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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το παρόν κείµενο αποτελεί την τελική έκθεση προόδου του ερευνητικού προγράµµατος µε τίτλο: 

«ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΜΕ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΙΚΑΝΟΤΙΚΗΣ 

ΜΕΓΕΘΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗΣ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΑΠΟ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΚΑΙ ΞΥΛΟ». Το πρόγραµµα αυτό ανατέθηκε από τον ΟΑΣΠ στο Εργαστήριο 

Ω.Σ./ΕΜΠ µε Επιστηµονικό Υπεύθυνο τον Κων/νο Τρέζο, στο πλαίσιο προγραµµάτων 

εφαρµοσµένης έρευνας στους τοµείς Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας. Το παρόν 

πρόγραµµα εντάσσεται στην 2η ενότητα «Σχεδιασµός νέων κατασκευών». Η έκθεση αυτή 

υποβάλλεται στο τέλος του 32ου µήνα, η συνολική διάρκεια του προγράµµατος είναι 32 µήνες  

(ύστερα από την έγκριση 8µηνης παρατάσεως). 

Η σύνθεση της ερευνητικής οµάδας, για τις µέχρι σήµερα εργασίες της, είναι η εξής: 

• Κων/νος Τρέζος, Επ. Καθ. ΕΜΠ, Επιστηµονικός Υπεύθυνος 

• Ελισσαίος Κατσαραγάκης, Λέκτορας ΕΜΠ 

• Μύρων Σπιθάκης, Υποψήφιος ∆ιδάκτορας 

• Γιώργος Θώµος, Μεταπτυχιακός Σπουδαστής, Υποψήφιος ∆ιδάκτορας 

Τέλος, στις εργασίες τις οµάδας συνέβαλαν, µέσω των ∆ιπλωµατικών-τους Εργασιών, οι 

µεταπτυχιακές σπουδάστριες κ.κ. Χρυσή Ελπίδα Αδάµη και Ελένη Μελαγράκη καθώς και ο 

σπουδαστής κ. Ευρώτας Νικολακόπουλος. 

Την ευθύνη της συντάξεως των κεφαλαίων της εκθέσεως αυτής είχαν αντιστοίχως τα εξής µέλη 

της ερευνητικής οµάδας: 

• Κεφ. 1  Κων/νος Γ. Τρέζος 

• Κεφ. 2  Κων/νος Γ. Τρέζος 

• Κεφ. 3  Κων/νος Γ. Τρέζος, Γ. Θώµος  

• Κεφ. 4.  Κων/νος Γ. Τρέζος, Γ. Θώµος και Ελ Μελαγράκη 

• Κεφ. 5.   Κων/νος Γ. Τρέζος, Γεώργιος Θώµος, Ελ. Μελαγράκη  

• Κεφ. 6  Ελισσαίος Κατσαραγάκης, Μύρων Σπιθάκης 

• Κεφ. 7  Κων/νος Γ. Τρέζος, Γ. Θώµος  

• Παράρτηµα 1 Γεώργιος Θώµος 

• Παράρτηµα 2 Γεώργιος Θώµος 

• Παράρτηµα 3 Κων/νος Γ. Τρέζος και Γεώργιος Θώµος 

• Παράρτηµα 4 Κων/νος Γ. Τρέζος και Γεώργιος Θώµος 

 

 

Η παρούσα τελική έκθεση αποτελεί συνέχεια των προηγουµένων εκθέσεων στις οποίες 

προστέθηκαν νέα κεφάλαια και παράγραφοι (τα νέα στοιχεία αναφέρονται στην συνέχεια). Το 
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παρόν κείµενο περιλαµβάνει επτά κεφάλαια και πέντε παραρτήµατα. Τα κεφάλαια 1 και 2 είναι 

εισαγωγικά. Τα κεφάλαια 3 έως 5 καλύπτουν το αναλυτικό σκέλος του προγράµµατος το οποίο 

αναφέρεται στο επίπεδο ασφαλείας στοιχείων από Ω.Σ., ενώ το κεφάλαιο 6 καλύπτει το 

πειραµατικό σκέλος του προγράµµατος το οποίο αναφέρεται στην σεισµική συµπεριφορά ξυλίνων 

κόµβων. Τέλος στο κεφάλαιο 7 γίνεται µια σύνοψη των κυριοτέρων συµπερασµάτων. Ειδικότερα, 

η διάρθρωση του κειµένου της παρούσης εκθέσεως είναι η εξής: 

Στο Κεφ. 2 γίνεται µια σύντοµη αναφορά στο ιστορικό του προγράµµατος και περιγράφονται 

συνοπτικά οι φάσεις και το χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος (πρόκειται στην ουσία για µια 

περίληψη της σχετικής συµβάσεως που υπογράφηκε µεταξύ του ΟΑΣΠ και του ΕΜΠ). Στο Κεφ. 3 

διερευνάται η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου κόµβων από Ω.Σ.. 

Ειδικότερα στην παράγραφο §3.1 εξετάζονται µεµονωµένοι κόµβοι, µορφής σταυρού. Οι κόµβοι 

αυτοί διαστασιολογούνται σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 και στην συνέχεια υπολογίζεται η 

πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου κόµβου (το άθροισµα των ροπών αντοχής 

των υποστυλωµάτων να είναι µικρότερο του αθροίσµατος των ροπών αντοχής των δοκών). Στην 

παράγραφο §3.2 αξιοποιούνται τα αποτελέσµατα της παραγράφου 3.1 και διερευνώνται οι 

παράµετροι που επηρεάζουν τον δείκτη ασφαλείας ενός κόµβου. Στην παράγραφο §3.3 

εξετάζονται διάφοροι τύποι φορέων (δεκατρείς συνολικά τύποι). Ο κάθε ένας τύπος 

διαστασιολογείται σύµφωνα µε τον ΝΕΚΩΣ 1995 και τον ΕΑΚ2000. Η διαστασιολόγηση γίνεται 

µε εµπορικό πρόγραµµα της αγοράς. Ακολούθως, υπολογίζεται, για κάθε έναν κόµβο εκάστου 

φορέα, η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου κόµβου. Στο Κεφ. 4 εξετάζεται η 

πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου τέµνουσας σε δοκούς και υποστυλώµατα 

από Ω.Σ.. Ειδικότερα στην παράγραφο §4.1 εξετάζονται µεµονωµένες δοκοί οι οποίες έχουν 

διαστασιολογηθεί έναντι τέµνουσας µε βάση τις απαιτήσεις του ικανοτικού ελέγχου και στην 

συνέχεια γίνεται διερεύνηση της πιθανότητας µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου της 

τέµνουσας. Στην παράγραφο §4.2 επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία για υποστυλώµατα Στο 

Κεφ. 5 αναπτύσσεται µια διαδικασία για τον υπολογισµό της συναρτήσεως κατανοµής της 

πλαστιµότητας σε όρους καµπυλοτήτων και µετακινήσεων καθώς και του δείκτη συµπεριφοράς, 

προκειµένου να υπολογισθούν οι αντίστοιχες πιθανότητες υπερβάσεως των µεγεθών αυτών.  Στο 

Κεφ. 6  περιγράφονται τα πειράµατα σε ξυλίνους κόµβους υπό εναλλασσόµενη ένταση (συνδέσεις 

µε ήλους ή βλήτρα) καθώς και µια αναλυτική διερεύνηση της επιρροής της καθεµιάς από τις 

βασικές µεταβλητές που καθορίζουν την φέρουσα ικανότητα των συνδέσµων τύπου βλήτρου βάσει 

του Ευρωκώδικα 5.  

