
8/11/2011

1

Απινπζηεπκέλν Πξνζνκνίσκα γηα ηελ Δθηίκεζε ηεο 

΢εηζκηθήο Σξσηόηεηαο Παξαδνζηαθώλ Πεηξόθηηζησλ Κηηξίσλ.

΢. Παληαδνπνύινπ, PhD (U.C. Berkeley)

Καθηγήτρια Ο.Σ.

Herculaneum 78 κ.Υ.

Opus Craticium

Ξάλζε 2010

Herculaneum 78 κ.Υ. 

Opus Craticium
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Παιαηά Πόιε: Παξαδνζηαθέο 

θαηνηθίεο
Καπλαπνζήθεο επνρήο

Ξάλζε 2010

Herculaneum 78 κ. Υ.

Herculaneum 78 κ.Υ.

Herculaneum 78 κ.Υ

Ξάλζε 2010
Ιζόγειο: πεηπόκηιζηη ηοισοποιία

Όποθορ: Τζαημάρ
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Παξαηεξήζεηο ζε θαηαζθεπέο από θέξνπζα ηνηρνπνηία 

κεηά από ζεηζκό

Ηλδία 

Σνπξθία

Διιάδα

Ζ Γηαδηθαζία Αληηζεηζκηθνύ ΢ρεδηαζκνύ & Απνηίκεζεο ησλ Καηαζθεπώλ

Ζ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ ηνπ ζεηζκνύ ζηηο θαηαζθεπέο από Ο.΢. κεηξάηαη 

θπξίσο ζε όξνπο παξακόξθσζεο ηνπ θηηξίνπ θαη ησλ επηκέξνπο ζπληζησζώλ ηνπ

ΣΗ ΘΑ ΢ΤΜΒΔΗ ζε έλα πεηξόθηηζην θηίξην όηαλ αλαπηύμεη ζηξνθή π.ρ. 0.15% πεξί 

ηελ θαηαθόξπθν.  Απηό εμαξηάηαη από ηε κνξθνινγία ηνπ θηηξίνπ, θαη από ηελ 

ηθαλόηεηά ηνπ λα παξακνξθώλεηαη ρσξίο αζηνρία.   

θηίξην Γηαδηθαζία αλειαζηηθήο αλάιπζεο

πξνζνκνίσκα

Χαπακηηπιζμόρ 

ζειζμικήρ 

διέγεπζηρ ζσεδ.

Δθηίκεζε 

δπλάκεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ

-νιηθέο 

-ζρεηηθέο

-επηκέξνπο ζπληζη

ζεηζκηθή δηέγεξζε
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Εεηνύκελν: ΢εηζκηθή επάξθεηα θηηξίσλ από πεηξόθηηζηε ηνηρνπνηία 

Γόκεζε: πξν ηεο ηζρύνο ΢ύγρξνλσλ Αληηζεηζκηθώλ Καλνληζκώλ

Αζαθέο ζύζηεκα αληίζηαζεο ζε ζεηζκηθά θνξηία

(ζπλδπαζκόο θεξόλησλ & κε ζηνηρείσλ)

Τζαημάρ: πέηπα + ξύλο

- Επιβάρυνςθ ςειςμικισ ικανό-
τθτασ λόγω γιρανςθσ & 
διάβρωςθσ (ςυνδετικών 
κονιαμάτων και ξφλινων 
ςτοιχείων)

- Παρεμβάςεισ των χρθςτών

΢εηζκηθή Αλαβάζκηζε:

επεκβάζεηο ζπκβαηέο κε ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηα πιηθά

Φωτογραυικό σλικό: www.67100.gr

Λόγορ πλεςπών: > 1:4 & Αζηήπικηη διάζηαζη (από εγκάπζιο ηοίσο ζε κάηοτη) <7m

΢εηζκηθή Απνηίκεζε : Σξέρνπζα Καηάζηαζε 

1. Ταχύς Οπτικός Έλεγχος (εμπειρική προσέγγιση): Με βάση την 

γεωμετρία της κάτοψης και τις ορατές βλάβες

Πίλαθαο 9.3.  Δλδεδεηγκέλεο ηηκέο γηα ην αλεγκέλν εκβαδόλ ηνίρσλ ζηελ θάηνςε γηα 

απιά θηίξηα από ηνηρνπνηία

Επιηάσςνζη εδάθοςρ αgS

Ελάσιζηη ηιμή /κάθε κύπια καηεύθςνζη ζειζμικήρ δπάζηρ
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(α)  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ΢εηζκηθήο Απαίηεζεο:    

1. από ην θάζκα επηηαρύλζεσλ εθηηκνύκε ηε ζεηζκηθή επηηάρπλζε  δύλακε.  

2. από ην θάζκα κεηαθηλήζεσλ εθηηκνύκε ηε κεηαθίλεζε ζην ζεκείν  αλαθνξάο 

ηνπ ηζνδύλακνπ κνλνβαζκίνπ (ESDOF)   παξακόξθσζε

Χρειαηόμαςτε το φάςμα ςχεδιαςμοφ, 
τθν περίοδο του κτιρίου, και το ςχιμα 
με το οποίο παραμορφώνεται

(β)  Πξνζδηνξηζκόο ηεο Γηαζέζηκεο Ηθαλόηεηαο:    
από ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεζζώλ θαη ηε κνξθνινγία ηνπ θηηξίνπ 

εθηηκνύκε ηελ 

3. θακππιόηεηα θαη γσληαθή παξακόξθσζε ζηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ησλ 

πιηθώλ, 

4. ηα κεγέζε ησλ ηάζεσλ ζηηο θξίζηκεο ζέζεηο.  

