον οποίο θ 

επζμβαςθ εξαςφαλίηει μια προκακοριςμζνθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ τθσ Ελλάδασ.  

Για τον υπολογιςμόσ τθσ περιόδου επαναφοράσ (ΦRL) ςυναρτιςει τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ 

επιτάχυνςθσ αναφοράσ (agR), θ μεκοδολογία τθσ Υυνολικισ Βελτίωςθσ χρθςιμοποιεί τισ 

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ επαναφοράσ για κάκε μία εκ των τριϊν ηωνϊν ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ: 

                          [5.2] 

                          [5.3] 

                          [5.4] 

Χιοκετϊντασ κατανομι Poisson για τουσ ςειςμοφσ, δθλαδι τθν υπόκεςθ ότι τα ςειςμικά 

γεγονότα είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτα, θ TΔ ςυνδζεται με τθν περίοδο επαναφοράσ TRL και τθν 

πικανότθτα υπζρβαςθσ PR , μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

      
  

        
 [5.5] 
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Σροτείνεται (Υπυράκοσ, 2015): 

 Θ ΦΔ να υπερβαίνει τα 50 ζτθ για ςτόχο Α2. 

 Θ ΦΔ να προςεγγίηει τα 50 ζτθ ι τουλάχιςτον να μθν υπολείπεται των 20 ετϊν για ςτόχο 

Β1. 

 Ξετά το πζρασ τθσ χρονικισ διάρκειασ που ορίηει το ΦΔ για ςτάκμθ Β1 να αποτιμάται εκ 

νζου θ ςειςμικι επικινδυνότθτα του κτίςματοσ. 

Εάν και με τισ προτεινόμενεσ επεμβάςεισ προκφψει ότι δεν ικανοποιοφνται αυτά τα ελάχιςτα 

όρια για το ΦΔ, το κτίςμα κα πρζπει να κεωρείται ότι ανικει ςτθν κατθγορία C3. Ρ υπολογιςμόσ 

τθσ ΦΔ μπορεί να πραγματοποιθκεί απευκείασ από τα ακόλουκα διαγράμματα. 

 

Σχιμα 5.2 Διαγράμματα υπολογιςμοφ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ, ΤΔ, για ηϊνθ ςειςμικισ 
επικινδυνότθτασ Ζ1 και για πικανότθτεσ υπζρβαςθσ: αριςτερά: PR=10%, και δεξιά PR=50%. 
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Σχιμα 5.3 Διαγράμματα υπολογιςμοφ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ, ΤΔ, για ηϊνθ ςειςμικισ 
επικινδυνότθτασ Ζ2 και για πικανότθτεσ υπζρβαςθσ: αριςτερά: PR=10%, και δεξιά PR=50%. 

 

 

Σχιμα 5.4 Διαγράμματα υπολογιςμοφ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ, ΤΔ, για ηϊνθ ςειςμικισ 
επικινδυνότθτασ Ζ3 και για πικανότθτεσ υπζρβαςθσ: αριςτερά: PR=10%, και δεξιά PR=50%. 
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  ΚΕΦΑΛΑΚΟ 6O
  

Α΢ΚΙΜΗΤΚΚΗ Ρ΢ΟΣΟΜΟΚΩΣΗ 

6.1. Ρ΢ΟΣΟΜΟΚΩΣΗ ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

6.1.1. Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αρχικοφ και ενιςχυμζνου φορζα 

Υτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ μελετικθκε θ απόκριςθ μίασ τυπικισ καταςκευισ άοπλθσ 

φζρουςασ τοιχοποιίασ. Υυγκεκριμζνα, πρόκειται για ζνα διόροφο κτίριο ελλθνικοφ τφπου 

καταςκευαςμζνο από λαξευμζνα λικοςϊματα και κονίαμα γενικισ χριςθσ. Φο δάπεδο ςτο 

δϊμα και ςτο πάτωμα του ορόφου αποτελείται από ξφλινα δοκάρια και πάνω από όλα τα 

ανοίγματα ζχουν τοποκετθκεί ξφλινα υπζρκυρα. Θ κεμελίωςθ τθσ καταςκευισ 

πραγματοποιικθκε με τθν προζκταςθ και διαπλάτυνςθ τθσ τοιχοποιίασ. 

 

Σχιμα 6.1 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αρχικοφ κτιρίου. 
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Ρι διαςτάςεισ του κτιρίου είναι 10mΧ8m και το πάχοσ των τοίχων 40cm. Υτθν επιφάνεια των 

δφο εκατζρωκεν τοίχων (μικουσ 10m) υπάρχουν 3 ανοίγματα πλάτουσ 1.2m ςε κάκε όροφο. 

Υτθν κφρια όψθ υπάρχει μία κεντρικι είςοδοσ φψουσ 2.8m και δφο παράκυρα φψουσ 1.8m ςτο 

ιςόγειο . Υτον όροφο  αντίςτοιχα υπάρχουν δφο ανοίγματα φψουσ 1.5m και μια πόρτα φψουσ 

2.2m. Θ πίςω όψθ του κτιρίου περιλαμβάνει 3 παράκυρα ςε κάκε όροφο. Ρι διαςτάςεισ των 

παρακφρων του ιςογείου και του ορόφου είναι 1.2mx1.8m και 1.2mx1.5m, αντίςτοιχα. Υτουσ 

άλλουσ δυο τοίχουσ δεν υπάρχουν κακόλου ανοίγματα. Υτθ ςυνζχεια, μελετικθκε θ ενίςχυςθ 

του κτιρίου με τον εγκιβωτιςμό των ξφλινων δοκϊν ςε διάηωμα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

(φψουσ 20cm) και τθν αντικατάςταςθ των ξφλινων ςενάη με υπζρκυρα οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ. 

 
Σχιμα 6.2 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά ενιςχυμζνου κτιρίου. 

6.1.2. Ρροςομοίωςθ φορζων 

Για τθ μοντελοποίθςθ και τθν ανάλυςθ επιλζχκθκε θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ρ 

φορζασ ςχεδιάςκθκε ςτο Autocad 3D 2015  από solid επιφάνειεσ και ςτθ ςυνζχεια εξιχκθ ςε 

μορφι Acis (.sat) για να μπορεί να αναγνωριςτεί από το πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

MSC Marc 2014. Ματά τθ διακριτοποίθςθ χρθςιμοποιικθκαν 3D solid τετράεδρα ςτοιχεία. 

Αναλυτικότερα, για το απλό κτίριο (Υχιματα 6.3-6.5) χρθςιμοποιικθκαν 16401 ςτοιχεία και 

4982 κόμβοι. Για τθν προςομοίωςθ των ξφλινων δοκϊν και υπζρκυρων, χρθςιμοποιικθκαν 

3972 ςτοιχεία. Φο ενιςχυμζνο κτίριο αντίςτοιχα προςομοιϊκθκε με τθ χριςθ 17302 ςτοιχείων 

και 5012 κόμβων, 3106 εκ των οποίων χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ των 

διαηωμάτων και ςενάη Ρ.Υ. Ρι ξφλινεσ δοκοί προςομοιϊκθκαν με 2984 ςτοιχεία. 
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Σχιμα 6.3 Κφρια όψθ κτιρίου (δεξιά: αρχικό, αριςτερά: ενιςχυμζνο) 

 
Σχιμα 6.4 Πίςω όψθ κτιρίου (δεξιά: αρχικό, αριςτερά: ενιςχυμζνο) 

 
Σχιμα 6.5 Κάτοψθ κτιρίου (δεξιά: αρχικό, αριςτερά: ενιςχυμζνο) 
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6.1.3. Φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά δομικϊν υλικϊν 

Υτο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται θ επιλογι και ο υπολογιςμόσ των  φυςικϊν και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δομικϊν υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προςομοίωςθ των 

μοντζλων. Για τθν προςομοίωςθ των αντοχϊν τθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ, του ξφλου και του 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ακολουκικθκαν οι οδθγίεσ των Ευρωκωδίκων 5, 6 και 8. Επιπλζον, 

για τθν προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ τοιχοποιίασ χρθςιμοποιικθκε το 

παραβολικό κριτιριο αςτοχίασ Drucker-Prager. 

6.1.3.1. Υπολογιςμόσ κλιπτικισ αντοχισ φζρουςασ τοιχοποιίασ 

Ρ υπολογιςμόσ τθσ κλιπτικισ αντοχισ τθσ λικοδομισ ζγινε για κονίαμα γενικισ 

χριςθσ ςφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα 6 βάςει τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ:                                                         

 𝑓  𝛫𝑓 
   𝑓 

     [6.1] 

όπου: 

Μ: ςυντελεςτισ εξαρτϊμενοσ από τον τφπο του κονιάματοσ και των τοιχοςωμάτων, 

fb: θ ανοιγμζνθ αντοχι των λικοςωμάτων, 

fm:θ μζςθ κλιπτικι αντοχι κονιάματοσ. 

Από πίνακα του EC6 (Σίνακασ 6.1)  για λαξευμζνουσ φυςικοφσ λίκουσ και κονίαμα γενικισ 
χριςθσ ελιφκθ K=0.45. Για τα fb και fm χρθςιμοποιικθκαν οι ςυντθρθτικζσ τιμζσ που 
προτείνονται από ςχετικι θμερίδα του ΦΕΕ για Άοπλεσ Φοιχοποιίεσ Ελλθνικοφ Φφπου (ΦΕΕ, 
2008). Υυγκεκριμζνα οι τιμζσ των fb και fm που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ είναι 
0.5MPa και 35ΞPa αντίςτοιχα. 

Βάςει των τιμϊν αυτϊν θ κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ υπολογίςτθκε από τθν Εξίςωςθ 
(6.1): 

fkc=0.45*0.50.7*350.3=4.403MPa 

Υτθν ίδια θμερίδα προτείνεται ςυντελεςτισ αςφαλείασ γm=2 για ελλθνικζσ παραδοςιακζσ 

καταςκευζσ, επομζνωσ θ κλιπτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ υποδιπλαςιάςτθκε: 

𝑓  
   

  
                                                                    [6.2] 

 𝑓  
     

 
 

 fk=2.2015MPa 
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Ρίνακασ 6.1 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι Κ (EC6). 

Υλικό 

λικοςωμάτων 

Κονίαμα 
γενικισ 

εφαρμογισ 

Κονίαμα λεπτισ 
ςτρϊςεωσ 
(N/mm2) 

Ελαφροκονίαμα 
600<ρ<700kg/m3 

Ελαφροκονίαμα 
700<ρ<1500kg/m3 

Άργιλοσ 

Ρμάδα 
1 

0.5 0.75 0.3 0.4 

Ρμάδα 
2 

0.45 0.55 0.3 0.4 

Ρμάδα 
3 

0.4 0.45 0.2 0.25 

Ρμάδα 
4 

0.35 0.35 0.2 0.25 

Ρυριτικό 
Αςβζςτιο 

Ρμάδα 
1 

0.5 0.8 - - 

Ρμάδα 
2 

0.45 0.55 - - 

Σκυρόδεμα με 
αδρανι 

Ρμάδα 
1 

0.55 0.8 0.45 0.45 

Ρμάδα 
2 

0.45 0.8 0.45 0.45 

Ρμάδα 
3 

0.4 0.6 - - 

Ρμάδα 
4 

0.35 - - - 

Αυτόκλειςτο 
κυψελωτό 
ςκυρόδεμα 

Ρμάδα 
1 

0.55 0.8 0.45 0.45 

Τεχνθτοί λίκοι 
Ρμάδα 

1 
0.45 0.75 - - 

Λαξευτοί 
φυςικοί λίκοι 

Ρμάδα 
1 

0.45 - - - 

6.1.3.2. Υπολογιςμόσ εφελκυςτικισ αντοχισ τοιχοποιίασ 

Υφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα 6, θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ φζρουςασ λικοδομισ υπολογίηεται 

βάςει τθσ κλιπτικισ αντοχισ του κονιάματοσ. Θ εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

παράλλθλα ςτουσ αρμοφσ ιςοφται με το 1/4 τθσ fm, ενϊ κάκετα ςτουσ αρμοφσ ιςοφται με το 

1/2 τθσ fm. 

ft//=0.5/4 →t// =0.125MPa 

ft⊥=2.2015/2→ft⊥=0.25MPa 
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6.1.3.3. Υπολογιςμόσ μζτρου ελαςτικότθτασ, λόγου Poisson και πυκνότθτασ τοιχοποιίασ 

Φο μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ φζρουςασ λικοδομισ υπολογίηεται βάςει του Ευρωκϊδικα 6 

(3.7.2.) ςυναρτιςει τθσ κλιπτικισ αντοχισ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

Ε=1000fkc                                                                   [6.3] 

Υφμφωνα με τθν τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ που υπολογίςτθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, 

προκφπτει: 

Ε=2.2GPa 

Ρ EC6 δεν προτείνει κάποια εξίςωςθ για τον υπολογιςμό του λόγου Poisson, για τον λόγο αυτό 

χρθςιμοποιικθκε θ προτεινόμενθ τιμι v=0.3 (ΦΕΕ, 2008). Θ πυκνότθτα τθσ τοιχοποιίασ 

κεωρικθκε ίςθ με το ειδικό βάροσ των αςβεςτολικικϊν λικοςωμάτων κακϊσ ο όγκοσ του 

κονιάματοσ είναι αμελθτζοσ. Επομζνωσ από τθ βιβλιογραφία: 

ρ=2300kg/m3 

6.1.3.4. Κριτιριο διαρροισ τοιχοποιίασ 

Για τθν περιγραφι τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ λικοδομισ χρθςιμοποιικθκε το 
παραβολικό κριτιριο αςτοχίασ Drucker-Prager, το οποίο εκφράηεται από τθν εξίςωςθ: 

𝑓  √    √                                                       [6.4] 

όπου: 

ς,β: ςτακερζσ του υλικοφ,  
J1: το πρϊτο αναλλοίωτο μζγεκοσ του τανυςτι τάςεων το οποίο δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

J1=Σςii                                                                    [6.5] 

J2: το δεφτερο αναλλοίωτο μζγεκοσ του τανυςτι των εκτροπικϊν τάςεων δίνεται από τθν 
εξίςωςθ: 

J2 
                          

 
                                               [6.6] 

Ρι παράμετροι ς και β του κριτθρίου διαρροισ προςδιορίηονται από τθ μονοαξονικι 
εφελκυςτικι και κλιπτικι αντοχι του υλικοφ.  

Φθ ςτιγμι που θ λικοδομι διαρρζει από μονοαξονικό εφελκυςμό (ς1=ςt, ς2=ς3=0), από τισ 
Εξιςϊςεισ (6.5) και (6.6) προκφπτει ότι: 

J1=ςt                                                                     [6.7] 

   
  

 

 
                                                                  [6.8] 
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΢ταν το υλικό διαρρζει (ς1=ςt) ιςχφει ότι ft=0 επομζνωσ από τθν Εξίςωςθ (6.4) προκφπτει: 

√  
  √                                                           [6.9] 

Ρμοίωσ εάν ςc (<0)  είναι θ αντοχι του υλικοφ ςε μονοαξονικι κλίψθ προκφπτει: 

√  
  √                                                        [6.10] 

Από τισ Εξιςϊςεισ (6.9) και (6.10)  προκφπτει: 

  √   
           

     
                                                     [6.11] 

Επιλφοντασ τθν Εξίςωςθ (6.11) και ςτθ ςυνζχεια τθν Εξίςωςθ( 6.10) προκφπτουν οι ακόλουκεσ 
τιμζσ: 

ς=680058Pa 
β= 2.9818 

Ρίνακασ 6.2 Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά λικοδομισ. 

ΧΑ΢ΑΚΤΗ΢ΚΣΤΚΚΑ ΤΟΚΧΟΡΟΚΚΑΣ 

fk (MPa) 2.2015 

ft//(MPa) 0.125 

ft⊥(MPa) 0.25 

Ε(GPa) 4.4 

Ν 0.3 

ρ(kg/m3) 2300 

ς(Pa) 680058 

Β 2.9818 

6.1.3.5. Φυςικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά ξφλου και οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

Επιλζχκθκε θ χριςθ ξυλείασ κατθγορίασ C (EC5), μζςθσ αντοχισ, για τθν προςομοίωςθ των 

ξφλινων δοκϊν και υπζρκυρων. Υυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε ξυλεία κατθγορίασ C24, τα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 6.3. 
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Ρίνακασ 6.3 Συγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά ξφλινων δοκϊν. 

ΧΑ΢ΑΚΤΗ΢ΚΣΤΚΚΑ ΞΥΛΚΝΩΝ ΔΟΚΩΝ 

Εφελκυςτικι αντοχι παράλλθλα ςτισ ίνεσ ft//(MPa) 14 

Εφελκυςτικι αντοχι κάκετα ςτισ ίνεσ ft⊥(MPa) 0.5 

Ιλιπτικι αντοχι παράλλθλα ςτισ ίνεσ ft//(MPa) 21 

Ιλιπτικι αντοχι κάκετα ςτισ ίνεσ ft⊥(MPa) 2.5 

Λόγοσ Poisson ν 0.4 

Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε(GPa) 11 

Ρυκνότθτα  ρ(kg/m3) 350 

6.1.4. Ρροςδιοριςμόσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου καταςκευισ 

Θ ιδιομορφικι ανάλυςθ είναι απαραίτθτθ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων δυναμικισ. Υτα 

δυναμικά φαινόμενα, όπωσ ο ςειςμόσ, τα δεδομζνα μεταβάλλονται ςυναρτιςει του χρόνου, 

επομζνωσ μόνο θ προςζγγιςθ του προβλιματοσ είναι δυνατι, κακϊσ μοναδικι και ακριβισ 

λφςθ δεν υπάρχει. Ξε τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ μετατρζπεται θ απόκριςθ ενόσ πολυβάκμιου 

ςυςτιματοσ ςε άκροιςμα αποκρίςεων μονοβάκμιων ταλαντωτϊν, που ςε ςυνδυαςμό με τα 

φάςματα ςχεδιαςμοφ, είναι εφικτό να υπολογιςκοφν, με ικανοποιθτικι προςζγγιςθ, 

μετακινιςεισ/παραμορφϊςεισ και κατ’ επζκταςθ οι τάςεισ που προκφπτουν από δυναμικά 

φαινόμενα, όπωσ ο ςειςμόσ. Ξζςω τθσ ςφγκριςθσ των αρχικϊν ιδιοπεριόδων μπορεί να γίνει 

ζνασ προςεγγιςτικόσ ζλεγχοσ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ. 

Υτθν παροφςα εργαςία, θ ιδιομορφικι ανάλυςθ πραγματοποιείται για τον προςδιοριςμό 

τθσ κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου τθσ καταςκευισ. Ρ προςδιοριςμόσ τθσ κεμελιϊδουσ 

ιδιοπεριόδου είναι απαραίτθτοσ για τθ μετζπειτα πραγματοποίθςθ των μθ-γραμμικϊν 

επαυξθτικϊν δυναμικϊν αναλφςεων, κακϊσ θ επιλογι και θ κλιμάκωςθ των 

επιταχυνςιογραφθμάτων γίνεται βάςει τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ ςτθ κεμελιϊδθ 

ιδιοπερίοδο. Ρι ιδιομορφικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςτο MSC Marc, για τθν αρχικι 

και τθν ενιςχυμζνθ ανωδομι. Επιλζχκθκε θ μελζτθ να γίνει βάςει τθσ κεμελιϊδουσ 

ιδιοπεριόδου μεμονωμζνα τθσ ανωδομισ και όχι του ςυνολικοφ μοντζλου εδάφουσ - 

καταςκευισ. Θ επιλογι αυτι ζγινε για να εξεταςκεί θ επίδραςθ τθσ δυςμενζςτερθσ διζγερςθσ 

τθσ ανωδομισ και όχι του ςυςτιματοσ.  

Υτουσ Σίνακεσ 6.4 και 6.5 παρουςιάηονται οι ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα 

πρϊτων ιδιομορφϊν του αρχικοφ και του ενιςχυμζνου κτιρίου, αντίςτοιχα. Υτουσ ίδιουσ 

πίνακεσ φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και 

Η’Η. Υτο αρχικό κτίριο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ ενεργοποιείται ςτθν πρϊτθ ιδιομορφι 

ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx1=44.64%), επομζνωσ θ ιδιοπερίοδοσ τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ 

(Φ1=0.526s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Φο ίδιο ςυμβαίνει ςτο ενιςχυμζνο κτίριο (Mx1=46.63%), κατά 

ςυνζπεια κεμελιϊδθσ ιδιοπερίοδοσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι θ πρϊτθ (Φ1=0.525s). Υτθ 

ςυνζχεια παρουςιάηεται θ μορφι των δφο μοντζλων και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ 

μάηασ ςτισ τρεισ πρϊτεσ ιδιομορφζσ. 
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Ρίνακασ 6.4 Αρχικό κτίριο: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ. 

Κδιομορφι Κδιοςυχνότθτα (Hz) Κδιοπερίοδοσ (s) Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 11.94 0.525963149 44.6378 0.00137 0.0001 

2θ 12.87 0.487956488 0.00594 36.46846 0.0002 

3θ 14.84 0.423180593 0.04421 0.19985 0.0027 

4θ 16.09 0.390304537 0.02834 0.00856 0.0002 

5θ 21.31 0.294697325 0.03297 0.03384 0.0002 

6θ 23.37 0.268720582 8.81666 0.21406 0.0001 

7θ 24.17 0.259826231 0.12758 12.89276 0.0002 

8θ 27.43 0.228946409 4.14585 0.00460 0.0001 

9θ 28.87 0.217526844 0.00044 2.67894 0.0001 

10θ 29.55 0.212521151 0.00476 2.58998 0.0104 

Ρίνακασ 6.5 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ. 

Κδιομορφι Κδιοςυχνότθτα(Hz) Κδιοπερίοδοσ(s) Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 11.96 0.525083612 46.6334 0.01248 0.00001 

2θ 13 0.483076923 0.01180 36.13632 0.00003 

3θ 15.03 0.417831005 0.01055 0.01369 0.00268 

4θ 15.52 0.404639175 0.06474 0.01145 0.00006 

5θ 19.18 0.3274244 0.00005 0.10360 0.00026 

6θ 19.39 0.323878288 0.00001 0.00989 0.00008 

7θ 20.71 0.303235152 0.02252 0.02831 0.00003 

8θ 21.03 0.298621018 0.00256 0.00224 0.00076 

9θ 22.49 0.279235216 5.39788 0.00971 0.00013 

10θ 24.32 0.258223684 0.00226 10.70443 0.00033 
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Σχιμα 6.6 1θ Κδιομορφι α) αρχικοφ κτιρίου β) ενιςχυμζνου κτιρίου. 

 

Σχιμα 6.7 2θ Κδιομορφι α) αρχικοφ κτιρίου β) ενιςχυμζνου κτιρίου. 

 

Σχιμα 6.8 3θ Κδιομορφι α) αρχικοφ κτιρίου β) ενιςχυμζνου κτιρίου. 

α

) 

β

) 

α

) 

β

) 

α

) 

β

) 
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6.2. Ρ΢ΟΣΟΜΟΚΩΣΗ ΥΡΕΔΑΦΟΥΣ 

6.2.1. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ υπεδάφουσ κεμελίωςθσ  

Υτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ εξετάςτθκε θ αλλθλεπίδραςθ τθσ καταςκευισ με 

λεπτόκοκκο χαλαρό ζδαφοσ ςε διάφορεσ καταςτάςεισ κορεςμοφ. Για τθν περιγραφι του 

εδάφουσ ςε διάφορα ςτάδια κορεςμοφ, χρειάςτθκαν ςτοιχεία για τθ μεταβολι του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, του λόγου Poisson και τθσ πυκνότθτασ. Φα ςτοιχεία ςτθ διεκνι βιβλιογραφία 

για τθ μεταβολι αυτϊν των μεγεκϊν είναι πολφ περιοριςμζνα, κακϊσ θ περιγραφι των 

ακόρεςτων εδαφϊν γίνεται με τον υπολογιςμό τθσ μφηθςθσ του ςτερεοφ ςκελετοφ του 

εδαφικοφ υλικοφ.  

Φα τελευταία χρόνια ζχει προτακεί ςε ςχετικζσ δθμοςιεφςεισ, ο υπολογιςμόσ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ και του λόγου Poisson των ακόρεςτων εδαφϊν με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 

των ελαςτικϊν κυμάτων. Φα ςτοιχεία μιασ ςχετικισ ζρευνασ του Σανεπιςτθμίου τθσ Μορζασ 

(Byun et al., 2013), χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ του υπεδάφουσ ζδραςθσ των 

προςομοιωμάτων ςτθν παροφςα διερεφνθςθ. Υτθν εν λόγω μελζτθ εξετάηεται, με τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου των ελαςτικϊν κυμάτων, θ μεταβολι των μζτρων ελαςτικότθτασ και 

διάτμθςθσ ιλυϊδουσ άμμου ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ. Φα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

ςυνοψίηονται ςτο Υχιμα 6.9. 

 
Σχιμα 6.9 α) Μεταβολι μζτρου ελαςτικότθτασ, β) μεταβολι μζτρου διάτμθςθσ ιλυϊδουσ 

άμμου ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ.  

Βάςει των διαγραμμάτων, για τθν προςομοίωςθ επιλζχκθκαν 8 ηεφγθ τιμϊν Ε-Sr. Σρζπει να 

ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι ςτρογγυλοποιθμζνεσ ςτθ μονάδα, κακϊσ 

τα ςτοιχεία για τα μεγζκθ αυτά περιορίηονται ςτα διαγράμματα.  

Ρίνακασ 6.6 Μζτρο ελαςτικότθτασ και διάτμθςθσ για κάκε εξεταηόμενο βακμό κορεςμοφ. 

Sr (%) E(MPa) G(MPa) Sr (%) E(MPa) G(MPa) 

8 540 200 32 180 65 

12 470 175 54 116 52 

16 410 155 63 120 50 

20 340 130 80 110 48 
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Ζχοντασ τισ τιμζσ των μζτρων ελαςτικότθτασ και διάτμθςθσ για κάκε βακμό κορεςμοφ, ο 

λόγοσ Poisson μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ απλι ςχζςθ τθσ μθχανικισ: 

  
    

  
                                                                          [6.12] 

Από τθν ίδια μελζτθ (Byun et al., 2013) λαμβάνεται θ πυκνότθτα του ξθροφ αμμοϊλυϊδουσ 

εδάφουσ (με ρ=1500kg/m3) και ο δείκτθσ πόρων (emin=0.42). Φο ειδικό βάροσ ςτισ διάφορεσ 

καταςτάςεισ κορεςμζνου δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

                                                                          [6.13] 

όπου: ρW=1000kg/m3: πυκνότθτα νεροφ. Υτον Σίνακα 6.7 παρουςιάηονται  τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά του αμμοϊλυϊδουσ εδάφουσ. 

Ρίνακασ 6.7 Συγκεντρωτικά μθχανικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ 

Sr(%) E(MPa) Ο ρ(kg/m3) 

8 540 0.35 1533.6 

12 470 0.342857 1550.4 

16 410 0.322581 1567.2 

20 340 0.307692 1584 

32 180 0.384615 1634.4 

54 116 0.115385 1726.8 

63 120 0.2 1764.6 

80 110 0.145833 1836 

6.2.2. Κριτιριο διαρροισ εδάφουσ 

Υτθ διεκνι βιβλιογραφία προτείνεται θ χριςθ του κριτθρίου αςτοχίασ Cam Clay για τθν 

ορκότερθ περιγραφι τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ αργιλικϊν εδαφϊν. Φο κριτιριο ζχει 

προτακεί ςε διάφορεσ μελζτεσ και για τθ χριςθ ςε χονδρόκοκκα εδάφθ είτε ωσ ζχει, (Arvelo, 

2005) (Fall et al., 2011) είτε με κάποια τροποποίθςθ (McDowell, 2004). Δυςτυχϊσ θ εφαρμογι 

του λογιςμικοφ MSC Marc δεν επιτρζπει τθ χριςθ τθσ δεφτερθσ περίπτωςθσ, για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιείται το κλαςςικό Cam-Clay. 

H εξίςωςθ του κριτθρίου διαρροισ Cam Clay κατά τθ κεωρία τθσ “Μρίςιμθσ Ματάςταςθσ” 

(Roscoe) είναι: 

𝑓                                                                 [6.14] 

όπου: 

pm’=e(N-κlnp’)/(λ-κ), 

κ, λ: παράμετροι τθσ καμπφλθσ ςυμπίεςθσ και αποφόρτιςθσ, 

Ο: παράμετροσ τθσ γραμμισ ιςότροπθσ ςυμπίεςθσ, 

Ξ: q/p` ςτθν κρίςιμθ κατάςταςθ. 
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Εκτόσ από τθ ρεαλιςτικότερθ δυνατι προςομοίωςθ του εδάφουσ, το κριτιριο διαρροισ 

Cam-Clay ζχει το ςυγκριτικό πλεονζκτθμα  τθσ εφαρμογισ και ςε ακόρεςτα εδάφθ (Casini et 

al., 2008). Για τθν προζκταςθ του κριτθρίου ςε ακόρεςτα εδάφθ, προτείνεται θ μεταβολι του 

δείκτθ προςτερεοποίθςθσ ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ: 

          
                                                            [6.15] 

6.2.3. Διαςτάςεισ εδαφικισ ςτρϊςθσ 

Θ προςομοίωςθ μεγάλθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ απαιτείται για τθν ορκότερθ περιγραφι του 

φαινομζνου τθσ δυναμικισ αλλθλεπίδραςθσ εδάφουσ – κεμελίωςθσ – καταςκευισ. Αντίκετα, θ 

εφαρμογι υπερβολικά μεγάλθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μεγάλθ αφξθςθ 

του υπολογιςτικοφ κόςτουσ. Θ αφξθςθ αυτι κεωρείται απαγορευτικι, κακϊσ θ μζκοδοσ τθσ 

επαυξθτικισ μθ-γραμμικισ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ μθ-

γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ, αποτελεί μια κατεξοχιν απαιτθτικι ςε χρόνο και 

ςε αποκθκευτικό χϊρο μεκοδολογία. Απαιτείται λοιπόν θ  εφρεςθ τθσ χρυςισ τομισ μεταξφ 

ακρίβειασ αποτελεςμάτων και υπολογιςτικοφ κόςτουσ. Αρχικά επιλζχκθκε εδαφικι ςτρϊςθ 

διαςτάςεων 50mx50mx15m και ςτθ ςυνζχεια ζγινε απόπειρα μείωςθσ του πλάτουσ τθσ με 

ςτόχο τθ διατιρθςθ των δυναμικϊν τθσ χαρακτθριςτικϊν, ςτα ςθμεία επαφισ τθσ με τθν 

κεμελίωςθ. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςυνζχειασ του εδάφουσ χρθςιμοποιικθκαν ελατιρια. 

 

Σχιμα 6.10 Αρχικι εδαφικι ςτρϊςθ (50mx50mx15m). 



ΑΤΙΘΞΘΦΙΜΘ ΣΤΡΥΡΞΡΙΩΥΘ  

 
   72 
 

Θ αρχικι εδαφικι ςτρϊςθ προςομοιϊκθκε ςτο MSC Marc & Mentat με τθ χριςθ 3D solid 

τετράεδρων ςτοιχείων. Υτθν περιοχι κοντά ςτθ κεμελίωςθ τθσ καταςκευισ πραγματοποιικθκε 

ςταδιακι πφκνωςθ των ςτοιχείων. Φο μοντζλο υποβλικθκε ςε δοκιμαςτικι ανάλυςθ 

χρονοϊςτορίασ και μετρικθκαν οι μετακινιςεισ ςτθν επιφάνεια επαφισ με τθ κεμελίωςθ. Υτθ 

ςυνζχεια μειϊκθκαν ςταδιακά οι διαςτάςεισ του και αυξικθκε θ δυςκαμψία των ελατθρίων 

με ςτόχο τθ διατιρθςθ των αρχικϊν μετακινιςεων κατά τθν ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ. 

Ακολουκϊντασ τθν προαναφερκείςα διαδικαςία, οι διαςτάςεισ που χρθςιμοποιικθκαν τελικά, 

ιταν μόλισ τα 20mx20mx15m.  

 

Σχιμα 6.11 Εδαφικι ςτρϊςθ πρίν και μετά τθ μείωςθ των διαςτάςεων. 

Θ τελικι εδαφικι ςτρϊςθ αποτελείται από 10085 3D solid τετράεδρα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία και είναι ςε επαφι με τθ κεμελίωςθ και τθν ανωδομι. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ 

ςυνζχειασ του εδάφουσ, τοποκετικθκαν ελατιρια δυςκαμψίασ k=12000KN/m, περιμετρικά 

τθσ ςτρϊςθσ. 

 

Σχιμα 6.12 α) Αρχικό μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, β) Ενιςχυμζνο μοντζλο 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 7Ο
  

ΕΡΑΥΞΗΤΚΚΕΣ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΚΣ 

Χ΢ΟΝΟΪΣΤΟ΢ΚΑΣ Α΢ΧΚΚΟΥ ΚΤΚ΢ΚΟΥ 

7.1. ΕΚΣΑΓΩΓΗ 

Σηην πρώηη θάζη ηης παρούζας αριθμηηικής διερεύνηζης  πραγματοποιικθκε δυναμικι μθ-

γραμμικι ανάλυςθ του αρχικοφ κτιρίου με τθν εφαρμογι είκοςι ςειςμικϊν καταγραφϊν με 

ςταδιακι κλιμάκωςθ τθσ ζνταςισ τουσ ςε 10 βιματα (0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0) 

για κάκε εξεταηόμενο βακμό κορεςμοφ. Ωσ δείκτθσ βλάβθσ ορίςτθκε θ μζγιςτθ ςχετικι 

μετακίνθςθ κορυφισ. ΢πωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ μζγιςτθ φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa τθσ πρϊτθσ ιδιοπεριόδου χρθςιμοποιικθκε ωσ μζτρο κλιμάκωςθσ των 

επιταχυνςιογραφθμάτων. Θ διαδικαςία τθσ IDA επαναλιφκθκε για 8 διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

κορεςμοφ του εδάφουσ ζδραςθσ. Για ςυντομία εφεξισ κα χρθςιμοποιθκεί θ ονοματολογία των 

προςομοιωμάτων που παρουςιάηεται με τον Σίνακα 7.1. 

Ρίνακασ 7.1 Επεξιγθςθ ονομαςίασ προςομοιωμάτων. 

Μοντζλο Βακμόσ Κορεςμοφ Sr (%) Πνομα μοντζλου 

Αρχικό 

8 A-SR8 

12 A-SR12 

16 A-SR16 

20 A-SR20 

32 A-SR32 

54 A-SR54 

63 A-SR63 

80 A-SR80 
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7.2. ΕΡΚΛΟΓΗ Χ΢ΟΝΟΪΣΤΟ΢ΚΩΝ 

Θ επιλογι των εγγράφων ςειςμοφ, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ, ζγινε από τθ 

βάςθ δεδομζνων του πανεπιςτθμίου του Berkeley, βάςει των εξισ κριτθρίων: 

 Υυμβατότθτα με το φάςμα ςχεδιαςμοφ τφπου 1 του EC8, το οποίο χρθςιμοποιείται 

ςτθν Ελλάδα. 