Για τις ανάγκες του αναλυτικού µέρους του προγράµµατος έχουν συνταχθεί προγράµµατα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή τα οποία περιγράφονται στα παραρτήµατα. Στο παράρτηµα 1 

παρατίθεται η διαδικασία προσοµοιώσεως δειγµάτων µε συγκεκριµένη συσχέτιση (και όχι 

ανεξαρτήτων που είναι η συνήθης πρακτική). Στο Παράρτηµα 2 παρατίθεται το πρόγραµµα για τον 

υπολογισµό της ροπής αντιστάσεως µια διατοµής. Στο Παράρτηµα 3 περιγράφεται συνοπτικά η 
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µέθοδος των επιβαλλοµένων µετατοπίσεων η οποία χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 5. Στο 

Παράρτηµα 4 παρατίθενται τα πειραµατικά δεδοµένα των 17 εργασιών που χρησιµοποιήθηκαν  για 

τον προσδιορισµό των πιθανοτικών χαρακτηριστικών της περισφίγξεως. Τέλος στο Παράρτηµα 5 

παρατίθενται αντίγραφα των εργασιών που προέκυψαν από το παρόν ερευνητικό πρόγραµµα και οι 

οποίες εργασίες ανακοινώθηκαν σε διεθνή συνέδρια. Ειδικότερα παρουσιάζονται οι ανακοινώσεις: 

• «Reliability Based Calibration of the Greek Seismic Code», Workshop on Reliability 
Based Code Calibration, Joint Committee on Stractural Safety (JCSS), Swiss Federal 
Institute of Technology, ETH Zurich, Switzerland, March 21-22, 2002  

• «Reliability Based Nonlinear Static Analysis of Reinforced Concrete Frames»,  fib 2003 
Symposium: Concrete Structures in Seismic Regions. Athens, May 6-9, 2003 

• «Πιθανοτική διερεύνηση του επιπέδου ασφαλείας των ικανοτικών ελέγχων του Ε.Α.Κ.2000 
και Ε.Κ.Ω.Σ.2000», 14o Πανελλήνιο Συνέδριο Σκυροδέµατος, Κως, 15-17Οκτωβρίου 2003 

Η πρόοδος του προγράµµατος είναι σύµφωνη µε το σχετικό χρονοδιάγραµµα και την εγκριθείσα 

παράταση. Το έργο ολοκληρώθηκε και οι στόχοι του προγράµµατος καλύφθηκαν. 
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2 Ιστορικό του προγράµµατος  

Το πρόγραµµα έχει σκοπό να διερευνήσει και να βαθµονοµήσει, µε πιθανοτικές µεθόδους, το 

επίπεδο ασφαλείας που παρέχεται στις κατασκευές από τις τιµές των συντελεστών συµπεριφοράς 

καθώς και από τους συντελεστές ικανοτικής µεγέθυνσης του ΕΑΚ. Εξετάζονται κατασκευές από 

ωπλισµένο σκυρόδεµα και κατασκευές από ξύλο. Η διερεύνηση που αφορά κατασκευές από 

σκυρόδεµα είναι αναλυτική ενώ η διερεύνηση που αφορά κατασκευές από ξύλο είναι πειραµατική  

και αναφέρεται σε µεµονωµένους κόµβους υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

Στο αναλυτικό σκέλος του προγράµµατος γίνεται η διερεύνηση του επιπέδου ασφαλείας που 

παρέχεται στις κατασκευές Ω.Σ. από τον δείκτη συµπεριφοράς και από τους δείκτες ικανοτικής 

µεγέθυνσης του ΕΑΚ. Η διερεύνηση γίνεται µε πιθανοτικές µεθόδους: από την απαίτηση η 

πιθανότητα αστοχίας να είναι σταθερή (και ανεξάρτητη από το είδος του δοµικού συστήµατος, από 

τον βαθµό υπερστατικότητας, από την στάθµη της αξονικής δυνάµεως και από όλες τις άλλες 

βασικές µεταβλητές που επηρεάζουν την ασφάλεια του έργου), υπολογίζονται οι συντελεστές 

συµπεριφοράς καθώς και οι συντελεστές ικανοτικής µεγέθυνσης για τις διάφορες περιπτώσεις που 

θα εξετασθούν. Αν απαιτηθεί, θα τροποποιηθούν καταλλήλως ο συντελεστής συµπεριφοράς  και οι 

συντελεστές ικανοτικής µεγέθυνσης ώστε να επιτυγχάνεται ενιαίος βαθµός ασφαλείας των 

κατασκευών. 

Στο πειραµατικό σκέλος του προγράµµατος µελετάται πειραµατικώς η συµπεριφορά διαφόρων 

τύπων ξυλίνων κόµβων υπό εναλλασσόµενη ή ανακυκλιζόµενη ένταση προκειµένου να προταθούν 

ρεαλιστικότεροι (και όχι τόσο συντηρητικοί) συντελεστές συµπεριφοράς ξυλίνων κατασκευών. 

Σύµφωνα µε την σχετική σύµβαση το πρόγραµµα περιλαµβάνει έξι φάσεις: 

1η Φάση: Επιλογή και διστασιολόγηση τυπικών κτιρίων. Θα εξετασθούν διάφοροι τύποι 

κατασκευών, οι  οποίοι θα διαστασιολογηθούν µε βάση τις διατάξεις του ΕΑΚ. Κύριες παράµετροι 

στην διερεύνηση αυτή θα είναι ο βαθµός υπερστατικότητας της κατασκευής, το είδος του δοµικού 

συστήµατος και το επίπεδο της περισφίγξεως.  