Σφγκριςθ μεγεκών

Τ
έμ

νο
ς

ζ
α

 

β
ά

ζ
η

ρ 
V

Πλεςπική μεηαηόπιζη δ

Δθηελήο Γηαδηθαζία Απνηίκεζεο

Γp

Γy Γu=Γy+Γp

V

P.L.1 P.L.2 P.L.3 P.L.5P.L.4

α.1  :    Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζεηζκηθήο απαίηεζεο:

-(i)   Από Αλάιπζε κε Πεπεξαζκέλα ΢ηνηρεία:   υπολογιςμόσ ζνταςησ λόγω 
ςειςμοφ  εντοπιςμόσ υπζρβαςησ ορίων αντοχήσ υλικών  ΣΕΝΑΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

Αδπλακίεο Μεζνδνινγίαο:  

-(ii)  Από ην Φάζκα ΢ρεδηαζκνύ ζε όξνπο αλακελόκελεο ΢εηζκηθήο 

Μεηαθίλεζεο

Κονίαμα + λίθοι Ξφλο + κονίαμα + λίθοι

 διακριτοποίηςη & προςομοίωςη κτίςματοσ

 αςάφεια ωσ προσ:  δομικό / ςτατικό ςφςτημα
 βαθμόσ φθοράσ
 ελλιπήσ γνώςη μηχανικήσ ςυμπ. υλικών τοιχοποιίασ

 αλληλεπίδραςη διεπιφανειών από ανόμοια υλικά

Γπζαλάινγα κεγάιε 

αβεβαηόηεηα ζε ζρέζε κε ηελ 

έληαζε πξνζπάζεηαο
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k

m

üg

k · u = - m · ütotal

΢εκείν Αλαθνξάο:  Σν κνλνβάζκην ΢ύζηεκα ππό ΢εηζκηθή Γηέγεξζε

Ηζνξξνπία

ε ζεηζκηθή ζρεηηθή κεηαθίλεζε ηνπ θηηξίνπ ζρεηίδεηαη απεπζείαο κε ηελ 

νιηθή ηνπ επηηάρπλζε: 

σ2 · umax = ütotal,max umax =(Σ2/4π2) ütotal, max

Παξάδεηγκα:  Μέγηζηε επηηάρπλζε = 0.5g ζηελ θνξπθή ελόο ηξηώξνθνπ θηηξίνπ.  

Πόζε κεηαθίλεζε αλαπηύζζεη ε θνξπθή ζε ζρέζε κε ηε βάζε?  

Δθηηκώ Σ≈0.05x93/4 = 0.26 sec.  Άξα, umax = (0.262/4/3.142)x0.5x9.81m/sec2 = 0.0084

m.  Γηα ύςνο θηηξίνπ 3x3 = 9 m, έρνπκε κέζε ζηξνθή θηηξίνπ = 0.0084/9 = 0.093%.  

σ2=k/m, θαη σ=2π/Σ

σ2u = - ütotal

΢ΥΔΣΗΚΖ 

κεηαθίλεζε 

ΟΛΗΚΖ 

επηηάρπλζε

Ζ νιηθή επηηάρπλζε Sa, πξνζδηνξίδεη ηε ζεηζκηθή δύλακε ζην θηίξην. 

Ζ ζρεηηθή κεηαθίλεζε Sd, πξνζδηνξίδεη ην κέγεζνο ηεο βιάβεο. 

 Από ην ζρήκα ηαιάλησζεο ηνπ θηηξίνπ κπνξώ λα βξσ ηελ εληαηηθή 

θαηάζηαζε (εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαη παξακνξθώζεηο) ζε θάζε ζεκείν.   

Σππηθό θάζκα (απόθξηζεο) νιηθώλ επηηαρύλζεσλ & ζρεηηθώλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ 

ζεηζκνύ
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Andravida (Pyrgos, Greece) 

M=6.5R (8th June 2008)

Παξάδεηγκα: 

Κηίξην, ζρήκα ηαιάλησζεο 

Φ(z) =1-cos(π∙z/H), 

Σ=0.25 sec.  

΢ην ζεηζκό ηεο Αλδξαβίδαο ζα 

αλαπηύμεη κεηαθίλεζε 15mm ∙ 1.2 = 

18mm ≈ 0.02m.

1.0

Πξνζεγγηζηηθή Αλάιπζε: Γεδνκέλνπ ηνπ ζεηζκηθνύ θηλδύλνπ, 

Πξνζέγγηζε ΢ρήκαηνο Σαιάλησζεο, Δθηίκεζε Πεξηόδνπ Σ, 

Μεηαθίλεζε θνξπθήο  εληαηηθά κεγέζε.



8/11/2011

7

Φάζκα ηνπ ΢εηζκνύ ΢ρεδηαζκνύ: Πεξηβάιινπζα κέγηζησλ 

απνθξίζεσλ γηα όια ηα ζπζηήκαηα (Τ, μ)

Mεηαθηλήζεηο θαζ’ύςνο: 0.02∙(1-cos(πz/H))

Kακππιόηεηεο:  c(z) =0.02∙(π/Ζ)2∙ cos(πz/H)

Ρνπέο: Mf(z) = EI∙c(z) θιπ.

Έηζη, γηα θηίξην θάηνςεο 5x10 m, πάρνο 

ηνίρνπ 0.5m, Ζ=5.6 m, εμάγεηαη: 

Η = 2*[(0.5*53/12) + 0.5*10*2.52 +(10*0.53/12)]

= 73.125m4. 

Έζησ Δ=10GPa.