 Υειςμοί κοντινοφ και μζςου πεδίου (επικεντρικι απόςταςθ κάτω από 30km). 

 Υειςμοί με μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ από 0.4g μζχρι 0.7g. 

 Υειςμοί μεγζκουσ από 6R μζχρι 7.5R.  

 Τοπικές εδαθικές ζηρωμαηογραθικές ζσνθήκες: Site Class D. 

Νόγω ζλλειψθσ καταγραφϊν ανάλογων ςειςμικϊν διεγζρςεων ςτον ελλαδικό χϊρο, 

επιλζχκθκαν είκοςι πραγματικζσ καταγραφζσ από τθν περιοχι τθσ Μαλιφόρνιασ που φαίνονται 

ςτον Σίνακα 7.2. 

Ρίνακασ 7.2 Επιλεγμζνεσ Χρονοϊςτορίεσ 

Region Station name 
Eq. 

magnitude 
Ep. distance 

(km) 
PGA 
(g) 

Imperial Valley-06 

Bonds Corner 

6.53 

6.2 0.686 

El Centro Array #5 27.8 0.448 

El Centro Array #7 27.64 0.42 

El Centro Array #8 28.09 0.538 

Mammoth Lakes Convict Creek 6.06 1.43 0.419 

Coalinga-01 Pleasant Valley P.P. 6.36 9.98 0.571 

N. Palm Springs 
North Palm Springs 

6.06 
10.57 0.59 

Whitewater Trout Farm 4.24 0.602 

Chalfant Valley Zack Brothers Ranch 6.19 14.33 0.425 

Loma Prieta 
Capitola 

6.93 
9.78 0.48 

Gilroy Array #3 31.4 0.462 

Cape Mendocino Rio Dell Overpass - FF 7.01 22.64 0.424 

Big Bear-01 Big Bear Lake - Civic Cr 6.46 10.15 0.503 

Northridge-01 

Beverly Hills - 14145 

6.69 

13.39 0.459 

Canyon Country - W Lost 26.49 0.436 

LA - Obregon Park 39.39 0.467 

Newhall - Fire Sta 20.27 0.698 

Pardee – SCE 25.65 0.505 

Rinaldi Receiving Sta 10.91 0.634 

Santa Monica City Hall 22.45 0.591 
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Φο φάςμα ςχεδιαςμοφ τθσ καταςκευισ μαηί με τα φάςματα των είκοςι ςειςμικϊν 

καταγραφϊν παρουςιάηονται ςτο Υχιμα 8.1. Φο φάςμα ςχεδιαςμοφ καταςκευάςτθκε ςτο 

λογιςμικό ISSARS για απόςβεςθ 5% και PGA 0.24g. Φο αμμοϊλυϊδεσ υπζδαφοσ κεμελίωςθσ 

κατετάγθ ςτθν κατθγορία D του Ευρωκϊδικα 8΢πωσ προαναφζρκθκε, θ δεςπόηουςα 

ιδιοπερίοδοσ των δφο των κτιρίων (αρχικό και ενιςχυμζνο) είναι περίπου ίςθ με Φ=0.525s. 

 

Σχιμα 7.1 Φάςματα επιταχφνςεων των 20 διεγζρςεων και φάςμα ςχεδιαςμοφ EC8 

Σραγματοποιικθκε κατάλλθλθ κλιμάκωςθ ςτο μζςο φάςμα των ςειςμικϊν διεγζρςεων ζτςι 

ϊςτε να ταυτιςτεί με το φάςμα ςχεδιαςμοφ για τθ δεςπόηουςα ιδιοπερίοδο τθσ καταςκευισ. 

Για να προςαρμοςτοφν οι χρονοϊςτορίεσ ςτο φάςμα ςχεδιαςμοφ πολλαπλαςιάςτθκαν με 

ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ 0.7825. Θ μζγιςτθ φαςματικι επιτάχυνςθ (Sa) προςδιορίςτθκε βάςει 

του φάςματοσ ίςθ με 0.976g. 

7.3. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΑΥΞΗΤΚΚΩΝ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΩΝ ΔΥΝΑΜΚΚΩΝ 

ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

7.3.1. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=8% (A-Sr8) 

Ρ πρϊτοσ βακμόσ κορεςμοφ υπεδάφουσ που εξετάςτθκε ςτθν παροφςα μελζτθ είναι ο Sr=8%. 

Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013) ςτον Σίνακα 7.3. Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα αποτελζςματα των δυναμικϊν 

καμπυλϊν για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ ςτα Διαγράμματα 7.2 

και 7.3 για τισ μετακινιςεισ κατά τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα 

παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι μζςεσ 
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(Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων. 

Ρίνακασ 7.3 Μθχανικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ με Sr-8% 

Sr(%) E(MPa) ν ρ(kg/m3) 

8 540 0.35 1533.6 

 

Σχιμα 7.2  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (A-Sr8). 

 

Σχιμα 7.3  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (A-Sr8). 

΢πωσ αναμενόταν, παρατθρικθκε μεγάλθ διαςπορά ςτο μζγεκοσ των μετακινιςεων και 

ςτισ δφο διευκφνςεισ. Υτθ διεφκυνςθ Χ’Χ παρατθρικθκαν οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ, φτάνοντασ 

μζχρι και τα 879mm κατά τθν επιβολι τθσ καταγραφισ Coalinga-01. Ρι υψθλότερεσ 

μετακινιςεισ ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ ςε ςχζςθ με τθ Χ’Χ οφείλεται ςτθν φπαρξθ ανοιγμάτων ςε 

αυτι τθ διεφκυνςθ. Εκτόσ τθσ καταγραφισCoalinga-01, μεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν 

και κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν από το ςειςμό του Northridge-01. Αντίκετα για τισ 

καταγραφζσBig Bear-01 και N. Palm Springs, οι μετακινιςεισ ιταν αρκετά μικρότερεσ. Υτθ 
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ςυνζχεια, βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, 

προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.4).  

 
Σχιμα 7.4  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr8). 

Ρι ςυνολικζσ μετακινιςεισ όπωσ ιταν αναμενόμενο παρουςιάηουν τθν ίδια εικόνα με τισ 
μετακινιςεισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ. Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 
958mm για τθ διζγερςθ Coalinga-01. Θ εν λόγω απόκριςθ αποτελεί μία ακραία κατάςταςθ, 
κακϊσ ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ διεγζρςεισ, οι μετακινιςεισ δεν ξεπερνάν ςε καμία περίπτωςθ τα 
700mm. Επίςθσ, θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι ίςθ με 
287mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ 
παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.4.   

Ρίνακασ 7.4  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr8). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm)  

1ο 0.098 5.51 4.89 7.54 

2ο 0.195 12.48 16.31 21.05 

3ο 0.292 21.9 32.92 40.4 

4ο 0.39 35.79 56.75 68.24 

5ο 0.488 49.85 80.3 96.11 

6ο 0.586 72.53 113.99 137.45 

7ο 0.683 87.4 136.95 164.98 

8ο 0.781 108.97 171.25 205.8 

9ο 0.878 129.63 199.87 241.7 

10ο 0.976 155.18 236.34 287.05 
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7.3.2. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=12% (A-Sr12) 

Υτθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 12%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013) ςτον Σίνακα 7.5. Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 

επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.5 και 7.6 

για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που 

προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

Ρίνακασ 7.5 Μθχανικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ με Sr=12%. 

Sr(%) E(MPa) Ν ρ(kg/m3) 

12 470 0.342857 1550.4 

 
Σχιμα 7.5  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (A-Sr12). 

 
Σχιμα 7.6  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (A-Sr12). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 12% ςε ςχζςθ με τθν ζδραςθ ςε ζδαφοσ με Sr=8%. ΢πωσ 

αναμενόταν, παρατθρικθκε μεγάλθ διαςπορά ςτο μζγεκοσ των μετακινιςεων και ςτισ δφο 
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διευκφνςεισ. Μαι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν ςτθ 

διεφκυνςθ Χ’Χ. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν 

από το ςειςμό του Northridge-01 και τθσ Loma Pierta. Μαι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι 

ελάχιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν για τισ καταγραφζσ Big Bear-01 και N. Palm Springs. 

Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι 

ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.7). 

 
Σχιμα 7.7  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr12). 

Ρι ςυνολικζσ μετακινιςεισ και ςε αυτό το μοντζλο, παρουςιάηουν τθν ίδια εικόνα με τισ 
μετακινιςεισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ. Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 
958mm για τθ διζγερςθ Northridge-01, φτάνοντασ μζχρι και τα 800mm. Ξεγάλεσ είναι οι 
μετακινιςεισ και για τθ διζγερςθ τθσ Loma Pierta φτάνοντασ τα 637mm. Αντίκετα ςτθν 
διζγερςθ του Big Bear οι μετακινιςεισ δεν υπερβαίνουν τα 24mm. Θ μζςθ μετακίνθςθ 
κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι ίςθ με 314mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ 
για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.6.  

Ρίνακασ 7.6  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr12). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 5.97 4.53 7.56 

2ο 0.195 15.18 16.68 22.83 

3ο 0.292 28.57 34.36 42.85 

4ο 0.39 45.21 60.16 76.23 

5ο 0.488 65.32 89.25 111.97 

6ο 0.586 87.08 123.77 153.34 

7ο 0.683 106.82 150 186.82 

8ο 0.781 131.57 184.95 229.98 

9ο 0.878 155.79 218.5 271.85 

10ο 0.976 181.47 254.51 316.51 
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7.3.3. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=16% (A-Sr16) 

Υτθν παροφςα ενότθτα μελετικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 

16%. Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun 

et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 

βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.8 και 7.9 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. 

Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 
Σχιμα 7.8  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr16). 

 
Σχιμα 7.9  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (A-Sr16). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι παρόμοια με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 8% και 12%. ΢πωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα, ζτςι και εδϊ, οι μζγιςτεσ 

μετακινιςεισ παρατθρικθκαν ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν 

κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν από τθν καταγραφι του Northridge-01 και τθσ Loma 

Pierta. Αντίκετα  κατά τθν επιβολι τθσ καταγραφισ Big Bear-01 και N. Palm Springs, οι 

μετακινιςεισ περιορίςτθκαν κάτω από τα 30mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ 
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ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 

7.10). 

 

Σχιμα 7.10  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr16). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 780mm κατά το ςειςμό Loma Prieta, 
φτάνοντασ μζχρι και τα 800mm. Ξεγάλεσ είναι οι μετακινιςεισ ςτθν επιβολι τθσ καταγραφισ 
του Northridge-01. Αντίκετα κατά τθν επιβολι τθσ καταγραφισ του Big Bear οι μετακινιςεισ 
δεν υπερβαίνουν τα 40mm. Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ 
είναι ελαφρϊσ μικρότερθ από τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 12% 
(299mm). Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ 
παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.7.  

Ρίνακασ 7.7  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr16). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 7.03 5.77 9.2 

2ο 0.195 17.12 18.88 25.9 

3ο 0.292 30.65 36.05 47.88 

4ο 0.39 46.09 57.06 74.04 

5ο 0.488 65.27 84.89 108.28 

6ο 0.586 89.37 120.95 152.23 

7ο 0.683 109.6 140.91 180.59 

8ο 0.781 129.04 173.8 218.42 

9ο 0.878 150.88 206.5 257.91 

10ο 0.976 173.33 240.99 299.41 
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7.3.4. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=20% (A-Sr20) 

Υτο τζταρτο μοντζλο, εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 

20%. Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun 

et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 

βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.11 και 7.12 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. 

Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 7.11  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr20). 

 

Σχιμα 7.12 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (A-Sr20). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι παρόμοια ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12% και 16%. ΢πωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα, ζτςι και 

εδϊ, οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ. Ρι μζγιςτεσ μετακινιςεισ 

παρατθροφνται κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν από τθν καταγραφι του Northridge-01 

και τθσ Loma Pierta. Ματά τθν επιβολι τθσ καταγραφισ Big Bear-01, οι μετακινιςεισ 
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περιορίςτθκαν κάτω από τα 30mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ 

διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.13). 

 

Σχιμα 7.13  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr20). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 820mm για τθ διζγερςθ Northridge-01. Υε 
όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ οι μετακινιςεισ είναι αιςκθτά μικρότερεσ. Θ μζςθ μετακίνθςθ 
κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι κοντινι με τθν μετακίνθςθ ςτθν περίπτωςθ 
ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=16%, φτάνοντασ τα 303mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε 
ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.8.  

Ρίνακασ 7.8  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr20). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

 Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ 

μετακινιςεισ (mm) 

1ο 0.098 6.57 6.78 9.51 

2ο 0.195 17.04 21.94 28.15 

3ο 0.292 30.76 40.35 51.53 

4ο 0.39 46.14 61.86 78.1 

5ο 0.488 61.45 84.67 105.64 

6ο 0.586 84.94 119.44 148.23 

7ο 0.683 96.2 135.85 168.35 

8ο 0.781 118.54 173.4 212.16 

9ο 0.878 142.31 207.22 253.77 

10ο 0.976 169.37 248.22 303.66 
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7.3.5. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=32% (A-Sr32) 

Υτθ ςυνζχεια μελετικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 32%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα 

κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.14 και 7.15 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, 

όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 
Σχιμα 7.14  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr32). 

 
Σχιμα 7.15  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (A-Sr32). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ διαφζρει ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12%, 16% και 20%. Ρι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθροφνται 

κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν των Northridge-01 και Coalinga-01. Υε αντίκεςθ με τα 

προθγοφμενα μοντζλα οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κάτω από τα 

370mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν 

οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.16). 
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Σχιμα 7.16  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων(A-Sr32). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 456mm κατά το ςειςμό Northridge-01. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ για τισ διεγζρςεισ Coalinga-01 και Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ υποδιπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με 

τθ μετακίνθςθ ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12%, 16% και 

20%, φτάνοντασ μόλισ τα 156mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα 

βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.9.  

Ρίνακασ 7.9  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr32). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

 Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ 
Χ'Χ (mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ 

Υ'Υ (mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 3.89 3.48 5.3 

2ο 0.195 9.65 8.69 14.39 

3ο 0.292 18.63 16.88 26.48 

4ο 0.39 27.61 27.35 39.45 

5ο 0.488 37.26 37.61 53.6 

6ο 0.586 51.19 52.39 74.34 

7ο 0.683 58.79 60.98 85.9 

8ο 0.781 72.74 80.3 109.73 

9ο 0.878 86.71 95.23 130.45 

10ο 0.976 104.5 112.91 156.13 
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7.3.6. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=54% (A-Sr54) 

Εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 54%. Φα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. (2013). Φα 

αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ 

παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.17 και 7.18 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε 

όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι 

μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 7.17  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr54). 

 

Σχιμα 7.18 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ  (A-Sr54). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ παραμζνει ςε κοντινά επίπεδα με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με Sr=32%, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 

8%, 12%, 16% και 20%. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των 

καταγραφϊν του Northridge-01. Ρι μετακινιςεισ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, παραμζνουν ςε 
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όλεσ τισ περιπτϊςεισ κάτω από τα 390mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ 

διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.19). 

 

Σχιμα 7.19  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr54). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 575mm κατά το ςειςμό Northridge-01. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ για τισ διεγζρςεισ Coalinga-01 και Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ παραμζνει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ, φτάνοντασ 

μόλισ τα 167mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα 

κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.10.  

Ρίνακασ 7.10  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr54). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

 Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ 
Χ'Χ (mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ 

Υ'Υ (mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 4.17 3.58 5.56 

2ο 0.195 9.3 8.24 13.68 

3ο 0.292 17.43 16 24.84 

4ο 0.39 26.68 28.11 39.14 

5ο 0.488 35.64 38.66 53.12 

6ο 0.586 50.3 56.42 76.26 

7ο 0.683 59.71 68.24 91.49 

8ο 0.781 74.67 89.87 117.69 

9ο 0.878 91.99 108.19 143.19 

10ο 0.976 105.89 128.12 167.55 
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7.3.7. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=63% (A-Sr63) 

Υτθ ςυνζχεια μελετικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 63%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα 

κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.20 και 7.21 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, 

όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 7.20  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr63). 

 

Σχιμα 7.21  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (A-Sr63). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ παραμζνει ςε κοντινά επίπεδα με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 32% και 54%. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν 

εφαρμογι των καταγραφϊν του Northridge-01, φτάνοντασ μζχρι και τα 463mm ςτθ διεφκυνςθ 

Χ’Χ. Υε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε χαμθλά επίπεδα. Βάςει των 
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ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ 

μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.22). 

 

Σχιμα 7.22  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr63). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 664mm κατά το ςειςμό Northridge-01. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ για τισ διεγζρςεισ Coalinga-01 και Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ παραμζνει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ, φτάνοντασ 

μόλισ τα 172mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα 

κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.11. 

Ρίνακασ 7.11  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr63). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

 Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ 
Χ'Χ (mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ 

Υ'Υ (mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 4.34 3.98 6.04 

2ο 0.195 8.81 7.83 13.07 

3ο 0.292 16.56 15.29 23.74 

4ο 0.39 26.24 28.09 38.9 

5ο 0.488 34.61 38.36 52.3 

6ο 0.586 48.41 54.35 73.59 

7ο 0.683 59.67 71.08 93.62 

8ο 0.781 73.96 93.13 120.08 

9ο 0.878 96.77 113.53 150.68 

10ο 0.976 105.99 134.25 172.53 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 200 400 600 800 1000

Φ
α

ς
μ

α
τι

κι
 ε

π
ιτ

ά
χυ

νς
θ

 S
a 

Σχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ (mm) 

IDA curves Sr=63% 
CHALFANTAZAK

COALINGA_H-PV

IMPVALL_H-E05

IMPVALL_H-BCR

BIGBEARBLC

LOMAP_CAP

LOMAP_G

IMPVALL_H-E08

IMPVALL_H-E07

MAMMOTH_I-CVK

COPEMENDRIO

NORTHR_OBR

PALMSPR_NPS

PALMSPR_WWT

NORTHR_PAR

NORTHR_MUL

NORTHR_LOS

NORTHR_RSS

NORTHR_STM



ΕΣΑΧΠΘΦΙΜΕΥ ΞΘ-ΓΤΑΞΞΙΜΕΥ ΑΟΑΝΧΥΕΙΥ ΧΤΡΟΡΛΥΦΡΤΙΑΥ ΑΤΧΙΜΡΧ ΜΦΙΤΙΡΧ 

 
   90 
 

7.3.8. Αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=80% (A-Sr80) 

Φζλοσ, εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 80%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα 

κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 7.23 και 7.24 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, 

όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 7.23  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ X’X (A-Sr80). 

 

Σχιμα 7.24  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (A-Sr80). 

Ματά τθν ζδραςθ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 80%, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι 

παρόμοια με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 32%, 54% και 63%. 

Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν Northridge-01 

και Coalinga-01. Υε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε χαμθλά 
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επίπεδα. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν 

οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 7.25). 

 

Σχιμα 7.25  Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr80). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 607mm για τθ διζγερςθ Northridge-01. 
Επίςθσ οι μετακινιςεισ κατά τθν επιβολι των καταγραφϊν Coalinga-01 και Imperial Valley 
είναι ςχετικά υψθλζσ. Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ 
παραμζνει ςε χαμθλότερα επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό 
κορεςμοφ, φτάνοντασ μόλισ τα 175mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα 
δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 7.12.  

Ρίνακασ 7.12  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (A-Sr80). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 4.28 3.28 5.46 

2ο 0.195 9.45 8.19 13.8 

3ο 0.292 17.11 15.82 24.52 

4ο 0.39 26.18 28.88 39.35 

5ο 0.488 35.06 40.01 53.81 

6ο 0.586 51.31 62.52 81.69 

7ο 0.683 60.67 72.65 95.67 

8ο 0.781 77.29 96.18 124.62 

9ο 0.878 92.49 115.81 149.79 

10ο 0.976 107.2 137.22 175.83 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 8Ο
  

ΕΦΑ΢ΜΟΓΗ ΜΕΙΟΔΟΛΟΓΚΑΣ “ΣΥΝΟΛΚΚΗΣ 

ΒΕΛΤΚΩΣΗΣ” ΣΤΟΝ Α΢ΧΚΚΟ ΦΟ΢ΕΑ 

 

  

8.1. Ρ΢ΟΣΔΚΟ΢ΚΣΜΟΣ Ο΢ΚΑΚΩΝ ΤΚΜΩΝ ΓΚΑ ΚΑΙΕ ΣΤΑΙΜΗ 

ΕΡΚΤΕΛΕΣΤΚΚΟΤΗΤΑΣ 

Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ μελετικθκαν οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ Slight, Moderate, 

Extensive του κανονιςμοφ των ΘΣΑ (FEMA, 2003). Χρθςιμοποιικθκαν οι οριακζσ τιμζσ για 

κτίριο από άοπλθ τοιχοποιία, μζςου φψουσ και για επίπεδο ςχεδιαςμοφ “Pre-Code” 

(αναφζρεται ςε παραδοςιακά κτίρια, θ καταςκευι των οποίων δεν υπόκειται ςτισ αρχζσ 

κάποιου κανονιςμοφ). 

Πίνακασ 8.1 Μζγιςτεσ ςτροφζσ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ και ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

Performance Level 

Average Inter-Story Drift Ratio 

Capacity Curve 
Control Points 

Structural Damage State Thresholds 

 (Fragility Medians) 

Yield Plastic Slight Moderate Extensive Complete 

Special High- 
Code 

0.0057 0.1371 0.005 0.015 0.05 0.125 

High- 
Code 

0.0038 0.0913 0.004 0.012 0.04 0.1 

Moderate- 
Code 

0.0029 0.0514 0.004 0.0099 0.0306 0.75 

Low- 
Code 

0.0019 0.0343 0.004 0.0099 0.0306 0.75 

Pre- 
Code 

0.0019 0.0343 0.0032 0.0079 0.0245 0.06 



ΕΦΑΤΞΡΓΘ ΞΕΘΡΔΡΝΡΓΙΑΥ «ΥΧΟΡΝΙΜΘΥ ΒΕΝΦΙΩΥΘΥ» ΥΦΡΟ ΑΤΧΙΜΡ ΦΡΤΕΑ 
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8.2. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΣΥΜΒΑΤΚΚΗΣ ΔΚΑ΢ΚΕΚΑΣ ΖΩΗΣ 

8.2.1. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=8% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι 

το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%. Για τθ 

μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ διάμεςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ από 

τθν Ενότθτα 7.3.1. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι 

ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 8.1 παρουςιάηονται θ μζςθ 

καμπφλθ IDA και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο 

ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=8%. Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ 

υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε 

εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.2).  

 

Σχιμα 8.1  Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr8). 

Ρίνακασ 8.2  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr8). 

 

 

 

 

 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Φ
α

ς
μ

α
τι

κι
 ε

π
ιτ

ά
χυ

νς
θ

 (
g)

  

Στροφι ορόφου (%) 

Μζςθ δυναμικι καμπφλθ και όρια επιτελεςτικότθτασ Sr=8% 

Slight Moderate Extensive

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
(%) 

Φαςματικι 
επιτάχυνςθ Sa (g) 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.21 0.087 

Moderate 0.79 0.34 0.141 

Extensive 2.45 0.71 0.295 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2, θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.3, παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.3, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.4). 

Ρίνακασ 8.3  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr8). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight  

(Α) 
0.08738 0.10922 13 

Moderate  

(Β) 
0.14147 0.17683 78 

Extensive  

(Γ) 
0.29541 0.36927 1276 

Ρίνακασ 8.4 Α-Sr8: Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ. 

Στάκμθ 
Επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

Σχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11347 

Α1 10 
13 

1 

Α2 50 9<50 

Moderate 

(B) 
0.17831 

Β1 10 
78 

8<20 (<<50) 

Β2 50 54 

Extensive 

(Γ) 
0.36878 

Γ1 10 
1276 

134 

Γ2 50 884 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 8.4 είναι μικρι, 

ειδικά ςτα επίπεδα ςχεδιαςμοφ. Υυγκεκριμζνα ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια ηωισ 

δεν υπερβαίνει το κατϊτατο προτεινόμενο όριο των 50 ετϊν κακϊσ φτάνει μόλισ τα 9 ζτθ 

(Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 

ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ, ενϊ ςτθν παροφςα μελζτθ 

είναι μόνο 8 ζτθ. Υυνεπϊσ, θ περίοδοσ των 8 και 9 ετϊν για τθν πραγματοποίθςθ επανελζγχου 

είναι αρκετά ςφντομθ, επομζνωσ κεωρείται ςκόπιμθ θ άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ρι 

μικρζσ τιμζσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςε όλα τα επίπεδα ςχεδιαςμοφ ιταν 

αναμενόμενεσ λόγω των υψθλϊν τιμϊν των μετακινιςεων που παρατθρικθκαν κατά τθν 

πραγματοποίθςθ των επαυξθτικϊν αναλφςεων χρονοϊςτορίασ. 
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8.2.2. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=12% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 12%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.2. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.2 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=12%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.5).  

 

Σχιμα 8.2  Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr12). 

Ρίνακασ 8.5  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ. Επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr12). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.195 0.081 

Moderate 0.79 0.335 0.139 

Extensive 2.45 0.68 0.282 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.6 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.6, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.7). 

Ρίνακασ 8.6  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανα ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr12). 

 

 

 

 

Ρίνακασ 8.7  Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr12). 

Υτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΦRL (ζτθ) ΦΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11347 

Α1 10 
10 

1 

Α2 50 7<50 

Moderate  

(B) 
0.17831 

Β1 10 
74 

8<20 (<<50) 

Β2 50 51 

Extensive  

(Γ) 
0.36878 

Γ1 10 
1084 

114 

Γ2 50 751 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςε παρόμοια επίπεδα με τθν περίπτωςθ 

ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=*%. Υυγκεκριμζνα ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια ηωισ δεν 

υπερβαίνει το κατϊτατο προτεινόμενο όριο των 50 ετϊν κακϊσ φτάνει μόλισ τα 7 ζτθ 

(Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 

ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ, ενϊ ςτθν παροφςα μελζτθ 

είναι μόνο 8 ζτθ. Υυνεπϊσ, θ περίοδοσ των 7 και 8 ετϊν για τθν πραγματοποίθςθ επανελζγχου 

είναι αρκετά ςφντομθ, επομζνωσ κεωρείται ςκόπιμθ θ άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ.Ρι 

μικρζσ τιμζσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςε όλα τα επίπεδα ςχεδιαςμοφ ιταν 

αναμενόμενεσ λόγω των υψθλϊν τιμϊν των μετακινιςεων που παρατθρικθκαν κατά τθν 

πραγματοποίθςθσ των επαυξθτικϊν αναλφςεων χρονοϊςτορίασ. 

Υτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Ξζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Σερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΦRL (ζτθ) 

Slight  

(Α) 
0.08113 0.10142 10 

Moderate 

(Β) 
0.13939 0.17423 74 

Extensive 

(Γ) 
0.28293 0.35366 1084 
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8.2.3. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=16% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 16%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.3. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.3 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=16%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ, υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.8).  

 

Σχιμα 8.3  Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr16). 

Ρίνακασ 8.8  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr16). 

Υτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Υτροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Ξζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.18 0.074 

Moderate 0.79 0.32 0.133 

Extensive 2.45 0.68 0.282 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.9 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.9, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.10). 

Ρίνακασ 8.9 Α-Sr16: Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.07489 0.09362 7 

Moderate 

(Β) 
0.13314 0.16643 62 

Extensive 

(Γ) 
0.28293 0.35366 1084 

Ρίνακασ 8.10 Α-Sr16: Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ. 

Υτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΦRL (ζτθ) ΦΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.09362 

Α1 10 
7 

1 

Α2 50 5<50 

Moderate 

(B) 
0.16643 

Β1 10 
62 

7<20 (<<50) 

Β2 50 43 

Extensive 

(Γ) 
0.35366 

Γ1 10 
1084 

114 

Γ2 50 751 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςε παρόμοια επίπεδα με τθν περίπτωςθ 

ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=8% και 12%. Υυγκεκριμζνα ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια 

ηωισ δεν υπερβαίνει το κατϊτατο προτεινόμενο όριο των 50 ετϊν κακϊσ φτάνει μόλισ τα 5 ζτθ 

(Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 

ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ, ενϊ ςτθν παροφςα μελζτθ 

είναι μόνο 7 ζτθ. Υυνεπϊσ, θ περίοδοσ των 5 και 7 ετϊν για τθν πραγματοποίθςθ επανελζγχου 

είναι αρκετά ςφντομθ, επομζνωσ κεωρείται ςκόπιμθ θ άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ρι 

μικρζσ τιμζσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςε όλα τα επίπεδα ςχεδιαςμοφ ιταν 

αναμενόμενεσ λόγω των υψθλϊν τιμϊν των μετακινιςεων που παρατθρικθκαν κατά τθν 

πραγματοποίθςθ των επαυξθτικϊν αναλφςεων χρονοϊςτορίασ. 
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8.2.4. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=20% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 20%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.4. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ ων ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.4 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=20%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.11).  

 

Σχιμα 8.4  μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr20). 

Ρίνακασ 8.11  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr20). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.175 0.072 

Moderate 0.79 0.31 0.128 

Extensive 2.45 0.71 0.295 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.12 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.12, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.13). 

Ρίνακασ 8.12  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr20). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

περίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.07281 0.09102 6 

Moderate 

(Β) 
0.12898 0.16123 55 

Extensive 

(Γ) 
0.29541 0.36927 1276 

Ρίνακασ 8.13  Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr20). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.09102 

Α1 10 
7 

1 

Α2 50 4<50 

Moderate 

(B) 
0.16123 

Β1 10 
62 

7<20 (<<50) 

Β2 50 43 

Extensive 

(Γ) 
0.36927 

Γ1 10 
1084 

121 

Γ2 50 784 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ παραμζνει ςε παρόμοια επίπεδα με τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ. Υυγκεκριμζνα ςτο επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια ηωισ δεν υπερβαίνει το κατϊτατο προτεινόμενο όριο των 50 ετϊν 

κακϊσ φτάνει μόλισ τα 4 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ, ενϊ ςτθν παροφςα μελζτθ είναι μόνο 7 ζτθ. Υυνεπϊσ, θ περίοδοσ των 4 και 7 ετϊν για τθν 

πραγματοποίθςθ επανελζγχου είναι αρκετά ςφντομθ επομζνωσ κεωρείται ςκόπιμθ θ άμεςθ 

ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ρι μικρζσ τιμζσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςε όλα τα επίπεδα 

ςχεδιαςμοφ ιταν αναμενόμενεσ λόγω των υψθλϊν τιμϊν των μετακινιςεων που 

παρατθρικθκαν κατά τθν πραγματοποίθςθ των επαυξθτικϊν αναλφςεων χρονοϊςτορίασ. 
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8.2.5. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=32% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 32%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.5. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.5 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=32%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.14).  

 

Σχιμα 8.5  Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr32). 

Ρίνακασ 8.14  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr32). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.28 0.112 

Moderate 0.79 0.51 0.212 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.16 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.16, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.16). 

Ρίνακασ 8.15  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr32). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.1165 0.14563 38 

Moderate 

(B) 
0.2122 0.26525 364 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 8.16 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr32). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.14563 

Α1 10 
38 

4 

Α2 50 26<50 

Moderate 

(B) 
0.26525 

Β1 10 
364 

38<50 

Β2 50 252 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςθμαντικά υψθλότερθ ςυγκριτικά με τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ. Σαρά ταφτα ςτο επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια ηωισ παραμζνει κάτω από τα 50 ζτθ, κακϊσ φτάνει τα 26 ζτθ 

(Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 

ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Υε αντίκεςθ με τουσ 

μικρότερουσ βακμοφσ κορεςμοφ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ υπερβαίνει τα 20 ζτθ, κακϊσ 

φτάνει τα 38 ζτθ. Υυνεπϊσ, αν θ καταςκευι εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ ςε 

ζδαφοσ με ςτακερό βακμό κορεςμοφ 32%, κα χρειαςτεί επανζλεγχο μετά από 26 χρόνια. 

Σαρά ταφτα ίςωσ θ άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ να αποτελεί τθν βζλτιςτθ επιλογι για τθν 

αφξθςθ τθσ ςυμβατικισ διάρκεια ηωισ. 
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8.2.6. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=54% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 54%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.6. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.6 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=54%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.17).  

 

Σχιμα 8.6  Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr54). 

Ρίνακασ 8.17  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.27 0.112 

Moderate 0.79 0.51 0.212 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.18 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.18, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.19). 

Ρίνακασ 8.18 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

περίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11234 0.14043 33 

Moderate 

(Β) 
0.2122 0.26525 364 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 8.19 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.14043 

Α1 10 
33 

5 

Α2 50 23<50 

Moderate 

(B) 
0.26525 

Β1 10 
364 

38<50 

Β2 50 252 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςθμαντικά υψθλότερθ ςυγκριτικά με τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 20%, ενϊ παραμζνει ςε κοντινά 

επίπεδα με το προθγοφμενο μοντζλο (Sr=32%). Υτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ διάρκεια ηωισ 

παραμζνει κάτω από τα 50 ζτθ, κακϊσ φτάνει τα 23 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν 

πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Υε αντίκεςθ με τουσ μικρότερουσ βακμοφσ κορεςμοφ, θ ςυμβατικι 

διάρκεια ηωισ υπερβαίνει τα 20 ζτθ, κακϊσ φτάνει τα 38 ζτθ. Αν θ καταςκευι εδράηεται κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ ςε ζδαφοσ με ςτακερό βακμό κορεςμοφ 54%, κα χρειαςτεί 

επανζλεγχο μετά από 26 χρόνια. Κςωσ θ άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ να αποτελεί τθν 

βζλτιςτθ επιλογι για τθν αφξθςθ τθσ ςυμβατικισ διάρκεια ηωισ. 
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8.2.7. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=63% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 63%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.7. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.7 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=63%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.20).  

 

Σχιμα 8.7 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr63). 

Ρίνακασ  8.20  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr63). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.29 0.120 

Moderate 0.79 0.515 0.214 

Extensive 2.45 0.995 0.415 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.21 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.21, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.22). 