2η Φάση: Πιθανοτική ανάλυση κτιρίων από Ωπλισµένο Σκυρόδεµα.  Οι βασικές µεταβλητές 

που υπεισέρχονται στον σχεδιασµό των κατασκευών θα θεωρηθούν ως τυχαίες µεταβλητές. Θα 

χρησιµοποιηθούν σύγχρονα προσοµοιώµατα για την απόδοση της περισφίγξεως, θα υπολογισθεί η 

συνάρτηση κατανοµής της πλαστιµότητας σε όρους καµπυλοτήτων και οι συναρτήσεις κατανοµής 

των ροπών αντοχής. Θα διερευνηθεί η πιθανότητα της υπερβάσεως, σε µια διατοµή, της 

καµπυλότητας, που αντιστοιχεί στον χρησιµοποιούµενο συντελεστή συµπεριφοράς. Στην συνέχεια 

θα εξετασθεί η πιθανότητα της ταυτόχρονης υπερβάσεως της καµπυλότητας αστοχίας σε όλες τις 

διατοµές. Η πιθανότητα αυτή εξαρτάται, εκτός από τις επιµέρους πιθανότητες των µεµονωµένων 

διατοµών, και από τον βαθµό συσχετίσεως που έχουν τα γεγονότα µεταξύ τους (ο βαθµός 

συσχετίσεως των γεγονότων αυτών είναι, κατά περίπτωση, άλλοτε πολύ µικρός και άλλοτε πολύ 

µεγάλος). Ανάλογα θα γίνουν και για τους ικανοτικούς ελέγχους κάµψεως και διατµήσεως: θα 
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υπολογισθεί η πιθανότητα η καµπτική αντοχή των υποστυλωµάτων να είναι µικρότερη της 

καµπτικής αντοχής των δοκών καθώς και η πιθανότητα η ικανοτική τέµνουσα να υπερβεί την 

τέµνουσα αντοχής µιας διατοµής.  

3η Φάση: Παραµετρικές διερευνήσεις κτιρίων από Ωπλισµένο Σκυρόδεµα. Αφού 

προσδιορισθεί ο τρόπος µε τον οποίο κάθε µεταβλητή επηρεάζει την πιθανότητα αστοχίας, θα 

επιδιωχθεί η επίτευξη ενιαίας πιθανότητας αστοχίας τροποποιώντας τις βασικές µεταβλητές. Τα 

ίδια θα γίνουν και για τους ικανοτικούς ελέγχους κάµψεως και διατµήσεως: θα επιδιωχθεί η 

επίτευξη κοινής πιθανότητας αστοχίας τροποποιώντας κατάλληλα τους συντελεστές ικανοτικής 

µεγέθυνσης. 

4η Φάση: Πειραµατική διερεύνηση ξυλίνων κόµβων υπό εναλλασσόµενη ή ανακυκλιζόµενη 

δράση. Θα δοκιµασθούν, σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση, ξύλινοι κόµβοι µε τις εξής µηχανικές 

συνδέσεις: ήλοι, βίδες, βλήτρα, γόµφοι και διατµητικά ενθέµατα. Σε κάθε δοκιµή θα 

καταγράφονται οι σχέσεις εντάσεως παραµορφώσεως. Θα διερευνηθούν: η δυνατότητα αναλήψεως 

φορτίου, η παραµορφωσιµότητα του κόµβου, οι επιπτώσεις από την συµπεριφορά και την αστοχία 

του κόµβου στα συνδεόµενα µέλη, και τέλος η απορρόφηση ενέργειας. Θα ληφθεί υπόψη η 

διαφορετική συµπεριφορά του ξύλου παράλληλα και κάθετα προς τις ίνες του.  

5η Φάση: Παραµετρικές διερευνήσεις ξυλίνων κόµβων. Θα προταθούν προσοµοιώµατα 

συµπεριφοράς των ξυλίνων κόµβων. Χρησιµοποιώντας πιθανοτικές µεθόδους, θα επιδιωχθεί η 

επίτευξη ενιαίου επιπέδου ασφαλείας στα διάφορα συνδεόµενα µέλη και συνδέσεις. 

6η Φάση: Αξιολόγηση - προτάσεις Με βάση τα αποτελέσµατα των αναλύσεων θα τεκµηριωθούν 

οι τιµές των συντελεστών ικανοτικής µεγέθυνσης του ΕΑΚ για στοιχεία από σκυρόδεµα και θα 

προταθούν τιµές που θα εξασφαλίζουν ενιαίο επίπεδο ασφαλείας. Αντίστοιχα, από το πειραµατικό 

µέρος για το ξύλο, θα προκύψουν οδηγίες για τον σχεδιασµό ξυλίνων κατασκευών και τις 

επισκευές ξυλίνων κατασκευών µε σεισµικές βλάβες. Οι τιµές που θα προταθούν θα εντάσσονται 

στην λογική και στο πλαίσιο (code format) των κανονισµών (σκυροδέµατος, ξύλου και 

αντισεισµικού), ενδεχοµένως όµως θα είναι αναλυτικότερες αν έτσι επιτυγχάνεται οικονοµία στις 

κατασκευές πάντα για τον ίδιο βαθµό ασφαλείας. 

Το αρχικό χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος (χωρίς την παράταση) φαίνεται στον επόµενο 

πίνακα: 
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∆ραστηριότητα ∆ιάρκεια σε µήνες 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Επιλογή και 
διαστασιολόγηση 
τυπικών κτιρίων από 
Ω.Σ. 

                        

Πιθανοτική ανάλυση 
κτιρίων από Ω.Σ. 

                        

Παραµετρικές 

διερευνήσεις κτιρίων 

από Ω.Σ. 

                        

Πειραµατικό µέρος                         

Παραµετρικές 

διερευνήσεις ξυλίνων 

κατασκευών 

                        

Αξιολόγηση - 

προτάσεις 

                        

Ενδιάµεσες εκθέσεις 

προόδου 

                        

Τελική έκθεση                         
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3 Ικανοτικός έλεγχος κόµβων 

Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί θεωρούν ότι κατά την απόκριση µιας κατασκευής στον 

σεισµό σχεδιασµού, µπορεί να γίνει αποδεκτός ο σχηµατισµός ενός ελαστοπλαστικού µηχανισµού 

σε αυτήν. Ο τελευταίος όµως θα πρέπει να εξασφαλίζει ένα ελάχιστο επίπεδο αντοχής στα 

επιµέρους φέροντα στοιχεία-της (ικανότητα παραµόρφωσης του φορέα χωρίς να παρουσιάζονται 

σηµαντικές απώλειες αντοχής) και, ταυτόχρονα, να παρέχει την δυνατότητα απορρόφησης της 

σεισµικής ενέργείας, δηλαδή να διασφαλίζει επαρκή πλαστιµότητα. Η κατανάλωση της σεισµικής 

ενέργειας σε φορείς από ωπλισµένο σκυρόδεµα πραγµατοποιείται, µεταξύ των άλλων, και στις 

πλαστικές αρθρώσεις. Οι θέσεις ανάπτυξης αυτών προκαθορίζονται µε τα κριτήρια του ικανοτικού 

σχεδιασµού των κανονισµών. 