Ρνπή θαη ηέκλνπζα βάζεο:   

Μ=0.02∙107∙73.125∙(3.14/5.6)2=0.45x107kN-m

V=0.3g∙1.2∙(W/g) = 0.36W

Παξάδεηγκα: Κηίξην, ζρήκα ηαιάλησζεο 

Φ(z) =1-cos(πz/H), Σ=0.25 sec.  ΢ην ζεηζκό 

ηεο Αλδξαβίδαο ζα αλαπηύμεη κεηαθίλεζε 

15mm ∙ 1.2 = 18mm ≈ 0.02m.
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Το φάςμα Σχεδιαςμοφ ςφμφωνα με τουσ Ευρωκώδικεσ

θ  = (10/(5+ξ))1/2  0.55

Για ξ=5% το θ =1

q = ςυντελεςτισ 
ςυμπεριφοράσ ι 
πλαςτιμότθτασ. Για 
ελαςτικι ςυμπεριφορά 
το q=1

Ζ πεξίνδνο Σ ηεο θαηαζθεπήο εθηηκάηαη είηε πξνζεγγηζηηθά, είηε κέζσ εμειηγκέλεο 

πξνζνκνίσζεο.  Πξνζεγγηζηηθνί θαλόλεο:

-Μεηαηξνπή ηνπ θηηξίνπ ζε ηζνδύλακν κνλνβάζκην ηαιαλησηή, εύξεζε 

γεληθεπκέλεο κάδαο θαη δπζθακςίαο:   σ = 2π/Σ = √(Κ*/Μ*)

-Δκπεηξηθά βάζεη ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηύπνπ ηνπ θηηξίνπ, ηεο 

κέγηζηεο εθηηκώκελεο ζεηζκηθήο κεηαθίλεζεο, θιπ.  

-Μεξηθέο από ηηο εκπεηξηθέο απηέο ζρέζεηο δίλνληαη θαη ζηνλ θαλνληζκό.
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Φάζκα ΔC-8, Type I, γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδαθώλ
Σηκέο παξακέηξσλ

Ο ζεηζκηθόο θίλδπλνο πνζνηηθνπνηείηαη κε ηελ ζεηζκηθή επηηάρπλζε ag ζε έδαθνο 

ηύπνπ Α, γηα ηηο δηάθνξεο δώλεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο ηεο επηθξάηεηαο.

Φάζκα ΢ρεηηθώλ Μεηαθηλήζεσλ ηνπ ΢εηζκνύ ΢ρεδηαζκνύ:  Γίλεη ηελ ΢ρεηηθή 

Μεηαθίλεζε σο ζπλάξηεζε ηεο πεξηόδνπ.
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Σα εύθακπηα ζπζηήκαηα 
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πνπ απμάλνληαη γξακκηθά κε 

ηελ πεξίνδό ηνπο.  Σν ίδην 

θπζηθά θαη ε αληίζηνηρε βιάβε
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Θεκειηώδεο Ηδηνπεξίνδνο Σ ηνπ πεηξόθηηζηνπ θηηξίνπ:

Σ=2π√(M*/K*)

M*  =  Γεληθεπκέλε Μάδα = ∑mi∙Φi
2+∫m(x,y,z)∙ Φ(x,y,z)2

K*   =  Γεληθεπκέλε Γπζθακςία = 

∑ki∙ΓΦi
2 + ∫ EI(x,y,z)∙ (Φ”(x,y,z))2+∫GA(x,y,z) ∙(Φ’(x,y,z))2

Υξεηαδόκαζηε ην ζρήκα Φ(x,y,z) πνπ ζα ιάβεη ε θαηαζθεπή 

θαηά ηελ ηαιάλησζή ηεο – έζησ θαη θαηά πξνζέγγηζε

Προζέγγηζε ηες Τ θαηόπηλ σηοζέηεζες αληηπροζφπεσηηθού ζτήκαηος ηαιάληφζες 

Φ(z)

Θεκειηώδεο Ηδηνπεξίνδνο Σ ηνπ πεηξόθηηζηνπ θηηξίνπ:

Προζέγγηζε ηες Τ εκπεηρηθά :

Σ = C ∙H3/4 όπνπ C=0,05 γηα πεηξόθηηζηα, θαη Ζ ην ύςνο ηνπ θηηξίνπ κεηξνύκελν 

από ηελ ζηάζκε νξνθήο άθακπηνπ ππνγείνπ (ή ζεκειίσζε) κέρξη ηελ θνξπθή. 

Παξάδεηγκα:

Γηα δηώξνθν ύςνπο 6m, ε εθηηκώκελε πεξίνδνο Σ είλαη  0.19 sec.  Γηα θάηνςε 5 m 

x 10 m, πάρνο ηνίρνπ 0.6m  Ax=2∙5∙0,6 = 6 m2.  Αλ ηππηθό κήθνο πεζζνύ = 1,5m

 Αc = 6 ∙ (0,2+(1,5/6)2) =1,575  C =0,059, θνληά κε ην ρνλδξηθό απνη. 

Δλαιιαθηηθά: Ζ πεξίνδνο κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηε ζρέζε:    Τ=2√Δ,  όπνπ Δ

είλαη ε νξηδόληηα ειαζηηθή κεηαθίλεζε θνξπθήο πνπ αλαπηύζζεη ην θηίξην αλ 

ππνβιεζεί ζε νξηδόληηεο δπλάκεηο ίζεο κε ηα θνξηία βαξύηεηάο ηνπ.  

Παξάδεηγκα: Έζησ Γ=0,20%Ζ    Σ = 2∙√0,002∙6 = 0,21 sec.

Δίηε C=0,075/√Ac όπνπ Ac=∑Ax∙(0,2+(Lwx/H)2) 
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΢ρήκα ηαιάλησζεο = ζρήκα θηηξίνπ όηαλ ην θνξηίζνπκε κε ηα ίδηα βάξε ηνπ 

Απιή ζηαηηθή αλάιπζε ζηηο θύξηεο θαηεπζύλζεηο ηεο θάηνςεο κε ην ίδην

βάξνο λα δξα νξηδνληίσο.
USW

SW

Max Disp. / Max. Stresses  = { Disp.SW / StressesSW }  *   

SW

d

U

S

Πεηξόθηηζηε Σνηρνπνηία   -vs- Οπιηζκέλν ΢θπξόδεκα

2όξνθε Καηνηθία Ο.΢.2όξνθε Καηνηθία Π.Σ.

Γηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία:

Γπζθακςία μύιηλσλ δαπέδσλ << Γπζθακςία πιάθαο Ο.΢. 