Ρίνακασ 8.21  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr63). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.12066 0.15083 43 

Moderate 

(Β) 
0.21428 0.26785 378 

Extensive 

(Γ) 
0.41399 0.51749 4584 

Ρίνακασ 8.22  Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr63). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11347 

Α1 10 
43 

5 

Α2 50 30<50 

Moderate  

(B) 
0.17831 

Β1 10 
378 

40<50 

Β2 50 262 

Extensive 

(Γ) 
0.36878 

Γ1 10 
4584 

483 

Γ2 50 3177 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςθμαντικά υψθλότερθ ςυγκριτικά με τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 20%, ενϊ παραμζνει ςε κοντινά 

επίπεδα με τα δφο προθγοφμενα μοντζλα (Sr=32%, 54%). Υτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ 

διάρκεια ηωισ φτάνει τα 30 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ. Υε αντίκεςθ με τουσ μικρότερουσ βακμοφσ κορεςμοφ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

υπερβαίνει τα 20 ζτθ, κακϊσ φτάνει τα 40 ζτθ. Αν θ καταςκευι εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

ηωισ τθσ ςε ζδαφοσ με ςτακερό βακμό κορεςμοφ 32%, κα χρειαςτεί επανζλεγχο μετά από 30 

χρόνια. H άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ να αποτελεί τθν βζλτιςτθ επιλογι για τθν αφξθςθ 

τθσ ςυμβατικισ διάρκεια ηωισ. 
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8.2.8. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=80% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ τθσ καταςκευισ, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 80%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 7.3.8. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

8.8 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=80%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 8.23).  

 

Σχιμα 8.8 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (A-Sr80). 

Ρίνακασ 8.23  Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(A-Sr80). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.29 0.120 

Moderate 0.79 0.51 0.212 

Extensive 2.45 0.98 0.407 

Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 
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φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 8.24 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 8.24, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.25). 

Ρίνακασ 8.24  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Α-Sr80). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.12066 0.15083 43 

Moderate 

(B) 
0.2122 0.26525 364 

Extensive 

(Γ) 
0.40775 0.50969 4327 

Ρίνακασ 8.25  Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (Α-Sr80). 

Στάκμθ aGr (g) Ε.Σ. PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.15083 

Α1 10 
43 

5 

Α2 50 30<50 

Moderate 
(B) 

0.26525 
Β1 10 

364 
38<50 

Β2 50 252 

Extensive 

(Γ) 
0.50969 

Γ1 10 
4327 

455 

Γ2 50 2999 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςθμαντικά υψθλότερθ ςυγκριτικά με τθν 

περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 20%, ενϊ παραμζνει ςε κοντινά 

επίπεδα με τα δφο προθγοφμενα μοντζλα (Sr=32%, 54%, 63%). Υτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, θ 

διάρκεια ηωισ φτάνει τα 30 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ. Υε αντίκεςθ με τουσ μικρότερουσ βακμοφσ κορεςμοφ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

υπερβαίνει τα 20 ζτθ, κακϊσ φτάνει τα 38 ζτθ. Αν θ καταςκευι εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

ηωισ τθσ ςε ζδαφοσ με ςτακερό βακμό κορεςμοφ 80%, κα χρειαςτεί επανζλεγχο μετά από 30 

χρόνια. H άμεςθ ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ φαίνεται να αποτελεί τθν βζλτιςτθ επιλογι για τθν 

αφξθςθ τθσ ςυμβατικισ διάρκεια ηωισ. 
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8.3. Ρ΢ΟΣΔΚΟ΢ΚΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΚΚΗΣ ΔΚΑ΢ΚΕΚΑΣ ΓΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΙΗΚΕΣ 

ΚΟ΢ΕΣΜΟΥ 

Ρ υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ πραγματοποιικθκε ξεχωριςτά για κάκε 

εξεταηόμενο βακμό κορεςμοφ υπεδάφουσ. Ζγινε δθλαδι θ κεϊρθςθ ότι ο βακμόσ κορεςμοφ 

του υπεδάφουσ παραμζνει ςτακερόσ με τθν πάροδο του χρόνου. Υτθν πραγματικότθτα όμωσ ο 

βακμόσ κορεςμοφ μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με το χρόνο, με αποτζλεςμα θ απόκριςθ του κτιρίου 

να διαφζρει από χρονικι περίοδο ςε χρονικι περίοδο, γεγονόσ το οποίο πρζπει να λθφκεί 

υπόψιν κατά τον υπολογιςμό τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ τθσ καταςκευισ. 

Για τον ακριβι υπολογιςμό τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ, ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του 

βακμοφ κορεςμοφ του υπεδάφουσ, απαιτοφνται ςτοιχεία για τθν μεταβολι του Sr κατά τθν 

διάρκεια του  ζτουσ. Δυςτυχϊσ, δεν υπάρχουν διακζςιμεσ ακριβείσ ςχετικζσ μετριςεισ, οπότε 

γίνεται θ κεϊρθςθ ότι θ μεταβολι του Sr με το χρόνο ακολουκεί θμιτονοειδι καμπφλθ και ο 

βακμόσ κορεςμοφ λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 8 και 80%. Ρι ελάχιςτεσ και οι μζγιςτεσ τιμζσ 

αντιςτοιχοφν ςτουσ καλοκαιρινοφσ και χειμερινοφσ μινεσ, όπωσ φαίνεται ςτο Υχιμα 8.9. Βάςει 

αυτϊν των απλοποιθτικϊν παραδοχϊν κεωρείται ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ θ μεταβολι 

του βακμοφ κορεςμοφ περιγράφεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

 
            

  

 
  

 

[8.1] 

 

Σχιμα 8.9 Μεταβολι βακμοφ κορεςμοφ εδάφουσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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8.3.1. Ρροςδιοριςμόσ Συνολικισ ΤΔ για επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2 

Θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ aGr για τθν επίτευξθ του επιπζδου 

ςχεδιαςμοφ Α2 ςυναρτιςει του Sr, φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα για το αρχικό κτίριο. Φο 

διάγραμμα ςχεδιάςτθκε βάςει των τιμϊν τθσ aGr των μοντζλων Α-Sr8, A-Sr12, A-Sr16, A-Sr20, 

A-Sr32, A-Sr54, A-Sr63 και Α-Sr80. 

 

Σχιμα 8.10 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Α2: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 
αναφοράσ ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ. 

Υυνδυάηοντασ τα δεδομζνα των Διαγραμμάτων 8.9 και 8.10 προκφπτει το διάγραμμα τθσ 

μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ, ςυναρτιςει του χρόνου (Υχιμα 

8.11). Από το Υχιμα 10.4 προςδιορίηεται θ μζςθ agr για κάκε μινα. 

 
Σχιμα 8.11 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Α2: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 

αναφοράσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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Υτον Σίνακα 8.26 παρουςιάηονται οι τιμζσ του μθνιαίου μζςου βακμοφ κορεςμοφ και τθσ 

μθνιαίασ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ. Θεωρϊντασ ότι θ κάκε μθνιαία agr μζνει 

ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, προςδιορίηονται οι αντίςτοιχεσ  

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ (TΔ). Βάςει αυτισ τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν 12 διαφορετικζσ 

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ, μία για κάκε μινα και προςδιορίηεται θ δυςμενζςτερθ ιςοδφναμθ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ ΦΔcr. Υτθ ςυνζχεια, προςδιορίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ του 

εξεταηόμενου επιπζδου ςχεδιαςμοφ Α2 κατά τθ διάρκεια τθσ TΔcr για κάκε μινα. 

Πίνακασ 8.26 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Α2: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ. 

Μινασ Sr (%) agr (g) TΔ (ζτθ) 
Ρικανότθτα υπζρβαςθσ 

για 9 ζτθ 

1 75.173 0.15083 30 15.00 

2 61.987 0.14892 28 16.07 

3 43.978 0.14306 24 18.75 

4 25.975 0.118325 12 37.50 

5 12.805 0.1152 10 45.00 

6 8 0.10922 9 50.00 

7 12.848 0.1152 10 45.00 

8 26.05 0.118325 12 37.50 

9 44.065 0.14306 24 18.75 

10 62.063 0.14892 28 16.07 

11 75.217 0.15083 30 15.00 

12 80 0.15083 30 15.00 

Θεωρϊντασ ότι θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςειςμοφ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ είναι θ ίδια 

και για τουσ 12 μινεσ, υπολογίηεται θ μζςθ πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ Φδcr=9 

ζτθ και θ τελικι ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ για πικανότθτα υπζρβαςθσ 50%: 

Φδ=50Φδcr/(ΥP4i/12)= 50Φδcr/P4tot 

Tδ=16 ζτθ 
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8.3.2. Ρροςδιοριςμόσ Συνολικισ ΤΔ για επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 

Θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ agr για τθν επίτευξθ του επιπζδου 

ςχεδιαςμοφ Β1 ςυναρτιςει του Sr, φαίνεται ςτον Σίνακα 8.39 για το αρχικό κτίριο. Φο 

Διάγραμμα 8.12 ςχεδιάςτθκε βάςει των τιμϊν τθσ agr των μοντζλων Α-Sr8, A-Sr12, A-Sr16, A-

Sr20, A-Sr32, A-Sr54, A-Sr63 και Α-Sr80. 

 

Σχιμα 8.12 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Β1: μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ 
ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ 

Υυνδυάηοντασ τα δεδομζνα των Διαγραμμάτων 8.11 και 8.12, προκφπτει το διάγραμμα τθσ 

μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ, ςυναρτιςει του χρόνου (8.13). Από 

το Υχιμα 8.13 προςδιορίηεται θ μζςθ agr για κάκε μινα. 

 
Σχιμα 8.13 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Β1: μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ 

κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ 
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Υτον Σίνακα 8.27 παρουςιάηονται οι τιμζσ του μθνιαίου μζςου βακμοφ κορεςμοφ και τθσ 

μθνιαίασ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ. Θεωρϊντασ ότι θ κάκε μθνιαία agr μζνει 

ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, προςδιορίηονται οι αντίςτοιχεσ  

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ (TΔ). Βάςει αυτισ τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν 12 διαφορετικζσ 

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ, μία για κάκε μινα και προςδιορίηεται θ δυςμενζςτερθ ιςοδφναμθ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ ΦΔcr. Υτθ ςυνζχεια, προςδιορίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ του 

εξεταηόμενου επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κατά τθ διάρκεια τθσ TΔcr για κάκε μινα. 

Πίνακασ 8.27 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Β1: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ 

Ξινασ Sr (%) agr (g) Tδ(χρόνια) 
Σικανότθτα υπζρβαςθσ 

για 8 χρόνια 

1 75.173 0.2658 39 2.05 

2 61.987 0.2667 39 2.05 

3 43.978 0.2653 38 2.11 

4 25.975 0.2107 16 5 

5 12.805 0.1801 9 8.89 

6 8 0.1768 8 10 

7 12.848 0.1801 9 8.89 

8 26.05 0.2107 16 5 

9 44.065 0.2653 38 2.11 

10 62.063 0.2667 39 2.05 

11 75.217 0.2658 39 2.05 

12 80 0.2653 38 2.11 

Θεωρϊντασ ότι θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςειςμοφ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ είναι θ ίδια 

και για τουσ 12 μινεσ, υπολογίηεται θ μζςθ πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ Φδcr=8 

ζτθ και θ τελικι ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ για πικανότθτα υπζρβαςθσ 10%: 

ΦΔ=10ΦΔcr/(ΥP4i/12)= 10ΦΔcr/P8tot 

TΔ=19 ζτθ 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 9O 

 ΕΡΑΥΞΗΤΚΚΕΣ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΚΣ 

Χ΢ΟΝΟΪΣΤΟ΢ΚΑΣ ΕΝΚΣΧΥΜΕΝΟΥ  ΚΤΚ΢ΚΟΥ 

9.1. ΕΚΣΑΓΩΓΗ  

Υφμφωνα με τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ, θ κεμελιϊδθσ περίοδοσ τθσ πρϊτθσ ιδιομορφισ δεν 

μεταβάλλεται με τθν τοποκζτθςθ διαηωμάτων και υπζρκυρων Ρ/Υ (Βλ. Μεφάλαιο 7). Για το 

λόγο αυτό είναι δυνατι θ εφαρμογι των ίδιων χρονοϊςτοριϊν με τον ίδιο ςυντελεςτι 

κλιμάκωςθσ. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι κοινι με το αρχικό κτίριο κακϊσ 

πραγματοποιικθκε δυναμικι μθ-γραμμικι ανάλυςθ του ενιςχυμζνου κτιρίου με τθν 

εφαρμογι των είκοςι ςειςμικϊν καταγραφϊν με ςταδιακι κλιμάκωςθ τθσ ζνταςισ τουσ ςε 10 

βιματα (0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0) για κάκε εξεταηόμενο βακμό κορεςμοφ. Ωσ 

δείκτθσ βλάβθσ ορίςτθκε θ μζγιςτθ ςχετικι μετακίνθςθ κορυφισ. Θ μζγιςτθ φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa τθσ πρϊτθσ ιδιοπεριόδου χρθςιμοποιικθκε ωσ μζτρο κλιμάκωςθσ των 

επιταχυνςιογραφθμάτων. Θ διαδικαςία τθσ IDA, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, επαναλιφκθκε 

για 8 διαφορετικζσ ςυνκικεσ κορεςμοφ του εδάφουσ ζδραςθσ. Για ςυντομία εφεξισ κα 

χρθςιμοποιθκεί θ ονοματολογία των προςομοιωμάτων που παρουςιάηεται τον Σίνακα 9.1. 

Ρίνακασ 9.1 Επεξιγθςθ ονομαςίασ προςομοιωμάτων. 

Ξοντζλο Βακμόσ Μορεςμοφ Sr (%) ΢νομα μοντζλου 

Ενιςχυμζνο  

8 Β-SR8 

12 Β-SR12 

16 Β-SR16 

20 Β-SR20 

32 Β-SR32 

54 Β-SR54 

63 Β-SR63 

80 Β-SR80 
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9.2. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΑΥΞΗΤΚΚΩΝ ΜΗ-Γ΢ΑΜΜΚΚΩΝ ΔΥΝΑΜΚΚΩΝ 

ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

9.2.1. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=8% (Β-Sr8) 

Ρ πρϊτοσ βακμόσ κορεςμοφ του υπεδάφουσ που εξετάςτθκε ςτθν παροφςα μελζτθ είναι ο 
Sr=8%. Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του 
Byun et al. (2013) ςτον Σίνακα 9.2. Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα αποτελζςματα των 
δυναμικϊν καμπυλϊν για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ ςτα 
Διαγράμματα 9.1 και 9.2 για τισ μετακινιςεισ κατά τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε 
όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι 
μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 
αποτελεςμάτων. 

Ρίνακασ 9.2 Μθχανικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ με Sr-8%. 

Sr(%) E(MPa) ν ρ(kg/m3) 

8 540 0.35 1533.6 

 

Σχιμα 9.1 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr8). 

 
Σχιμα 9.2 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (Β-Sr8). 
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΢πωσ αναμενόταν, παρατθρικθκε ςθμαντικι μείωςθ των μετακινιςεων με τθν εφαρμογι 

του διαηϊματοσ Ρ/Υ. Ρι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν κατά τθν επιβολι τθσ 

καταγραφισ Coalinga-01, όμωσ με τθν εφαρμογι του διαηϊματοσ μειϊκθκαν από τα 879mm 

ςτα 150mm. Εκτόσ τθσ καταγραφισ Coalinga-01, ςθμαντικι μείωςθ παρατθρικθκε ςτισ 

μετακινιςεισ όλων των εξεταηόμενων ςειςμικϊν διεγζρςεων. Υτθ ςυνζχεια, βάςει των 

ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ 

μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.3). 

 
Σχιμα 9.3 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (A-Sr8). 

Ρι ςυνολικζσ μετακινιςεισ όπωσ ιταν αναμενόμενο παρουςιάηουν τθν ίδια εικόνα με τισ 
μετακινιςεισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ. Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 
177mm για τθ διζγερςθ Coalinga-01. Θ εν λόγω απόκριςθ αποτελεί μία ακραία κατάςταςθ, 
κακϊσ ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ διεγζρςεισ οι μετακινιςεισ δεν ξεπερνάνε ςε καμία περίπτωςθ τα 
120mm. Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι αρκετά μειωμζνθ 
ςε ςφγκριςθ με το αρχικό κτίριο, περιορίηονται από τα 287mm ςτα 73mm.  
 Ρίνακασ 9.3  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr8).  

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 6.82 5.9 9.24 

2ο 0.195 13.42 13.29 19.27 

3ο 0.292 19.53 21.65 29.57 

4ο 0.39 25.35 27.6 38.08 

5ο 0.488 30.6 34.33 46.83 

6ο 0.586 35.06 43.15 56.27 

7ο 0.683 39.65 49.26 64.06 

8ο 0.781 44.57 57.42 73.73 

9ο 0.878 47.18 64.41 81.04 

10ο 0.976 51.71 71.78 89.69 
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9.2.2. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=12% (B-Sr12) 

Υτθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 12%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013) ςτον Σίνακα 9.4. Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 

επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.4 και 9.5 

για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που 

προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

Ρίνακασ 9.4 Μθχανικά Χαρακτθριςτικά εδάφουσ με Sr-12%. 

Sr(%) E(MPa) ν ρ(kg/m3) 

12 470 0.343 1550.4 

 
Σχιμα 9.4 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr12). 

 
Σχιμα 9.5 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (Β-Sr12). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 12% ςε ςχζςθ με τθν ζδραςθ ςε ζδαφοσ με Sr=8%. 

Σαρατθρικθκε, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ςθμαντικι μείωςθ των μετακινιςεων κατά τθν 
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εφαρμογι του διαηϊματοσ. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των 

καταγραφϊν του Northridge-01. Ρι ελάχιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν για τισ 

καταγραφζσ Big Bear-01 και N. Palm Springs. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ 

διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.6). 

 
Σχιμα 9.6 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr12). 

Ρι ςυνολικζσ μετακινιςεισ και ςε αυτό το μοντζλο, παρουςιάηουν τθν ίδια εικόνα ςτισ 
μετακινιςεισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ. Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ παραμζνουν ςε 
χαμθλά επίπεδα φτάνοντασ μόλισ τα 151mm για τθ διζγερςθ Northridge-01. Αντίκετα, κατά τθ 
διζγερςθ του Big Bear, οι μετακινιςεισ αυξικθκαν ςε ςχζςθ με το αρχικό κτίριο κοντά ςτα 
45mm. Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι ίςθ με 96mm. Ρι 
μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται 
ςτον Σίνακα 9.5.  

Ρίνακασ 9.5 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr12). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 7.34 6.71 10.13 

2ο 0.195 14.73 15.24 21.61 

3ο 0.292 22.6 24.55 33.99 

4ο 0.39 26.58 29.4 40.16 

5ο 0.488 33.13 36.08 49.73 

6ο 0.586 38.56 44.26 59.68 

7ο 0.683 43.11 47.95 65.52 

8ο 0.781 48.67 56.73 75.9 

9ο 0.878 54.54 65.41 86.49 

10ο 0.976 63.21 70.49 96.72 
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9.2.3. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=16% (B-Sr16) 

Υτθν παροφςα ενότθτα μελετικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 

16%. Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun 

et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 

βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.7 και 9.8 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. 

Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.7 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ(Β-Sr16). 

 

Σχιμα 9.8 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (Β-Sr16). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι παρόμοια με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 8% και 12%. ΢πωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα, ζτςι και εδϊ, θ απόκριςθ 

τθσ καταςκευι βελτιϊκθκε μετά τθν εφαρμογι του διαηϊματοσ. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ 

παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν του Northridge-01 και τθσ Loma Pierta. 
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Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι 

ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.9) 

 

Σχιμα 9.9 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr16). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ μειϊνονται από τα 780mm sτα 207mm για τθ 

διζγερςθτθσ Loma Prieta. Ξεγάλεσ είναι οι μετακινιςεισ και για τθ διζγερςθτου Northridge-01. 

Αντίκετα, για τθ διζγερςθ του Big Bear οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε παρόμοια επίπεδα με 

το αρχικό κτίριο (40mm). Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι 

ελαφρϊσ μικρότερθ από τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ βακμό κορεςμοφ 12% (97mm). Ρι 

μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται 

ςτον Σίνακα 9.6.  

Ρίνακασ 9.6 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr16). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 6.83 4.62 8.33 

2ο 0.195 14.98 10.87 18.74 

3ο 0.292 22.87 18.29 29.66 

4ο 0.39 29.29 25.76 39.59 

5ο 0.488 35.6 32.68 49.14 

6ο 0.586 41.63 41.14 59.41 

7ο 0.683 45.66 46.07 65.71 

8ο 0.781 53.05 54.13 76.76 

9ο 0.878 59.61 61.94 86.99 

10ο 0.976 66.62 70.04 97.93 
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9.2.4. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=20% (B-Sr20) 

Εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 20%. Φα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. (2013). Φα 

αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ 

παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.10 και 9.11 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε 

όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι 

μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.10 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr20). 

 

Σχιμα 9.11 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (Β-Sr20). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι παρόμοια ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12% και 16%. ΢πωσ και ςτα προθγοφμενα μοντζλα, ζτςι και 

εδϊ, οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθρικθκαν ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ. Ρι μζγιςτεσ μετακινιςεισ 
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παρατθροφνται κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν από τθ διζγερςθ του Northridge-01 και 

τθσ Loma Pierta. Ματά τθ διζγερςθ του Big Bear-01, οι μετακινιςεισ περιορίςτθκαν κάτω από 

τα 30mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, 

προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.12). 

 

Σχιμα 9.12 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr20). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 820mm για τθ διζγερςθ Northridge-01. Θ 

μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ είναι κοντινι με τθν μετακίνθςθ 

ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=16%, φτάνοντασ τα 94mm. Αιςκθτι είναι θ μείωςθ 

τθσ μζγιςτθσ μζςθσ μετακίνθςθσ (υποτριπλαςιάςτθκε) μετά τθν τοποκζτθςθ του διαηϊματοσ 

Ρ/Υ.  Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ 

παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 9.7. 

Ρίνακασ 9.7 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr20). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 5.33 5.42 7.69 

2ο 0.195 12.78 11.53 17.54 

3ο 0.292 18.82 18.26 26.8 

4ο 0.39 25.97 26.45 37.82 

5ο 0.488 31.85 31.83 45.88 

6ο 0.586 37.34 39.55 55.32 

7ο 0.683 43.23 45.95 64.22 

8ο 0.781 48.81 52.49 73.54 

9ο 0.878 58.42 59.19 84.69 

10ο 0.976 64.96 66.37 94.71 
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9.2.5. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=32% 

Υτθ ςυνζχεια, μελετικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 32%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του Byun et al. 

(2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα 

κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.13 και 9.14 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, 

όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.13 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr32). 

 

Σχιμα 9.14 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (Β-Sr32). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ διαφζρει ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12%, 16% και 20%. Ρι μζγιςτεσ μετακινιςεισ παρατθροφνται 

κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν από τισ καταγραφζσ Northridge-01 και του Imperial 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 200 400 600 800 1000

Φ
α

ς
μ

α
τι

κι
 ε

π
ιτ

ά
χυ

νς
θ

 S
a 

 

Σχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ (mm) 

IDA curves Χ'Χ Sr=32% 
CHALFANTAZAK

COALINGA_H-PV

IMPVALL_H-E05

IMPVALL_H-BCR

BIGBEARBLC

LOMAP_CAP

LOMAP_G

IMPVALL_H-E08

IMPVALL_H-E07

MAMMOTH_I-CVK

COPEMENDRIO

NORTHR_OBR

PALMSPR_NPS

PALMSPR_WWT

NORTHR_PAR

NORTHR_MUL

NORTHR_LOS

NORTHR_RSS

NORTHR_STM

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 200 400 600 800 1000

Φ
α

ς
μ

α
τι

κι
 ε

π
ιτ

ά
χυ

νς
θ

 S
a

 

Σχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ (mm) 

IDA curves Y'Y Sr=32% 
CHALFANTAZAK

COALINGA_H-PV

IMPVALL_H-E05

IMPVALL_H-BCR

BIGBEARBLC

LOMAP_CAP

LOMAP_G

IMPVALL_H-E08

IMPVALL_H-E07

MAMMOTH_I-CVK

COPEMENDRIO

NORTHR_OBR

PALMSPR_NPS

PALMSPR_WWT

NORTHR_PAR

NORTHR_MUL

NORTHR_LOS

NORTHR_RSS

NORTHR_STM



ΜΕΦΑΝΑΙΡ 9 

 
125 

 

Valley-01. Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι ακόμα ευνοϊκότερθ από τα προθγοφμενα 

μοντζλα, κακϊσ οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κάτω από τα 102mm. 

Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι 

ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.15). 

 

Σχιμα 9.15 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr32). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 132mm κατά το ςειςμό Northridge-01. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ για τθ διζγερςθ Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. Θ μζςθ 

μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ υποδιπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με τθν 

μετακίνθςθ ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, 12%, 16% και 20% 

και υποτριπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με το μθ-ενιςχυμζνο κτίριο, φτάνοντασ μόλισ τα 46mm. Ρι 

μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται 

ςτον Σίνακα 9.8.  

Ρίνακασ 9.8  Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr32). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 4.72 4.18 6.41 

2ο 0.195 9.95 8.9 13.57 

3ο 0.292 15.34 14.89 21.63 

4ο 0.39 20.66 21.22 30 

5ο 0.488 25.29 26.32 37.03 

6ο 0.586 31.69 32.83 46.42 

7ο 0.683 34.37 38.19 52.13 

8ο 0.781 38.7 44.29 59.61 

9ο 0.878 42.9 50.21 66.85 

10ο 0.976 47.42 56.6 74.76 
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9.2.6. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=54% 

Εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 54%. Φα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ παρουςιάηονται όπωσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του 

Byun et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 επιταχυνςιογραφιματα με 

10 βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.16 και 9.17 για τισ διευκφνςεισ Χ και 

Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, 

απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.16 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr54). 

 

Σχιμα 9.17 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (Β-Sr54). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ παραμζνει ςε κοντινά επίπεδα με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με Sr=32%, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 

8%, 12%, 16% και 20%. Υχετικά μεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι 

των καταγραφϊν του Imperial Valey-01. Ρι μετακινιςεισ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, 
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παραμζνουν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κάτω από τα 140mm. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων 

κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ 

(Υχιμα 9.18). 

 

Σχιμα 9.18 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr54). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 176mm για τθ διζγερςθ Imperial Valey-01. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ κατα τθ διζγερςθ Coalinga-01 και Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ παραμζνει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ, φτάνοντασ 

μόλισ τα 167mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα 

κλιμάκωςθσ παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 9.9.  

Ρίνακασ 9.9 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr54). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 5.23 4.51 7.09 

2ο 0.195 10.46 10.08 14.79 

3ο 0.292 15.67 16.05 22.89 

4ο 0.39 22.22 23.07 32.16 

5ο 0.488 26.5 28.28 39.12 

6ο 0.586 34.14 36.36 50.9 

7ο 0.683 37.77 39.47 55.7 

8ο 0.781 43.85 45.81 64.91 

9ο 0.878 49.49 53.3 74.57 

10ο 0.976 53.06 59.01 81.52 
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9.2.7. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=63% (B-Sr63) 

Υτθ ςυνζχεια, διερευνικθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 63%. 

Φα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ παρουςιάηονται όπωσ προζκυψαν από τθ 

μελζτθ του Byun et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 

επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.19 και 

9.20 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που 

προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.19 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr63). 

 

Σχιμα 9.20  Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Y’Y (Β-Sr63). 

Θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ παραμζνει ςε κοντινά επίπεδα με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 32% και 54%. Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν 

εφαρμογι των καταγραφϊν του Imperial Valey-01, φτάνοντασ μζχρι και τα 119mm ςτθ 
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διεφκυνςθ Χ’Χ. Υε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε χαμθλά 

επίπεδα. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν 

οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.21) 

 

Σχιμα 9.21 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr63). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 150mm κατά το ςειςμό Imperial Valley. 

Επίςθσ οι μετακινιςεισ για τισ διεγζρςεισ Coalinga-01 και Northridge-01 είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ παραμζνει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ, φτάνοντασ 

μόλισ τα 76mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ 

παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 9.10.  

Ρίνακασ 9.10 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr63). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 4.94 4.4 6.74 

2ο 0.195 9.98 9.5 14.03 

3ο 0.292 15.82 15.4 22.36 

4ο 0.39 21.05 22.64 31.35 

5ο 0.488 25.63 27.56 38.2 

6ο 0.586 30.2 35.74 47.64 

7ο 0.683 32.94 37.14 50.4 

8ο 0.781 39.82 44.79 60.8 

9ο 0.878 44.26 53.38 70.28 

10ο 0.976 48.15 57.9 76.27 
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9.2.8. Ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=80% (B-Sr80) 

Φζλοσ, εξετάςτθκε θ ζδραςθ του κτιρίου ςε ιλυϊδθ άμμο με βακμό κορεςμοφ 80%. Φα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ εδαφικισ ςτρϊςθσ παρουςιάηονται όπωσ προζκυψαν από τθ 

μελζτθ του Byun et al. (2013). Φα αποτελζςματα των καμπυλϊν IDA για τα 20 

επιταχυνςιογραφιματα με 10 βιματα κλιμάκωςθσ παρατίκενται ςτα Διαγράμματα 9.22 και 

9.23 για τισ διευκφνςεισ Χ και Χ. Επίςθσ, όπωσ και ςε όλα τα παρεμφερι διαγράμματα που κα 

παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια, απεικονίηονται και οι μζςεσ (Median - 50%) καμπφλεσ IDA που 

προκφπτουν από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 

Σχιμα 9.22 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Χ’Χ (Β-Sr80). 

 

Σχιμα 9.23 Καμπφλεσ IDA μετακινιςεων ςτθ διεφκυνςθ Υ’Υ (Β-Sr80). 

Ματά τθν ζδραςθ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 80%, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι 

παρόμοια με τθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 32%, 54% και 63%. 

Ξεγάλεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν κατά τθν εφαρμογι των καταγραφϊν Northridge-01 
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και Coalinga-01. Υε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, οι μετακινιςεισ παραμζνουν ςε χαμθλά 

επίπεδα. Βάςει των ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ, προκφπτουν 

οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ (Υχιμα 9.24). 

 

Σχιμα 9.24 Καμπφλεσ IDA ςυνολικϊν μετακινιςεων (Β-Sr80). 

Ρι  μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετακινιςεισ φτάνουν τα 158mm για τθ διζγερςθ Northridge-01. 

Επίςθσ, οι μετακινιςεισ για τισ διεγζρςεισ Coalinga-01 και Imperial Valley είναι ςχετικά υψθλζσ. 

Θ μζςθ μετακίνθςθ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ παραμζνει ςε χαμθλότερα 

επίπεδα ςε ςφγκριςθ με τθν ζδραςθ ςε εδάφθ με μικρότερο βακμό κορεςμοφ, φτάνοντασ 

μόλισ τα 66mm. Ρι μζςεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ για κάκε ζνα από τα δζκα βιματα κλιμάκωςθσ 

παρουςιάηονται ςτον Σίνακα 9.11.  

Ρίνακασ 9.11 Μετακινιςεισ ανά βιμα κλιμάκωςθσ (Β-Sr80). 

Βιμα 
Κλιμάκωςθσ 

Sa (g) 
Μζςεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ Χ'Χ 
(mm) 

Μζςεσ ςχετικζσ 
μετακινιςεισ Υ'Υ 

(mm) 

Μζςεσ ςυνολικζσ 
ςχετικζσ μετακινιςεισ 

(mm) 

1ο 0.098 5.89 4.67 7.73 

2ο 0.195 11.15 10.54 15.63 

3ο 0.292 15.78 15.24 22.32 

4ο 0.39 21.16 22.02 31.21 

5ο 0.488 25.44 27.13 38.17 

6ο 0.586 31.55 34.13 47.74 

7ο 0.683 37.52 40.21 56.54 

8ο 0.781 44.75 46.14 66.12 

9ο 0.878 50.28 52.44 74.74 

10ο 0.976 55 57.84 82.22 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 10Ο
  

ΕΦΑ΢ΜΟΓΗ ΜΕΙΟΔΟΛΟΓΚΑΣ «ΣΥΝΟΛΚΚΗΣ 

ΒΕΛΤΚΩΣΗΣ» ΣΤΟΝ Α΢ΧΚΚΟ ΦΟ΢ΕΑ 

10.1. Ρ΢ΟΣΔΚΟ΢ΚΣΜΟΣ Ο΢ΚΑΚΩΝ ΤΚΜΩΝ ΓΚΑ ΚΑΙΕ ΣΤΑΙΜΗ 

ΕΡΚΤΕΛΕΣΤΚΚΟΤΗΤΑΣ 

Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ μελετικθκαν οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ Slight, Moderate, 

Extensive του κανονιςμοφ των ΘΣΑ (FEMA, 2003). Χρθςιμοποιικθκαν οι οριακζσ τιμζσ για 

κτίριο μζςου φψουσ από άοπλθ τοιχοποιία και για επίπεδο ςχεδιαςμοφ “Pre-Code” 

(αναφζρεται ςε παραδοςιακά κτίρια, θ καταςκευι των οποίων δεν υπόκειται ςτισ αρχζσ 

κάποιου κανονιςμοφ). 

Πίνακασ 10.1 Μζγιςτεσ ςτροφζσ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ και ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

Performance 
Level 

Average Inter-Story Drift Ratio 

Capacity Curve 
Control Points 

Structural Damage State Thresholds 

 (Fragility Medians) 

Yield Plastic Slight Moderate Extensive Complete 

Special High-
Code 

0.0057 0.1371 0.005 0.015 0.05 0.125 

High- 

Code 
0.0038 0.0913 0.004 0.012 0.04 0.1 

Moderate-
Code 

0.0029 0.0514 0.004 0.0099 0.0306 0.75 

Low- 

Code 
0.0019 0.0343 0.004 0.0099 0.0306 0.75 

Pre- 

Code 
0.0019 0.0343 0.0032 0.0079 0.0245 0.06 
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10.2. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΣΥΜΒΑΤΚΚΗΣ ΔΚΑ΢ΚΕΚΑΣ ΖΩΗΣ 

10.2.1. TΔ για το ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=8% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 8%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.1. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.1 παρουςιάηονται θ μζςθ καμπφλθ IDA και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=8%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 10.2).  

 

Σχιμα 10.1 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (Β-Sr8). 

Ρίνακασ 10.2 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(Β-Sr8). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
(%) 

Φαςματικι 
επιτάχυνςθ Sa (g) 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.23 0.095 

Moderate 0.79 0.59 0.245 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.3 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.3, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 10.4). 

Ρίνακασ 10.3  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr8). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight  

(Α) 
0.0957 0.11962 18 

Moderate  

(Β) 
0.245484 0.30686 633 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.4 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςε κάκε επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr8). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11962 

Α1 10 
18 

2 

Α2 50 13<50 

Moderate 

(B) 
0.30686 

Β1 10 
633 

67 

Β2 50 438 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.4 είναι μικρι 

ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, κακϊσ φτάνει μόλισ τα 13 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, 

θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν 

πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ 

τθσ καταςκευισ. Ξετά τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε 

κατακόρυφα από τα 9 ςτα 67 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κρίνεται 

ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα διαςφάλιηε και 

τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1. 

 



ΕΦΑΤΞΡΓΘ ΞΕΘΡΔΡΝΡΓΙΑΥ «ΥΧΟΡΝΙΜΘΥ ΒΕΝΦΙΩΥΘΥ» ΥΦΡΟ ΑΤΧΙΜΡ ΦΡΤΕΑ 

 
   136 
 

10.2.2. TΔ για το ενιςχυμζνο κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=12% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 
πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 
βακμό κορεςμοφ 12%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 
καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.2. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 
κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 
10.2 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 
επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=12%. 
Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 
μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 10.5).  