Το κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται σε αυτό που στον ΕΑΚ ονοµάζεται «Αποφυγή Σχηµατισµού 

Μηχανισµού Ορόφου» (§4.1.4.1) (το οποίο έχει επικρατήσει να λέγεται και «Ικανοτικός Ελεγχος 

Κόµβων»). Σε κτίρια που αποτελούνται από πλαισιωτούς φορείς, αυτός ο µηχανισµός θα πρέπει να 

µην εµφανίζεται. Σε περιπτώσεις όπου δεν γίνεται κάποιος ακριβέστερος υπολογισµός, αυτό 

επιτυγχάνεται µε την αποφυγή δηµιουργίας πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα και την 

πρόβλεψη ως πιθανών θέσεων πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς. Για τον σκοπό αυτό, τα 

υποστυλώµατα οπλίζονται βάσει των ροπών του ικανοτικού σχεδιασµού CDM  και για αξονική 

δύναµη όπως αυτή προκύπτει από τον σεισµικό συνδυασµό των  δράσεων:  

∑+±+= ∞ ki2kd QψEPGS  

kG :  µόνιµες δράσεις (χαρακτηριστική τιµή) 

∞P :  προένταση µετά τις χρόνιες απώλειες 

E : σεισµός σχεδιασµού 

kiQ : χαρακτηριστική τιµή της µεταβλητής δράσης i  

2ψ : συντελεστής συνδυασµού για µακροχρόνιες µεταβλητές δράσεις 

Σε έναν κόµβο επίπεδου πλαισίου -όπως αυτός του σχήµατος 3.1- η ροπή του ικανοτικού 

σχεδιασµού στα άκρα των υποστυλωµάτων c,CDM  κατά την διεύθυνση του επίπεδου πλαισίου 

µπορεί να υπολογισθεί από την µέγιστη ροπή των υποστυλωµάτων EcM , στην ίδια θέση και 

κατεύθυνση, όπως αυτή προκύπτει από την ανάλυση για την σεισµική δράση, µέσω της σχέσης:  

EcCDc,CD MαM =           (1) 

όπου CDα  είναι ο συντελεστής ικανοτικής µεγέθυνσης του κόµβου, κοινός για τα δύο  

υποστυλώµατα του   κόµβου, λαµβανόµενος ίσος µε  
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∑
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Σχήµα 3.1 Κόµβος µορφής σταυρού. Ροπές αντοχής όπως ενεργοποιούνται από τη σεισµική δράση 

 

µε 

40,1γRD =   συντελεστής για την µετατροπή της υπολογιστικής αντοχής των δοκών στην 

πιθανή µέγιστη τιµή της 

∑ RdM  το άθροισµα των τελικών ροπών αντοχής των δοκών του κόµβου του πλαισίου µε 

την φορά που ενεργοποιούνται από την σεισµική δράση που προκαλεί την ροπή 

EcM  

∑ EbM  το άθροισµα των ροπών των ιδίων δοκών, όπως προκύπτουν από την ανάλυση για 

την ίδια σεισµική δράση που προκαλεί την  EcM . 

Ετσι, µε βάση τις διαστάσεις και τελικούς οπλισµούς των δοκών, επιλέγονται οι οπλισµοί των 

υποστυλωµάτων. Στην συνέχεια γίνεται η πιθανοτική ανάλυση του κόµβου. Συγκεκριµένα, όλες οι 

βασικές µεταβλητές που υπεισέρχονται στον σχεδιασµό θεωρούνται ως τυχαίες µεταβλητές και 

αναζητείται η πιθανότητα το άθροισµα των ροπών αντοχής των δοκών να είναι µεγαλύτερο από το 

άθροισµα των ροπών αντοχής των υποστυλωµάτων: 

pf,CD1=P(MB1+ MB2> MC1+ MC2) 

Στις επόµενες παραγράφους γίνεται διερεύνηση της µεταβολής της πιθανότητας αυτής συναρτήσει 

των διαφόρων παραµέτρων. Ειδικότερα στις παραγράφους 3.1 και 3.2 µελετώνται µεµονωµένοι 

ΜCD,C 4 

ΜCD,C 3 

ΜRD 1 ΜRD 2 
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κόµβοι ενώ στην παράγραφο 3.3 µελετώνται φορείς οι οποίοι έχουν διαστασιολογηθεί µε βάση 

τους κανονισµούς και στην συνέχεια υπολογίζεται η πιθανότητα pf,CD1 για όλους τους κόµβους του 

καθενός φορέα. 

 

3.1 Ικανοτικός έλεγχος µεµονωµένων κόµβων 

3.1.1 Γενικά 

Εξετάζονται κόµβοι µορφής σταυρού. (βλ σχήµα 3.2). Με τους δείκτες 1 και 2 συµβολίζονται οι 

δοκοί δεξιά και αριστερά αντιστοίχως, ενώ µε τους δείκτες 3 και 4 συµβολίζονται το κάτω και άνω 

υποστύλωµα αντιστοίχως. Σε πρώτη φάση γίνεται η παραδοχή (η οποία είναι συνήθης στην πράξη) 

ότι οι άνω οπλισµοί των εκατέρωθεν δοκών είναι οι ίδιοι (δηλαδή ω1,2=ω2,1=ω1), οµοίως και για 

τους κάτω οπλισµούς (δηλαδή ω2,2=ω1,1=ω2). 

Σχήµα 3.2 Κόµβος µορφής σταυρού. Ονοµασία µελών.  

Εξετάσθηκαν τρεις κατηγορίες κόµβων ανάλογα µε τις διαστάσεις των µελών: 

• ΚΟΜΒΟΣ I: Υποστυλώµατα 30×30 και ∆οκοί 25/40 

• ΚΟΜΒΟΣ II: Υποστυλώµατα 40×40 και ∆οκοί 25/40 

• ΚΟΜΒΟΣ III: Υποστυλώµατα 40×40 και ∆οκοί 30/60 

ααµ4 

αµ3 

αµ1 αµ2 1 2 

3 

4 

ω1=ω1,2
 

δρ4 

δρ3 

δω2=ω2,2
 

δω1=ω2,1
 

δω2=ω1,1
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Εξετάζονται τρεις τιµές της ανηγµένης αξονικής δυνάµεως: ν=0.10, 0.25 και 0.40. Συγκεκριµένα 

εξετάσθηκαν οι εξής συνδυασµοί αξονικών δυνάµεων του άνω (δείκτης 4) και κάτω (δείκτης 3) 