Γηαγώληα ξεγκάησζε

vs

ξεγκάησζε ζηήισλ

•εκηόρ επιπέδος κάμτη

•αποκόλληζη πεζζών

•αποσυπιζμόρ γυνιακών 

αγκυναπιών

Δκβαδόλ  θεξόλησλ ζηνηρείσλ ΠΣ >> Δκβαδόλ θεξόλησλ ζηνηρείσλ Ο.΢. 

Κακπην-Γηαηκεηηθή

παξακόξθσζε πεζζώλ

Κακπηηθή παξακόξθσζε 

πξηζκαηηθώλ ζηνηρείσλ
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Αμηόπηζην ΢ρήκα Σαιάλησζεο Φ(x,y,z) γηα ηελ κεηαηξνπή 

ζε ηζνδύλακν Μνλνβάζκην Σαιαλησηή?

Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην Φ(x,y,z):

• Βαζκόο Γηαθξαγκαηηθήο Λεηηνπξγίαο

• ΢θπξόδεκα

• Μεηαιιηθέο δνθνί κε Πιηλζνπιήξσζε

• Ξύιηλα παηώκαηα (ειαθξά, κηθξή 

δηαθξαγκαη.)

• Κηηζηνί Θόινη (Βαξεηά, απαηηνύλ 

παρείο ηνίρνπο) 

• Ηζνηξνπηθόηεηα (θαηεύζπλζε ζαληδώκαηνο, ζηήξημε ζηνπο θέξνληεο ηνίρνπο)

• Βάξνο (κάδα)

• Δάλ αζθεί νξηδόληηεο σζήζεηο ζηνπο ηνίρνπο ιόγσ βαξύηεηαο (θηηζηνί ζόινη)

Apply field of gravity

in direction of interest = gwt

x

Cantilever model of building

Φtot

Φsh

Φsh

Γηα ηνπο ηνίρνπο // ζην ζεηζκό:   Φ = Φsh

Γηα ηνπο ηνίρνπο ┴ ζην ζεηζκό:   Φ = Φsh+Φf

Φs ε δηαηκεηηθή ζπληζηώζα ηεο ζπλάξηεζεο ζρήκαηνο ελώ Φf είλαη ε θακπηηθή 

ζπληζηώζα, όπνπ ζεσξείηαη όηη Φ=Φs+Φf.

Γηαθξάγκαηα

Ξύιηλα Εεπθηά αλά 1 - 2 κ κε ηεγίδεο, ζαλίδσκα & θεξακίδη:

• Δδξάδνληαη ζηελ πεξηκεηξηθή δνθό - γξεπίδα (άλσ δηάδσκα) 

• Δάλ δελ είλαη άθξσο ππεξζηαηηθά θαη πνιύ θαιά δεκέλα ζηελ γξεπίδα, δελ 

αλαπηύζζνπλ νπζηαζηηθή δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία 

• Βάξνο εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο επηθάιπςεο (ειαθξό θεξακίδη (γαιιηθό), 

Βπδαληηλό (θαξθσηό), Βπδαληηλό θνιπκβεηό, ιίζηλεο πιάθεο) 

• Αλεπαξθήο δηθηύσζε δεπθηώλ:  Κάκςε πεικάησλ, βύζηζε θαη θαηαπόλεζε 

ελδηάκεζσλ (αζζελώλ) ηνίρσλ, & σζήζεηο πεξηκεηξηθώλ ηνίρσλ (θάζηζκα θαη 

άλνηγκα ηεο ζηέγεο). 

Γηαδώκαηα:    ΢πλήζεηο Σύπνη:

• Ξύιηλα, κεηαιιηθά ή θαη από Ο.΢. ζε αλώθιηα 

αλνηγκάησλ 

• ΢πλερή μύιηλα (μπινδεζηέο), κεηαιιηθά, ή θαη από Ο.΢.  

αλά 1 κ., ή ζηε ζηάζκε ησλ νξόθσλ, ή ζηε ζηάζκε ησλ 

αλσθιίσλ θαη ηεο ζηέγεο.  

• Μεηαιιηθνί ή θαη μύιηλνη ειθπζηήξεο.  Παζεηηθνί ή θαη 

ειαθξώο πξνεληεηακέλνη.  ΢ηηο ζηάζκεο ησλ νξόθσλ ή 

θαη όπσο ηα δηαδώκαηα.

• Καηαθόξπθα δηαδώκαηα ή θαη κεηαιιηθά (ηζαηκάο) 
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Μειέηε ηνπ ζρήκαηνο ηαιάλησζεο κέζσ πξνζνκνίσζεο

• ηππηθνί θνξείο λενθιαζζηθώλ θαηνηθηώλ

• δηώξνθεο θαηαζθεπέο από θέξνπζα ηνηρνπνηία 

• κε ππόγεην

• κε νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα αλνίγκαηα

• 1: θάηνςε 10x10κ.

• 2: θάηνςε 7x14κ.   

- παξόκνην εκβαδόλ θάηνςεο 

- κειέηε ηεο εθηόο επηπέδνπ θάκςεο ζε ζρέζε κε 
ην κήθνο ηνπ ηνίρνπ πνπ είλαη θάζεηα ζην 
ζεηζκό

Παξάκεηξνη:

• πνζνζηό ησλ αλνηγκάησλ

• δπζθακςία ησλ δηαθξαγκάησλ

Πξνζνκνίσζε:
• Σνηρνπνηία : ζπλερέο κέζν ; επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θειύθνπο 

• Γξακκηθά ζηνηρεία γηα ηα μύιηλα παηώκαηα, νξνθή ζηέγεο, δηαδώκαηα

• ΢πλδέζεηο θαη επαθέο κε ειαηήξηα ζπλάθεηαο 

• ΢ηνηρεία κνλόπιεπξσλ επαθώλ γηα πεξηκεηξηθνύο ηνίρνπο ππνγείνπ ζηελ 
θαηεύζπλζε πνπ εδξάδνληαη ζην έδαθνο.  