 
Σχιμα 10.2 μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr12). 

Ρίνακασ 10.5 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr12). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.21 0.087 

Moderate 0.79 0.56 0.233 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.6 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.6, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 10.7). 

Ρίνακασ 10.6 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr12). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

περίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.08738 0.10922 13 

Moderate 

(Β) 
0.233 0.29125 520 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.7 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr12). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.10922 

Α1 10 
13 

1 

Α2 50 9<50 

Moderate 

(B) 
0.29125 

Β1 10 
520 

55 

Β2 50 360 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ είναι ςε παρόμοια επίπεδα με τθν περίπτωςθ 

ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=8%. Θ ΦΔ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.4 είναι 

μικρι ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, κακϊσ φτάνει μόλισ τα 9 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο 

Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να 

μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν 

ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ξετά τθν ενίςχυςθ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε 

κατακόρυφα από τα 9 ςτα 55 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κρίνεται 

ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα διαςφάλιηε και 

τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1. 
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10.2.3. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=16% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 16%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 10.2.3. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.3 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=16%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ, υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 10.8).  

 

Σχιμα 10.3 μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr16). 

Ρίνακασ 10.8 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr16). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.22 0.091 

Moderate 0.79 0.57 0.237 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.9 παρουςιάηονται 

οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ Υχζςθ 5.4, βάςει 

των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.9, υπολογίηεται θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ (Σίνακασ 8.10). 

Ρίνακασ 10.9  Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr16). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.09154 0.11442 15 

Moderate 

(Β) 
0.23716 0.29645 556 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.10 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr16). 

Στάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ 
aGr (g) 

Επίπεδο 
ςχεδιαςμοφ 

PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11442 

Α1 10 
15 

2 

Α2 50 10<50 

Moderate 

(B) 
0.29645 

Β1 10 
556 

58 

Β2 50 385 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.10 είναι μικρι 

ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, κακϊσ φτάνει μόλισ τα 10 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, 

θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν 

πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ 

τθσ καταςκευισ. Ξετά τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε 

κατακόρυφα από τα 7 ςτα 58 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κρίνεται 

ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα διαςφάλιηε και 

τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1. 
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10.2.4. TΔ για το αρχικό μοντζλο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=20% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ του ςε 

ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 20%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ 

δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 8.2.4. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των 

ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 10.4 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα 

όρια των ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε 

ζδαφοσ με Sr=20%. Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι 

επιτάχυνςθ και θ μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 10.11). 

 

Σχιμα 10.4 μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr20). 

Ρίνακασ 10.11 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr20). 

Υτάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Υτροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Ξζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.25 0.104 

Moderate 0.79 0.59 0.245 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.12 

παρουςιάηονται οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ 

Υχζςθ 5.4, βάςει των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.12, 

υπολογίηεται θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ 

(Σίνακασ 10.13). 

Ρίνακασ 10.12 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr20). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.10402 0.13002 24 

Moderate 

(Β) 
0.24548 0.30686 633 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.13 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr20). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.13002 

Α1 10 
24 

3 

Α2 50 17<50 

Moderate 

(B) 
0.30686 

Β1 10 
633 

67 

Β2 50 438 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.13 είναι μικρι 

ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, κακϊσ φτάνει μόλισ τα 17 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Υτο επίπεδο Β1, 

θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν 

πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ 

τθσ καταςκευισ. Ξετά τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε 

κατακόρυφα από τα 4 ςτα 67 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κρίνεται 

ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα διαςφάλιηε και 

τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1. 
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10.2.5. TΔ για το αρχικό μοντζλο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=32% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 32%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.5. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ του ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.5 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=32%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 

10.14).  

 

Σχιμα 10.5 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr32). 

Ρίνακασ 10.14 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr32). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.31 0.129 

Moderate 0.79 0.74 0.308 

Extensive 2.45 - - 
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Μζςθ δυναμικι καμπφλθ και όρια επιτελεςτικότθτασ Sr=32% 

Slight Moderate Extensive
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.15 

παρουςιάηονται οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ 

Υχζςθ 5.4, βάςει των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.16, 

υπολογίηεται θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ 

(Σίνακασ 10.16). 

Ρίνακασ 10.15 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr32). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.12898 0.16123 55 

Moderate 

(Β) 
0.3079 0.38487 1493 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.16 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr32). 

Στάκμθ  
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.16123 

Α1 10 
55 

6 

Α2 50 38<50 

Moderate 

(B) 
0.38487 

Β1 10 
1493 

157 

Β2 50 1035 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.4 αυξάνεται 

ςθμαντικά, ςε ςχζςθ με τουσ μικρότερουσ βακμοφσ κορεςμοφ, ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, 

φτάνοντασ τα 38 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Σαρά ταφτα δεν ξεπερνάει οφτε ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ τα 50 ζτθ. Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ προτείνεται να ξεπερνάει τα 

50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 

δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ξετά τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε κατακόρυφα από τα 38 ςτα 157 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι 

οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ 

επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κρίνεται ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι 

επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα διαςφάλιηε και τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1. 
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10.2.6. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=54% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου, ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 54%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.6. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.6 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=54%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 

10.17).  

 

Σχιμα 10.6 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr54). 

Ρίνακασ 10.17 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.29 0.121 

Moderate 0.79 0.69 0.287 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.18 

παρουςιάηονται οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ 

Υχζςθ 5.4, βάςει των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.18, 

υπολογίηεται θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ 

(Σίνακασ 10.19). 

Ρίνακασ 10.18 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

περίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.12066 0.15083 43 

Moderate 

(Β) 
0.28709 0.35886 1146 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.19 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr54). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.15083 

Α1 10 
43 

5 

Α2 50 30<50 

Moderate 

(B) 
0.35886 

Β1 10 
1146 

120 

Β2 50 794 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.19 αυξάνεται 

ςθμαντικά, ςε ςχζςθ με τα εργαηόμενα μοντζλα ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 

20%, ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, φτάνοντασ τα 30 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Σαρά ταφτα δεν 

ξεπερνάει οφτε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα 50 ζτθ. Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ξετά 

τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε κατακόρυφα από τα 38 

ςτα 120 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 

κρίνεται ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα 

διαςφάλιηε και τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1.  
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10.2.7. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=63% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 63%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.7. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.7 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=63%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 

10.20).  

 

Σχιμα10.7 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr63). 

Ρίνακασ  10.20 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr63). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.3 0.125 

Moderate 0.79 0.75 0.312 

Extensive 2.45 - - 

Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 
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φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.21 

παρουςιάηονται οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ 

Υχζςθ 5.4, βάςει των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.21, 

υπολογίηεται θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ 

(Σίνακασ 10.22). 

Ρίνακασ 10.21 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr63). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

περίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.12482 0.15603 49 

Moderate 

(Β) 
0.31206 0.39007 1571 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.22 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr63). 

Στάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ 
aGr (g) 

Επίπεδο 
ςχεδιαςμοφ 

PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.11347 

Α1 10 
49 

5 

Α2 50 34<50 

Moderate  

(B) 
0.17831 

Β1 10 
1571 

166 

Β2 50 1089 

Extensive  

(Γ) 
0.36878 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.22 αυξάνεται 

ςθμαντικά, ςε ςχζςθ με τα εδραηόμενα μοντζλα ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 

20%, ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, φτάνοντασ τα 34 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Σαρά ταφτα δεν 

ξεπερνάει οφτε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα 50 ζτθ. Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ξετά 

τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε κατακόρυφα από τα 40 

ςτα 166 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 

κρίνεται ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα 

διαςφάλιηε και τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1.  
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10.2.8. TΔ για το αρχικό κτίριο εδραηόμενο ςε ζδαφοσ με Sr=80% 

O υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του ζργου ςτθν ενότθτα αυτι 

πραγματοποιικθκε κεωρϊντασ ότι το κτίριο εδράηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια ςε ζδαφοσ με 

βακμό κορεςμοφ 80%. Για τθ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ δυναμικι 

καμπφλθ αντίςταςθσ από τθν Ενότθτα 9.2.8. (μετατρζποντασ τισ ςχετικζσ μετακινιςεισ 

κορυφισ ςε ςτροφζσ) και οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ του κανονιςμοφ των ΘΣΑ.  Υτο Υχιμα 

10.8 παρουςιάηονται θ μζςθ δυναμικι καμπφλθ αντίςταςθσ και τα ανϊτατα όρια των ςτακμϊν 

επιτελεςτικότθτασ για το εξεταηόμενο κτίριο ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=80%. 

Υτθ ςυνζχεια, βάςει του διαγράμματοσ υπολογίηεται θ μζςθ φαςματικι επιτάχυνςθ και θ 

μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ για κάκε εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (Σίνακασ 10.23).  

 

Σχιμα 10.8 Μζςθ καμπφλθ IDA & ανϊτατα όρια ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ (B-Sr80). 

Ρίνακασ 10.23 Υπολογιςμόσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 
(B-Sr80). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Στροφι 
Φαςματικι 

επιτάχυνςθ Sa (g) 
Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Slight 0.32 0.3 0.125 

Moderate 0.79 0.68 0.283 

Extensive 2.45 - - 
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Φο κτίριο βρίςκεται ςτθ ηϊνθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Η2, επομζνωσ θ περίοδοσ 

επαναφοράσ ΦRL υπολογίηεται από τθ Υχζςθ 5.2. Σριν τθ χριςθ τθσ Υχζςθσ 5.2 θ μζγιςτθ 

φαςματικι επιτάχυνςθ διαιρείται με ςυντελεςτι ίςο με 0.8. Υτον Σίνακα 10.24 

παρουςιάηονται οι περίοδοι επαναφοράσ για κάκε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Επιλφοντασ τθ 

Υχζςθ 5.4, βάςει των τιμϊν τθσ περιόδου επαναφοράσ που προκφπτουν από τον Σίνακα 10.24, 

υπολογίηεται θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ για όλουσ τουσ πικανοφσ ςτόχουσ ςχεδιαςμοφ 

(Σίνακασ 10.25). 

Ρίνακασ 10.24 Υπολογιςμόσ περιόδου επαναφοράσ ανά ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ (B-Sr80). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζγιςτθ εδαφικι 
επιτάχυνςθ aGr (g) 

Διορκωμζνθ μζγιςτθ 
εδαφικι επιτάχυνςθ 

aGr/0.8 (g) 

Ρερίοδοσ 
επαναφοράσ 

ΤRL (ζτθ) 

Slight 

(Α) 
0.12482 0.15603 49 

Moderate 

(Β) 
0.28293 0.35366 1084 

Extensive 

(Γ) 
- - - 

Ρίνακασ 10.25 Υπολογιςμόσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ανά επίπεδο ςχεδιαςμοφ (B-Sr80). 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

aGr (g) 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR ΤRL (ζτθ) ΤΔ (ζτθ) 

Slight 

(A) 
0.15603 

Α1 10 
49 

5 

Α2 50 34<50 

Moderate 

(B) 
0.35366 

Β1 10 
1084 

114 

Β2 50 751 

Extensive 

(Γ) 
- 

Γ1 10 
- 

- 

Γ2 50 - 

Θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, όπωσ φαίνεται ςτον Σίνακα 10.25 αυξάνεται 

ςθμαντικά, ςε ςχζςθ με τα εδραηόμενα μοντζλα ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ κάτω από 

20%, ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2, φτάνοντασ τα 34 ζτθ (Υπυράκοσ, 2015). Σαρά ταφτα δεν 

ξεπερνάει οφτε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα 50 ζτθ. Υτο επίπεδο Β1, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ 

προτείνεται να ξεπερνάει τα 50 ζτθ και ςε καμία περίπτωςθ να μθν πζφτει κάτω από τα 20 

ζτθ. Φο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 δεν είχε επιτευχκεί πριν τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ. Ξετά 

τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ αυξικθκε κατακόρυφα από τα 38 

ςτα 114 ζτθ. Θ μεταβολι αυτι οφείλεται ςτθ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Θ επίτευξθ επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 

κρίνεται ικανοποιθτικι, παρά ταφτα θ εφαρμογι επιπρόςκετων μζτρων ενίςχυςθσ κα 

διαςφάλιηε και τθν επίτευξθ του επιπζδου Α1.  
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10.3. Ρ΢ΟΣΔΚΟ΢ΚΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΚΚΗΣ ΔΚΑ΢ΚΕΚΑΣ ΖΩΗΣ ΓΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ 

ΣΥΝΙΗΚΕΣ ΚΟ΢ΕΣΜΟΥ 

Ρ υπολογιςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ πραγματοποιικθκε ξεχωριςτά για κάκε 

εξεταηόμενο βακμό κορεςμοφ υπεδάφουσ. Ζγινε δθλαδι θ κεϊρθςθ ότι ο βακμόσ κορεςμοφ 

του υπεδάφουσ παραμζνει ςτακερόσ με τθν πάροδο του χρόνου. Υτθν πραγματικότθτα όμωσ ο 

βακμόσ κορεςμοφ μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με το χρόνο, με αποτζλεςμα θ απόκριςθ του κτιρίου 

να διαφζρει από χρονικι περίοδο ςε χρονικι περίοδο, γεγονόσ το οποίο πρζπει να λθφκεί 

υπόψιν κατά τον υπολογιςμό τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ τθσ καταςκευισ. 

Για τον ακριβι υπολογιςμό τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του 

βακμοφ κορεςμοφ του υπεδάφουσ, απαιτοφνται δεδομζνα για τθν μεταβολι του Sr κατά τθν 

διάρκεια του  ζτουσ. Δυςτυχϊσ, δεν υπάρχουν διακζςιμεσ ακριβείσ ςχετικεσ μετριςεισ, οπότε 

γίνεται θ κεϊρθςθ ότι θ μεταβολι του Sr με το χρόνο ακολουκεί θμιτονοειδι καμπφλθ και ο 

βακμόσ κορεςμοφ λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 8 και 80%. . Ρι ελάχιςτεσ και οι μζγιςτεσ τιμζσ 

αντιςτοιχοφν ςτουσ καλοκαιρινοφσ και χειμερινοφσ μινεσ, όπωσ φαίνεται ςτο Υχιμα 10.9. 

Βάςει αυτϊν των απλοποιθτικϊν παραδοχϊν κεωρείται ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ θ 

μεταβολι του βακμοφ κορεςμοφ περιγράφεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

Sr=44+36cos(πΦ/6) 

 

Σχιμα 10.9 Μεταβολι βακμοφ κορεςμοφ εδάφουσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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10.3.1. Ρροςδιοριςμόσ Συνολικισ ΤΔ για επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2 

Θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ aGr για τθν επίτευξθ του επιπζδου 

ςχεδιαςμοφ Α2 ςυναρτιςει του Sr, φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα για το ενιςχυμζνο κτίριο. 

Φο διάγραμμα ςχεδιάςτθκε βάςει των τιμϊν τθσ aGr των μοντζλων Β-Sr8, Β-Sr12, Β-Sr16, Β-

Sr20, Β-Sr32, Β-Sr54, Β-Sr63 και Β-Sr80. 

 

Σχιμα 10.10 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Α2: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 
αναφοράσ ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ. 

Υυνδυάηοντασ τα δεδομζνα των Διαγραμμάτων 10.9 και 10.10 προκφπτει το διάγραμμα τθσ 

μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ, ςυναρτιςει του χρόνου (Υχιμα 

10.4). Από το Υχιμα 10.4 προςδιορίηεται θ μζςθ aGr για κάκε μινα. 

 
Σχιμα 10.11 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Α2: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 

αναφοράσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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Υτον Σίνακα 10.26 παρουςιάηονται οι τιμζσ του μθνιαίου μζςου βακμοφ κορεςμοφ και τθσ 

μθνιαίασ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ. Θεωρϊντασ ότι θ κάκε μθνιαία aGr μζνει 

ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, προςδιορίηονται οι αντίςτοιχεσ  

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ (TΔ). Βάςει αυτισ τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν 12 διαφορετικζσ 

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ, μία για κάκε μινα και προςδιορίηεται θ δυςμενζςτερθ ιςοδφναμθ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ ΦΔcr. Υτθ ςυνζχεια προςδιορίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ του 

εξεταηόμενου επιπζδου ςχεδιαςμοφ Α2 κατά τθ διάρκεια τθσ TΔcr για κάκε μινα. 

Πίνακασ 10.26 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ. 

Μινασ Sr (%) aGr (g) TΔ (ζτθ) 
Ρικανότθτα υπζρβαςθσ 

για 9 ζτθ 

1 75.173 0.15603 34 13.24 

2 61.987 0.15554 33 13.64 

3 43.978 0.15637 34 13.24 

4 25.975 0.14553 26 17.31 

5 12.805 0.1106 9 50.00 

6 8 0.11962 12 37.50 

7 12.848 0.1106 9 50.00 

8 26.05 0.14553 26 17.31 

9 44.065 0.15637 34 13.24 

10 62.063 0.15554 33 13.64 

11 75.217 0.15603 34 13.24 

12 80 0.15603 34 13.24 

Θεωρϊντασ ότι θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςειςμοφ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ είναι θ ίδια 

και για τουσ 12 μινεσ, υπολογίηεται θ μζςθ πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ Φδcr=9 

ζτθ και θ τελικι ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ για πικανότθτα υπζρβαςθσ 50%: 

ΦΔ=50ΦΔcr/(ΥP9i/12)= 50ΦΔcr/P9tot 

TΔ=21 ζτθ 
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10.3.2. Ρροςδιοριςμόσ Συνολικισ ΤΔ για επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 

Θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ aGr για τθν επίτευξθ του επιπζδου 

ςχεδιαςμοφ Β1 ςυναρτιςει του Sr, φαίνεται ςτον Σίνακα 8.27 για το ενιςχυμζνο κτίριο. Φο 

Υχιμα 10.12 ςχεδιάςτθκε βάςει των τιμϊν τθσ agr των μοντζλων Β-Sr8, Β-Sr12, Β-Sr16, Β-Sr20, 

Β-Sr32, Β-Sr54, Β-Sr63 και Β-Sr80. 

 

Σχιμα 10.12 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Β1: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 
αναφοράσ ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ. 

Υυνδυάηοντασ τα δεδομζνα των Διαγραμμάτων 10.11 και 10.12 προκφπτει το διάγραμμα 

τθσ μεταβολισ τθσ μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ αναφοράσ, ςυναρτιςει του χρόνου (10.13). 

Από το Υχιμα 10.4 προςδιορίηεται θ μζςθ agr για κάκε μινα. 

 

Σχιμα 10.12 Στάκμθ επιτελεςτικότθτασ Β1: Μεταβολι μζγιςτθσ επιτάχυνςθσ εδάφουσ 
αναφοράσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ 
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Υτον Σίνακα 10.27 παρουςιάηονται οι τιμζσ του μθνιαίου μζςου βακμοφ κορεςμοφ και τθσ 

μθνιαίασ μζγιςτθσ εδαφικισ επιτάχυνςθσ αναφοράσ. Θεωρϊντασ ότι θ κάκε μθνιαία aGr μζνει 

ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ, προςδιορίηονται οι αντίςτοιχεσ  

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ (TΔ). Βάςει αυτισ τθσ διαδικαςίασ προκφπτουν 12 διαφορετικζσ 

ςυμβατικζσ διάρκειεσ ηωισ, μία για κάκε μινα και προςδιορίηεται θ δυςμενζςτερθ ιςοδφναμθ 

ςυμβατικι διάρκεια ηωισ ΦΔcr. Υτθ ςυνζχεια, προςδιορίηεται θ πικανότθτα υπζρβαςθσ του 

εξεταηόμενου επιπζδου ςχεδιαςμοφ Β1 κατά τθ διάρκεια τθσ TΔcr για κάκε μινα. 

Πίνακασ 10.27 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ 

Μινασ Sr (%) aGr (g) TΔ (ζτθ) 
Ρικανότθτα υπζρβαςθσ 

για 8 ζτθ 

1 75.173 0.3641 127 4.33 

2 61.987 0.3897 164 3.35 

3 43.978 0.37301 140 3.93 

4 25.975 0.3016 62 8.87 

5 12.805 0.29205 55 10.00 

6 8 0.30686 67 8.21 

7 12.848 0.29205 55 10.00 

8 26.05 0.3016 62 8.87 

9 44.065 0.37301 140 3.93 

10 62.063 0.3897 164 3.35 

11 75.217 0.3641 127 4.33 

12 80 0.35366 114 4.82 

Θεωρϊντασ ότι θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςειςμοφ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ είναι θ ίδια και 

για τουσ 12 μινεσ, υπολογίηεται θ μζςθ πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ Φδcr=8 ζτθ 

και θ τελικι ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ για πικανότθτα υπζρβαςθσ 10%: 

ΦΔ=10ΦΔcr/(ΥP8i/12)= 10ΦΔcr/P8tot 

TΔ=89 ζτθ 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 11Ο
  

ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ  

11.1. ΕΚΣΑΓΩΓΗ 

Υτθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία πραγματοποιικθκε ςειςμικι αποτίμθςθ κτιρίου 

φζρουςασ τοιχοποιίασ με εφαρμογι τθσ δυναμικισ επαυξθτικισ μεκόδου. Επιπλζον, 

εξετάςτθκε θ αλλθλεπίδραςθ του κτιρίου με το αμμοϊλυϊδεσ υπζδαφοσ ςε διάφορεσ 

καταςτάςεισ κορεςμοφ. Φζλοσ, προτάκθκε θ ενίςχυςθ του κτιρίου με διαηϊματα Ρ/Υ και 

εξετάςτθκε θ αποτελεςματικότθτά τθσ εφαρμογισ τουσ. Υε πρϊτθ φάςθ, θ παροφςα 

διερεφνθςθ επιβεβαίωςε ότι, πάρα το μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ και τθν πολυπλοκότθτα 

εφαρμογισ τθσ, θ μζκοδοσ τθσ επαυξθτικισ δυναμικισ ανάλυςθσ, αποτελεί μια αξιόπιςτθ 

μζκοδο ανάλυςθσ για τον αντιςειςμικό ςχεδιαςμό και τθ ςειςμικι αποτίμθςθ διαφόρων 

καταςκευϊν. Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε ιςτορικζσ καταςκευζσ φζρουςασ τοιχοποιίασ μπορεί 

να αποδϊςει μια πλιρθ εικόνα μζςα από ζνα μεγάλο φάςμα επιλφςεων, που βοθκά ςτθν 

ορκι εκτίμθςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ εξεταηόμενθσ καταςκευισ ςε μια πλθκϊρα 

διαφορετικϊν δυναμικϊν διεγζρςεων. 

11.2. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΑΡΟΚ΢ΚΣΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΒΑΙΜΟ 

ΚΟ΢ΕΣΜΟΥ ΥΡΕΔΑΦΟΥΣ 

Θ αρχικι υπόκεςθ τθσ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ανάλογα με τον βακμό 

κορεςμοφ επιβεβαιϊνεται απο τα αποτελζςματα που παρουςιάςκθκαν ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια. Φόςο ςτο αρχικό όςο και ςτο ενιςχυμζνο κτίριο, παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ ςτθν κορυφι του κτιρίου όταν θ καταςκευι εδράηεται ςε ςχετικά ξθρό 

ζδαφοσ. Φο γεγονόσ αυτό αποδίδεται ςτθν αφξθςθ τθσ ελαςτικότθτασ του εδάφουσ ςτουσ 

υψθλοφσ βακμοφσ κορεςμοφ, κακϊσ το ελαςτικό υγρό ζδαφοσ ςυμβάλει ςτθν απόςβεςθ τθσ 

ςειςμικισ διζγερςθσ. 
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Αναλυτικά, θ μεταβολι των μζγιςτων ςχετικϊν μετακινιςεων κορυφισ του αρχικοφ κτιρίου 

ςυναρτιςει του βακμοφ κορεςμοφ του υπεδάφουσ, για κάκε βιμα κλιμάκωςθσ, 

παρουςιάηεται ςτο Υχιμα 11.1. Θ απόκριςθ των μοντζλων A-Sr8, A-Sr12, A-Sr16 και Α-Sr20 

είναι εμφανϊσ δυςμενζςτερθ από αυτιν των μοντζλων A-Sr32, A-Sr53, A-Sr64 και Α-Sr80. 

 

Σχιμα 11.1 Αρχικό κτίριο: Μεταβολι ςχετικϊν μετακινιςεων ςυναρτιςει του βακμοφ 
κορεςμοφ ςε κάκε βιμα κλιμάκωςθσ. 

Ακόμα και μετά τθν ενίςχυςθ του κτιρίου, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ μεταβάλλεται 

ανάλογα με τον βακμό κορεςμοφ του εδάφουσ. Θ μεταβολι παρουςιάηει παρεμφερι εικόνα 

με το αρχικό κτίριο, κακϊσ θ απόκριςθ του κτιρίου είναι δυςμενζςτερθ όταν εδράηεται ςε 

ζδαφοσ με Sr<20%. ΢πωσ φαίνεται ςτο Υχιμα 11.2, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ είναι 

ευνοϊκότερθ ςτα μοντζλα που εδράηονται ςε ζδαφοσ με μεγάλο βακμό κορεςμοφ (Β-Sr32, B-

Sr54, B-Sr63, B-Sr80). Σαρά ταφτα, θ μείωςθ των ςχετικϊν μετακινιςεων τθσ κορυφισ με τθν 

αφξθςθ του βακμοφ κορεςμοφ είναι θπιότερθ ςε ςχζςθ με το αρχικό κτίριο. Υυγκεκριμζνα, οι 

μεγαλφτερεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ (96,66mm) 

εμφανίηονται ςτο μοντζλο Β-Sr16 και οι μικρότερεσ (73,84mm) ςτο Β-Sr32. Θ διαφορά των 

μζγιςτων ςχετικϊν μετακινιςεων τθσ ευμενζςτερθσ και τθσ δυςμενζςτερθσ κατάςταςθσ δεν 

ξεπερνά ςε κανζνα βιμα κλιμάκωςθσ τα 13mm. 
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Σχιμα 11.2 Ενιςχυμζνο κτίριο: Μεταβολι ςχετικϊν μετακινιςεων ςυναρτιςει του βακμοφ 
κορεςμοφ ςε κάκε βιμα κλιμάκωςθσ. 

11.3. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΚΚΟΤΗΤΑ ΕΝΚΣΧΥΣΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του κτιρίου που επιφζρει θ ενίςχυςθ με 

υπζρκυρα και διαηϊματα Ρ/Υ. Θ ενίςχυςθ περιορίηει ςθμαντικά τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ τθσ κορυφισ του κτιρίου. Υτο ςυγκριτικό Υχιμα 11.3, παρουςιάηεται θ βελτίωςθ 

τθσ απόκριςθσ με τθν ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ ςτα μεγάλα βιματα κλιμάκωςθσ. Αντίκετα, οι 

καμπφλεσ IDA του αρχικοφ και του ενιςχυμζνου κτιρίου ςχεδόν ταυτίηονται ςτα πρϊτα βιματα 

κλιμάκωςθσ, όμωσ διαφοροποιοφνται ζντονα ςτα μζςα και υψθλότερα επίπεδα τθσ ςειςμικισ 

ζνταςθσ. 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, παρατθρικθκε ότι θ απόκριςθ του αρχικοφ κτιρίου εξαρτάται άμεςα 

από τον βακμό κορεςμοφ του υπεδάφουσ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ αφξθςθ τθσ υγραςίασ του 

εδάφουσ ςυμβάλει ςτθ μείωςθ των μζγιςτων μετακινιςεων τθσ κορυφισ του κτιρίου. 

Υυγκεκριμζνα, όταν το κτίριο εδράηεται ςε ςχετικά ξθρό ζδαφοσ (Sr>20%), οι μζγιςτεσ 

μετακινιςεισ κορυφισ είναι υπoδιπλάςιεσ ςε ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ ζδραςθσ ςε πιο υγρό 

ζδαφοσ. Ρι μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ παρατθροφνται ςτο μοντζλο Α-Sr8, ςτο τελευταίο βιμα 

κλιμάκωςθσ, όπου φτάνουν τα 316,51mm. Σαρόμοια είναι θ απόκριςθ των μοντζλων Α-Sr8, A-

Sr16 και A-Sr20, οι μετακινιςεισ κορυφισ των οποίων ξεπερνοφν τα 287mm ςτο τελευταίο 
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βιμα κλιμάκωςθσ. Αντικζτωσ, οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ κορυφισ του μοντζλου A-Sr32 κατά το 

τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ φτάνουν μόλισ τα 156,13mm. Σαρομοίωσ, οι μετακινιςεισ των 

μοντζλων Α-Sr54, A-Sr63 και Α-Sr80 δεν ξεπερνοφν τα 180mm. 

Θ εφαρμογι του διαηϊματοσ βελτίωςε ςθμαντικά τθ ςειςμικι απόκριςθ του κτιρίου, 

μειϊνοντασ τισ μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ κάτω από τα 100mm. ΢πωσ φαίνεται 

ςτο Υχιμα 11.3, ςτθν περίπτωςθ ζδραςθσ ςε ζδαφοσ με Sr=8%, οι μζγιςτεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ φτάνουν μόλισ τα 87mm. Αντίςτοιχεσ μετακινιςεισ παρουςιάηονται και ςτα 

μοντζλα B-Sr12, B-Sr16 και Β-Sr20 ενϊ ςτα μοντζλα Β-Sr32, Β-Sr54, B-Sr63 και B-Sr80 οι 

μετακινιςεισ είναι ελαφρϊσ μικρότερεσ. 

 

Σχιμα 11.3 Συγκριτικό διάγραμμα καμπυλϊν IDA αρχικοφ και ενιςχυμζνου κτιρίου. 

Σιο ςυγκεκριμζνα, ςτουσ μεγάλουσ βακμοφσ κορεςμοφ (Sr>32%), θ απόκριςθ τθσ 

καταςκευισ δεν διαφοροποιείται ιδιαίτερα ςτα πρϊτα 4 βιματα κλιμάκωςθσ (0.1-0.4Sa). Υτα 

μεγαλφτερα βιματα κλιμάκωςθσ θ εφαρμογι των ενιςχφςεων, βελτιϊνει ςταδιακά τθν 

απόκριςθ τθσ καταςκευισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι μζγιςτεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ κορυφισ, 

για διζγερςθ με φαςματικι επιτάχυνςθ ίςθ με τθν επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με τον 

EC8, υποδιπλαςιάηονται μετά τθν εφαρμογι διαηωμάτων ςτο κτίριο. 

Για μικροφσ βακμοφσ κορεςμοφ, θ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ είναι ακόμα πιο 

εμφανισ. Ρι μετακινιςεισ τθσ κορυφισ του αρχικοφ κτιρίου είναι αιςκθτά υψθλότερεσ από 

του ενιςχυμζνου. Υυγκεκριμζνα, ςτο τελευταίο βιμα κλιμάκωςθσ, θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ 

βελτιϊνεται εντυπωςιακά, κακϊσ οι μζγιςτεσ μετακινιςεισ κορυφισ υποτετραπλαςιάηονται. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 80 160 240 320

Φ
α

σ
μ

α
τ
ικ

ή
 ε

π
ιτ

ά
τ
σ

ν
σ

η
 S

a
 

Μέγιστη μετακίνηση (mm) 



ΥΧΞΣΕΤΑΥΞΑΦΑ  

 
159 

 

Σρζπει, επίςθσ, να τονιςκεί ότι με τθ ςυγκεκριμζνθ -ςχετικά περιοριςμζνθ- ενίςχυςθ δεν 

είναι πλζον τόςο ζντονθ, όςο ςτο αρχικό κτίριο, θ επίδραςθ των ςυνκθκϊν κορεςμοφ, οι 

οποίεσ είναι δφςκολο να προςδιοριςκοφν και μεταβάλλονται ςυνεχϊσ. Υυνεπϊσ, αυτό αυξάνει 

τον βακμό αξιοπιςτίασ των υπολογιςμϊν που ςχετίηονται με τθν αντιςειςμικι επάρκεια του 

εξεταηόμενου κτιρίου. 

11.4. ΣΥΜΒΑΤΚΚΗ ΔΚΑ΢ΚΕΚΑ ΖΩΗΣ 

Σραγματοποιικθκε προςδιοριςμόσ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ του αρχικοφ και του 

ενιςχυμζνου κτιρίου για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ βακμοφσ κορεςμοφ ςφμφωνα με τθν 

μεκοδολογία από αναπτφχκθκε ςε πρόςφατθ εργαςία (Υπυράκοσ, 2015). Ματά τον ζλεγχο τθσ 

αρχικισ καταςκευισ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ των επιπζδων ςχεδιαςμοφ Α2 και Β1, ιταν 

αρκετά μικρι με αποτζλεςμα τθν πρόταςθ άμεςθσ ενίςχυςθσ. Θ τοποκζτθςθ διαφραγμάτων 

και υπζρκυρων Ρ/Υ ςτο κτίριο, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςυμβατικισ 

διάρκειασ ηωισ για επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1. Ξια μικρι αφξθςθ τθσ ΦΔ παρουςιάςτθκε επίςθσ 

ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2. 

11.4.1. Σφνοψθ και αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων αρχικοφ φορζα 

Ωσ επακόλουκο τθσ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ανάλογα με τον βακμό 

κορεςμοφ, θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ μεταβάλλεται ανάλογα με τθν υγραςία 

του υπεδάφουσ.  Υε όλα τα αρχικά μοντζλα που εδράηονται ςε ζδαφοσ με μικρό βακμό 

κορεςμοφ (A-Sr8, A-Sr12, A-Sr16, A-Sr20), θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ δεν ξεπερνάει τισ 

προτεινόμενεσ τιμζσ των αντίςτοιχων επιπζδων ςχεδιαςμοφ. Υυγκεκριμζνα, θ TΔ δεν 

υπερβαίνει ςε καμία περίπτωςθ τα 10 ζτθ για τα επίπεδα ςχεδιαςμοφ Α2 και Β1.  

Ρίνακασ11.1 Συμβατικι διάρκεια ηωισ καταςκευισ ανά βακμό κορεςμοφ υπεδάφουσ 

Υτάκμθ 
Επίπεδο 

Υχεδιαςμοφ 
PR 

A-
Sr8 
ΦΔ 

(ζτθ) 

A-
Sr12 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr16 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr20 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr32 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr54 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr63 

ΦΔ 
(ζτθ) 

A-
Sr80 

ΦΔ 
(ζτθ) 

Slight 

(A) 

Α1 10 1 1 1 1 4 5 5 5 

Α2 50 9<50 7<50 5<50 4<50 26<50 23<50 30<50 30<50 

Moderate 

(B) 

Β1 10 8<20 8<20 7<20 6<20 38<50 38<50 40<50 38<50 

Β2 50 54 51 43 38 252 252 262 252 

Extensive 

(Γ) 

Γ1 10 134 114 114 134 - - 483 455 

Γ2 50 884 751 751 884 - - 3177 2999 
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΢πωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ, τα μοντζλα που εδράηονται ςε ζδαφοσ με μζςο ι 

μεγάλο βακμό κορεςμοφ (A-Sr32, A-Sr54, A-Sr63, A-Sr80) παρουςιάηουν καλφτερθ απόκριςθ, 

με αποτζλεςμα να αυξάνεται και θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ. Υτο μοντζλο A-

Sr63 παρατθρείται θ μεγαλφτερθ TΔ, θ οποία φτάνει τα 30 και 40 ζτθ αντίςτοιχα ςτα επίπεδα 

ςχεδιαςμοφ Α2 και Β1. Ενϊ θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ των μοντζλων A-Sr32, A-Sr54, A-Sr80 

παραμζνει μεγαλφτερθ των 23 ετϊν ςτο επίπεδο Α2 και των 38 ετϊν ςτο Β1. 