υποστυλώµατος (θεωρείται ότι το κάτω υποστύλωµα θα έχει  µεγαλύτερη αξονική δύναµη ν3≥ν4) 

• Α ν3=0.10 και ν4=0.10 

• B ν3=0.25 και ν4=0.10 

• C ν3=0.25 και ν4=0.25 

• D ν3=0.40 και ν4=0.10 

• E ν3=0.40 και ν4=0.25 

• F ν3=0.40 και ν4=0.40 

Για κάθε κόµβο εξετάζονται τρεις περιπτώσεις οπλίσεως των δοκών:   

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ∆ΟΚΩΝ 1: Αs,ανω= Αs,κάτω=3Φ14 (ως ελάχιστος κατασκευαστικός 
οπλισµός, ανεξαρτήτως διαστάσεων δοκού) 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ∆ΟΚΩΝ 2: Αs,ανω= ρmax/2 και Αs,κάτω= ρmax/4 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ∆ΟΚΩΝ 3: Αs,ανω= ρmax  και Αs,κάτω= ρmax/2 

µε ρmax το µέγιστο ποσοστό  οπλισµού που επιτρέπεται από τον κανονισµό: 

 
yd'yd

cd
max f

70015,0
ρ
ρ

f
f

65,0ρ ≤+=   

Τέλος εξετάσθηκαν τρεις περιπτώσεις οπλίσεως των υποστυλωµάτων: ρ=1%, 2.5% και  4%. 

Συγκεκριµένα εξετάσθηκαν οι εξής συνδυασµοί οπλίσεως άνω (δείκτης 4) και κάτω (δείκτης 3) 

υποστυλώµατος (θεωρείται ότι το κάτω υποστύλωµα θα έχει  µεγαλύτερο γεωµετρικό ποσοστό 

οπλισµού ρ3≥ρ4): 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 1: ρ3=1.0%, ρ4=1.0% 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 2: ρ3=2.5%, ρ4=1.0% 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 3: ρ3=2.5%, ρ4=2.5% 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 4: ρ3=4.0%, ρ4=1.0% 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 5: ρ3=4.0%, ρ4=2.5% 

• ΤΥΠΟΣ ΟΠΛΙΣΕΩΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 6: ρ3=4.0%, ρ4=4.0% 

 Σε αυτές θεωρείται ότι το κάτω υποστύλωµα θα έχει  µεγαλύτερη αξονική δύναµη (ν3≥ν4) καθώς 

και µεγαλύτερο γεωµετρικό ποσοστό οπλισµού (ρ3≥ρ4). 

 

3.1.2 Εξίσωση αστοχίας 

Ως αστοχία θεωρείται όταν το άθροισµα των ροπών αντοχής Μ1 και Μ2 των δοκών 1 και 2 είναι 

µεγαλύτερο από το άθροισµα των ροπών αντοχής Μ3 και Μ4 των υποστυλωµάτων 3 και 4, δηλαδή 

η εξίσωση ασφαλείας γράφεται: 

Μ1+Μ2=Μ3+Μ4 
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Προκειµένου να εργαζόµαστε µε αδιάστατα µεγέθη των ροπών αντοχής, µετασχηµατίζουµε την 

εξίσωση ως εξής: 
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Συµβολίζοντας: 
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η εξίσωση ασφαλείας γράφεται: 

µ1δ1+ µ2δ2= µ3δ3+ µ4δ4 

Στην σχέση αυτή µε µi συµβολίζεται η ανηγµένη ροπή αντοχής του µέλους i: 
cd

2
ii

i
fhb

Mµ =  

Η πιθανότητα αστοχίας ορίζεται ως:  

[ ]22114433f δµδµδµδµPp +≤+=  

ή [ ] [ ]0ZP0δµδµδµδµPp 22114433f ≤=≤−−+=  

µε Ζ= µ3δ3+ µ4δ4- µ1δ1- µ2δ2 

Σε µητρωϊκή µορφή η σχέση αυτή γράφεται ως Ζ=δΤµ , όπου δΤ είναι ο ανάστροφος του πίνακα δ.  

Όπου: 

[ ]4321
T δδδδ −−=δ  και  
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Η µέση τιµή, η διασπορά και η τυπική απόκλιση του µεγέθους Z  προκύπτουν ως ακολούθως: 
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ρ  είναι το µητρώο συσχετίσεως 

Dσ είναι ένας διαγώνιος πίνακας, του οποίου τα διαγώνια στοιχεία είναι οι τυπικές αποκλίσεις των 

µ1, µ2, µ3, µ4. ∆ηλαδή 
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Για το µητρώο συσχετίσεως ρ κάνουµε τις εξής παραδοχές: 

• είναι συµµετρικό: ρij=ρji 

• Οι συσχετίσεις µεταξύ των ροπών αντοχής του πάνω υποστυλώµατος και των δοκών είναι 
µηδενικές: ρ14=ρ24=0 καθώς τα στοιχεία αυτά δεν έχουν τίποτα κοινό (σκυρόδεµα, χάλυβα 
ή διαστάσεις) 

• οι συσχετίσεις µεταξύ των ροπών αντοχής των δοκών και του κάτω υποστυλώµατος ρ13, 
ρ23   αναµένεται να είναι µή µηδενικές στην περίπτωση που σκυροδετούνται ταυτόχρονα. 
Η τιµή τους µεταβάλλεται ανάλογα µε το µέγεθος της αξονικής δυνάµεως του κάτω 
υποστυλώµατος και του ποσοστού οπλισµού στις δοκούς: αναµένονται µικρές τιµές των 
ρ13, ρ23 για µικρές αξονικές δυνάµεις στο υποστύλωµα και για µεγάλα γεωµετρικά 
ποσοστά οπλισµού στις δοκούς 

• συσχέτιση µεταξύ των ροπών αντοχής των υποστυλωµάτων υφίσταται λόγω του κοινού 
χάλυβα. Συνεπώς η συσχέτιση ρ34 θα εξαρτάται από τις αξονικές δυνάµεις που θα 
εµφανίζονται στα υποστυλώµατα και τα γεωµετρικά ποσοστά οπλισµού. Για µικρές 
αξονικές και µεγάλα ποσοστά οπλισµού αναµένονται υψηλές τιµές της εν λόγω 
συσχετίσεως.  

Αν, όπως αποδεικνύεται, τα µ1, µ2, µ3, µ4 ακολουθούν κανονική κατανοµή, τότε το Ζ θα ακολουθεί 

και αυτό κανονική κατανοµή ως άθροισµα κανονικών κατανοµών. 