F.E.M.

Ζ επηξξνή ηεο δπζθακςίαο δηαθξάγκαηνο θαίλεηαη ζηε 

δηαθνξά κεηαμύ Φtotal θαη Φsh

Μειέηε θαηόπηλ πξνζνκνίσζεο κε FE

Παξάκεηξνη Μειέηεο:
-Γπζθακςία νξηδνληίσλ 

δηαθξαγκάησλ

-Δκβαδόλ Αλνηγκάησλ θαη 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο (εάλ 

δεκηνπξγνύληαη θακπηηθνί ή 

δηαηκεηηθνί πεζζνί αλάκεζά ηνπο)
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Πεξίπησζε 2:  Γύζθακπην μύιηλν πάησκα

Πεξίπησζε 1: ΢ύλεζεο μύιηλν πάησκα

Πεξίπησζε 5:   Πιάθα Ο.΢. ζηνλ όξνθν, γξεπίδα ζηελ ζηέςε 

Πεξίπησζε 3:   Ξύιηλν δηάθξαγκα ζηνλ 

όξνθν, ζηέςε κε γξεπίδα Ο.΢.
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Γηαθνξά κεηαθίλεζεο ηεο κέζεο ηνπ εγθάξζηνπ ηνίρνπ κε ηα 

άθξα θαηά ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

model_F_1
model_F_2

model_F_5

model_F_3

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηε 

δπζθακςία ησλ δηαθξαγκάησλ

(Φmid-Φedg) / Φmid

model_F_1

model_F_2

model_F_3

model_F_5

Γηαθνξά κεηαθίλεζεο ηεο κέζεο ηνπ εγθάξζηνπ ηνίρνπ κε ηα 

άθξα θαηά ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

model_A_1

model_B_1

model_D_1

model_E_1

model_F_1

model_C_1

0.8

0.85

0.9

0.95

1

κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ην 

πνζνζηό ησλ αλνηγκάησλ

(Φmid-Φedg) / Φmid

model_A_1

model_B_1

model_C_1

model_D_1

model_E_1

model_F_1

Πεξίπησζε 4:   Γηαθξαγκ. ιεηηνπξγία κε θαηαλαγθ. θαηά z

Αλνίγκαηα αλά όξνθν:   Ολνκαζία πεξηπηώζεσλ:

Α:  4 αλ. ζηελ επηκήθε πιεπξά, 3 ζηελ κηθξή πιεπξά. Β: 4 αλ. ζηελ επηκήθε πιεπξά

C:  0 αλ. ζηελ επηκήθε, 3 ζηελ θνληή πιεπξά.   D: 7 αλ. ζηελ επηκήθε, 3 ζηελ θνληή πιεπξά

Δ: όπσο ε Α, όκσο ζηελ θνληή πιεπξά ηα αλνίγκαηα είλαη θνληά ζρεκαηίδνληαο θακπηηθνύο πεζζνύο.   

F: Υσξίο αλνίγκαηα

H 4
-2.65

wb
γ t Hb

Δ ,H =0.105 e 0.6
2 D

outofplane

f

   
   

 

 

3

w
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E t
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



όπνπ

a

b
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Seismic loading
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z

Η
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x

Vo,rt

  2

w

s

w

0.5 γ a+0.5 b H
Δ =

a G

   



Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζρήκαηνο ιύλνπκε πξώηα κε θιεηζηέο εθθξάζεηο ηελ 

απόθξηζε ηνπ δνκήκαηνο ππό ηα ίδηα βάξε αζθνύκελα νξηδνληίσο








 











2
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H

A

1

A

1
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V
Δ
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   
2

s s 2

2 z H-z
z =Δ H

H

  
  

 

  inplane +

s s f ανοίγματορH =Δ +μ Δ + Δ  

Καηαλνκή θαζ’ύςνο ηεο κεηαθίλεζεο  ηνίρσλ  // ζεηζκό: 

Όπνπ ε κεηαθίλεζε θνξπθήο (ζηέςε) ηζνύηαη κε:

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο κ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

δηαθξάγκαηνο

model_1
model_2

model_5

model_3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηε δπζθακςία ησλ 

δηαθξαγκάησλ

κεησηηθόο 

ζπληειεζηήο

model_1

model_2

model_3

model_5

αύμεζε επθακςίαο ιόγσ αλνηγκάησλ ηνίρσλ

Μεηαθίλεζε ιόγσ θάκςεο ηνπ θηηξίνπ ζεσξνύκελνπ σο 

«πξόβνινο» κε δηαηνκή  ηαπηόζεκε κε ηελ θάηνςε ηνπ

Μεηαθίλεζε ιόγσ δηαηκεηηθήο

παξακόξθσζεο

  2

w

s

w

0.5 γ a+0.5 b H
Δ =

a G

   



3

w
finplane,α

w y

H γ t (a+b)
Δ

3 Ε Ι

  


 

   
2

f f 2

z 2 z H-z π y
y,z =Δ b/2,H sin

H H b

   
    

 

  outofplane

f fb/2,H =ξ Δ 

     T s fΦ y,z =Φ z +Φ y,z

όπνπ

Καηόπηλ αλαγσγήο ζην ζεκείν αλαθνξάο (κέζν εγθάξζηνπ 

ηνίρνπ, ζηέςε) ην ζρήκα είλαη:  

Καηαλνκή θαζ’ύςνο ηεο κεηαθίλεζεο  ηνίρσλ  ┴ ζεηζκό: 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο μ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

δηαθξάγκαηνο

model_1 model_2

model_5

model_3

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο ηε δπζθακςία ησλ 

δηαθξαγκάησλ

κεησηηθόο 

ζπληειεζηήο

model_1

model_2

model_3

model_5

H 4
-2.65

wb
γ t Hb

Δ ,H =0.105 e 0.6
2 D

outofplane

f

   
   

   