Υυνοψίηοντασ θ τυπικι διάρκεια ηωισ ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α1 δεν υπερβαίνει ςε καμία 

περίπτωςθ τα 50 ζτθ ςτα επίπεδα ςχεδιαςμοφ Α1 και Β2. Επίςθσ ςτα μοντζλα που εδράηονται 

ςε ζδαφοσ με Sr<20%, θ τυπικι διάρκεια ηωισ για το επίπεδο Β2 δεν ξεπερνάει τθν κατϊτατθ 

προτεινόμενθ τιμι των 20 ετϊν. Βάςει των αποτελεςμάτων προκφπτει θ επιτακτικι ανάγκθ 

άμεςθσ ενίςχυςθσ τθσ καταςκευισ.  

11.4.2. Σφνοψθ και αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων ενιςχυμζνου φορζα 

Φα ευνοϊκά αποτελζςματα τθσ ενίςχυςθσ με τθν εφαρμογι διαηωμάτων Ρ/Υ και τθν 

αντικατάςταςθ των ξφλινων υπζρκυρων με ςενάη οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, 

επιβεβαιϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ TΔ ςτα επίπεδα ςχεδιαςμοφ Α2 και Β1 ςε όλα τα 

εξεταηόμενα μοντζλα. Υτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Α2 θ αφξθςθ τθσ ςυμβατικισ διάρκειασ ηωισ 

είναι αμελθτζα και αρκετά μικρότερθ τθσ κατϊτατθσ προτεινόμενθσ τιμισ (50 ζτθ). Αντίκετα, 

ςτο επίπεδο ςχεδιαςμοφ Β1 θ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ είναι αιςκθτά μεγαλφτερθ των 50 

ετϊν, ςε όλα τα εξεταηόμενα μοντζλα. 

Ρίνακασ 11.2 Συμβατικι διάρκεια ηωισ καταςκευισ ανά βακμό κορεςμοφ υπεδάφουσ  

Υτάκμθ 
Επίπεδο 

ςχεδιαςμοφ 
PR 

B- 

Sr8 

ΦΔ 

(ζτθ) 

B-
Sr12 

ΦΔ 
(ζτθ) 

B-
Sr16 

ΦΔ 
(ζτθ) 

B-
Sr20 

ΦΔ 

(ζτθ) 

B-
Sr32 

ΦΔ 
(ζτθ) 

B-
Sr54 

ΦΔ 
(ζτθ) 

B-
Sr63 

ΦΔ 

(ζτθ) 

B-
Sr80 

ΦΔ 
(ζτθ) 

Slight 

(A) 

Α1 10 2 1 2 3 6 5 5 5 

Α2 50 13<50 9<50 10<50 17<50 38<50 30<50 34<50 34<50 

Moderate 
(B) 

Β1 10 67 55 58 67 157 120 166 114 

Β2 50 438 360 385 438 1035 794 1089 751 

Extensive 
(Γ) 

Γ1 10 - - - - - - - - 

Γ2 50 - - - - - - - - 
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11.5. ΜΕΛΛΟΝΤΚΚΕΣ Ρ΢ΟΕΚΤΑΣΕΚΣ 

11.5.1. Ειςαγωγι 

Υτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ επιχειρικθκε θ χριςθ ςφγχρονων 

μεκοδολογιϊν ςτθν αποτίμθςθ υφιςτάμενων καταςκευϊν, όπωσ θ προςαυξθτικζσ μθ-

γραμμικζσ αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ, θ δυναμικι αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – κεμελίωςθσ – 

καταςκευισ και θ μελζτθ επιτελεςτικότθτασ. Από τθν εφαρμογι των οποίων ςε πρϊτο ςτάδιο, 

προζκυψαν χριςιμα ςυμπεράςματα κακϊσ και προτάςεισ μελλοντικϊν προεκτάςεων και 

βελτιϊςεων τθσ μελζτθσ. 

11.5.2. Ρροςομοίωςθ Τοιχοποιίασ και Ακόρεςτου Εδάφουσ 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ τοιχοποιίασ, προςδιορίςτθκαν τα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ βάςει προτεινόμενων τιμϊν και ςχζςεων του EC6. Θ παλαιότθτα 

των υλικϊν ςυνυπολογίςτθκε με τθ χριςθ  κατάλλθλων μειωτικϊν ςυντελεςτϊν. Βζβαια, για 

τον ακριβζςτερο προςδιοριςμό των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν, ςτο πλαίςιο μελλοντικϊν 

μελετϊν, προτείνεται θ χριςθ δεδομζνων από επί τόπου δοκιμζσ ςε ιςτορικά κτίρια φζρουςασ 

τοιχοποιίασ. 

Για τθν προςομοίωςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του ακόρεςτου αμμοιλυϊδουσ 

υπεδάφουσ χρθςιμοποιικθκαν ςτοιχεία από ςχετικι δθμοςίευςθ, ςτθν οποία προςδιορίηονται 

τα μζτρα ελαςτικότθτασ και διάτμθςθσ μζςω δοκιμϊν ελαςτικϊν κυμάτων. Σροτείνεται θ 

εφαρμογι αντίςτοιχων δοκιμϊν ςε ακόρεςτα αργιλικά εδάφθ, ϊςτε να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

εφαρμογι αντίςτοιχθσ μελζτθσ ςε κτίρια που εδράηονται ςε τζτοιεσ ςτρϊςεισ. 

11.5.3. Ρροςαυξθτικζσ ανελαςτικζσ αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ 

Θ προςαυξθτικι ανελαςτικι ανάλυςθ χρονοϊςτοριϊν αποτελεί τθν πιο ςφγχρονθ και ακριβζςτερθ 

μζκοδο ανάλυςθσ. Σαρά ταφτα, ςτθν εφαρμογι τθσ παρουςιάςτθκαν αρκετά προβλιματα που 

ςχετίηονταν με το μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ και τθ μθ-αυτοματοποίθςθ των διαδικαςιϊν τθσ 

ανάλυςθσ από το λογιςμικό MSC Marc. Είναι χαρακτθριςτικό ότι για τθν πραγματοποίθςθ των 3.200 

αναλφςεων ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ μελζτθσ, χρειάςτθκαν ςχεδόν τρεισ μινεσ ςυνεχόμενων 

αναλφςεων και πάνω από 2,5Tb αποκθκευτικοφ χϊρου. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ 

προτείνεται θ δθμιουργία αλγόρικμου ςτο Open GL, ο οποίοσ κα τρζχει αυτόματα και παράλλθλα τισ 

αναλφςεισ, κα εξάγει τα αποτελζςματα μόνο ςε μορφι .txt με ςτόχο τθν μείωςθ του υπολογιςτικοφ 

κόςτουσ και κα δθμιουργεί αυτόματα τισ καμπφλεσ IDA. 

Σροτείνεται επίςθσ, θ επιβολι επιπρόςκετων διεγζρςεων ςτα μοντζλα για τθν επιβεβαίωςθ των 

αποτελεςμάτων. Θ εφρεςθ και θ χριςθ κατάλλθλων διεγζρςεων ελλθνικοφσ ςειςμοφσ κα είχε 

ενδιαφζρον. Επίςθσ κα μποροφςαν να επιβλθκοφν ςτα μοντζλα ςειςμικζσ διεγζρςεισ με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά όπωσ μεγαλφτερθ επικεντρικι απόςταςθ ι μικρότερθ ζνταςθ. 
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11.5.4. Μεκοδολογία “Συνολικισ Βελτίωςθσ” 

Θ "ςυνολικι βελτίωςθ" αποτελεί μια νζα χριςιμθ μεκοδολογία για τθν αποτίμθςθ 

υφιςτάμενων καταςκευϊν μζςω επιπζδων επιτελεςτικότθτασ. Για τθν εφαρμογι τθσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι προτεινόμενεσ οριακζσ τιμζσ ςτροφϊν για κάκε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ του FEMA, εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ αντίςτοιχων τιμϊν από τουσ ευρωπαϊκοφσ 

κανονιςμοφσ. Επομζνωσ για να διευκολυνκεί θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ, απαιτείται ο 

οριςμόσ αντίςτοιχων τιμϊν για τθν Ευρϊπθ. 

11.5.5.  Ρροςδιοριςμόσ ςυνολικισ διάρκειασ ηωισ για μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ κορεςμοφ 

Επιχειρικθκε ο προςδιοριςμόσ τθσ διάρκειασ ηωισ του ζργου λαμβάνοντασ υπόψιν τθν ετιςια 

μεταβολι του κορεςμοφ του υπεδάφουσ. Νόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων κεωρικθκε απλοποιθτικά 

ότι θ υγραςία του εδάφουσ μεταβάλλεται ςφμφωνα με μια θμιτονοειδι καμπφλθ με οριακζσ 

τιμζσ του βακμοφ κορεςμοφ το 8% και το 80%. Θ παραγωγι ακριβζςτερων διαγραμμάτων 

μεταβολισ του βακμοφ κορεςμοφ του υπεδάφουσ κα αποτελοφςε μια ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ 

διαδικαςίασ και κα οδθγοφςε ςε αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

Φζλοσ, ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε, κεωρικθκε ςτακερόσ μθνιαίοσ 

βακμόσ κορεςμοφ. Αντί αυτοφ, κα είχε ενδιαφζρον θ εφαρμογι μίασ μθχανισ τυχαίων 

αρικμϊν, θ οποία  κα υπολόγιηε τθ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ λαμβάνοντασ τυχαία ηεφγθ τιμϊν 

του Sr και τθσ aGr από το αντίςτοιχο διάγραμμα και ςτθ ςυνζχεια κα εβρίςκε τθ μζςθ TΔ. 
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ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ Α 

ΕΡΚ΢΢ΟΗ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΤΗΝ ΑΡΟΚ΢ΚΣΗ ΤΗΣ ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

Θ επιλογι των χρονοϊςτοριϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςαυξθτικζσ δυναμικζσ 

αναλφςεισ χρονοϊςτορίασ, ζγινε βάςει τθσ ιδιοπεριόδου μεμονωμζνα τθσ ανωδομισ. Εκτόσ τθσ 

ιδιοπεριόδου τθσ ανωδομισ, τθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ επθρεάηει και θ ιδιοπερίοδοσ 

ςυνολικά του ςυςτιματοσ εδάφουσ – κεμελίωςθσ – καταςκευισ. Θ μεταβολι των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι τθσ ιδιοπεριόδου του 

ςυςτιματοσ ανάλογα με το βακμό κορεςμοφ. Υτο Σαράρτθμα Α διερευνάται θ επιρροι τθσ 

ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ ανωδομισ υπεδάφουσ ςτθν ζνταςθ των 

επιταχυνςιογραφθμάτων, δθλαδι ςτθν επιβαλλόμενθ αδρανειακι καταπόνθςθ ςτθν 

καταςκευι. 

Α.1. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=8%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=8% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.1. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=8% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν όγδοθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx8=48.64%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ8=0.514s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν τρίτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx3=36.93%) και κατά 
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τθν ζβδομθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=48.23%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.1 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (Α-Sr8). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 8.95 0.70168 10.029413621 0.016213205 0.000000530 

2θ 9.31 0.67454 0.016044395 9.695767891 0.000016110 

3θ 10.1 0.62178 0.006469222 0.030040388 0.000191506 

4θ 10.82 0.58041 0.000234883 0.000073985 36.932022000 

5θ 10.96 0.57299 0.023095101 0.000011095 0.002628279 

6θ 11.44 0.54895 0.046249620 0.006948236 0.003053552 

7θ 11.77 0.53356 48.228892096 0.011159871 0.000321855 

8θ 12.21 0.51433 0.012335092 48.641027124 0.000063867 

9θ 12.69 0.49488 0.137476344 0.005893063 0.000062073 

10θ 12.97 0.48419 0.000409123 0.243341543 0.000000285 

 

Σχιμα Α.1  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr8). 
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Σχιμα Α.2   Πάνω: τρίτθ ιδιομορφι, κάτω: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr8). 
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Α.2. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=12%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=80% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.2. παρουςιάηονται οι 

ιδιοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=12% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν όγδοθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx8=49.11%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ8=0.568s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν τρίτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx3=46.89%) και κατά 

τθν ζβδομθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=47.81%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ.  

Ρίνακασ Α.2 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (Α-Sr12). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 8.29 0.75754 8.188981812 0.001426229 0.000000004 

2θ 8.54 0.73536 0.015810216 0.631000953 0.000032110 

3θ 9.28 0.67672 0.000069089 0.000003494 46.891135019 

4θ 10.05 0.62488 0.002428441 0.000265512 0.000117494 

5θ 10.08 0.62302 0.034755745 0.000003383 0.000046397 

6θ 10.58 0.59357 0.073039818 0.000120884 0.000533066 

7θ 10.74 0.58473 47.817288638 0.000249838 0.000088880 

8θ 11.05 0.56833 0.003490940 49.113963131 0.000029792 

9θ 11.86 0.52951 1.452782283 0.000095239 0.000006357 

10θ 12.25 0.51265 0.003787874 0.079096310 0.000005222 
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Σχιμα Α.3  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr12). 

 

Σχιμα Α.4  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr12). 
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Α.3. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=16%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=16% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.3 παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=16% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν όγδοθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx8=49.12%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ8=0.607s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν τρίτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx3=38.82%) και κατά 

τθν ζβδομθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=47.68%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.3  Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (A-Sr16). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 7.78 0.8072 6.449933677 0.001263222 0.000000000 

2θ 7.98 0.78697 0.013133817 0.630420830 0.000031774 

3θ 8.36 0.7512 0.000036571 0.000003840 38.818124176 

4θ 9.47 0.66315 0.050060056 0.000008536 0.000019144 

5θ 9.93 0.63243 0.518276446 0.000004244 0.000225960 

6θ 10.02 0.62675 0.012340096 0.000618557 0.000071219 

7θ 10.03 0.62612 47.677166188 0.000292928 0.000041606 

8θ 10.34 0.60735 0.004352185 49,11503211 0.000018137 

9θ 11.4 0.55088 2.159374256 0.000253589 0.000008405 

10θ 11.83 0.53085 0.003960840 0.119116074 0.000005730 
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Σχιμα Α.5  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr16). 

 

Σχιμα Α.6  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr16). 
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Α.4. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=20%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=20% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.4. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=20% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν όγδοθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx7=49.73%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ ζβδομθσ ιδιομορφισ (Φ7=0.757s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν τρίτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx3=47.81%) και κατά 

τθν ζκτθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx6=49.40%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.4  Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (Α-Sr20). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 6.3 0.99683 0.024985489 0.000001218 0.000068294 

2θ 6.38 0.98433 0.001150132 0.034465298 0.000000096 

3θ 6.87 0.91412 0.000046743 0.000083189 47.805914230 

4θ 7.35 0.85442 0.030190350 0.000686932 0.000008688 

5θ 7.79 0.80616 0.034257671 0.000128761 0.000485004 

6θ 7.97 0.78795 49.402935086 0.019945822 0.000078208 

7θ 8.3 0.75663 0.021226741 49.726565357 0.000077812 

8θ 9.82 0.63951 0.019383768 0.020496413 0.001457551 

9θ 10.06 0.62425 1.712682534 0.008915360 0.000074666 

10θ 10.33 0.60794 0.007260790 1.260532634 0.000261656 
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Σχιμα Α.7  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr20). 

 

Σχιμα Α.8  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr20). 
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Α.5. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(SR=32%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=32% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.5. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=32% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν ζβδομθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx7=49.90%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ ζβδομθσ ιδιομορφισ (Φ8=0.768s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν τρίτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx3=38.08%) και κατά 

τθν ζκτθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=49.62%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.5 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (Α-Sr32). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 6.23 1.00803 0.055662125 0.000010759 0.000073755 

2θ 6.31 0.99525 0.001522443 0.064044699 0.000000238 

3θ 6.77 0.92762 0.000043634 0.000084129 38.082274981 

4θ 7.24 0.8674 0.029667665 0.000711502 0.000011560 

5θ 7.7 0.81558 0.036136638 0.000085679 0.000445986 

6θ 7.86 0.79898 49.624029581 0.020530453 0.000075070 

7θ 8.18 0.76773 0.021680539 49.904809476 0.000079243 

8θ 9.8 0.64082 0.028338026 0.019124314 0.002883022 

9θ 9.98 0.62926 1.459424858 0.008887630 0.000045808 

10θ 10.25 0.61268 0.006866031 1.063545120 0.000765551 
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ΕΣχιμα Α.9  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δζυτερθ ιδιομορφι (A-Sr32). 

 

Σχιμα Α.10  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr32). 
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Α.6. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=54%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=54% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.6. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=54% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η. Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν ζβδομθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx7=47.24%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ7=0.888s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν πρϊτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx1=37.13%) και κατά 

τθν ζκτθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=46.41%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.6 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (A-Sr54). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 4.43 1.41761 0.000000006 0.000004935 37.133735800 

2θ 4.77 1.31656 4.503183624 0.002528845 0.000008530 

3θ 4.86 1.29218 0.002418045 3.984485853 0.000132888 

4θ 6.48 0.96914 0.000481447 0.000000003 0.000008256 

5θ 6.65 0.94436 0.149240117 0.000217306 0.000000200 

6θ 6.82 0.92082 46.406878751 0.000413952 0.000000580 

7θ 7.07 0.88826 0.000603799 47.236606467 0.000000379 

8θ 8.73 0.71936 0.386604206 0.004143984 0.000079937 

9θ 8.9 0.70562 0.004074598 0.304930440 0.000027458 

10θ 9.04 0.69469 0.001250937 0.000386240 0.076714822 
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Σχιμα Α.11  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr54). 

 

Σχιμα Α.12  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr54). 
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Α.7. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=63%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=63% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.7. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=63% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η.  Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν ζβδομθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx7=51.29%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ7=0.929s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν πρϊτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx1=40.16%) και κατά 

τθν ζκτθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx7=50.79%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ.  

Ρίνακασ Α.7  Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (A-Sr63). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 4.44 1.41441 0.000000555 0.000000435 40.166510323 

2θ 4.75 1.32211 2.289657445 0.002185867 0.000003837 

3θ 4.83 1.30021 0.001605748 1.952033110 0.000097446 

4θ 6.23 1.00803 0.030265324 0.000135091 0.000003397 

5θ 6.3 0.99683 0.053554675 0.000252537 0.000009416 

6θ 6.51 0.96467 50.792230853 0.001687945 0.000002052 

7θ 6.76 0.92899 0.002149476 51.290938086 0.000000584 

8θ 8.55 0.7345 0.294286538 0.004953476 0.003134119 

9θ 8.61 0.72938 0.014691770 0.000017978 0.091274664 

10θ 8.67 0.72434 0.004574111 0.246355830 0.000268828 
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 Σχιμα Α.13  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr63). 

 

Σχιμα Α.14  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr63). 
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Α.8. ΥΡΟΛΟΓΚΣΜΟΣ ΚΔΚΟΡΕ΢ΚΟΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ – ΑΝΩΔΟΜΗΣ 

(Sr=80%) 

Υτθν παροφςα ενότθτα, πραγματοποιείται ιδιομορφικι ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό τθσ 

κεμελιϊδουσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ με Sr=80% - καταςκευισ. Θ εν λόγω 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό MSC Marc. Υτον Σίνακα Α.8. παρουςιάηονται οι 

ιδοςυχνότθτεσ και οι ιδιοπερίοδοι των δζκα πρϊτων ιδιομορφϊν του ςυςτιματοσ εδάφουσ με 

Sr=80% - καταςκευισ. Υτον ίδιο πίνακα φαίνονται και τα ποςοςτά τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ 

ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ, Χ’Χ και Η’Η.  Υτο αρχικό μοντζλο το μεγαλφτερο ποςοςτό μάηασ 

ενεργοποιείται ςτθν ζβδομθ ιδιομορφι ςτθν διεφκυνςθ Χ’Χ (Ξx7=48.66%), επομζνωσ θ 

ιδιοπερίοδοσ τθσ όγδοθσ ιδιομορφισ (Φ7=0.935s) είναι θ κεμελιϊδθσ. Χψθλά ποςοςτά μάηασ 

ενεργοποιοφνται επίςθσ κατά τθν πρϊτθ ιδιομορφι ςτθ διεφκυνςθ Η’Η (Ξx1=37.95%) και κατά 

τθν ζκτθ ςτον άξονα ΧϋΧ (Ξx6=47.98%). Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μορφι του μοντζλου 

και θ κατανομι τθσ ενεργοποιθμζνθσ μάηασ ςτισ πρϊτεσ τρεισ ιδιομορφζσ. 

Ρίνακασ Α.8 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα ιδιομορφικισ ανάλυςθσ (Α-Sr80). 

Ιδιομορφι 
Ιδιοςυχνότθτα 

(Hz) 
Ιδιοπερίοδοσ 

(s) 
Mx (%) My (%) Mz (%) 

1θ 4.27 1.47073 0.000000085 0.000001943 37.947231363 

2θ 4.62 1.35931 3.525716907 0.002120817 0.000004498 

3θ 4.71 1.33333 0.001851623 3.072825044 0.000093110 

4θ 6.2 1.0129 0.003269942 0.000002519 0.000006863 

5θ 6.3 0.99683 0.121284111 0.000280525 0.000001123 

6θ 6.48 0.96914 47.969199473 0.000681399 0.000000869 

7θ 6.72 0.93452 0.000930429 48.661826252 0.000000292 

8θ 8.49 0.73969 0.271001243 0.004615976 0.000991279 

9θ 8.69 0.72267 0.007301692 0.001639984 0.071572866 

10θ 8.62 0.72854 0.003739274 0.215711809 0.001094473 
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Σχιμα Α.15  Αριςτερά: πρϊτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεφτερθ ιδιομορφι (A-Sr80). 

 

Σχιμα Α.16  Αριςτερά: τρίτθ ιδιομορφι, δεξιά: δεςπόηουςα ιδιομορφι (A-Sr80). 
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Α.9. ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ  

Σαρατθρικθκαν μεγάλεσ διαφορζσ ςτο μζγεκοσ τθσ δεςπόηουςασ ιδιοπεριόδου ςτα 
εξεταηόμενα μοντζλα. Θ ιδιοπερίοδοσ των μοντζλων ςτα οποία θ καταςκευι εδράηεται ςε 
ςχετικά ξθρό ζδαφοσ (A-Sr8, Α-Sr12, A-Sr16) κυμαίνεται ςε κοντινά επίπεδα με τθν ιδιοπερίοδο 
τθσ ανωδομισ (0.526s). Αντίκετα ςτα υπόλοιπα μοντζλα, θ ιδιοπερίοδοσ αυξάνεται με τθν 
αφξθςθ του βακμοφ κορεςμοφ (Σίνακασ Α.9). Φο γεγονόσ αυτό μπορεί να δικαιολογιςει εν 
μζρει τθν μεταβολι τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ ανάλογα με τον βακμό κορεςμοφ κατά τισ 
προςαυξθτικζσ δυναμικζσ αναλφςεισ κακϊσ θ επιλογι των χρονοϊςτοριϊν ζγινε βάςει τθσ 
ιδιοπεριόδου μεμονωμζνα τθσ ανωδομισ. 

Πίνακασ Α.9 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ιδιοπεριόδων μοντζλων 

Βακμόσ κορεςμοφ Sr (%) Δεςπόηουςα ιδιοπερίοδοσ (s) 

8 0.514 

12 0.568 

16 0.607 

20 0.757 

32 0.768 

54 0.888 

63 0.929 

80 0.935 

 

Σχιμα Α.17 Τομι φαςμάτων επιλεγμζνων επιταχυνςιογραφθμάτων με τισ δεςπόηουςεσ 
ιδιοπεριόδουσ των μοντζλων 
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΢πωσ φαίνεται από το φάςμα ςχεδιαςμοφ, όςο αυξάνεται πάνω από τα 0,526sec θ 

ιδιοπερίοδοσ του ςυςτιματοσ, τόςο μειϊνεται θ “καταςτρεπτικότθτα” των επιλεγμζνων 

επιταχυνςιογραφθμάτων λόγω τθσ απότομθσ μείωςθσ τθσ φαςματικισ επιτάχυνςθσ, θ οποία, 

από τα 0.97g όταν θ καταςκευι εδράηεται ςε ζδαφοσ με βακμό κορεςμοφ 8%, μειϊνεται 

περίπου ςτα 0.6g για βακμό κορεςμοφ 80%. Για να εξεταςτεί περαιτζρω θ επιρροι τθσ 

ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ ςτθν απόκριςθ τθσ ςυνολικισ καταςκευισ προτείνεται θ 

πραγματοποίθςθ νζων προςαυξθτικϊν αναλφςεων κατά τισ οποίεσ θ κλιμάκωςθ των 

χρονοϊςτοριϊν κα γίνεται βάςει τθσ ιδιοπεριόδου του ςυςτιματοσ εδάφουσ – καταςκευισ και 

όχι μόνο τθσ ανωδομισ. 
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ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ B 

ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΚΚΩΝ ΜΗ-

Γ΢ΑΜΜΚΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Υτο παρόν παράρτθμα παρουςιάηονται ςε πίνακεσ οι ςχετικζσ μετακινιςεισ τθσ καταςκευισ ςε 

κάκε βιμα κλιμάκωςθσ. Υυγκεκριμζνα, παρουςιάηονται οι μετακινιςεισ ςε όλα τα βιματα 

κλιμάκωςθσ και τουσ βακμοφσ κορεςμοφ ςτισ διευκφνςεισ Χ’Χ και Χ’Χ για κάκε εξεταηόμενθ 

ςειςμικι διζγερςθ ξεχωριςτά. 

Β.1 Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ 

Πίνακασ Β.1 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ CHALFANTAZAK Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.330 10.308 12.002 12.994 2.272 2.103 2.215 1.823 

0.2 11.297 20.802 30.394 26.013 9.026 8.985 8.785 9.144 

0.3 17.855 37.331 67.796 45.332 12.942 12.273 11.596 12.276 

0.4 25.975 61.531 110.287 72.625 18.571 17.721 17.66 16.927 

0.5 36.029 100.948 153.758 100.721 27.848 26.592 26.386 25.543 

0.6 53.614 144.235 195.572 136.878 32.967 33.640 33.426 34.529 

0.7 68.247 199.219 240.562 179.229 43.800 43.904 42.550 45.362 

0.8 84.190 249.272 284.136 219.153 53.460 54.893 53.492 57.726 

0.9 97.328 304.990 329.014 246.906 61.867 66.137 65.726 70.817 

1 119.67 371.486 371.719 295.942 71.267 77.667 77.1377 84.595 
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Πίνακασ Β.2 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ CHALFANTAZAK Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.588 6.511 10.767 13.070 2.222 2.223 2.200 2.248 

0.2 7.926 18.066 40.515 46.207 8.833 8.548 8.277 8.534 

0.3 15.325 39.946 81.425 81.079 16.053 15.363 14.870 15.164 

0.4 27.337 67.222 122.123 123.881 26.685 26.888 27.129 26.851 

0.5 37.744 108.132 160.551 181.223 38.976 39.887 40.672 40.012 

0.6 57.508 152.626 202.809 246.554 50.058 53.033 54.256 54.786 

0.7 77.583 214.375 249.730 319.349 66.936 69.078 70.159 70.139 

0.8 101.937 275.010 295.707 385.263 82.871 86.056 87.243 88.054 

0.9 122.988 351.913 344.074 421.219 99.881 104.088 105.373 107.011 

1.0 159.700 438.625 384.560 521.054 118.739 123.826 125.275 127.465 

 
Πίνακασ Β.3 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  CHALFANTAZAK 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.818 12.193 16.124 18.430 3.178 3.060 3.122 2.894 

0.2 13.80 27.552 50.648 53.026 12.629 12.401 12.070 12.507 

0.3 23.530 54.674 105.954 92.891 20.622 19.663 18.858 19.511 

0.4 37.709 91.131 164.552 143.599 32.511 32.202 32.372 31.741 

0.5 52.180 147.929 222.302 207.331 47.902 47.938 48.481 47.470 

0.6 78.623 209.996 281.744 282.000 59.938 62.803 63.725 64.759 

0.7 103.328 292.651 346.749 366.206 79.993 81.849 82.053 83.530 

0.8 132.208 371.169 410.092 443.233 98.618 102.07 102.336 105.289 

0.9 156.840 465.684 476.064 488.250 117.489 123.322 124.190 128.321 

1 199.564 574.799 534.847 599.232 138.484 146.168 147.118 152.983 
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Πίνακασ Β.4 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  COALINGA_H-PV Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.933 8.639 11.836 5.894 9.053 8.661 8.261 8.668 

0.2 23.776 12.746 15.937 16.635 14.926 13.714 13.625 12.590 

0.3 53.693 18.810 25.338 26.961 21.842 23.041 23.215 24.065 

0.4 85.185 25.998 36.133 31.904 33.991 35.150 34.570 36.887 

0.5 120.856 32.567 46.230 39.268 48.972 51.522 52.073 53.522 

0.6 160.978 38.628 63.788 41.309 66.214 69.980 70.763 72.963 

0.7 214.924 52.553 83.653 43.268 86.868 92.464 94.523 96.000 

0.8 270.528 65.037 104.428 53.735 107.220 115.272 118.312 120.285 

0.9 316.870 79.780 127.290 59.266 132.867 139.245 139.441 145.426 

1 387.251 94.158 149.309 65.935 155.683 164.098 166.573 170.039 

 
Πίνακασ Β.5 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COALINGA_H-PV Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 18.350 4.809 5.587 6.133 5.301 5.680 5.832 5.906 

0.2 74.715 10.682 8.004 19.319 10.759 14.310 15.844 16.326 

0.3 150.603 22.095 17.407 35.719 30.140 34.671 35.222 38.650 

0.4 242.365 36.453 33.992 53.868 52.437 60.534 61.433 67.732 

0.5 345.989 53.544 49.232 79.580 80.949 93.421 94.883 104.431 

0.6 444.494 72.557 78.676 104.142 114.263 131.025 130.946 147.867 

0.7 559.436 103.304 111.168 123.791 151.872 176.004 179.105 197.034 

0.8 666.517 127.916 147.554 155.832 192.197 224.037 227.986 251.928 

0.9 755.229 160.220 189.040 183.878 239.640 277.715 284.028 309.477 

1.0 876.909 188.662 231.708 210.793 281.641 326.908 329.425 369.659 
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Πίνακασ Β.6 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  COALINGA_H-PV 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 19.991 9.888 13.088 8.506 10.490 10.357 10.112 10.489 

0.2 78.407 16.630 17.834 25.494 18.399 19.820 20.896 20.617 

0.3 159.888 29.017 30.741 44.752 37.222 41.628 42.184 45.530 

0.4 256.899 44.774 49.609 62.607 62.490 69.999 70.492 77.125 

0.5 366.490 62.670 67.535 88.741 94.610 106.686 108.233 117.347 

0.6 472.746 82.199 101.286 112.035 132.062 148.542 148.843 164.889 

0.7 599.300 115.903 139.126 131.134 174.961 198.814 202.517 219.177 

0.8 719.326 143.500 180.769 164.836 220.081 251.953 256.857 279.171 

0.9 819.010 178.984 227.901 193.193 274.009 310.668 316.411 341.943 

1 958.610 210.853 275.648 220.864 321.806 365.783 369.144 406.892 

 
Πίνακασ Β.7 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E05 Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.205 8.006 3.950 6.841 7.981 9.208 9.499 10.145 

0.2 17.773 11.994 15.349 19.374 16.349 17.023 13.625 21.094 

0.3 33.544 23.038 24.292 29.115 26.987 30.876 32.463 33.177 

0.4 85.154 38.462 42.443 49.904 27.293 61.243 76.636 79.800 

0.5 85.154 38.462 42.008 47.794 33.719 63.385 76.636 79.800 

0.6 150.494 61.597 66.106 67.158 52.452 96.847 112.362 125.726 

0.7 150.494 61.597 107.177 62.378 54.428 103.075 120.420 134.378 

0.8 184.473 75.722 79.309 80.560 69.289 113.897 138.022 134.378 

0.9 220.261 93.199 96.700 93.337 80.925 141.191 160.763 181.886 

1 263.104 104.464 113.667 106.926 91.071 160.510 185.480 204.978 
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Πίνακασ Β.8 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  IMPVALL_H-E05 Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.528 3.884 1.570 6.647 10.711 11.551 15.413 8.530 

0.2 22.987 12.529 15.747 16.927 16.786 17.130 15.844 18.760 

0.3 50.049 25.692 32.390 32.362 30.738 35.286 37.307 37.813 

0.4 123.448 62.019 64.084 80.370 26.180 68.225 87.598 90.898 

0.5 123.448 62.019 63.255 78.254 30.092 69.529 87.598 90.898 

0.6 217.303 121.998 111.592 107.468 36.914 107.894 136.545 150.223 

0.7 217.303 121.998 62.460 111.576 38.076 115.496 147.055 161.356 

0.8 262.215 156.582 137.838 117.032 54.049 129.344 172.627 161.356 

0.9 308.216 202.501 164.206 121.032 61.984 162.658 199.336 226.655 

1.0 359.679 236.578 192.772 125.014 70.188 181.071 222.042 250.983 

 
Πίνακασ Β.9 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E05 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.894 8.898 4.251 9.538 13.357 14.773 18.105 13.254 

0.2 29.056 17.345 21.990 25.727 23.433 24.150 20.896 28.229 

0.3 60.250 34.508 40.487 43.531 40.904 46.887 49.454 50.304 

0.4 149.969 72.977 76.864 94.603 37.819 91.681 116.389 120.956 

0.5 149.969 72.977 75.933 91.695 45.194 94.085 116.389 120.956 

0.6 264.327 136.666 129.703 126.726 64.139 144.984 176.832 195.893 

0.7 264.327 136.666 124.049 127.829 66.424 154.802 190.069 209.984 

0.8 320.603 173.930 159.026 142.079 87.876 172.343 221.021 209.984 

0.9 378.830 222.918 190.564 152.841 101.935 215.390 256.085 290.612 

1 445.637 258.615 223.788 164.504 114.979 241.971 289.319 324.050 
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Πίνακασ Β.10 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.662 3.508 6.996 8.981 3.159 3.743 3.807 4.263 