Το  U=(Z-Zm)/σm θα ακολουθεί την τυποποιηµένη κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 0 και τυπική 

απόκλιση 1 (µονάδες m-3). Τότε η εξίσωση αστοχίας τροποποιείται ως εξής: 

 [ ] [ ] )β(ErfβUP
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Όπου Erf-1(-β) είναι η αντίστροφη της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής και β=Zm/σΖ. Καθώς η 

πιθανότητα αστοχίας pf είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τον δείκτη ασφαλείας β, ο τελευταίος 

χρησιµοποιείται πολλές φορές αντί της πιθανότητας αστοχίας. 

 

3.1.3 ∆ιαδικασία 

Εξετάζονται δύο περιπτώσεις: 
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1. Στην πρώτη περίπτωση εξετάζονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί διαστάσεων δοκών, 

υποστυλωµάτων, οπλισµών και αξονικών δυνάµεων ανεξαρτήτως αν όλοι αυτοί οι συνδυασµοί 

ικανοποιούν την απαίτηση για αποφυγή σχηµατισµού µηχανισµού ορόφου ή, αντιθέτως, αν το 

υπερκαλύπτουν κατά πολύ. Για κάθε συνδυασµό υπολογίζονται µε την µέθοδο της 

προσοµοιώσεως οι ροπές αντοχής µi (συνάρτηση κατανοµής, µέση τιµή µim και τυπική 

απόκλιση σi). Παραλλήλως υπολογίζεται και το µητρώο συσχετίσεως ρ. Τέλος, από την 

εξίσωση αστοχίας, υπολογίζεται ο δείκτης ασφαλείας β για τον υπό εξέταση κόµβο. 

Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα δίνονται στην παράγραφο 3.1.5 (1 έως 5). 

2. Στην δεύτερη περίπτωση αναζητούνται εκείνες οι λύσεις που ικανοποιούν οριακώς την απαίτηση 

του ΕΑΚ. Με δεδοµένη την όπλιση των δοκών, υπολογίζονται οι ροπές αντοχής-τους µε βάση 

τον κανονισµό (λαµβάνοντας υπόψη τους συντελεστές ασφαλείας των υλικών). Από την 

απαίτηση του ΕΑΚ τα υποστυλώµατα θα πρέπει να αναπτύσσουν ροπή αντοχής µεγαλύτερη ή 

ίση από ∑ ∑ ∑
∑
∑=≥ Ec

Eb

RD
RDEcCDCD M

M
M

γMαM .  

Επειδή στην παράγραφο αυτή εξετάζονται µεµονωµένοι κόµβοι και άρα δεν υπολογίζονται τα 

µεγέθη ΜEc και MEb, υποθέτουµε ότι: 

α
M
M

Eb

Ec =
∑
∑  

Για το «α» θεωρήθηκαν δύο τιµές: α=1.0 και α=1.4. 

Για δεδοµένες αξονικές δυνάµεις ν3 και ν4 και δεδοµένο γεωµετρικό ποσοστό οπλισµού του 

άνω (αντιστ. κάτω) υποστυλώµατος ρ4 (αντιστ. ρ3) αναζητείται το γεωµετρικό  ποσοστό 

οπλισµού ρ3 του κάτω (αντιστ. άνω) υποστυλώµατος ρ3 (αντιστ. ρ4) έτσι ώστε να ικανοποιείται 

η απαίτηση: 

∑ ∑≥ RDRDCD MαγM   

µε γRD=1.4. 

Με δεδοµένα πλέον τα  ν3, ν4, ρ3, ρ4, ω1, ω2 υπολογίζεται και πάλι η πιθανότητα αστοχίας pf ή ο 

δείκτης ασφαλείας «β». Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα φαίνονται στην παρ. 3.1.5 (6 έως 9) 

 

3.1.4 Παραδοχές 

Οι βασικές µεταβλητές οι οποίες καθορίζουν την ροπή αντοχής µιας διατοµής είναι τυχαίες 

µεταβλητές. Οι συναρτήσεις κατανοµής και οι αντίστοιχες παράµετροι φαίνονται στον επόµενο 

πίνακα. 
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Πίνακας 3.1 Συναρτήσεις κατανοµής και παράµετροι των βασικών µεταβλητών 

Μεταβλητή Συνάρτηση Κατανοµής Μέση Τιµή 
Συντελεστής 
Μεταβλητότητας 

Αντοχή 
σκυροδέµατος 

cd

c
f
f

 Κανονική 1,99 15% 

Οριο διαρροής 
χάλυβα 

yd

y

f
f

 Κανονική 1,25 5% 

Εµβαδόν 
οπλισµού 

nom,2s

2s

nom,1s

1s
A

A,
A

A  Κανονική 1 2,5% 

Στατικό ύψος 
διατοµής 

nomd
d  Κανονική 1 2,5% 

Επικάλυψη 
οπλισµού 

nom,1

1
d

d  Κανονική 1 2,5% 

Πλάτος 
διατοµής 

nomb
b  Κανονική 1 2,5% 

 

3.1.5 Αποτελέσµατα 

Υπόµνηµα συµβολισµών: Κάθε µια από τις περιπτώσεις που παρουσιάζεται χαρακτηρίζεται µε 

έναν κωδικό αριθµό i-j-k-l όπου: 

• i= I, II, III εκφράζει τις διαστάσεις του κόµβου (βλ. παρ. 3.1.1) 

• j= A, B, C, D, E, F εκφράζει τους συνδυασµούς αξονικών δυνάµεων (βλ. παρ. 3.1.1) 

• k= 1, 2, 3 εκφράζει τον τύπο οπλίσεως της δοκού (βλ. παρ. 3.1.1) 

• l= 1, 2, 3, 4, 5, 6 εκφράζει τον συνδυασµό οπλίσεως των υποστυλωµάτων (βλ. παρ. 3.1.1) 

 

1. Από τις επιλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, παρατηρήθηκε ότι ο δείκτης ασφαλείας β είναι  

αύξουσα συνάρτηση του ποσοστού του διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων. Αυτό 

συµβαίνει, καθώς µε την αύξηση των ρ3, ρ4 αυξάνει και η ροπή αντοχής των υποστυλωµάτων, 

µε αποτέλεσµα να αυξάνει και ο όρος της αντοχής στην εξίσωση αστοχίας. Αυτό συνεπάγεται 

την µείωση της πιθανότητας αστοχίας και συνεπώς την αύξηση του δείκτη ασφαλείας. Η 

µεταβολή στο επίπεδο ασφαλείας είναι πιο έντονη για µεταβολές ∆ρL στις µικρές τιµές του ρL. 
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Σχήµα 3.3 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας β συναρτήσει του ρ4 για κόµβο τύπου Ι, συνδυασµού 

Β δυνάµεων, όπλιση δοκών τύπου 1 και ρ3=4%  

2. Την ίδια επίδραση στον δείκτη ασφαλείας β, είχε και η αύξηση του θλιπτικού φορτίου στα 