3

w

2

E t
D=

12 1-v




όπνπ

Δθηόο επηπέδνπ θάκςε  ηνίρσλ  ┴ ζεηζκό:  Μεηαθίλεζε θνξπθήο 

ζην κέζν ηνπ εγθάξζηνπ ηνίρνπ: 

΢πλνιηθή ζπλάξηεζε ζρήκαηνο

Γηαηκεηηθή ζπληζηώζα

Κακπηηθή ζπληζηώζα
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Οη ηξνρηέο αλαδεηθλύνπλ ηε 

δηακόξθσζε γξακκώλ 

δηαξξνήο ζε ζρήκα 

αλεζηξακέλνπ Τ πνπ 

πξντδεάδεη γηα ηνλ νηθείν 

κεραληζκό αζηνρίαο 

Τηνζεηνύκελν ζρήκα ηαιάλησζεο γηα ηελ εθηόο επηπέδνπ θάκςε ησλ ηνίρσλ 

θάζεηα πξνο ην ζεηζκό. Πεξίπησζε H = 5.6m, a = 8m, b = 8m, t = 0.625m: 

 
2

M*= m(y,z) Φ(y,z) dydz
22 2 2

s f f

2 2

dΦ (y,z) Φ (y,z) Φ (y,z)
K*= GA dz+ EI + dydz

dz y z

   
       

 

Σξνρηέο ειάρηζηεο (εθειθπζη. έμσ 

αλ<0) θακππιόηεηαο ηνίρνπ 
Σξνρηέο κέγηζηεο θύξηαο

θακππιόηεηαο ηνίρνπ

2
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΢πλνιηθή κάδα θηηξίνπ: κάδα ηνηρνπνηώλ, νξνθήο Μrf θαη κάδαο πνπ νθείιεηαη

ζηα κόληκα θαη θηλεηά θνξηία ησλ νξόθσλ. Μtot = mwH + Μrf + Μst =

   w r st2 γ t a+b H g + γ a b g + γ +0.3 q g a b        

Ηζνδύλακε κάδα

2 2 2w
w s s s f f

γ t H b16 308
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Ηζνδύλακε  δπζθακςία 

  
2 4

2
2 3 inplane

shear w shear f 3 3

8 a b π 29 π H
K*= G t +E t 1 + +

3 H 3 H 45 b H 1260 b

   
         

     

inplane

w κτιπίος f
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  
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Model_A5 Model_B5 Model_C5 Model_D5 Model_F5

M* 558.3758 M* 541.9393 M* 558.3758 M* 585.218114 M* 813.9135

K* 665835.3 K* 686807.7 K* 665835.3 K* 815200.798 K* 2919158

T (sec)
0.181861

0.209 T(sec)
0.176408

0.195 T(sec)
0.181861

0.192 T(sec)
0.16826207

0.166 T(sec)
0.104862

0.124

Sd

(mm)
5.92 = 

0.1%

Sd

(mm) 5.57

Sd

(mm) 5.92

Sd

(mm) 5.07

Sd

(mm) 1.61

Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ηδηνπεξηόδνπ θαη ζεηζκηθήο απαίηεζεο όπσο πξνθύπηνπλ κε 

ρξήζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ην ηεηξάγσλν κνληέιν θηηξίσλ

Παξάδεηγκα: Έδαθνο κέηξηαο θαηεγνξίαο Β

Εώλε ζεηζκηθήο επηθηλδπλόηεηαο Ε2: ag=0.24*g,

TB=0.15sec, TC=0.50sec, TD=2.00sec, S=1.20, n=1.00.

model_F_1 model_F_2 model_F_3 model_F_5

M* 1156.436961 1156.436961 1204.240556 1531.150622

K* 349138.5841 349138.5841 408843.4114 1738973.739

T(sec) 0.361427923 0.361427923 0.340829962 0.186346864

Sd(T), (mm) 23.4 = 0.4% 23.4 20.8 6.22

Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ηδηνπεξηόδνπ θαη ζεηζκηθήο απαίηεζεο όπσο πξνθύπηνπλ κε 

ρξήζε ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ην επηκήθεο κνληέιν θηηξίσλ

0.0015 0.007

fv

γ

Έιεγρνο επηηειεζηηθόηεηαο:  

zRd
cv  

1

.

c=0.5(ft
’ fc

’)0.5 (όπνπ ft
’ ÷0.1fc

’); Απηό 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε αληνρή ζε 

δηάηκεζε 0.5MPa)

Ζ ηπρόλ ζπκβνιή δηαδσκάησλ πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζην κνληέιν αληνρήο. 

Απηή είλαη ε ζπλνιηθή δύλακε Vb, πνπ παξαιακβάλεηαη από ηα δηαδώκαηα πνπ 

ηέκλνπλ κηα ξσγκή κε θιίζε 45o

• Σνίρνη // ζεηζκό
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Έιεγρνο επηηειεζηηθόηεηαο:  .

Δάλ ππάξρνπλ δηαδώκαηα ηόηε νη ηνίρνη δηαζέηνπλ πιαζηηκόηεηα έλαληη εθηόο 

επηπέδνπ θάκςεο:  Μεηά ηελ ππέξβαζε ηεο θcr αθνινπζεί ξεγκάησζε, όκσο ε 

αζηνρία ζρεηίδεηαη κε ηελ εμάληιεζε ηεο ηθαλόηεηαο παξακόξθσζεο ηεο 

ζιηβόκελεο παξεηάο(πεξίπνπ 0.0035):  

• Σνίρνη ┴ ζεηζκό

mt
cr

t

ε 0.0001
Φ = =         (1)

x 0.5 t

Ζ θακππιόηεηα πνπ κπνξεί λα 

παξαιεθζεί πξηλ ηελ αζηνρία ηνπ 

εγθάξζηνπ ηνίρνπ πξνθύπηεη από ηελ 

παξακόξθσζε ξεγκαηώζεσο ηεο 

ηνηρνπνηίαο:. 

mu
u

u

ε 0.0035
Φ = =              (2)

x 0.3 t

΢πκπέξαζκα: Ζ θακππιόηεηα czz είλαη απηή πνπ ζα θπξηαξρήζεη ζηνλ

εγθάξζηα κε ην ζεηζκό ηνίρν κε κία θαηαθόξπθε ξσγκή ζην πάλσ κηζό ύςνο.