0.2 9.995 8.256 13.133 22.094 11.742 9.583 8.359 8.649 

0.3 20.758 32.041 21.221 33.136 17.645 13.197 11.083 10.861 

0.4 33.489 50.168 28.503 41.420 29.260 18.795 14.011 13.113 

0.5 50.759 73.553 36.571 60.386 30.245 21.757 17.601 17.426 

0.6 64.584 78.912 6.952 80.245 40.702 35.906 27.913 39.103 

0.7 83.913 98.559 53.872 94.171 40.702 40.619 38.525 42.631 

0.8 117.513 143.924 70.357 114.327 48.824 42.754 39.964 39.474 

0.9 142.964 169.373 81.482 133.526 56.568 52.344 50.280 50.184 

1 169.427 196.090 100.906 140.734 64.803 60.699 57.134 60.158 

 
Πίνακασ Β.11 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Υ'Y 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.366 3.049 4.992 8.757 2.769 3.205 3.830 3.017 

0.2 16.335 4.654 11.434 23.673 7.360 7.318 6.796 7.800 

0.3 36.282 56.953 21.289 43.559 14.070 12.332 10.627 12.299 

0.4 62.228 93.750 34.290 54.867 34.060 23.441 17.369 18.894 

0.5 93.170 139.154 49.638 76.897 34.944 29.316 25.081 27.923 

0.6 109.330 190.361 63.924 91.948 46.725 35.977 33.036 28.171 

0.7 145.018 234.923 83.913 103.710 46.725 38.971 40.020 30.168 

0.8 200.912 281.016 111.420 124.313 50.884 60.748 64.143 67.216 

0.9 232.660 328.268 131.324 142.563 52.623 72.851 81.303 84.626 

1 271.589 374.701 159.466 144.189 54.354 84.098 94.879 103.060 
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 Πίνακασ Β.12 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.554 4.648 8.595 12.544 4.201 4.928 5.401 5.223 

0.2 19.150 9.478 17.413 32.381 13.858 12.058 10.773 11.647 

0.3 41.800 65.347 30.060 54.731 22.569 18.062 15.355 16.408 

0.4 70.667 106.330 44.589 68.746 44.902 30.045 22.315 22.998 

0.5 106.100 157.397 61.656 97.773 46.215 36.508 30.641 32.914 

0.6 126.981 206.069 64.301 122.040 61.967 50.829 43.249 48.194 

0.7 167.546 254.760 99.717 140.086 61.967 56.291 55.550 52.225 

0.8 232.755 315.728 131.775 168.891 70.519 74.284 75.574 77.950 

0.9 273.074 369.387 154.548 195.329 77.260 89.705 95.594 98.387 

1 320.103 422.909 188.710 201.486 84.580 103.715 110.753 119.333 

 
Πίνακασ Β.13 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (BIGBEARBLC) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ BIGBEARBLC Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.752 0.680 0.773 0.907 0.781 0.813 0.816 0.843 

0.2 5.216 1.559 5.380 1.843 1.597 1.677 1.692 1.743 

0.3 7.497 9.069 9.934 3.686 2.732 3.514 3.722 4.087 

0.4 9.111 9.022 10.786 10.857 7.196 7.622 7.912 7.759 

0.5 8.935 9.633 11.522 11.991 9.984 10.198 10.200 10.410 

0.6 10.853 9.749 12.960 25.687 15.032 17.644 17.799 20.101 

0.7 8.918 10.323 7.944 6.609 6.642 6.683 6.777 6.630 

0.8 11.646 9.255 14.394 21.311 12.975 14.463 14.673 15.740 

0.9 13.022 14.995 16.937 25.001 14.137 16.251 16.415 18.200 

1 15.566 18.225 22.099 25.845 15.201 17.700 17.799 20.101 
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Πίνακασ Β.14 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (BIGBEARBLC) 

 
 

Πίνακασ Β.15 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (BIGBEARBLC) 

 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ BIGBEARBLC Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.367 0.292 0.413 1.151 0.616 0.664 0.677 0.699 

0.2 2.962 0.814 1.821 2.361 1.238 1.334 1.358 1.406 

0.3 4.065 5.245 5.384 3.447 2.129 2.506 2.734 2.655 

0.4 7.331 8.174 6.661 10.282 6.403 6.417 6.647 6.202 

0.5 9.404 9.247 6.642 14.711 6.906 7.185 7.010 7.640 

0.6 7.329 11.068 7.016 30.993 15.920 16.721 17.308 16.935 

0.7 5.994 3.891 3.754 16.663 10.152 10.236 10.615 9.941 

0.8 20.438 7.320 10.573 27.612 10.716 10.927 11.158 10.908 

0.9 24.823 13.304 13.920 25.530 13.250 13.395 13.535 13.401 

1 30.371 14.919 17.157 28.768 16.124 16.789 17.308 16.935 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  BIGBEARBLC 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.837 0.741 0.876 1.465 0.995 1.050 1.060 1.095 

0.2 5.998 1.759 5.680 2.995 2.021 2.143 2.170 2.239 

0.3 8.528 10.476 11.299 5.047 3.463 4.316 4.618 4.873 

0.4 11.694 12.174 12.677 14.954 9.632 9.964 10.333 9.933 

0.5 12.972 13.353 13.300 18.979 12.140 12.475 12.377 12.913 

0.6 13.096 14.750 14.737 40.254 21.896 24.308 24.827 26.284 

0.7 10.745 11.032 8.786 17.926 12.132 12.224 12.594 11.949 

0.8 23.523 11.800 17.860 34.880 16.827 18.127 18.434 19.151 

0.9 28.031 20.046 21.923 35.733 19.376 21.060 21.276 22.601 

1 34.128 23.553 27.977 38.673 22.160 24.396 24.827 26.284 
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Πίνακασ Β.16 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_CAP X'X 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.041 11.349 16.034 9.212 5.5832 4.083 3.512 3.153 

0.2 11.880 27.466 38.732 22.991 13.425 11.501 10.521 10.55803 

0.3 23.852 47.112 66.494 31.491 19.086 14.188 11.584 11.8953 

0.4 34.028 70.828 93.317 45.224 27.409 21.140 18.017 17.9951 

0.5 50.287 93.619 129.3 59.840 36.267 28.219 24.316 24.0743 

0.6 69.112 132.355 174.778 78.434 47.536 37.010 32.003 31.4932 

0.7 87.070 151.472 200.740 80.501 53.306 44.671 41.485 39.2217 

0.8 111.750 183.010 238.920 102.315 56.542 51.018 49.580 46.9319 

0.9 136.271 205.947 279.690 100.215 67.182 61.674 60.133 57.7085 

1 160.838 251.082 322.465 104.717 70.765 70.499 72.584 68.1488 

 
Πίνακασ Β.17 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_CAP Υ'Y 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.977 10.847 21.471 7.113 3.092 2.642 1.770 3.065 

0.2 14.243 35.480 72.966 27.662 11.646 8.137 6.398 6.367 

0.3 28.785 69.422 123.880 41.225 17.924 13.268 10.829 11.050 

0.4 52.775 118.695 178.176 70.655 30.719 24.660 21.268 21.993 

0.5 77.419 178.712 254.486 104.035 45.233 37.421 33.063 33.968 

0.6 106.936 265.623 359.302 157.559 68.504 55.797 49.350 49.537 

0.7 147.629 334.747 420.398 144.302 69.373 66.485 64.753 65.329 

0.8 191.771 420.904 515.738 189.197 73.852 79.410 82.022 82.356 

0.9 240.353 490.038 610.056 195.164 94.737 98.453 99.374 101.247 

1 295.413 586.413 709.238 219.885 97.055 110.992 116.442 119.479 
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Πίνακασ Β.18 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  LOMAP_CAP 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.707 15.700 26.797 11.639 6.382 4.864 3.933 4.398 

0.2 18.547 44.869 82.609 35.970 17.772 14.089 12.314 12.329 

0.3 37.383 83.899 140.598 51.876 26.182 19.425 15.858 16.236 

0.4 62.795 138.221 201.134 83.889 41.170 32.481 27.874 28.416 

0.5 92.318 201.749 285.450 120.017 57.976 46.868 41.042 41.634 

0.6 127.325 296.772 399.557 176.003 83.382 66.956 58.819 58.700 

0.7 171.393 367.422 465.866 165.237 87.489 80.099 76.902 76.198 

0.8 221.955 458.969 568.391 215.090 93.012 94.386 95.843 94.790 

0.9 276.296 531.556 671.115 219.390 116.140 116.175 116.152 116.538 

1 336.360 637.905 779.103 243.547 120.114 131.489 137.212 137.548 

 
Πίνακασ Β.19 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (LOMAP_ G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.54073 1.7854 6.8392 3.387566 2.0531 1.69042 1.57655 1.44165 

0.2 13.6818 16.1144 16.0275 16.60527 9.6992 6.56523 4.507 5.4895 

0.3 20.8729 31.6193 32.847 27.39611 16.604 11.2374 8.2789 8.8296 

0.4 33.1358 51.7856 51.5015 51.3216 30.572 16.9112 9.9673 10.1944 

0.5 47.3736 74.4202 69.3032 73.55387 46.565 24.8702 14.0556 13.9897 

0.6 64.6385 97.4815 86.8141 108.9772 66.047 34.501 19.6862 17.7701 

0.7 82.059 123.33 104.516 148.7789 90.169 47.274 26.634 25.0191 

0.8 101.876 149.341 125.633 195.0482 118.21 61.177 33.302 32.018 

0.9 120.445 175.136 147.213 242.3091 146.85 75.7787 40.839 39.643 

1 143.486 203.772 170.036 289.6625 175.55 89.1343 48.01 43.84 
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Πίνακασ Β.20 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (LOMAP_ G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G Υ'Y 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.778 1.176 5.223 5.533 2.406 2.374 2.338 2.380 

0.2 12.743 12.451 14.149 29.936 12.101 8.771 7.065 7.147 

0.3 24.613 27.042 29.768 54.433 23.667 15.363 11.399 11.023 

0.4 40.005 43.713 43.480 87.782 36.667 21.575 14.250 13.807 

0.5 56.911 60.369 58.563 109.457 50.123 29.650 19.296 19.532 

0.6 70.985 79.435 74.634 152.037 66.103 39.270 27.195 24.513 

0.7 88.652 99.581 90.313 195.939 85.191 52.334 37.669 34.143 

0.8 109.086 121.868 111.039 246.606 107.220 66.308 47.770 43.934 

0.9 132.134 146.813 135.026 304.596 132.433 82.268 59.982 54.390 

1 170.299 173.481 160.052 369.723 160.749 98.830 73.367 62.375 

 
Πίνακασ Β.21 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (LOMAP_ G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.100 2.138 8.606 6.488 3.163 2.915 2.820 2.782 

0.2 18.697 20.364 21.379 34.233 15.508 10.956 8.380 9.012 

0.3 32.272 41.606 44.329 60.939 28.910 19.034 14.088 14.123 

0.4 51.946 67.769 67.401 101.684 47.740 27.413 17.390 17.163 

0.5 74.048 95.827 90.733 131.875 68.415 38.700 23.872 24.025 

0.6 96.005 125.748 114.485 187.059 93.444 52.273 33.573 30.276 

0.7 120.801 158.514 138.130 246.023 124.048 70.525 46.134 42.328 

0.8 149.260 192.755 167.670 314.417 159.593 90.218 58.232 54.363 

0.9 178.791 228.532 199.759 389.220 197.749 111.850 72.565 67.304 

1 222.688 267.617 233.514 469.680 238.032 133.088 87.679 76.240 
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Πίνακασ Β.22 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E08 Χ'X  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.292 10.326 11.282 4.853 2.941 2.473 2.319 2.160 

0.2 12.934 19.795 18.880 10.046 7.747 8.624 8.756 9.369 

0.3 15.315 19.795 35.025 24.325 15.586 16.108 15.930 16.809 

0.4 19.223 51.017 51.461 35.105 19.303 21.971 26.972 19.637 

0.5 22.911 97.638 70.663 44.379 26.897 25.269 23.353 25.559 

0.6 31.031 73.563 88.775 52.512 30.027 28.369 27.442 27.638 

0.7 39.886 122.906 109.331 57.863 35.069 34.305 35.073 32.774 

0.8 46.905 149.176 127.600 69.564 60.567 46.748 39.491 40.185 

0.9 60.314 179.068 156.114 88.767 53.799 50.211 47.589 49.246 

1 71.895 204.130 182.029 107.21 64.977 61.758 60.431 59.866 

 
Πίνακασ Β.23 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  IMPVALL_H-E08 Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.902 5.654 7.768 2.879 1.252 1.672 1.831 1.933 

0.2 8.919 26.068 25.071 17.820 6.089 6.655 6.944 6.933 

0.3 13.847 0.000 52.070 23.347 11.078 10.943 10.803 10.949 

0.4 21.043 86.339 76.999 36.272 14.024 16.256 17.658 17.086 

0.5 30.771 169.610 109.739 48.932 21.275 21.630 20.816 22.800 

0.6 45.419 127.543 146.945 58.747 22.244 25.099 26.383 26.671 

0.7 61.765 214.863 187.718 55.576 24.163 31.310 36.104 33.662 

0.8 77.904 262.895 222.737 67.064 64.929 49.304 41.263 41.720 

0.9 101.970 314.918 272.520 89.854 39.067 47.145 50.751 51.616 

1 120.685 358.005 317.080 108.128 47.012 58.775 66.558 62.754 
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Πίνακασ Β.24 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E08 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.404 11.773 13.698 5.643 3.197 2.986 2.955 2.900 

0.2 15.712 32.732 31.385 20.457 9.854 10.894 11.176 11.655 

0.3 20.647 0.000 62.754 33.717 19.122 19.474 19.248 20.061 

0.4 28.501 100.286 92.612 50.478 23.859 27.331 32.239 26.030 

0.5 38.364 195.706 130.521 66.060 34.293 33.263 31.284 34.251 

0.6 55.007 147.237 171.680 78.796 37.369 37.878 38.067 38.408 

0.7 73.525 247.532 217.236 80.230 42.588 46.446 50.336 46.982 

0.8 90.935 302.271 256.698 96.627 88.793 67.943 57.116 57.926 

0.9 118.472 362.269 314.068 126.307 66.487 68.875 69.573 71.340 

1 140.477 412.113 365.615 152.269 80.200 85.256 89.900 86.730 

 
Πίνακασ Β.25 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.9188 9.3287 9.56386 14.40442 4.7531 8.58823 10.1536 10.858 

0.2 16.806 16.1011 16.0708 32.29458 20.413 20.3966 19.6077 21.1689 

0.3 29.621 26.9445 25.3197 63.26605 38.343 36.5672 33.5729 37.7857 

0.4 46.6471 45.8653 38.3807 97.75112 61.428 55.0466 48.9727 54.7393 

0.5 69.9419 65.9211 43.9973 137.8791 83.563 77.5437 72.683 76.3851 

0.6 115.61 105.6083 85.5229 223.0797 136.17 131.638 117.914 140.825 

0.7 115.61 105.6083 84.8469 224.6868 136.17 140.023 148.259 135.637 

0.8 135.994 132.596 105.0323 276.3771 167.5 167.201 155.528 178.575 

0.9 152.468 157.174 123.1645 317.9936 192.72 242.885 329.022 206.91 

1 171.675 180.203 151.8779 383.0249 232.14 237.193 225.862 253.581 
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Πίνακασ Β.26 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.847 5.787 5.644 10.932 8.730 6.376 5.087 5.312 

0.2 28.737 18.663 16.417 37.018 16.553 15.368 14.203 15.348 

0.3 58.176 36.988 32.670 70.039 30.452 32.502 32.934 34.120 

0.4 97.934 59.849 50.315 96.663 43.823 50.349 52.384 54.840 

0.5 143.663 83.227 78.072 142.948 62.152 79.575 88.571 88.004 

0.6 243.963 129.246 112.978 245.540 107.261 135.132 110.600 187.537 

0.7 243.963 129.246 111.867 246.700 107.261 152.930 170.675 180.856 

0.8 293.271 161.873 139.478 309.500 134.565 196.685 215.527 239.964 

0.9 341.298 193.304 163.492 369.305 160.567 249.672 306.020 282.428 

1 393.301 227.718 201.839 462.527 201.099 290.839 321.595 349.824 

 
Πίνακασ Β.27 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.650 10.978 11.105 18.083 9.940 10.696 11.356 12.088 

0.2 33.291 24.649 22.974 49.125 26.281 25.538 24.211 26.147 

0.3 65.283 45.761 41.333 94.383 48.964 48.924 47.030 50.911 

0.4 108.476 75.402 63.283 137.474 75.457 74.600 71.711 77.485 

0.5 159.784 106.171 89.616 198.607 104.142 111.109 114.576 116.530 

0.6 269.970 166.906 141.698 331.745 173.344 188.651 161.666 234.525 

0.7 269.970 166.906 140.404 333.684 173.344 207.350 226.077 226.067 

0.8 323.268 209.248 174.602 414.939 214.859 258.150 265.783 299.118 

0.9 373.806 249.139 204.693 487.346 250.847 348.323 449.337 350.110 

1 429.136 290.394 252.598 600.533 307.129 375.297 392.984 432.065 
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Πίνακασ Β.28 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (MAMMOTH_I-CVK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ MAMMOTH_I-CVK Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.447 2.184 5.937 2.711 1.605 2.753 3.562 3.093 

0.2 7.912 12.177 10.685 11.600 6.647 8.311 8.942 9.345 

0.3 13.147 18.244 16.134 16.799 10.182 12.882 15.018 13.447 

0.4 19.667 26.171 24.914 29.555 16.763 18.850 19.783 20.005 

0.5 26.337 36.687 35.373 37.562 23.725 25.189 26.048 25.794 

0.6 33.596 50.519 49.918 45.070 28.615 31.068 32.752 31.837 

0.7 44.326 62.162 63.695 53.364 32.342 37.348 40.107 39.595 

0.8 49.777 75.198 77.186 61.536 37.295 42.816 47.053 44.101 

0.9 62.083 87.521 92.069 66.527 40.319 49.034 53.79 52.993 

1 73.018 98.565 103.329 73.478 46.987 54.985 59.401 58.569 

 
Πίνακασ Β.29 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (MAMMOTH_I-CVK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ MAMMOTH_I-CVK Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.369 1.781 4.871 3.076 1.307 1.382 1.397 1.442 

0.2 7.840 15.457 15.566 14.586 6.236 4.143 2.941 3.254 

0.3 13.654 23.626 24.108 30.740 13.365 9.473 7.854 7.200 

0.4 24.912 38.069 38.917 43.145 18.925 12.214 7.854 9.862 

0.5 40.613 54.503 54.495 53.476 24.817 17.775 14.043 14.465 

0.6 58.787 77.957 82.032 55.117 25.734 22.089 20.331 20.203 

0.7 78.324 100.679 111.018 64.993 28.258 28.306 28.977 27.684 

0.8 91.340 124.504 141.194 71.683 31.167 34.203 38.033 33.410 

0.9 114.231 150.926 174.184 97.042 42.192 43.975 46.503 43.229 

1 128.457 173.492 206.876 140.186 54.572 53.593 55.036 51.172 
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Πίνακασ Β.30 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (MAMMOTH_I-CVK) 

ΚΤΚ΢ΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ MAMMOTH_I-CVK 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.580 2.819 7.680 4.101 2.070 3.081 3.827 3.413 

0.2 11.139 19.678 18.880 18.637 9.114 9.287 9.413 9.896 

0.3 18.955 29.851 29.009 35.031 16.802 15.991 16.948 15.253 

0.4 31.740 46.197 46.208 52.298 25.281 22.461 21.286 22.304 

0.5 48.406 65.701 64.969 65.349 34.333 30.829 29.592 29.574 

0.6 67.710 92.895 96.027 71.198 38.484 38.120 38.550 37.706 

0.7 89.997 118.323 127.993 84.094 42.948 46.863 49.481 48.314 

0.8 104.023 145.451 160.914 94.474 48.603 54.801 60.502 55.328 

0.9 130.012 174.467 197.020 117.656 58.360 65.864 71.105 68.388 

1 147.760 199.536 231.245 158.276 72.013 76.783 80.978 77.774 

 
Πίνακασ Β.31 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.685 0.671 0.559 1.051 0.7124 1.84635 4.1057 0.720924 

0.2 0.899 0.812 0.652 1.022 0.7717 0.78892 0.78891 0.80617 

0.3 9.801 12.719 12.199 6.571 4.4227 4.29277 4.1057 4.34988 

0.4 14.495 19.839 21.136 13.803 7.8282 7.89379 8.15931 7.69386 

0.5 18.221 29.048 29.210 19.813 11.318 11.1274 10.9199 11.14405 

0.6 21.776 40.455 41.936 21.875 13.894 14.0267 13.6072 14.57947 

0.7 27.887 52.134 55.916 24.922 14.781 14.7821 14.3662 15.19941 

0.8 38.480 70.284 73.176 28.189 15.354 14.6853 13.5042 15.1977 

0.9 47.069 89.869 88.442 34.724 16.932 16.35 17.7436 14.37472 

1 57.548 107.891 105.945 40.658 19.475 19.1367 20.3768 17.55782 
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Πίνακασ Β.32 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.754 0.893 0.752 2.830 1.018 3.420 8.145 1.099 

0.2 0.849 0.826 0.933 2.759 1.509 1.522 1.519 1.538 

0.3 7.621 8.832 8.320 9.240 7.725 8.082 8.145 8.376 

0.4 9.043 12.186 15.205 19.550 9.799 10.022 10.102 10.164 

0.5 15.027 20.126 18.087 25.212 10.830 11.282 10.762 12.255 

0.6 18.006 29.521 31.456 32.327 13.462 13.508 13.465 13.596 

0.7 22.404 40.279 40.995 42.259 17.789 17.801 17.841 17.773 

0.8 26.688 53.889 57.745 51.832 21.401 21.511 21.658 21.474 

0.9 37.305 70.944 77.883 62.436 24.330 24.380 24.211 24.599 

1 47.245 80.792 88.327 73.826 26.483 26.896 26.549 27.655 

 
Πίνακασ Β.33 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.019 1.118 0.938 3.019 1.242 3.887 9.121 1.314 

0.2 1.237 1.159 1.138 2.942 1.695 1.714 1.712 1.736 

0.3 12.416 15.485 14.767 11.339 8.901 9.151 9.121 9.438 

0.4 17.085 23.283 26.037 23.932 12.542 12.757 12.985 12.748 

0.5 23.618 35.339 34.357 32.066 15.665 15.846 15.332 16.564 

0.6 28.256 50.081 52.423 39.033 19.346 19.473 19.143 19.935 

0.7 35.772 65.882 69.335 49.060 23.128 23.138 22.906 23.386 

0.8 46.830 88.566 93.217 59.002 26.339 26.046 25.523 26.308 

0.9 60.060 114.497 117.847 71.442 29.642 29.355 30.017 28.491 

1 74.457 134.789 137.935 84.282 32.873 33.009 33.467 32.758 
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Πίνακασ Β.34 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.905 0.786 2.288 1.443 0.897 1.108 1.169 1.256 

0.2 4.401 6.529 11.792 5.753 3.487 2.942 2.631 2.707 

0.3 7.952 12.404 20.479 12.110 7.137 7.255 6.829 7.800 

0.4 9.557 16.597 25.717 16.795 9.717 11.331 11.927 12.348 

0.5 12.831 18.822 31.342 26.996 16.361 13.851 12.673 12.520 

0.6 17.672 23.818 41.635 35.053 20.129 16.869 15.257 15.222 

0.7 21.157 31.933 54.645 44.321 26.861 21.739 20.260 18.096 

0.8 23.397 42.417 65.043 53.400 34.118 28.209 25.252 25.258 

0.9 25.724 53.354 79.600 68.855 43.824 36.366 33.407 31.867 

1 31.767 65.727 91.056 82.944 52.742 44.693 42.069 39.269 

 
Πίνακασ Β.35 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.464 0.566 0.721 1.316 0.588 1.328 1.680 1.715 

0.2 3.548 4.761 5.178 2.833 1.232 2.820 3.578 3.649 

0.3 6.441 7.146 15.121 9.345 3.917 7.442 8.986 9.423 

0.4 9.879 11.857 23.487 16.654 6.965 10.854 12.909 12.687 

0.5 16.283 18.587 31.542 38.557 16.764 16.699 17.037 16.297 

0.6 21.719 27.522 42.054 55.338 22.962 22.761 22.329 22.993 

0.7 29.135 37.948 53.252 78.276 34.033 32.444 32.929 30.371 

0.8 36.890 49.755 63.127 101.000 45.962 42.659 40.694 41.321 

0.9 43.974 62.801 78.417 127.298 57.950 52.272 49.447 49.419 

1 60.468 74.749 86.834 161.534 73.329 64.161 60.719 58.435 
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Πίνακασ Β.36 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.017 0.969 2.399 1.953 1.073 1.729 2.047 2.126 

0.2 5.653 8.080 12.878 6.413 3.698 4.075 4.441 4.544 

0.3 10.233 14.315 25.456 15.296 8.141 10.393 11.286 12.232 

0.4 13.745 20.397 34.828 23.653 11.955 15.690 17.575 17.704 

0.5 20.731 26.453 44.466 47.069 23.425 21.696 21.233 20.551 

0.6 28.000 36.397 59.178 65.506 30.536 28.331 27.043 27.575 

0.7 36.006 49.596 76.301 89.953 43.356 39.054 38.662 35.354 

0.8 43.684 65.382 90.640 114.248 57.241 51.142 47.892 48.429 

0.9 50.945 82.405 111.738 144.726 72.655 63.678 59.675 58.803 

1 68.305 99.536 125.823 181.584 90.326 78.193 73.869 70.404 

 
Πίνακασ Β.37 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_NPS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.169 1.889 1.531 2.570 1.592 3.050 3.878 3.681 

0.2 16.119 11.594 9.727 8.635 5.233 7.544 8.497 8.903 

0.3 33.694 18.743 14.484 15.948 9.411 10.975 11.127 12.387 

0.4 58.481 25.377 17.632 18.177 12.066 15.767 17.028 18.209 

0.5 93.731 35.625 24.778 23.521 15.778 22.773 24.985 27.555 

0.6 135.152 50.791 39.444 35.482 23.371 32.649 36.531 38.045 

0.7 181.810 65.428 49.676 46.756 30.418 45.013 51.003 53.619 

0.8 231.396 80.498 59.564 57.040 37.01 58.077 64.914 72.309 

0.9 283.624 96.743 70.654 67.901 43.921 73.415 84.529 91.797 

1 341.416 113.069 82.241 82.628 50.078 88.504 104.27 111.164 
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Πίνακασ Β.38 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  PALMSPR_NPS Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.301 1.414 1.209 4.769 2.102 3.727 4.915 4.166 

0.2 14.288 8.313 9.945 21.332 9.275 9.727 9.908 9.999 

0.3 31.526 14.496 14.653 32.727 13.516 11.520 10.175 10.870 

0.4 52.842 21.834 17.200 40.873 19.180 19.142 18.925 19.320 

0.5 80.914 30.113 23.249 53.212 25.253 27.283 26.384 30.212 

0.6 112.195 41.999 35.293 72.562 34.298 38.714 39.579 42.267 

0.7 150.327 56.104 47.110 91.445 42.936 51.157 53.135 57.400 

0.8 190.274 70.878 57.442 107.777 50.620 63.729 65.557 75.011 

0.9 234.467 84.787 69.779 124.372 58.467 78.139 83.934 92.016 

1 280.952 98.415 81.046 152.034 66.102 91.461 99.778 108.504 

 
Πίνακασ Β.39 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_NPS  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.818 2.360 1.951 5.418 2.637 4.817 6.260 5.560 

0.2 21.540 14.266 13.911 23.013 10.649 12.310 13.053 13.389 

0.3 46.143 23.695 20.604 36.406 16.470 15.912 15.078 16.480 

0.4 78.818 33.478 24.633 44.733 22.660 24.800 25.458 26.549 

0.5 123.825 46.647 33.977 58.178 29.777 35.538 36.337 40.891 

0.6 175.653 65.907 52.928 80.773 41.503 50.644 53.861 56.868 

0.7 235.909 86.189 68.463 102.705 52.619 68.142 73.652 78.549 

0.8 299.581 107.255 82.749 121.940 62.706 86.223 92.258 104.189 

0.9 367.991 128.639 99.303 141.700 73.126 107.217 119.122 129.976 

1 442.153 149.901 115.465 173.037 82.929 127.272 144.319 155.341 
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Πίνακασ Β.40 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.991 1.136 0.895 3.080 1.924 1.297 0.911 1.056 

0.2 5.704 4.732 5.208 6.287 4.001 2.713 2.035 2.102 

0.3 5.622 5.236 5.741 13.441 8.588 7.031 5.944 6.562 

0.4 5.611 7.042 7.421 13.893 8.420 6.231 4.953 5.321 

0.5 6.611 12.193 7.475 16.451 9.970 8.045 6.751 7.414 

0.6 8.708 6.670 11.100 21.948 13.302 9.396 7.382 7.506 

0.7 11.825 12.656 12.792 22.661 15.125 11.244 9.338 9.268 

0.8 14.185 21.715 15.400 32.349 20.975 14.541 11.339 11.310 

0.9 17.296 25.386 17.767 44.437 26.197 17.665 13.417 13.381 

1 15.607 30.072 23.702 49.088 31.541 20.531 14.898 15.154 

 
Πίνακασ Β.41 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.136 1.107 0.978 3.013 1.332 1.056 0.911 0.924 

0.2 5.056 6.396 5.783 10.734 4.870 2.838 1.807 1.836 

0.3 5.420 5.394 6.488 21.417 9.945 6.441 4.617 4.761 

0.4 6.184 7.156 7.725 27.681 12.035 7.398 4.942 5.217 

0.5 2.625 10.769 2.594 13.726 5.968 3.899 2.922 2.806 

0.6 8.669 2.759 12.746 46.111 20.048 10.938 6.361 6.404 

0.7 14.190 13.549 17.071 41.693 20.157 11.702 7.481 7.467 

0.8 12.927 17.733 19.614 58.300 27.324 15.440 9.451 9.544 

0.9 16.844 22.362 24.651 73.602 30.497 17.688 11.153 11.415 

1 28.732 28.980 28.306 70.098 33.158 20.153 13.507 13.793 
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Πίνακασ Β.42 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.293 1.587 1.326 4.309 2.341 1.672 1.288 1.403 

0.2 7.623 7.956 7.783 12.440 6.303 3.926 2.722 2.791 

0.3 7.810 7.518 8.664 25.285 13.141 9.536 7.527 8.107 

0.4 8.350 10.041 10.712 30.972 14.688 9.673 6.997 7.452 

0.5 7.113 16.268 7.913 21.425 11.620 8.940 7.356 7.928 

0.6 12.288 7.219 16.902 51.069 24.060 14.420 9.745 9.867 

0.7 18.472 18.541 21.332 47.453 25.201 16.228 11.966 11.902 

0.8 19.192 28.036 24.937 66.673 34.446 21.209 14.761 14.800 

0.9 24.143 33.831 30.387 85.977 40.204 24.999 17.447 17.589 

1 32.698 41.764 36.919 85.577 45.763 28.769 20.110 20.492 

 
Πίνακασ Β.43 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.812 14.798 13.102 11.309 7.162 7.337 7.277 7.5734 

0.2 18.078 37.315 26.248 21.1262 13.864 12.883 11.903 12.881 

0.3 23.243 68.949 49.958 34.769 21.072 17.204 14.599 15.941 

0.4 42.374 111.1096 90.501 45.925 30.483 24.791 20.841 23.049 

0.5 64.188 160.208 133.163 63.631 38.564 32.211 28.004 30.065 

0.6 102.167 247.270 234.127 99.087 60.053 47.354 37.748 44.262 

0.7 106.883 247.270 228.028 104.996 60.053 49.235 39.832 47.821 

0.8 129.150 291.287 268.790 130.271 78.952 58.991 47.353 50.669 

0.9 147.423 341.514 310.383 159.494 95.19 69.992 54.384 60.404 

1 159.596 388.893 326.312 174.483 111.52 78.246 58.145 65.070 
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Πίνακασ Β.44 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.028 16.593 11.162 14.720 6.632 4.708 3.671 3.820 

0.2 28.612 63.934 31.710 31.934 15.274 12.025 10.193 10.608 

0.3 65.052 126.548 71.922 62.952 27.370 22.475 19.284 20.770 

0.4 113.109 230.523 136.232 90.236 42.597 36.707 33.737 33.785 

0.5 168.362 328.699 236.267 136.056 59.155 51.605 48.370 47.289 

0.6 254.359 490.092 373.111 223.911 97.353 82.784 74.331 76.667 

0.7 260.885 490.092 364.574 239.967 97.353 84.754 77.246 79.662 

0.8 300.200 578.063 415.768 305.079 132.643 101.599 87.154 85.001 

0.9 340.203 637.713 475.666 393.952 166.952 121.104 97.651 98.708 

1 377.430 701.673 517.670 438.463 202.658 140.834 106.988 112.855 

 
Πίνακασ Β.45 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 15.119 22.234 17.213 18.563 9.761 8.718 8.151 8.482 

0.2 33.845 74.027 41.164 38.290 20.628 17.623 15.671 16.687 

0.3 69.080 144.112 87.571 71.915 34.542 28.304 24.187 26.183 

0.4 120.786 255.902 163.553 101.251 52.381 44.294 39.656 40.899 

0.5 180.183 365.663 271.209 150.200 70.615 60.833 55.892 56.038 

0.6 274.110 548.938 440.485 244.857 114.385 95.371 83.367 88.526 

0.7 281.931 548.938 430.013 261.932 114.385 98.017 86.911 92.913 

0.8 326.803 647.306 495.087 331.728 154.362 117.484 99.187 98.957 

0.9 370.772 723.402 567.975 425.014 192.182 139.875 111.774 115.724 

1 409.786 802.236 611.933 471.905 231.318 161.111 121.767 130.271 
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Πίνακασ Β.46 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.674 1.087 1.077 3.117 1.933 2.522 2.863 2.771 

0.2 12.443 13.934 12.809 19.581 11.971 10.503 10.060 9.478 

0.3 16.714 22.231 26.507 46.901 28.425 26.961 27.452 25.004 

0.4 23.596 34.856 43.217 65.083 41.455 38.128 38.601 34.328 

0.5 34.530 52.276 62.734 89.192 54.056 50.350 49.120 47.874 

0.6 45.251 71.063 87.473 114.244 69.239 64.534 61.120 63.244 

0.7 59.710 87.372 111.110 135.000 81.818 73.811 67.922 71.692 

0.8 76.621 103.515 129.065 155.959 94.521 95.015 95.151 95.373 

0.9 96.184 121.323 150.084 183.711 109.091 111.547 110.519 112.781 

1 105.889 145.666 176.473 226.347 124.071 128.785 121.359 127.817 

 
Πίνακασ Β.47 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.838 1.009 0.745 3.161 1.409 2.896 3.591 3.688 