υποστυλώµατα. Αυτό συµβαίνει επειδή θεωρήθηκαν αξονικές δυνάµεις µέχρι ν=0.4 για τις 

οποίες αυξάνεται η ροπή αντοχής (βλ διάγραµµα αλληλεπιδράσεως). Για τις µεγάλες τιµές του 

αξονικού φορτίου, η επίδραση που έχει ο διαµήκης οπλισµός των υποστυλωµάτων στον δείκτη 

ασφαλείας, µικραίνει. 
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15

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0ρ4

β

I-A-1 I-B-1 I-C-1 I-D-1 I-E-1 I-F-1

 
Σχήµα 3.4 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας β συναρτήσει του ρ4 για: κόµβο τύπου Ι, διάφορους 

συνδυασµούς των αξονικών φορτίων Α, Β, C, D, E, F, όπλιση δοκών τύπου 1 και 
ρ3=4%. 
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3. Αύξηση του γεωµετρικού ποσοστού του διαµήκους οπλισµού των δοκών, συνεπάγεται αύξηση 

της αντίστοιχης ροπής αντοχής, µε αποτέλεσµα ο όρος της «δράσης» στην εξίσωση αστοχίας 

να αυξάνεται σε σχέση µε την «αντοχή» µε αποτέλεσµα την µείωση της ασφαλείας.  

-5

0
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

ρ3

β

As1=4,62 cm2 , As2=4,62cm2 As1=10cm2 , As2=5m2 As1=20 cm2 , As2=10cm2

 
 Σχήµα 3.5 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, συνδυασµό 

F αξονικών δυνάµεων, για διάφορους τύπους όπλισης των δοκών 1, 2, 3, και  ρ4=1% 
 
 

4. Επίδραση των διαστάσεων του κόµβου: Αύξηση των διαστάσεων των υποστυλωµάτων είχε  

αποτέλεσµα την αύξηση του επιπέδου ασφαλείας β (από ΚΟΜΒΟ Ι σε ΚΟΜΒΟ ΙΙ). Αύξηση 

των διαστάσεων των δοκών είχε αποτέλεσµα την µείωση του επιπέδου ασφαλείας β (από 

ΚΟΜΒΟ ΙΙ σε ΚΟΜΒΟ ΙΙΙ). Τα αποτελέσµατα αυτής της επίδρασης φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

      Πίνακας 3.2 Επίδραση των διαστάσεων του κόµβου στον δείκτη ασφαλείας «β» 
Τύπος 
οπλίσεως 
δοκών 

ΚΟΜΒΟΣ Ι ΚΟΜΒΟΣ ΙΙ ΚΟΜΒΟΣ ΙΙΙ 

  min β max β min β max β min β max β
1 -0.329 15.236 11.949 19.514 5.734 17.779
2 -6.168 10.943 5.666 17.708 -7.549 9.427
3 -11.679 2.282 -3.684 13.035 -12.433 0.45

 

5. Συσχετίσεις µεταξύ των ροπών αντοχής: Η συσχέτιση ρ12 µεταξύ των εκατέρωθεν δοκών ήταν 

της τάξεως του 0.85 και όχι ίση µε την µονάδα, όπως θα ήταν αναµενόµενο. Η απόκλιση 

οφείλεται στο ότι ο εφελκυόµενος χάλυβας της µιας διατοµής ήταν ο θλιβόµενος της άλλης 

(και αντιστρόφως). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την µείωση της συσχετίσεως ανάµεσα στα δυο 

στοιχεία. Η συσχέτιση ρ14 (ρ24) µεταξύ πάνω υποστυλώµατος και δοκών προέκυψε µηδενική. 

Η συσχέτιση ρ34 ανάµεσα στα δυο υποστυλώµατα, όπως ήταν αναµενόµενο εξαρτάται από το 
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µέγεθος της αξονικής δύναµης και το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού. Παρατηρήθηκε 

λοιπόν αύξηση της συσχετίσεως για αύξηση του διαµήκους οπλισµού και για µείωση του 

αξονικού φορτίου, όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3.3 Μεταβολή του συντελεστή συσχετίσεως ρ34 των ροπών αντοχής άνω και κάτω 
υποστυλώµατος για: κόµβο τύπου Ι, για αξονική δύναµη του κάτω υποστυλώµατος ν3=0.25 και 
δύο τιµές της αξονικής δύναµης του άνω υποστυλώµατος ν4=0.10 και 0.25, για τύπο 3 
οπλίσεως των δοκών και για τύπους οπλίσεως υποστυλωµάτων 1 έως  6 

Τύπος οπλίσεως υποστυλωµάτων 
Συντελεστής 

συσχετίσεως ρ34 
  ρ3 % ρ4 % ν4=0.10 ν4=0.25
1 1.00 1.00 0.40 0.32
2 2.50 1.00 0.51 0.40
3 2.50 2.50 0.55 0.51
4 4.00 1.00 0.53 0.43
5 4.00 2.50 0.58 0.51
6 4.00 4.00 0.59 0.54

 

6. Στο Σχήµα 3.6 φαίνονται τα σηµεία  τα οποία ικανοποιούν οριακώς την απαίτηση του 

κανονισµού (βλ παρ. 3.1.3 περίπτωση 2), για α=1.0 και για όπλιση δοκών τύπου 2. Στο σχήµα 

3.7 φαίνονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για όπλιση δοκών τύπου 3. Από τα σχήµατα 

προκύπτει ότι η επίδραση της µεταβολής του διαµήκους οπλισµού του κάτω υποστυλώµατος 

(ρ3) είναι σχετικώς µικρή (οι καµπύλες είναι σχεδόν οριζόντιες). Σηµαντικότερη είναι η 

επίδραση της αξονικής δυνάµεως των υποστυλωµάτων: αυξανοµένης της αξονικής δυνάµεως 

αυξάνεται ο δείκτης ασφαλείας «β». 

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0 1 2 3 4 5ρ3

β

ρ4=1%

ρ4=2,5%

 ρ4=4%

ν3=0,1 και ν4=0,1

ν3=0,25 και ν4=0,1

ν3=0,25 και ν4=0,25

ν3=0,4 και ν4=0,1

ν3=0,4 και ν4=0,25

ν3=0,4 και ν4=0,4

  
Σχήµα 3.6  Επίπεδο ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, συνδυασµούς αξονικών 

δυνάµεων από A έως F, για τύπο όπλισης των δοκών 1. 
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3.5

4.0

4.5

5.0

5 6 7 8 9 10 11
ρ3

β

ρ4=1%

ρ4=2,5%

 ρ4=4%

ν3=0,1 και ν4=0,1

ν3=0,25 και ν4=0,1

ν3=0,25 και ν4=0,25

ν3=0,4 και ν4=0,1

ν3=0,4 και ν4=0,25

ν3=0,4 και ν4=0,4

 

Σχήµα 3.7.  Επίπεδο ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, συνδυασµούς αξονικών 
δυνάµεων από A έως F, για τύπο 3 οπλίσεως δοκών 3. 