Δπνκέλσο ε θακππιόηεηα cyy είλαη απηή πνπ πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε ηελ

νξηαθή θαζώο είλαη απηή πνπ ελεξγνπνηεί θαη ηα μύιηλα δηαδώκαηα εθόζνλ

ππάξρνπλ. Τν θξηηήξην απηό είλαη θξίζηκν γηα ην πάλσ κηζό ηνπ ηνίρνπ θαζώο

εθεί ε θακππιόηεηα είλαη δπζκελέζηεξε.

Οξίδνληαη 2 θξηηήξηα απνηίκεζεο:

•Αλ ε θακππιόηεηα Czz*Γtot έρεη ππεξβεί ηελ Φcrαck ζην πάλσ κηζό ηνπ

εγθάξζηνπ ηνίρνπ ηόηε ην θηίξην πξνζεκαίλεηαη θίηξηλν.

•Τν θηίξην ζηε πεξίπησζε απηή ζα είλαη ζε άκεζε ρξήζε κεηά ην ζεηζκό θαη ζα

έρεη παξνπζηάζεη ειαθξηέο βιάβεο ζην θέξνληα νξγαληζκό (διδ ξσγκέο 1-

2mm). Δάλ θcr=θu (απνπζία μύιηλσλ δηαδσκάησλ), ηόηε ε πεξίπησζε απηή

ηαπηίδεηαη κε ηελ παξαθάησ.

•Αλ ε θακππιόηεηα Cyy*Γtot έρεη ππεξβεί ηελ Φu ζην πάλσ κηζό ηνπ εγθάξζηνπ

ηνίρνπ ηόηε ην θηίξην πξνζεκαίλεηαη θόθθηλν. Τν θηίξην ζηε πεξίπησζε απηή δελ

είλαη ζε άκεζε ρξήζε κεηά ην ζεηζκό αιιά ζα πξέπεη λα επηζθεπαζηεί έηζη ώζηε

λα απνθεπρζεί ε θαηάξξεπζε ηνπ. Τν δνκηθό ηνπ ζύζηεκα ζα έρεη ππνζηεί

βαξύηαηεο βιάβεο θαη ζα δηαηεξείηαη νξηαθά έλαληη θαηαθόξπθσλ θνξηίσλ

(πιήξεο απνθόιιεζε πεζζώλ).
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Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο:    Μέζσ ΢ηαηηθώλ Διέγρσλ

απινπζηεπκέλα αιιά αμηόπηζηα θξηηήξηα εθηίκεζεο ζεηζκηθήο 

ηξσηόηεηαο ζην ζηάδην πξνειέγρνπ = f  (δυναμικά χαρακτηριστικά)

Ζ έληαζε ηεο πξνζπάζεηαο γηα ηελ αξρηθή αμηνιόγεζε ↔

αβεβαηόηεηα γηα ην δηαζέζηκν ηζηνξηθό ηνπ δνκήκαηνο

zRd σμcv 

ζz
Vrd- Μνληέιν ηξηβήο: 

- Kακπηηθή αλάιπζε δηαηνκήο

ζz
1

ζz
2

θάηνςε

xζιηβ

+

Διαημηηική ανηοσήΣειζμική ηέμνοςζα

= Vsd   <  ?  > VRd

Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

zRd σμcv - Μνληέιν ηξηβήο: 

RdSd VV ?

΢πλνρή (θνλίακα)

΢πληειεζηήο ηξηβήο (1–5, ΚΑΝΔΠΔ)

ΟΛΗ΢ΘΖ΢Ζ ΓΗΑΣΜΖ΢Ζ ΚΑΜΦΖ

x
Η

Μ

A

Ν(z)
ζ

y

y

w

z 

Οξζή ηάζε 

:    Διαημηηική ανηοσή
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Σύπνη Φεξνπζώλ Σνηρνπνητώλ

΢πλήζεηο Σύπνη:

• Ληζνδνκή 

• Πιηλζνδνκή ζπκπαγώλ νπηόπιηλζσλ 

• Πιηλζνδνκή σκόπιηλζσλ

• Πιηλζνδνκή δηάηξεησλ νπηόπιηλζσλ 

• Ξπιόπεθηε ηνηρνπνητα (Γεκηζκέλν Ξύιηλν Γηθηύσκα - Σζαηκάο)

• Ξπιόπιεθηε (κπαγδαηόηνηρνο) 

Οη ηξεηο ηειεπηαίνη ηύπνη είλαη ρακειόηεξεο αληνρήο.   ΢πλήζσο ε ζεκειίσζε 

είλαη από ιηζνδνκή.  Μεγάιε ζεκαζία ζηε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά έρεη ε 

δηάηαμε θαη ε νκνηνκνξθία θαζύςνο ησλ αλνηγκάησλ.   Λόγσ κεγάινπ βάξνπο 

θαζ’ύςνο ηεο ηνηρνπνηταο, ε κάδα δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζπγθεληξσκέλε 

ζηνπο νξόθνπο

Κνληάκαηα πιήξσζεο:

• Σζηκεληνθνλίακα κε αζβέζηε

• Αζβέζηεο + άκκνο

• Άξγηινο (ρώκα)

Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

RdSd VV ?

x
Η

Μ

A

Ν(z)
ζ

y

y

w

z 

Οξζή ηάζε 

:    Διαημηηική ανηοσή

Ν: βάρος στέγης + τοιτοποιίας

z Σεισμικό υορτίο 

τοιτοποιίας

θάηνςε

K.B

Σεισμικό υορτίο στέγης

Nw(z) = gw Αw (H-z)

Ν(z)=gwΑw (H-z)+ grΑr

gw = 20 to 27 kN/m3

)zH(Vd)z()(qM r,o

H

zy   

Vo,r = Mr  d(T)= (Nr /g)d(T) όπνπ ε κάδα νξνθήο 

Mr = Nr/9.81 m/sec2, θαη d(T) ε επηηάρπλζε ηνπ 

θάζκαηνο ζρεδηαζκνύ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξίνδν ηνπ θηηξίνπ T. 