0.2 6.646 8.094 8.573 7.402 3.248 8.542 11.547 10.832 

0.3 8.881 14.038 19.204 18.869 8.204 14.796 17.953 18.232 

0.4 15.389 25.413 37.515 33.456 14.567 22.088 25.266 26.432 

0.5 25.759 41.152 57.627 63.966 27.811 33.466 34.913 37.675 

0.6 34.607 59.323 79.380 75.547 32.846 58.885 51.686 92.122 

0.7 49.355 74.627 102.817 98.698 42.912 58.976 58.168 75.848 

0.8 76.538 88.575 121.435 128.223 55.749 106.262 140.429 122.609 

0.9 79.973 111.608 141.609 172.321 74.922 114.254 124.290 143.549 

1 90.050 157.954 165.625 282.393 82.780 145.549 179.069 174.798 
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Πίνακασ Β.48 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.075 1.484 1.309 4.439 2.392 3.841 4.593 4.613 

0.2 14.107 16.114 15.413 20.933 12.403 13.538 15.315 14.393 

0.3 18.927 26.292 32.732 50.555 29.585 30.754 32.801 30.946 

0.4 28.171 43.136 57.228 73.178 43.940 44.064 46.135 43.324 

0.5 43.080 66.530 85.185 109.758 60.791 60.458 60.263 60.921 

0.6 56.967 92.570 118.122 136.964 76.635 87.362 80.044 111.742 

0.7 77.467 114.904 151.383 167.231 92.389 94.479 89.426 104.368 

0.8 108.300 136.238 177.212 201.902 109.737 142.547 169.629 155.335 

0.9 125.088 164.850 206.345 251.881 134.201 159.676 166.320 182.554 

1 139.002 214.868 242.021 361.910 160.221 194.345 216.319 216.545 

 
Πίνακασ Β.49 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.446 10.014 8.673 11.942 7.237 5.866 5.071 5.291 

0.2 16.097 25.576 22.599 21.458 13.005 14.683 15.474 15.572 

0.3 25.550 49.862 35.000 34.184 20.718 17.901 16.017 16.968 

0.4 37.061 88.788 46.330 53.667 31.52 26.248 23.753 23.473 

0.5 52.655 133.323 127.047 67.333 42.582 35.269 33.104 30.123 

0.6 82.667 183.063 172.579 79.753 48.335 45.321 44.434 43.194 

0.7 79.202 234.341 215.6 92.137 53.299 55.272 53.669 58.848 

0.8 86.08 271.251 259.71 95.695 55.688 68.830 73.68 77.123 

0.9 95.101 300.681 277.859 112.356 63.644 82.273 88.381 94.795 

1 100.568 320.227 303.721 136.316 77.381 102.958 116.235 115.259 
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Πίνακασ Β.50 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.946 8.218 8.936 13.909 6.047 4.795 4.061 4.277 

0.2 14.097 23.405 19.015 27.767 12.073 10.676 9.898 10.056 

0.3 24.584 47.000 27.814 48.355 21.024 19.115 18.014 18.308 

0.4 36.729 84.662 41.398 74.403 31.216 28.990 27.632 28.121 

0.5 49.617 136.199 131.385 81.878 37.486 36.337 34.825 36.701 

0.6 66.357 203.331 181.795 87.546 38.064 40.276 40.471 42.292 

0.7 82.748 257.639 231.144 94.560 38.983 44.767 47.316 48.004 

0.8 99.599 301.640 282.787 188.217 91.063 64.459 49.329 52.985 

0.9 115.776 346.036 312.179 161.181 80.793 66.236 60.095 57.820 

1 127.383 373.934 384.800 178.860 90.370 85.155 85.297 79.798 

 
Πίνακασ Β.51 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.935 12.954 12.454 18.332 9.432 7.577 6.497 6.804 

0.2 21.398 34.669 29.535 35.093 17.745 18.155 18.369 18.537 

0.3 35.457 68.523 44.707 59.218 29.517 26.189 24.105 24.963 

0.4 52.178 122.682 62.132 91.739 44.362 39.107 36.438 36.629 

0.5 72.350 190.592 182.764 106.008 56.731 50.639 48.048 47.480 

0.6 106.005 273.597 250.665 118.427 61.523 60.631 60.103 60.451 

0.7 114.544 348.272 316.087 132.026 66.034 71.128 71.548 75.944 

0.8 131.642 405.664 383.951 211.147 106.741 94.301 88.669 93.570 

0.9 149.828 458.421 417.925 196.477 102.850 105.622 106.876 111.037 

1 162.297 492.313 490.222 224.885 118.973 133.611 144.174 140.187 

 

 



ΣΑΤΑΤΦΘΞΑ Β 

 
209 

 

Πίνακασ Β.52 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ  NORTHR_LOS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.154 6.270 7.007 4.121 2.497 3.007 3.027 3.498 

0.2 8.907 11.236 12.977 16.144 9.784 9.007 8.761 8.477 

0.3 12.455 15.006 19.798 23.756 14.398 13.008 12.273 12.352 

0.4 18.754 20.686 28.319 41.511 25.158 19.855 18.032 16.375 

0.5 25.523 25.278 37.632 64.563 37.112 29.434 26.155 25.035 

0.6 34.340 34.346 50.317 91.576 55.500 42.074 37.091 33.631 

0.7 41.610 42.810 68.023 118.892 75.064 54.166 43.532 43.901 

0.8 55.115 54.631 84.858 161.756 98.034 71.939 58.979 58.804 

0.9 66.362 57.323 100.178 198.557 120.338 88.574 72.419 72.966 

1 78.549 71.173 123.423 246.763 149.554 108.892 89.103 88.019 

 
Πίνακασ Β.53 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_LOS Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.482 3.832 4.355 4.861 2.113 2.426 2.582 2.583 

0.2 9.531 7.263 7.174 26.094 11.345 8.420 6.841 7.074 

0.3 19.155 12.148 12.746 51.734 22.493 16.375 13.528 13.103 

0.4 30.977 16.182 18.822 68.610 29.831 21.123 16.764 16.774 

0.5 48.597 20.710 27.940 110.289 45.308 29.019 20.854 20.894 

0.6 74.551 34.110 44.117 150.145 65.280 41.793 30.069 30.030 

0.7 95.290 46.519 69.733 193.400 89.160 56.723 41.659 39.351 

0.8 139.512 70.402 83.815 272.358 118.416 75.763 54.187 54.684 

0.9 166.278 72.564 101.060 358.656 155.938 95.238 65.337 64.439 

1 207.874 93.916 130.114 455.382 197.992 127.902 93.742 91.973 
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Πίνακασ Β.54 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_LOS 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.956 7.348 8.250 6.372 3.272 3.864 3.979 4.348 

0.2 13.045 13.380 14.828 30.684 14.981 12.330 11.115 11.041 

0.3 22.848 19.307 23.546 56.927 26.706 20.912 18.266 18.007 

0.4 36.211 26.263 34.004 80.190 39.023 28.990 24.621 23.442 

0.5 54.892 32.679 46.870 127.797 58.567 41.333 33.451 32.608 

0.6 82.080 48.406 66.918 175.868 85.684 59.303 47.748 45.087 

0.7 103.978 63.220 97.416 227.022 116.551 78.431 60.254 58.956 

0.8 150.004 89.113 119.273 316.771 153.731 104.476 80.092 80.301 

0.9 179.032 92.474 142.298 409.950 196.971 130.060 97.537 97.347 

1 222.219 117.838 179.340 517.943 248.127 167.978 129.333 127.305 

 
Πίνακασ Β.55 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.777 10.725 13.226 15.971 9.679 9.030 8.467 8.945 

0.2 23.208 29.617 42.615 44.199 28.036 25.956 24.829 25.004 

0.3 44.852 64.842 73.861 95.317 57.768 52.694 49.751 50.562 

0.4 78.522 103.764 107.750 142.210 86.188 82.210 80.804 79.640 

0.5 120.272 150.818 148.095 182.673 114.439 119.628 122.527 121.916 

0.6 175.859 204.307 188.296 255.473 153.049 166.929 174.561 173.177 

0.7 235.103 267.835 230.265 287.318 180.067 218.898 239.523 237.103 

0.8 301.351 331.632 269.062 343.721 215.561 298.113 325.731 353.047 

0.9 362.149 406.591 322.077 460.088 278.841 356.854 399.810 391.911 

1 481.562 483.113 372.870 585.301 367.552 425.987 476.883 433.526 
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Πίνακασ Β.56 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.899 8.614 12.379 14.917 6.486 5.921 5.670 5.608 

0.2 29.806 39.032 48.721 50.408 23.178 23.304 22.631 24.101 

0.3 61.489 75.830 88.204 96.025 41.750 42.171 41.876 42.886 

0.4 104.712 118.968 137.584 146.054 63.502 67.177 69.882 68.146 

0.5 159.334 170.812 199.612 196.372 90.519 99.529 101.763 106.306 

0.6 213.231 234.554 258.150 275.830 117.343 140.268 148.325 155.135 

0.7 272.078 275.664 318.309 318.227 147.251 197.002 229.573 214.182 

0.8 355.727 343.190 367.171 387.688 180.054 279.054 313.213 343.894 

0.9 388.718 390.481 444.449 513.264 223.158 334.049 394.725 384.264 

1 463.886 452.769 515.394 573.321 270.795 386.532 463.185 425.616 

 
Πίνακασ Β.57 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.569 13.756 18.116 21.854 11.651 10.798 10.189 10.557 

0.2 37.776 48.997 64.729 67.041 36.376 34.882 33.595 34.728 

0.3 76.109 99.774 115.045 135.300 71.275 67.491 65.029 66.300 

0.4 130.883 157.861 174.755 203.851 107.055 106.166 106.830 104.816 

0.5 199.631 227.866 248.550 268.200 145.911 155.618 159.275 161.755 

0.6 276.394 311.058 319.525 375.964 192.856 218.037 229.067 232.502 

0.7 359.583 384.352 392.865 428.742 232.609 294.493 331.775 319.518 

0.8 466.212 477.241 455.202 518.118 280.867 408.341 451.888 492.854 

0.9 531.275 563.730 548.879 689.290 357.144 488.808 561.833 548.865 

1 668.650 662.116 636.132 819.313 456.535 575.215 664.799 607.531 
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Πίνακασ Β.58 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.777 10.725 13.226 15.971 9.679 9.030 8.467 8.945 

0.2 23.208 29.617 42.615 44.199 28.036 25.956 24.829 25.004 

0.3 44.852 64.842 73.861 95.317 57.768 52.694 49.751 50.562 

0.4 78.522 103.764 107.750 142.210 86.188 82.210 80.804 79.640 

0.5 120.272 150.818 148.095 182.673 114.439 119.628 122.527 121.916 

0.6 175.859 204.307 188.296 255.473 153.049 166.929 174.561 173.177 

0.7 235.103 267.835 230.265 287.318 180.067 218.898 239.523 237.103 

0.8 301.351 331.632 269.062 343.721 215.561 298.113 325.731 353.047 

0.9 362.149 406.591 322.077 460.088 278.841 356.854 399.810 391.911 

1 481.562 483.113 372.870 585.301 367.552 425.987 476.883 433.526 

 
Πίνακασ Β.59 Αρχικό κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.899 8.614 12.379 14.917 6.486 5.921 5.670 5.608 

0.2 29.806 39.032 48.721 50.408 23.178 23.304 22.631 24.101 

0.3 61.489 75.830 88.204 96.025 41.750 42.171 41.876 42.886 

0.4 104.712 118.968 137.584 146.054 63.502 67.177 69.882 68.146 

0.5 159.334 170.812 199.612 196.372 90.519 99.529 101.763 106.306 

0.6 213.231 234.554 258.150 275.830 117.343 140.268 148.325 155.135 

0.7 272.078 275.664 318.309 318.227 147.251 197.002 229.573 214.182 

0.8 355.727 343.190 367.171 387.688 180.054 279.054 313.213 343.894 

0.9 388.718 390.481 444.449 513.264 223.158 334.049 394.725 384.264 

1 463.886 452.769 515.394 573.321 270.795 386.532 463.185 425.616 
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Πίνακασ Β.60 Αρχικό κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.569 13.756 18.116 21.854 11.651 10.798 10.189 10.557 

0.2 37.776 48.997 64.729 67.041 36.376 34.882 33.595 34.728 

0.3 76.109 99.774 115.045 135.300 71.275 67.491 65.029 66.300 

0.4 130.883 157.861 174.755 203.851 107.055 106.166 106.830 104.816 

0.5 199.631 227.866 248.550 268.200 145.911 155.618 159.275 161.755 

0.6 276.394 311.058 319.525 375.964 192.856 218.037 229.067 232.502 

0.7 359.583 384.352 392.865 428.742 232.609 294.493 331.775 319.518 

0.8 466.212 477.241 455.202 518.118 280.867 408.341 451.888 492.854 

0.9 531.275 563.730 548.879 689.290 357.144 488.808 561.833 548.865 

1 668.650 662.116 636.132 819.313 456.535 575.215 664.799 607.531 

 
Β.2 ΕΝΚΣΧΥΜΕΝΟ ΚΤΚ΢ΚΟ 

Πίνακασ Β.61 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ CHALFANTAZAK Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.265 8.930 7.043 4.407 3.770 3.642 3.711 3.987 

0.2 15.014 13.570 15.065 14.453 9.350 10.755 10.126 11.537 

0.3 22.746 21.199 25.760 22.220 14.621 15.936 15.017 17.738 

0.4 28.656 29.399 34.819 28.791 20.171 21.839 18.701 24.143 

0.5 33.933 39.721 42.809 32.573 23.118 25.192 23.162 27.870 

0.6 32.300 46.902 52.858 37.695 25.576 29.714 26.759 31.615 

0.7 40.801 60.796 62.955 44.837 29.840 32.335 28.401 34.502 

0.8 41.036 61.340 74.075 51.796 34.779 35.574 31.220 39.350 

0.9 39.185 78.260 84.881 59.711 39.919 37.455 37.205 40.132 

1 41.035 107.365 94.529 65.363 45.833 32.800 42.060 47.552 
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 Πίνακασ Β.62 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ CHALFANTAZAK Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.590 9.256 6.390 4.983 2.992 2.261 3.154 2.302 

0.2 22.108 20.766 10.424 15.041 8.862 10.736 10.343 9.377 

0.3 31.236 31.345 13.584 18.329 10.069 15.779 13.013 15.198 

0.4 43.835 34.601 18.813 24.749 15.444 20.170 17.040 20.958 

0.5 56.070 36.250 29.366 30.015 19.491 23.347 24.414 23.519 

0.6 58.033 38.640 40.701 34.470 22.009 25.080 37.205 26.773 

0.7 82.826 41.727 55.470 37.698 26.355 29.598 41.611 28.469 

0.8 96.696 58.844 71.465 41.224 31.225 32.021 44.335 30.386 

0.9 110.581 63.883 90.441 49.144 37.138 32.800 58.149 32.865 

1 118.633 59.865 109.954 51.114 42.730 32.800 67.339 35.089 

 
 

Πίνακασ Β.63 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (CHALFANTAZAK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ CHALFANTAZAK 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 11.222 12.862 9.510 6.652 4.813 4.286 4.870 4.604 

0.2 26.724 24.807 18.319 20.860 12.883 15.196 14.475 14.868 

0.3 38.640 37.840 29.122 28.805 17.753 22.426 19.871 23.358 

0.4 52.371 45.404 39.577 37.966 25.404 29.728 25.300 31.971 

0.5 65.538 53.776 51.913 44.293 30.238 34.347 33.653 36.467 

0.6 66.416 60.769 66.712 51.079 33.742 38.883 45.828 41.429 

0.7 92.330 73.738 83.906 58.579 39.812 43.836 50.379 44.731 

0.8 105.04 85.002 102.92 66.199 46.740 47.863 54.224 49.716 

0.9 117.31 101.023 124.03 77.334 54.523 49.787 69.033 51.872 

1 125.53 122.928 145.00 82.976 62.662 46.387 79.395 59.097 
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Πίνακασ Β.64 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COALINGA_H-PV Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.444 7.265 10.123 7.527 9.718 12.199 11.205 11.228 

0.2 24.334 12.750 21.629 10.723 10.196 13.481 10.411 15.135 

0.3 32.676 15.452 32.350 12.520 16.623 20.911 17.410 22.823 

0.4 44.978 19.445 42.231 19.231 22.534 29.880 24.009 32.932 

0.5 57.165 24.796 50.037 25.895 28.181 36.138 30.875 40.244 

0.6 67.566 26.098 58.153 30.637 34.534 44.443 38.330 50.454 

0.7 72.258 31.855 65.330 37.499 39.067 51.852 45.173 59.766 

0.8 76.475 33.960 70.730 45.654 39.625 59.775 46.859 65.813 

0.9 78.722 35.938 75.131 52.077 41.605 70.527 51.305 71.723 

1 80.338 37.544 78.365 54.463 42.488 72.532 53.016 75.866 

 

 
Πίνακασ Β.65 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COALINGA_H-PV Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.007 5.711 4.783 5.777 5.850 7.124 6.745 6.132 

0.2 15.285 8.032 13.247 12.182 9.290 10.156 7.220 10.652 

0.3 27.251 13.089 22.546 14.646 13.944 15.717 11.997 16.300 

0.4 33.960 15.052 30.676 18.315 18.435 22.480 15.686 24.612 

0.5 37.121 19.778 38.618 20.209 22.607 23.971 19.397 25.987 

0.6 43.916 26.996 47.449 28.840 27.332 26.639 22.435 28.944 

0.7 54.807 36.084 56.483 33.270 31.739 28.967 28.925 31.321 

0.8 64.859 44.670 65.301 38.236 30.957 29.750 27.044 32.813 

0.9 82.643 51.322 78.318 33.259 40.181 39.659 35.978 33.328 

1.0 98.883 62.716 94.008 44.357 45.561 30.288 41.070 32.381 
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Πίνακασ Β.66 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (COALINGA_H-PV) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COALINGA_H-PV 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 14.282 9.241 11.197 9.488 11.343 14.127 13.079 12.793 

0.2 28.737 15.069 25.363 16.229 13.794 16.878 12.669 18.507 

0.3 42.548 20.250 39.431 19.268 21.697 26.159 21.143 28.046 

0.4 56.358 24.590 52.196 26.557 29.114 37.392 28.679 41.113 

0.5 68.160 31.718 63.206 32.848 36.128 43.366 36.462 47.906 

0.6 80.584 37.549 75.054 42.076 44.041 51.815 44.413 58.167 

0.7 90.692 48.133 86.362 50.131 50.335 59.394 53.640 67.476 

0.8 100.275 56.113 96.265 59.551 50.284 66.769 54.103 73.540 

0.9 114.136 62.653 108.528 61.791 57.840 80.913 62.663 79.088 

1 127.405 73.095 122.387 70.241 62.298 78.602 67.063 82.488 

 

 
Πίνακασ Β.67 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E05 Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.970 9.070 3.797 7.438 7.981 8.834 8.853 10.532 

0.2 14.406 24.187 12.961 16.074 16.349 19.629 16.915 21.792 

0.3 20.538 34.465 17.627 25.756 26.987 23.757 27.160 20.184 

0.4 23.957 45.904 21.947 38.127 31.937 52.026 36.984 28.080 

0.5 30.387 49.565 25.752 39.915 31.155 47.610 39.585 24.777 

0.6 31.688 42.955 38.873 37.465 43.088 74.841 56.170 54.056 

0.7 35.609 38.236 31.465 55.340 48.247 83.914 62.130 83.384 

0.8 39.778 54.231 45.483 69.668 55.361 91.013 72.019 111.916 

0.9 43.547 62.810 52.995 83.613 65.617 100.815 77.531 130.121 

1 47.090 75.419 58.918 89.547 77.791 109.302 90.665 136.652 
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Πίνακασ Β.68 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E05 Υ’Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.871 7.794 3.435 8.132 10.711 13.142 10.967 13.262 

0.2 16.182 22.313 9.005 17.722 16.786 20.020 21.572 20.662 

0.3 24.922 41.500 12.258 28.262 30.738 37.478 37.059 19.149 

0.4 13.949 64.670 20.791 55.992 52.291 61.371 65.780 34.841 

0.5 20.634 60.047 28.595 57.705 52.416 64.106 67.072 32.022 

0.6 40.912 74.814 42.524 60.446 73.283 87.400 88.361 59.762 

0.7 54.830 70.992 40.013 87.059 73.010 80.339 81.868 84.150 

0.8 61.491 83.618 49.408 95.892 81.805 100.889 87.881 91.057 

0.9 65.105 95.792 59.167 103.869 90.456 128.384 109.180 108.437 

1.0 69.608 109.140 67.092 110.871 104.307 139.042 119.045 108.202 

 

 
Πίνακασ Β.69 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E05) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E05 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.523 11.959 5.120 11.021 13.357 15.835 14.094 16.936 

0.2 21.665 32.907 15.782 23.926 23.433 28.037 27.413 30.030 

0.3 32.294 53.945 21.470 38.238 40.904 44.374 45.946 27.823 

0.4 27.722 79.305 30.232 67.741 61.272 80.456 75.464 44.748 

0.5 36.730 77.862 38.482 70.165 60.976 79.851 77.883 40.488 

0.6 51.748 86.268 57.614 71.115 85.012 115.065 104.703 80.582 

0.7 65.378 80.634 50.902 103.159 87.511 116.172 102.774 118.465 

0.8 73.236 99.664 67.155 118.528 98.777 135.875 113.621 144.280 

0.9 78.326 114.548 79.430 133.341 111.749 163.237 133.908 169.382 

1 84.040 132.663 89.290 142.517 130.121 176.860 149.639 174.302 
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Πίνακασ Β.70 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.868 8.632 4.207 6.386 3.159 6.475 4.205 7.489 

0.2 13.172 16.914 11.727 16.800 11.674 8.059 10.569 11.209 

0.3 18.497 25.389 20.455 23.582 15.058 13.370 14.405 11.861 

0.4 23.613 21.729 25.241 26.746 19.735 17.332 18.616 16.379 

0.5 29.353 32.405 30.315 29.421 23.167 20.170 22.447 15.042 

0.6 31.471 38.923 24.350 30.383 30.147 23.760 5.176 18.913 

0.7 30.928 41.005 28.882 32.337 32.901 27.960 4.330 24.056 

0.8 37.800 43.997 47.433 47.429 33.514 33.118 31.415 30.194 

0.9 39.400 40.818 53.523 52.347 37.622 34.789 34.462 33.738 

1 44.083 49.715 60.011 56.411 42.798 41.434 38.029 37.074 

 

 
Πίνακασ Β.71 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Y’Y (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.636 6.116 3.707 9.647 2.769 2.414 3.409 3.436 

0.2 7.599 9.882 6.125 9.473 6.400 3.760 6.274 7.340 

0.3 13.576 11.131 10.834 21.529 10.993 8.520 10.636 8.278 

0.4 20.220 15.019 16.579 26.637 15.059 13.798 14.327 11.895 

0.5 27.782 17.083 22.150 30.575 18.589 18.659 17.827 20.716 

0.6 29.953 19.008 24.730 34.693 16.210 16.475 24.184 22.016 

0.7 28.045 24.914 26.900 39.269 23.007 23.391 3.527 24.083 

0.8 53.086 30.690 42.087 47.579 30.969 31.725 29.364 28.537 

0.9 61.198 52.436 49.883 53.173 34.498 32.206 32.707 34.020 

1 67.210 33.722 58.384 59.994 37.771 41.735 37.013 38.091 
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Πίνακασ Β.72 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.007 10.579 5.607 11.569 4.201 6.910 5.413 8.240 

0.2 15.207 19.589 13.230 19.286 13.313 8.893 12.291 13.398 

0.3 22.944 27.722 23.147 31.931 18.644 15.854 17.906 14.464 

0.4 31.087 26.415 30.199 37.747 24.824 22.154 23.491 20.243 

0.5 40.416 36.632 37.545 42.431 29.703 27.477 28.665 25.602 

0.6 43.447 43.317 34.706 46.116 34.229 28.913 24.732 29.024 

0.7 41.750 47.981 39.469 50.870 40.147 36.454 5.584 34.039 

0.8 65.169 53.643 63.413 67.181 45.632 45.862 43.002 41.545 

0.9 72.784 66.450 73.165 74.616 51.044 47.407 47.512 47.913 

1 80.377 60.073 83.726 82.349 57.082 58.810 53.068 53.154 

 

 
Πίνακασ Β.73 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.868 8.632 4.207 6.386 3.159 6.475 4.205 7.489 

0.2 13.172 16.914 11.727 16.800 11.674 8.059 10.569 11.209 

0.3 18.497 25.389 20.455 23.582 15.058 13.370 14.405 11.861 

0.4 23.613 21.729 25.241 26.746 19.735 17.332 18.616 16.379 

0.5 29.353 32.405 30.315 29.421 23.167 20.170 22.447 15.042 

0.6 31.471 38.923 24.350 30.383 30.147 23.760 5.176 18.913 

0.7 30.928 41.005 28.882 32.337 32.901 27.960 4.330 24.056 

0.8 37.800 43.997 47.433 47.429 33.514 33.118 31.415 30.194 

0.9 39.400 40.818 53.523 52.347 37.622 34.789 34.462 33.738 

1 44.083 49.715 60.011 56.411 42.798 41.434 38.029 37.074 
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Πίνακασ Β.74 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.636 6.116 3.707 9.647 2.769 2.414 3.409 3.436 

0.2 7.599 9.882 6.125 9.473 6.400 3.760 6.274 7.340 

0.3 13.576 11.131 10.834 21.529 10.993 8.520 10.636 8.278 

0.4 20.220 15.019 16.579 26.637 15.059 13.798 14.327 11.895 

0.5 27.782 17.083 22.150 30.575 18.589 18.659 17.827 20.716 

0.6 29.953 19.008 24.730 34.693 16.210 16.475 24.184 22.016 

0.7 28.045 24.914 26.900 39.269 23.007 23.391 3.527 24.083 

0.8 53.086 30.690 42.087 47.579 30.969 31.725 29.364 28.537 

0.9 61.198 52.436 49.883 53.173 34.498 32.206 32.707 34.020 

1 67.210 33.722 58.384 59.994 37.771 41.735 37.013 38.091 

 

 
Πίνακασ Β.75 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-BCR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-BCR 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.007 10.579 5.607 11.569 4.201 6.910 5.413 8.240 

0.2 15.207 19.589 13.230 19.286 13.313 8.893 12.291 13.398 

0.3 22.944 27.722 23.147 31.931 18.644 15.854 17.906 14.464 

0.4 31.087 26.415 30.199 37.747 24.824 22.154 23.491 20.243 

0.5 40.416 36.632 37.545 42.431 29.703 27.477 28.665 25.602 

0.6 43.447 43.317 34.706 46.116 34.229 28.913 24.732 29.024 

0.7 41.750 47.981 39.469 50.870 40.147 36.454 5.584 34.039 

0.8 65.169 53.643 63.413 67.181 45.632 45.862 43.002 41.545 

0.9 72.784 66.450 73.165 74.616 51.044 47.407 47.512 47.913 

1 80.377 60.073 83.726 82.349 57.082 58.810 53.068 53.154 
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Πίνακασ Β.76 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Χ’Χ (BIGBEARBLC) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ BIGBEARBLC Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.091 0.879 0.844 0.694 0.795 0.914 0.844 0.894 

0.2 5.719 4.895 5.562 1.709 2.411 2.435 2.937 2.256 

0.3 9.647 11.942 9.958 5.071 6.136 6.133 6.586 6.911 

0.4 11.831 15.920 14.163 8.349 7.520 9.165 8.806 9.572 

0.5 14.332 20.652 17.700 9.701 8.841 13.128 11.762 13.865 

0.6 27.024 40.099 33.235 11.702 15.237 26.500 18.057 2.377 

0.7 9.619 9.550 7.636 7.669 5.263 5.065 4.954 5.241 

0.8 23.144 30.493 24.935 14.639 12.607 23.095 16.440 24.913 

0.9 25.127 36.204 27.616 14.736 13.422 25.651 16.703 26.346 

1 27.024 40.099 33.235 14.734 22.370 26.500 18.057 28.617 

 

 
Πίνακασ Β.77 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Y’Y (BIGBEARBLC) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ BIGBEARBLC Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.498 0.293 0.398 0.764 0.618 0.757 0.706 0.828 

0.2 2.744 1.749 2.225 1.587 1.667 1.643 1.955 1.702 

0.3 5.861 5.135 3.738 3.342 3.529 3.944 3.882 3.363 

0.4 8.312 6.748 6.086 5.753 5.946 6.532 6.111 6.972 

0.5 10.555 10.744 8.261 8.288 7.721 8.990 9.475 10.124 

0.6 23.087 26.151 20.924 19.085 22.446 25.975 27.028 3.727 

0.7 6.297 6.188 6.979 13.873 10.100 8.655 9.600 6.857 

0.8 18.922 19.261 15.800 14.583 17.622 18.327 22.324 19.420 

0.9 21.030 22.722 18.076 17.229 20.703 24.051 24.884 22.054 

1 23.087 26.151 20.924 21.750 24.863 25.975 27.028 25.895 
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Πίνακασ Β.78 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινθςεισ (BIGBEARBLC) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ BIGBEARBLC 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.200 0.926 0.933 1.032 1.007 1.187 1.101 1.219 

0.2 6.343 5.198 5.990 2.333 2.931 2.938 3.528 2.826 

0.3 11.288 12.999 10.637 6.073 7.078 7.292 7.645 7.686 

0.4 14.459 17.291 15.415 10.140 9.587 11.255 10.719 11.842 

0.5 17.799 23.280 19.533 12.760 11.738 15.911 15.104 17.168 

0.6 35.543 47.873 39.273 22.387 27.129 37.107 32.505 4.420 

0.7 11.497 11.380 10.345 15.852 11.389 10.028 10.803 8.630 

0.8 29.894 36.067 29.519 20.664 21.667 29.483 27.724 31.588 

0.9 32.766 42.743 33.006 22.671 24.673 35.163 29.970 34.358 

1 35.543 47.873 39.273 26.271 33.445 37.107 32.505 38.594 

 

 
 Πίνακασ Β.79 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Χ’Χ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_CAP Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.762 13.424 17.198 9.055 7.293 8.623 8.206 8.831 

0.2 20.174 24.388 28.575 27.206 14.832 20.286 15.292 18.914 

0.3 26.432 39.627 37.821 37.263 18.231 27.716 18.361 27.652 

0.4 31.349 40.676 45.979 51.929 24.756 36.191 26.983 34.042 

0.5 36.152 47.166 51.901 63.939 31.724 45.402 31.923 44.324 

0.6 40.719 64.524 52.218 66.950 36.104 46.411 37.387 47.633 

0.7 49.760 63.348 58.955 84.215 38.728 61.129 40.691 55.721 

0.8 54.223 89.788 63.615 92.293 41.404 65.443 41.429 64.648 

0.9 60.155 109.184 70.333 102.040 44.818 72.532 47.489 67.484 

1 66.209 125.165 81.333 111.141 47.385 78.388 51.236 71.141 
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Πίνακασ Β.80 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Υ’Υ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_CAP Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.843 7.489 11.255 6.442 4.740 5.913 5.111 6.470 

0.2 17.940 19.073 25.525 13.270 13.611 13.638 12.198 11.609 

0.3 28.687 34.000 41.169 21.626 20.441 20.433 17.284 18.430 

0.4 41.078 38.075 58.324 31.267 29.340 31.407 26.029 26.594 

0.5 52.828 58.075 72.537 43.243 42.656 41.387 37.469 36.728 

0.6 59.681 59.432 83.877 50.884 48.731 52.431 46.171 54.980 

0.7 72.026 49.610 93.038 69.172 66.763 65.363 64.226 52.648 

0.8 80.856 75.446 108.641 85.743 78.610 70.006 69.815 64.687 

0.9 89.718 80.167 124.312 103.200 90.583 74.408 86.765 60.966 

1 99.097 90.574 146.111 123.736 101.614 80.353 98.187 63.309 

 

 
Πίνακασ Β.81 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινθςεισ (LOMAP_CAP) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_CAP 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.754 15.372 20.554 11.113 8.698 10.456 9.667 10.947 

0.2 26.997 30.960 38.315 30.269 20.131 24.444 19.561 22.193 

0.3 39.008 52.214 55.904 43.083 27.390 34.434 25.217 33.231 

0.4 51.674 55.715 74.268 60.616 38.389 47.919 37.492 43.198 

0.5 64.014 74.815 89.193 77.189 53.160 61.435 49.224 57.563 

0.6 72.248 87.724 98.803 84.092 60.648 70.021 59.410 72.744 

0.7 87.543 80.462 110.144 108.981 77.183 89.493 76.031 76.660 

0.8 97.354 117.277 125.895 125.976 88.847 95.831 81.181 91.454 

0.9 108.019 135.454 142.829 145.129 101.064 103.911 98.911 90.945 

1 119.180 154.499 167.223 166.322 112.120 112.255 110.751 95.231 
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Πίνακασ Β.82 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Χ’Χ (LOMAP_G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.221 4.776 5.118 4.327 1.387 1.116 1.252 1.181 

0.2 9.888 7.939 9.934 7.709 5.706 6.005 6.278 6.313 

0.3 13.125 15.633 16.319 9.272 8.035 8.158 8.728 8.643 

0.4 19.111 17.824 22.477 13.784 11.270 13.083 11.147 12.247 

0.5 24.181 22.275 28.752 17.233 13.332 15.026 15.327 15.859 

0.6 28.883 26.913 35.361 20.097 18.456 18.191 17.841 18.819 

0.7 32.529 29.648 41.811 23.009 17.448 23.552 16.372 22.509 

0.8 34.344 25.938 45.120 26.870 18.987 26.748 19.616 25.435 

0.9 35.403 33.241 48.291 29.964 21.849 25.778 21.394 28.521 

1 36.372 39.025 49.540 33.144 23.681 32.174 24.201 31.207 

 

 
Πίνακασ Β.83 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Υ’Υ (LOMAP_G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.192 11.073 4.797 6.777 2.409 2.920 2.502 3.134 

0.2 13.530 21.460 9.662 15.418 9.405 11.896 9.901 12.878 

0.3 19.405 32.795 15.646 23.185 15.235 16.879 17.196 16.447 

0.4 29.592 36.464 23.081 34.342 23.042 24.661 25.529 25.269 

0.5 38.342 45.881 31.912 45.557 30.566 34.194 33.153 34.009 

0.6 46.987 59.568 42.019 57.154 36.604 42.703 47.276 41.860 

0.7 53.552 68.481 50.192 66.866 43.122 47.787 41.325 48.350 

0.8 58.207 62.638 60.030 76.165 47.157 53.729 51.997 53.093 

0.9 61.124 66.069 67.564 88.127 52.483 62.682 56.963 58.641 

1 63.749 67.088 75.096 99.152 56.882 64.052 61.116 62.614 
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Πίνακασ Β.84 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινθςεισ (LOMAP_G) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ LOMAP_G  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 8.099 12.059 7.014 8.040 2.779 3.126 2.798 3.349 

0.2 16.758 22.881 13.858 17.238 11.001 13.326 11.723 14.342 

0.3 23.427 36.331 22.607 24.970 17.224 18.747 19.284 18.580 

0.4 35.227 40.587 32.218 37.005 25.651 27.916 27.856 28.081 

0.5 45.330 51.003 42.954 48.708 33.348 37.350 36.524 37.525 

0.6 55.155 65.365 54.918 60.584 40.994 46.416 50.530 45.896 

0.7 62.658 74.623 65.326 70.714 46.518 53.276 44.450 53.333 

0.8 67.584 67.796 75.096 80.766 50.836 60.019 55.574 58.871 

0.9 70.636 73.960 83.047 93.081 56.849 67.775 60.848 65.209 

1 73.396 77.613 89.965 104.545 61.615 71.679 65.733 69.960 

 

 
Πίνακασ Β.85 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινθςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E08 Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.200 9.344 10.088 4.110 2.732 2.921 2.713 11.593 

0.2 15.530 20.929 20.585 11.121 10.651 9.661 11.195 12.346 

0.3 21.707 30.210 28.400 22.663 15.415 15.057 15.593 18.033 

0.4 28.510 29.907 34.325 36.216 21.000 19.377 21.649 23.734 

0.5 34.518 35.395 41.608 45.906 29.194 25.887 28.976 28.370 

0.6 37.589 46.986 51.456 54.111 35.948 32.715 35.488 32.281 

0.7 43.426 58.273 61.257 59.731 39.785 34.666 39.673 35.199 

0.8 49.385 68.835 70.443 69.001 41.428 34.811 41.552 34.346 

0.9 54.411 77.496 80.209 74.234 42.437 36.653 41.425 37.560 

1 57.409 108.374 89.675 79.067 43.464 37.341 42.542 42.846 
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Πίνακασ Β.86 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακίνθςεισ Y’Y (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E08 Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 5.731 7.769 3.587 3.138 2.089 2.745 2.135 3.924 

0.2 9.412 13.709 7.568 7.168 7.680 10.077 8.105 10.448 

0.3 16.546 18.820 12.730 8.869 12.696 17.363 13.998 17.785 

0.4 21.406 21.017 17.286 14.619 15.899 21.482 19.015 22.094 

0.5 27.242 39.880 21.137 20.591 23.422 28.455 25.339 28.774 

0.6 34.008 50.945 26.723 28.583 28.082 34.239 30.496 35.209 

0.7 38.750 61.105 34.245 34.425 32.851 40.001 35.732 41.720 

0.8 42.623 71.857 43.027 45.051 37.124 46.213 41.335 46.643 

0.9 46.206 85.415 51.473 51.871 40.483 50.718 46.332 53.397 

1 50.393 74.512 59.588 55.080 45.309 58.687 49.871 57.587 

 

 
Πίνακασ Β.87 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E08) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E08 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.202 12.152 10.707 5.171 3.439 4.008 3.452 12.239 

0.2 18.160 25.019 21.932 13.231 13.131 13.960 13.821 16.173 

0.3 27.295 35.592 31.122 24.336 19.970 22.982 20.954 25.327 

0.4 35.652 36.553 38.432 39.055 26.340 28.931 28.814 32.426 

0.5 43.973 53.322 46.669 50.313 37.428 38.468 38.492 40.408 

0.6 50.690 69.304 57.981 61.196 45.617 47.356 46.791 47.767 

0.7 58.202 84.436 70.179 68.941 51.594 52.932 53.392 54.585 

0.8 65.235 99.507 82.544 82.406 55.627 57.857 58.610 57.924 

0.9 71.383 115.331 95.305 90.561 58.650 62.576 62.150 65.284 

1 76.388 131.518 107.668 96.361 62.785 69.560 65.551 71.778 
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Πίνακασ Β.88 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.108 12.120 8.937 9.478 7.708 9.333 8.149 9.031 

0.2 21.240 27.697 19.766 16.647 18.887 20.902 20.456 22.936 

0.3 34.516 35.984 28.422 19.946 28.642 32.739 32.036 34.940 

0.4 48.889 38.791 35.225 28.184 43.981 47.046 47.446 50.083 

0.5 53.712 52.819 42.144 36.787 60.763 61.476 51.972 63.074 

0.6 57.982 50.641 41.471 48.968 80.927 88.390 58.813 91.028 

0.7 64.730 71.710 52.349 44.438 81.830 85.002 64.521 93.191 

0.8 70.142 77.696 55.494 54.052 87.095 103.601 87.734 107.752 

0.9 74.039 87.703 63.702 59.757 87.440 127.939 100.753 127.803 

1 79.117 97.556 72.316 63.664 84.913 132.295 102.548 144.846 

 

 
Πίνακασ Β.89 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.946 10.468 4.442 8.242 7.390 7.094 7.082 7.682 

0.2 19.486 22.506 10.511 11.904 13.200 13.310 13.607 14.306 

0.3 27.853 31.822 16.210 16.622 22.435 16.153 23.555 18.172 

0.4 37.398 30.909 22.824 23.853 34.740 23.019 41.393 21.553 

0.5 45.328 37.418 28.158 30.795 45.889 29.266 43.076 24.772 

0.6 57.982 35.082 30.860 45.723 45.204 38.268 44.394 33.646 

0.7 59.002 42.860 38.838 45.140 69.611 37.287 45.671 33.437 

0.8 61.917 44.129 46.126 51.908 81.169 38.214 67.916 41.900 

0.9 66.025 56.075 52.584 59.011 92.181 48.454 85.117 52.828 

1 69.962 69.162 58.498 64.300 101.425 51.769 90.128 65.148 
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Πίνακασ Β.90 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (IMPVALL_H-E07) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ IMPVALL_H-E07 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 12.087 16.014 9.980 12.560 10.678 11.723 10.796 11.856 

0.2 28.824 35.688 22.387 20.465 23.043 24.780 24.568 27.032 

0.3 44.353 48.036 32.720 25.964 36.383 36.507 39.764 39.383 

0.4 61.553 49.600 41.973 36.922 56.046 52.376 62.964 54.524 

0.5 70.282 64.730 50.685 47.976 76.144 68.086 67.503 67.764 

0.6 81.999 61.606 51.693 66.996 92.697 96.318 73.687 97.048 

0.7 87.585 83.542 65.182 63.343 107.432 92.820 79.049 99.008 

0.8 93.560 89.353 72.161 74.941 119.054 110.424 110.950 115.612 

0.9 99.202 104.097 82.601 83.983 127.055 136.807 131.894 138.291 

1 105.613 119.585 93.014 90.485 132.277 142.063 136.525 158.823 

 

 
Πίνακασ Β.91 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (MAMMOTH_I-CVK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ MAMMOTH_I-CVK Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.279 6.866 6.590 3.985 4.709 4.819 4.985 5.268 

0.2 8.234 11.850 12.521 8.627 7.575 9.220 7.355 8.912 

0.3 9.104 16.066 19.320 12.387 13.614 13.078 13.269 12.193 

0.4 13.781 16.886 23.200 16.729 18.933 18.026 18.862 17.020 

0.5 15.453 24.924 29.772 23.239 23.912 21.247 23.744 20.516 

0.6 20.925 25.323 35.094 28.182 27.682 27.622 28.984 27.022 

0.7 24.777 34.383 40.905 31.332 32.686 35.058 36.039 34.245 

0.8 27.263 34.308 46.145 35.207 38.437 40.313 42.454 39.485 

0.9 30.157 38.614 53.049 40.618 43.716 48.260 49.041 45.920 

1 33.444 42.492 56.200 47.144 47.972 51.756 53.571 51.215 
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Πίνακασ Β.92 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (MAMMOTH_I-CVK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ MAMMOTH_I-CVK Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 4.938 4.647 5.386 2.557 1.513 2.830 1.568 3.248 

0.2 9.096 12.121 10.332 10.834 3.615 7.794 4.075 8.270 

0.3 15.051 13.511 19.891 13.259 9.269 12.739 9.461 12.027 

0.4 18.913 18.356 24.941 20.978 13.952 17.031 14.668 18.517 

0.5 22.513 21.419 32.952 26.985 17.992 21.541 18.516 22.888 

0.6 26.012 32.581 39.770 35.668 20.528 25.792 23.419 27.074 

0.7 26.870 40.846 44.697 42.388 20.422 31.276 25.321 32.007 

0.8 34.838 49.360 48.119 49.023 21.875 33.440 27.998 34.091 

0.9 38.990 47.765 50.459 56.261 24.867 42.093 31.203 39.568 

1 43.529 49.236 45.119 62.780 28.043 44.945 35.031 45.986 

 

 
Πίνακασ Β.93 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (MAMMOTH_I-CVK) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ MAMMOTH_I-CVK  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.534 8.291 8.511 4.734 4.946 5.588 5.226 6.189 

0.2 12.269 16.951 16.234 13.849 8.393 12.073 8.408 12.158 

0.3 17.590 20.992 27.729 18.145 16.470 18.257 16.297 17.127 

0.4 23.401 24.941 34.063 26.831 23.518 24.799 23.894 25.151 

0.5 27.306 32.863 44.410 35.612 29.924 30.257 30.110 30.737 

0.6 33.383 41.265 53.040 45.458 34.462 37.791 37.263 38.252 

0.7 36.550 53.391 60.589 52.711 38.542 46.982 44.044 46.874 

0.8 44.238 60.112 66.670 60.355 44.226 52.377 50.855 52.166 

0.9 49.292 61.421 73.214 69.391 50.294 64.038 58.126 60.616 

1 54.893 65.036 72.071 78.510 55.567 68.548 64.007 68.831 
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Πίνακασ Β.94 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.299 0.749 0.737 0.835 0.717 0.725 0.767 0.810 

0.2 1.690 0.969 0.701 0.731 0.755 0.844 1.061 3.365 

0.3 11.471 12.538 10.337 4.053 6.033 5.465 6.378 5.342 

0.4 16.533 16.925 15.548 8.005 8.768 9.315 8.402 9.392 

0.5 21.267 23.542 22.130 13.811 12.389 13.002 13.527 12.491 

0.6 24.586 27.886 27.283 17.698 16.280 15.197 16.996 15.719 

0.7 27.043 35.560 32.101 20.659 18.175 16.913 16.659 16.545 

0.8 28.775 32.776 36.300 23.109 20.576 18.016 18.704 17.080 

0.9 29.951 37.203 38.896 25.865 23.996 19.775 19.871 19.231 

1 31.487 41.012 43.097 27.125 26.160 21.530 21.650 19.533 

 

 
Πίνακασ Β.95 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.106 1.020 0.986 1.845 1.501 1.194 0.716 1.507 

0.2 1.608 0.962 0.943 1.318 1.046 1.576 1.504 5.937 

0.3 17.320 14.458 9.624 7.982 10.499 11.325 11.182 9.337 

0.4 24.466 22.576 17.605 14.408 15.894 19.310 16.066 19.611 

0.5 30.652 30.088 25.110 21.991 22.626 25.991 24.914 25.220 

0.6 36.798 35.593 31.234 28.560 29.661 30.423 30.892 31.177 

0.7 40.631 46.876 35.510 35.976 35.367 33.622 33.054 34.382 

0.8 44.685 42.110 41.850 41.980 40.699 39.690 39.103 39.353 

0.9 49.637 50.430 46.341 46.796 47.024 43.071 42.457 43.258 

1 54.468 54.499 51.839 52.534 56.494 47.331 48.212 45.717 
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Πίνακασ Β.96 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (COPEMENDRIO) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ COPEMENDRIO 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.706 1.265 1.231 2.025 1.663 1.396 1.049 1.711 

0.2 2.332 1.365 1.175 1.507 1.290 1.788 1.841 6.824 

0.3 20.774 19.137 14.124 8.952 12.109 12.575 12.873 10.758 

0.4 29.528 28.215 23.488 16.483 18.152 21.439 18.130 21.743 

0.5 37.307 38.203 33.470 25.969 25.796 29.062 28.350 28.143 

0.6 44.256 45.216 41.472 33.599 33.835 34.007 35.259 34.916 

0.7 48.808 58.838 47.869 41.486 39.763 37.636 37.015 38.156 

0.8 53.148 53.362 55.400 47.920 45.604 43.587 43.346 42.900 

0.9 57.973 62.668 60.501 53.468 52.793 47.394 46.877 47.340 

1 62.914 68.206 67.414 59.123 62.257 51.997 52.850 49.715 

 

 
Πίνακασ Β.97 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR Χ'Χ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.730 2.540 3.158 1.251 1.199 1.216 1.256 1.229 

0.2 5.786 6.288 10.631 6.516 5.304 5.436 5.373 6.490 

0.3 11.708 12.524 14.603 7.916 7.562 7.023 7.825 6.927 

0.4 17.465 17.174 19.243 9.935 8.876 9.470 9.946 8.326 

0.5 22.731 24.020 24.491 12.033 10.807 12.553 12.106 11.386 

0.6 25.955 26.885 26.052 14.638 13.760 15.866 14.751 14.976 

0.7 29.891 29.501 28.002 18.079 16.102 19.229 17.507 18.205 

0.8 31.196 33.732 32.012 20.346 19.517 21.014 16.283 20.650 

0.9 33.932 38.766 34.830 22.272 18.549 23.517 20.321 24.246 

1 35.583 42.234 39.316 25.594 21.220 27.772 23.126 27.315 

 



ΣΑΤΑΤΦΘΞΑ Β  

 
   232 
 

Πίνακασ Β.98 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.006 1.030 0.984 0.958 1.734 1.648 1.700 1.666 

0.2 6.595 5.676 4.585 4.439 5.981 4.792 5.367 4.060 

0.3 11.854 8.033 9.080 4.521 8.899 8.647 8.781 8.922 

0.4 15.444 12.050 11.395 9.159 11.710 13.000 12.972 13.132 

0.5 21.758 15.653 15.301 9.927 13.709 17.297 17.146 17.503 

0.6 25.523 21.061 19.746 12.108 16.728 20.023 19.965 18.609 

0.7 29.772 25.577 20.328 14.556 20.814 24.405 23.248 22.349 

0.8 28.112 29.630 28.782 16.422 25.283 27.801 18.958 26.577 

0.9 43.513 35.062 35.912 19.935 23.178 33.147 33.678 30.900 

1 49.828 41.010 42.079 25.383 28.045 39.420 37.795 36.820 

 

 
Πίνακασ Β.99 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_OBR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_OBR 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.909 2.741 3.308 1.576 2.108 2.048 2.114 2.070 

0.2 8.773 8.471 11.578 7.884 7.994 7.247 7.594 7.656 

0.3 16.661 14.879 17.196 9.116 11.678 11.140 11.762 11.295 

0.4 23.314 20.980 22.363 13.512 14.694 16.083 16.346 15.549 

0.5 31.466 28.670 28.878 15.599 17.457 21.372 20.989 20.881 

0.6 36.402 34.152 32.690 18.997 21.660 25.547 24.823 23.886 

0.7 42.188 39.044 34.603 23.211 26.315 31.070 29.103 28.825 

0.8 41.994 44.897 43.048 26.147 31.940 34.850 24.991 33.656 

0.9 55.179 52.270 50.028 29.891 29.686 40.642 39.334 39.277 

1 61.229 58.869 57.588 36.047 35.168 48.221 44.309 45.846 
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Πίνακασ Β.100 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_NPS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.923 3.383 2.699 3.321 5.225 4.253 5.612 3.814 

0.2 8.531 9.869 6.495 7.696 3.504 4.167 3.803 4.110 

0.3 15.741 16.196 11.464 9.777 7.106 7.326 8.260 8.151 

0.4 18.286 20.016 14.696 13.115 9.948 10.655 10.494 10.041 

0.5 18.653 24.328 17.278 14.958 11.161 11.493 12.251 11.834 

0.6 21.660 29.257 19.662 17.264 12.253 13.523 14.961 13.542 

0.7 24.526 34.097 23.001 19.711 12.906 17.932 17.111 16.173 

0.8 26.365 40.163 27.041 21.755 14.46 16.804 19.844 19.487 

0.9 27.992 46.070 32.271 24.234 16.494 18.929 23.300 22.755 

1 27.441 51.318 36.746 28.960 18.304 19.608 24.264 24.832 

 

 
Πίνακασ Β.101 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_NPS Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.849 3.116 2.605 5.057 7.402 7.764 8.491 7.601 

0.2 19.445 15.666 10.589 14.951 10.679 10.882 10.948 11.420 

0.3 26.767 23.549 16.903 25.446 16.740 14.962 16.085 15.348 

0.4 29.904 26.961 20.040 27.027 18.475 18.261 18.677 21.650 

0.5 35.020 34.196 26.166 30.814 21.409 25.267 23.242 27.132 

0.6 42.641 41.557 32.319 33.903 24.952 29.811 28.331 32.254 

0.7 51.105 49.162 38.490 39.188 28.184 29.430 33.491 36.632 

0.8 61.177 57.577 44.049 42.953 31.843 38.287 37.692 40.547 

0.9 73.579 67.248 51.815 48.185 35.934 41.794 43.246 44.631 

1 87.260 78.411 59.725 50.356 39.743 45.428 39.345 48.631 
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Πίνακασ Β.102 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (PALMSPR_NPS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_NPS 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 10.273 4.600 3.752 6.050 9.060 8.853 10.179 8.504 

0.2 21.234 18.515 12.423 16.816 11.239 11.653 11.590 12.137 

0.3 31.053 28.581 20.424 27.260 18.186 16.659 18.082 17.379 

0.4 35.052 33.579 24.851 30.041 20.984 21.142 21.423 23.865 

0.5 39.678 41.967 31.356 34.253 24.144 27.758 26.273 29.600 

0.6 47.827 50.823 37.830 38.045 27.798 32.735 32.039 34.981 

0.7 56.685 59.829 44.839 43.867 30.999 34.463 37.609 40.043 

0.8 66.616 70.201 51.688 48.148 34.972 41.813 42.596 44.987 

0.9 78.723 81.516 61.043 53.936 39.539 45.881 49.124 50.097 

1 91.473 93.712 70.124 58.090 43.756 49.479 46.225 54.604 

 

 
Πίνακασ Β.103 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.581 1.349 1.382 3.571 1.061 0.949 1.103 0.963 

0.2 6.400 4.762 4.202 5.709 4.602 3.874 4.777 3.696 

0.3 7.890 6.538 7.452 5.418 5.393 5.239 5.752 5.135 

0.4 9.551 9.771 9.474 6.429 6.552 6.139 6.757 5.761 

0.5 14.512 10.880 10.423 8.061 7.778 7.667 8.148 7.320 

0.6 14.998 13.656 11.664 11.431 11.697 10.675 12.183 9.761 

0.7 16.394 16.107 15.665 15.149 13.481 11.717 13.721 10.910 

0.8 20.620 14.498 13.520 15.842 15.737 14.328 15.633 13.075 

0.9 23.466 14.911 13.710 17.600 17.559 15.462 17.803 14.224 

1 25.219 17.183 15.154 19.168 19.539 16.972 19.727 15.813 
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Πίνακασ Β.104 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 2.078 1.272 1.155 2.710 0.877 0.922 0.885 0.918 

0.2 5.868 5.662 3.927 7.598 1.817 1.889 1.758 1.793 

0.3 10.160 8.701 6.113 8.790 5.460 4.016 5.407 4.389 

0.4 12.151 11.074 8.335 12.189 7.676 6.454 7.833 7.132 

0.5 8.537 5.160 2.872 5.014 2.351 2.418 2.309 2.614 

0.6 24.856 21.355 14.766 16.957 11.449 10.273 12.356 10.679 

0.7 23.080 23.890 21.418 19.995 14.728 13.426 14.879 13.298 

0.8 38.606 31.848 21.155 24.319 18.301 17.193 18.572 17.095 

0.9 45.102 36.843 22.763 27.190 20.914 19.781 21.478 19.593 

1 51.180 41.090 24.589 29.188 23.670 22.242 24.039 22.313 

 

 
Πίνακασ Β.105 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (PALMSPR_ WWT) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ PALMSPR_WWT 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.313 1.854 1.801 4.483 1.376 1.323 1.414 1.331 

0.2 8.683 7.399 5.752 9.504 4.948 4.310 5.090 4.108 

0.3 12.863 10.884 9.639 10.325 7.674 6.601 7.894 6.755 

0.4 15.456 14.768 12.618 13.781 10.092 8.908 10.344 9.169 

0.5 16.837 12.042 10.812 9.494 8.126 8.039 8.469 7.773 

0.6 29.030 25.348 18.818 20.450 16.368 14.816 17.352 14.467 

0.7 28.310 28.812 26.536 25.086 19.967 17.820 20.240 17.200 

0.8 43.768 34.993 25.107 29.024 24.137 22.380 24.276 21.521 

0.9 50.841 39.746 26.573 32.390 27.308 25.107 27.897 24.212 

1 57.056 44.538 28.884 34.919 30.693 27.978 31.097 27.348 
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Πίνακασ Β.106 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 17.373 21.050 17.293 8.850 8.724 10.763 8.797 10.461 

0.2 29.039 32.212 29.077 19.667 19.508 15.217 16.875 16.877 

0.3 38.999 42.867 36.946 25.778 27.431 22.693 24.421 22.209 

0.4 46.637 53.632 44.434 29.210 36.166 26.688 31.758 27.576 

0.5 55.978 63.420 51.859 35.465 43.216 32.120 39.146 32.057 

0.6 54.169 68.679 60.959 43.992 54.201 39.658 44.239 33.924 

0.7 71.273 73.765 61.754 43.992 53.089 43.590 46.707 41.843 

0.8 76.266 74.855 62.609 51.083 59.617 49.654 51.273 48.435 

0.9 83.037 74.488 74.844 65.967 66.898 49.178 57.294 53.827 

1 89.021 77.607 87.593 82.803 71.463 59.823 54.820 50.287 

 

 
Πίνακασ Β.107 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 9.006 14.606 11.277 9.876 4.190 4.250 4.046 5.422 

0.2 17.210 28.244 26.102 15.423 10.161 10.764 9.687 13.018 

0.3 24.848 43.314 41.404 22.566 19.001 16.801 17.665 20.306 

0.4 32.728 58.354 61.641 30.889 26.587 25.464 25.337 28.343 

0.5 40.685 73.809 77.629 41.373 34.544 30.577 32.907 35.921 

0.6 55.863 82.653 96.147 46.851 50.993 49.232 45.236 40.742 

0.7 63.160 90.834 98.548 49.851 48.984 44.754 49.938 51.279 

0.8 63.961 100.232 103.365 61.637 57.757 51.417 58.325 58.459 

0.9 73.093 113.031 109.163 81.388 64.297 64.426 65.277 64.344 

1 82.619 128.182 119.290 105.221 69.855 62.904 63.973 65.617 
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Πίνακασ Β.108 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_PAR) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_PAR 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 19.569 25.621 20.645 13.261 9.678 11.572 9.683 11.783 

0.2 33.756 42.840 39.074 24.994 21.996 18.639 19.458 21.315 

0.3 46.242 60.940 55.491 34.259 33.369 28.236 30.140 30.093 

0.4 56.975 79.257 75.987 42.513 44.888 36.888 40.627 39.544 

0.5 69.201 97.313 93.358 54.493 55.325 44.347 51.140 48.145 

0.6 77.814 107.464 113.843 64.268 74.417 63.218 63.272 53.017 

0.7 95.231 117.013 116.298 66.486 72.235 62.474 68.376 66.184 

0.8 99.537 125.099 120.848 80.053 83.006 71.479 77.658 75.917 

0.9 110.624 135.368 132.356 104.765 92.787 81.050 86.855 83.889 

1 121.452 149.845 147.995 133.895 99.933 86.808 84.248 82.670 

 

 
Πίνακασ Β.109 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 0.938 2.158 1.641 3.160 3.302 2.485 3.159 2.298 

0.2 9.149 12.163 10.291 16.450 11.380 10.513 11.833 9.222 

0.3 11.722 18.575 18.061 26.128 19.705 18.878 20.296 17.665 

0.4 16.376 24.292 26.208 37.376 27.159 23.536 28.197 22.160 

0.5 21.333 31.410 33.522 47.062 34.084 29.317 35.480 26.767 

0.6 26.172 38.443 41.715 56.781 42.924 35.583 40.974 32.647 

0.7 31.281 45.015 47.134 70.416 52.410 43.262 50.260 39.427 

0.8 34.962 49.477 51.315 81.543 61.330 49.066 63.827 45.833 

0.9 35.754 51.632 54.335 93.492 69.377 55.695 64.532 52.628 

1 40.622 60.477 57.124 102.516 76.600 63.638 73.830 59.374 
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Πίνακασ Β.110 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM Υ'Υ  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.035 1.408 0.746 2.123 3.926 3.859 3.995 3.947 

0.2 9.948 8.143 5.396 7.266 12.247 16.501 14.236 14.630 

0.3 16.834 14.637 9.822 14.775 18.676 25.140 17.332 24.222 

0.4 23.041 17.418 13.846 22.584 25.794 33.843 25.499 35.038 

0.5 28.014 21.734 17.481 27.319 32.477 43.779 32.342 45.393 

0.6 35.297 25.892 22.418 36.014 39.631 53.808 34.444 55.572 

0.7 42.113 31.899 28.157 42.026 48.203 67.865 39.038 71.851 

0.8 47.671 36.443 34.258 48.079 55.279 80.287 52.568 78.783 

0.9 52.987 45.719 41.859 59.192 61.518 95.025 58.001 94.117 

1 63.194 57.152 47.362 66.533 68.160 113.409 68.932 111.298 

 

 
Πίνακασ Β.111 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ STM) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_STM 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 1.397 2.577 1.802 3.807 5.130 4.589 5.093 4.568 

0.2 13.516 14.637 11.620 17.983 16.718 19.565 18.512 17.294 

0.3 20.513 23.649 20.559 30.016 27.149 31.438 26.690 29.979 

0.4 28.268 29.891 29.641 43.669 37.456 41.222 38.016 41.457 

0.5 35.212 38.197 37.806 54.417 47.079 52.689 48.008 52.697 

0.6 43.942 46.349 47.357 67.239 58.421 64.509 53.528 64.452 

0.7 52.459 55.171 54.904 82.003 71.207 80.481 63.640 81.958 

0.8 59.117 61.450 61.700 94.662 82.566 94.093 82.687 91.145 

0.9 63.922 68.964 68.589 110.655 92.724 110.144 86.767 107.832 

1 75.124 83.209 74.204 122.213 102.534 130.044 101.007 126.145 
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Πίνακασ Β.112 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.378 10.941 7.830 7.474 6.512 6.390 6.247 6.633 

0.2 15.296 21.397 19.435 19.467 12.507 11.743 10.791 11.927 

0.3 21.221 31.717 30.857 33.322 19.127 17.497 18.278 17.262 

0.4 25.839 38.433 38.049 45.668 25.524 22.791 21.861 20.855 

0.5 29.860 42.258 43.081 57.152 29.467 25.971 25.843 24.425 

0.6 35.990 46.550 48.712 67.904 32.432 31.739 29.352 29.251 

0.7 42.848 54.735 56.3116 78.298 35.021 32.447 34.866 32.894 

0.8 50.918 62.819 62.632 90.441 38.562 44.614 40.072 36.708 

0.9 60.223 77.175 70.853 103.957 44.694 51.538 48.366 41.937 

1 68.506 87.316 80.083 119.880 51.743 50.167 64.348 46.740 

 

 
Πίνακασ Β.113 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 11.725 13.703 8.637 11.334 6.242 6.012 6.625 5.501 

0.2 25.359 30.844 22.277 17.124 13.078 17.612 13.932 17.678 

0.3 36.538 46.995 36.358 32.085 22.043 27.676 23.288 29.071 

0.4 41.654 59.444 49.659 45.806 28.928 34.913 30.653 36.637 

0.5 46.121 65.785 58.526 57.467 33.783 40.837 35.243 45.426 

0.6 48.260 72.819 65.062 68.842 38.394 49.242 41.616 57.373 

0.7 51.690 80.937 69.994 77.196 42.783 61.317 46.039 69.260 

0.8 53.780 83.485 74.262 83.651 46.344 65.517 48.756 81.061 

0.9 60.329 92.788 83.528 85.702 50.305 75.037 54.653 92.860 

1 72.294 100.574 94.819 90.607 54.934 92.164 54.859 106.329 
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Πίνακασ Β.114 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ RSS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_RSS 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 13.853 17.535 11.658 13.577 9.020 8.774 9.106 8.617 

0.2 29.615 37.540 29.564 25.927 18.096 21.169 17.622 21.326 

0.3 42.253 56.697 47.687 46.259 29.184 32.743 29.605 33.810 

0.4 49.018 70.787 62.560 64.682 38.578 34.913 37.651 42.157 

0.5 54.944 78.188 72.673 81.049 44.828 40.837 43.703 51.576 

0.6 60.203 86.427 81.277 96.697 50.259 58.585 50.926 64.399 

0.7 67.140 97.708 89.834 109.954 55.289 69.373 57.752 76.674 

0.8 74.061 104.480 97.147 123.195 60.289 79.265 63.110 88.986 

0.9 85.243 120.689 109.531 134.729 67.292 91.032 72.981 101.891 

1 99.597 133.189 124.113 150.270 75.465 104.933 84.559 116.149 

 

 
Πίνακασ Β.115 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_LOS Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 6.201 8.317 6.972 5.400 5.644 5.013 5.634 5.809 

0.2 12.477 8.443 15.637 12.759 9.077 9.508 8.461 9.464 

0.3 17.057 16.038 20.046 18.468 13.356 14.192 14.215 13.079 

0.4 23.317 13.438 23.406 26.824 18.319 18.665 17.688 18.821 

0.5 29.166 21.154 28.184 29.293 23.943 22.544 22.946 24.562 

0.6 34.656 26.618 33.939 34.619 28.440 26.403 27.470 30.351 

0.7 39.363 31.477 39.256 41.136 34.016 34.728 33.833 33.855 

0.8 45.080 34.903 42.972 4.044 41.746 39.232 38.870 40.534 

0.9 50.493 34.572 45.316 51.333 50.028 48.631 42.246 43.655 

1 57.193 37.520 55.898 54.896 59.684 47.413 45.622 48.169 
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Πίνακασ Β.116 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_LOS Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 3.625 6.489 3.700 5.478 4.051 4.019 4.305 2.837 

0.2 7.120 16.946 8.384 15.342 9.854 8.797 10.674 8.988 

0.3 13.782 30.072 12.502 25.411 11.329 10.452 11.431 10.729 

0.4 18.292 25.934 15.286 37.275 15.513 14.729 17.280 14.249 

0.5 24.868 34.963 20.311 39.483 22.311 22.885 23.762 21.090 

0.6 29.924 41.356 23.226 44.054 28.286 29.548 30.374 27.738 

0.7 33.926 40.796 28.712 50.441 34.278 33.526 35.702 37.615 

0.8 38.270 56.059 34.469 53.987 41.467 41.929 43.667 43.852 

0.9 43.293 52.107 40.805 59.936 48.904 45.404 55.421 55.999 

1 48.562 58.193 46.506 66.164 56.329 62.691 60.629 64.889 

 

 
Πίνακασ Β.117 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ LOS) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_LOS 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 7.183 10.548 7.893 7.692 6.947 6.425 7.091 6.465 

0.2 14.366 18.933 17.743 19.954 13.397 12.953 13.621 13.052 

0.3 21.929 34.081 23.625 31.413 17.514 17.625 18.241 16.917 

0.4 29.636 29.208 27.955 45.923 24.005 23.777 24.727 23.606 

0.5 38.328 40.865 34.740 49.163 32.727 32.124 33.032 32.374 

0.6 45.788 49.182 41.126 56.029 40.112 39.626 40.953 41.117 

0.7 51.965 51.527 48.635 65.088 48.291 48.271 49.187 50.607 

0.8 59.134 66.037 55.088 54.138 58.840 57.422 58.461 59.716 

0.9 66.512 62.533 60.980 78.914 69.960 66.532 69.686 71.005 

1 75.029 69.240 72.715 85.972 82.068 78.601 75.877 80.814 
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Πίνακασ Β.118 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Χ’Χ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL Χ'Χ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 13.024 7.654 14.091 10.063 8.051 8.744 7.149 9.904 

0.2 18.850 18.622 29.765 22.813 14.686 17.054 15.083 15.403 

0.3 26.181 26.533 48.387 36.108 22.351 22.567 26.682 23.141 

0.4 32.887 34.892 65.910 48.728 29.443 31.566 31.602 30.861 

0.5 38.691 38.702 84.552 62.792 34.301 36.957 37.827 38.558 

0.6 51.845 45.288 97.960 78.930 42.490 47.473 49.814 45.118 

0.7 66.300 59.973 112.698 93.595 52.101 57.364 52.987 55.300 

0.8 79.144 60.910 136.099 112.573 60.488 67.016 61.367 64.649 

0.9 71.410 61.233 157.773 136.149 68.985 77.115 69.809 73.539 

1 95.286 63.478 176.638 158.550 77.492 86.656 71.611 85.952 

 

 
Πίνακασ Β.119 Ενιςχυμζνο κτίριο: Σχετικζσ μετακινιςεισ Υ’Υ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ NORTHR_MUL Υ'Υ 

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 14.471 14.269 9.550 7.048 8.385 8.911 9.459 8.968 

0.2 25.973 25.780 19.657 20.916 13.700 15.660 17.189 15.413 

0.3 42.859 43.522 37.086 35.725 20.967 21.004 23.420 22.154 

0.4 58.077 43.796 52.239 46.686 28.413 30.344 30.303 29.256 

0.5 78.193 57.634 63.758 57.345 35.449 34.366 36.032 35.622 

0.6 100.050 75.357 77.121 68.614 43.207 43.522 44.960 40.324 

0.7 123.420 78.313 87.370 74.727 55.305 48.897 52.447 44.236 

0.8 141.251 99.917 96.228 78.876 65.939 53.934 63.329 48.345 

0.9 139.692 127.977 102.420 81.177 78.329 59.474 72.800 54.535 

1 150.204 138.008 109.768 81.883 89.756 65.943 76.487 63.132 
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Πίνακασ Β.120 Ενιςχυμζνο κτίριο: Συνολικζσ ςχετικζσ μετακινιςεισ (NORTHR_ MUL) 

Α΢ΧΚΚΟ ΚΤΚ΢ΚΟ NORTHR_MUL  

λ Sr=8% Sr=12% Sr=16% Sr=20% Sr=32% Sr=54% Sr=63% Sr=80% 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.1 19.468 16.192 17.023 12.286 11.624 12.484 11.856 13.361 

0.2 32.092 31.802 35.670 30.950 20.083 23.153 22.868 21.790 

0.3 50.223 50.972 60.965 50.795 30.646 30.829 35.503 32.036 

0.4 66.742 55.996 84.101 67.483 40.917 43.785 43.783 42.524 

0.5 87.242 69.423 105.897 85.037 49.327 50.466 52.241 52.494 

0.6 112.685 87.919 124.675 104.584 60.599 64.404 67.103 60.511 

0.7 140.101 98.639 142.599 119.767 75.981 75.376 74.555 70.816 

0.8 161.913 117.019 166.681 137.456 89.480 86.024 88.184 80.726 

0.9 156.886 141.871 188.102 158.513 104.376 97.385 100.862 91.553 

1 177.878 151.907 207.967 178.446 118.580 108.893 104.778 106.646 
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