  22 H/V)(q w,o

gr =160-180 Kg/m2 γηα ζρηζηόιηζν, 

=110-150 Kg/m2 γηα ξσκατθνύ θαη βπδαληηλό θεξακίδη. 
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Θεωρώντασ Μόνο Διατμθτικι Συμπεριφορά (για 
απλοφςτευςθ των Ελζγχων)

Ζ Vo,w ιακβάλεηαη από ην γηλόκελν:

Vo,w=l·Mw·d(T)=l·(Nw,ο/g)· d(T)

όπνπ, Nw,ο ην ζπλνιηθό αμνληθό θνξηίν ησλ ηνίρσλ ζηελ βάζε (i.e. gwAwH) 

θαη Σ ε πεξίνδνο.  Σν ι είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο ηεο κάδαο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην επηιεγκέλν ζρήκα ηαιάλησζεο, Φ.

(ι=ΣmiΦi /ΣmjΦj
2) Γηα ηξηγσληθό ζρήκα, ι=1/0.67

)zH(V)zzH3H2(
H3

V
M r,o

323

2

w,o

y 

Γεληθεσκέλε κάδα:   Md=Mw+Mr

   ]/h3/h4/[tEK
3

d  

Γεληθεσκέλε δσζθακυία εληός επηπέδοσ ηοίτοσ:

Ρνπή ιόγσ 

ζεηζκνύ

Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

Μεδεληθή δηαηκεηηθή αληνρή

ξσγκή

Ν(z)

ζz
2

xζιηβ

ζz
1

θάηνςε

Ν(z)

ζz
2

xζιηβ

ζz
1

θάηνςε

Πξνζαύμεζε δηαηκεηηθήο αληνρήο

Έιεγρνο:

ζz
1 < αληνρή ηνηρνπνηίαο
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Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

ΓΗΑΕΧΜΑΣΗΚΖ ΣΟΗΥΟΠΟΗΨΑ 

Αξρηθό ζηάδην ξεγκάησζεο: 
Ζ Σεηζκηθή Τέκλνπζα παξαιακβάλεηαη από ΤΟΗΧΟΠΟΗΊΑ + ΓΗΑΕΩΜΑΤΑ

bRd
tot
Rd vvv 

Σπκβνιή δηαδώκαηνο

΢πλάθεηα       ζελάδ -

θνληάκαηνο 

Πξνρσξεκέλν ζηάδην ξεγκάησζεο:
ηα δηαδώκαηα εμ’ νινθιήξνπ αλαιακβάλνπλ ηελ ΢εηζκηθή Σέκλνπζα 

 απώιεηα ζσλοτής δηαδώκαηος - θοληάκαηος  

Η δύλακε ποσ παραιακβάλεη ο ηοίτος  <  αληοτή δηαδώκαηος

Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

RdSd VV ?Σειζμική Τέμνοςζα :

Σεισμικό υορτίο 

τοιτοποιίας

Σεισμικό υορτίο 

στέγης

z
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Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΔΠΑΡΚΔΗΑ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢

RdSd VV 

βάξε ζηέγεο θαη ηνηρνπνηίαο

γεσκεηξία & πιηθά

ε ζέζε ηεο δηαηνκήο / θάηνςεο

ζεηζκηθή επηηάρπλζε

 

0,
A

LPu

ff5.01
A

V

0,
A

LPu1N

ff5.0
3

2
I3

xH
1

A

1
V

2,1

z

w

n

1i

bib
'

c

'

t

w

w,o

2,1

z

w

n

1i

bibo,w
'

c

'

t

yw

w,o























































l







l



l









Π.τ. ζηελ θαηώηερε ζηάζκε (z=0): 

Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

Κξηηήξηα επάξθεηαο

 Δθθεληξόηεηα, e
ηαρεία αληίιεςε σο πξνο ηελ 

αλάπηπμε εθειθπζκνύ

Όριο εκκεντρότητας e= F(εμβαδόν

& ροπή αδράνειας)

b

a
0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ζηάζκε z (m)

εθ
θ
ελ

ηρ
ό

ηε
ηα

 e
 (

m
)

0,2
0,4
0,6
0,6

όξην

εκ
κ

εν
ηρ

ό
ηη

ηα

ζηάθμη

N

M
 e 

Αποκλειζμός 
εθελκσζμού

 
 ba6

3baa






αύμεζε εθθεληξόηεηαο: 

-  θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο 

-  βάξνπο ηεο ζηέγεο

 θνξηίνπ ζηέγεο  κεγέζπλζε 

θαηαλνκώλ εθθεληξόηεηαο
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Αμηνιόγεζε ζεηζκηθήο επάξθεηαο: ΢ηαηηθνί Έιεγρνη

 Δθθεληξόηεηα, e
ηαρεία αληίιεςε σο πξνο ηελ 

αλάπηπμε εθειθπζκνύ

Κξηηήξηα επάξθεηαο

 Έιεγρνο Vsd < VRd   ζηηο ζέζεηο αλνηγκάησλ

κεγέζπλζε ηεο δηαηκεηηθήο ζεηζκηθήο ηάζεο  

ιόγσ κείσζεο εκβαδνύ από ηελ παξνπζία 

αλνηγκάησλ

Vsd(z) = Aw vsd = Aw
eff vsd

eff

vsd
eff < ? > vRd

Διαημηηική αζηοτία: διαγώμια ρηγμάηωζη