 

7. Αύξηση των διαστάσεων των υποστυλωµάτων αυξάνει και το επίπεδο ασφαλείας β. Πιο 

πολλές περιπτώσεις κόµβων πλέον ικανοποιούν το κριτήριο ασφαλείας. Για Κόµβο τύπου Ι, µε 

ν3=0.40 / ν4=0.40  και για τύπο 3 οπλίσεως δοκών προκύπτει β=5.218. Για τον Κόµβο ΙΙ για τα 

ίδια αξονικά φορτία και όπλιση δοκών, το αντίστοιχο β προέκυψε ίσο µε 5.588. Αύξηση των 

διαστάσεων των δοκών µειώνει το επίπεδο ασφαλείας β. Για Κόµβο τύπου ΙΙ, µε ν3=0.40 / 

ν4=0.40  και για τύπο 3 οπλίσεως δοκών προκύπτει β=5.588. Για Κόµβο τύπου ΙΙΙ για τα ίδια 

αξονικά φορτία και όπλιση δοκών, το αντίστοιχο β προέκυψε ίσο µε 4.288. 

8. Οι προηγούµενες περιπτώσεις 6, 7 και 8 έχουν προκύψει για α=1.0 (οι δοκοί οπλίσθηκαν µε 

τον ακριβώς απαιτούµενο οπλισµό όπως προέκυψε από την ανάλυση και δεν τοποθετήθηκε 

επιπλέον οπλισµός)  (βλ. παρ. 3.1.3 περίπτωση 2). Η αύξηση του συντελεστή «α» από α=1.0 

σε α=1.4 έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των απαιτήσεων σε διαµήκη οπλισµό των 

υποστυλωµάτων µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο δείκτης ασφαλείας «β». Στο παρακάτω σχήµα 

3.6 παρατηρούµε ότι η µεταβολή του δείκτη ασφαλείας β είναι λιγότερο έντονη για µεγάλες 

τιµές των γεωµετρικών ποσοστών του διαµήκους οπλισµού των δοκών.  
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α=1.4-ΟΠΛΙΣΗ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ As1=As2=4,62cm2
α=1.4-ΟΠΛΙΣΗ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ As1=10cm2 - As2=5cm2"
α=1.4-ΟΠΛΙΣΗ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ As1=20cm2 - As2=10cm2"
Α: ν3=0,10 και ν4=0,10
Β: ν3=0,25 και ν4=0,10
C: ν3=0,25 και ν4=0,25
D: ν3=0,40 και ν4=0,10
E: ν3=0,40 και ν4=0,25
F: ν3=0,40 και ν4=0,40

 
Σχήµα 3.8   Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, 

συνδυασµούς αξονικούς δυνάµεων από A έως F, και συντελεστή α=1.4 
 

9. Ενιαίο επίπεδο ασφαλείας. Στον επόµενο πίνακα 3.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα επιλύσεων, 

για κόµβο τύπου Ι, για διάφορες τιµές των ρ3, ρ4 (χωρίς τον περιορισµό ρ3>ρ4) για τους 

συνδυασµούς των φορτίων ν3=ν4=0.10, ν3=0.40 και ν4=0.10, ν3=ν4=0.40, και για τύπο 1 

οπλίσεως δοκών. Στον ίδιο πίνακα µε έντονα γράµµατα φαίνονται και οι περιπτώσεις που 

ικανοποιούν οριακώς τις απαιτήσεις του κανονισµού (βλ. παρ. 3.1.3 περίπτωση 2, µε α=1). Στα 

επόµενα σχήµατα 3.7 και 3.8 φαίνεται ενδεικτικώς ο γραφικός τρόπος µε τον οποίο 

υπολογίζεται το απαιτούµενο ρ3 προκειµένου να επιτευχθεί ένα επιθυµητό επίπεδο ασφαλείας 

(στο σχήµα 3.7 για την καµπύλη µε ρ4=1% και για σκοπούµενο δείκτη ασφαλείας β=5.9 

προκύπτει ρ3=1.65%. Στο ίδιο σχήµα οι άλλες καµπύλες θα απαιτούσαν οπλισµό λιγότερο από 

τον ελάχιστο ρmin=1% ενώ στο σχήµα 3.8 για καµµία καµπύλη δεν υπάρχει ποσοστό ρ3  

µικρότερο από το µέγιστο δυνατό ρmax=4%). Στον πίνακα 3.5 εµφανίζονται συγκριτικά τα 

αρχικά ποσοστά οπλισµού των υποστυλωµάτων καθώς και εκείνα που απαιτούνται 

προκειµένου να επιτευχθεί (ενδεικτικώς) δείκτης ασφαλείας β=5.9 για διάφορους 

συνδυασµούς αξονικών δυνάµεων και τύπους οπλίσεως των δοκών. 
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Σχήµα 3.9   Επίπεδο ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, συνδυασµό D αξονικών 

δυνάµεων, για τύπο 1 οπλίσεως των δοκών.
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Πίνακας 3.4  Τιµές του δείκτη ασφαλείας β για περίπτωση κόµβου τύπου Ι, για τύπο 1 
οπλίσεως δοκών (4.62cm2 άνω και κάτω) και για ποσοστά διαµήκους οπλισµού των 
υποστυλωµάτων από 1 έως 4% 

Α/Α Αξονικές δυνάµεις 
Ποσοστά 
διαµήκους 
οπλισµού 

β 

  ν3 ν4 ρ3 % ρ4 %  
1 0.10 0.10 1.00 1.00 -0.329
2 0.10 0.10 1.00 2.50 5.438
3 0.10 0.10 1.00 4.00 8.701
4 0.10 0.10 2.50 1.00 5.333
5 0.10 0.10 2.50 2.50 8.821
6 0.10 0.10 2.50 4.00 10.899
7 0.10 0.10 4.00 1.00 8.477
8 0.10 0.10 4.00 2.50 10.792
9 0.10 0.10 4.00 4.00 12.262
10 0.10 0.10 1.99 1.00 3.781
11 0.10 0.10 0.49 2.50 3.782
12 0.40 0.10 1.00 1.00 3.882
13 0.40 0.10 1.00 2.50 8.638
14 0.40 0.10 1.00 4.00 11.225
15 0.40 0.10 2.50 1.00 8.344
16 0.40 0.10 2.50 2.50 11.247
17 0.40 0.10 2.50 4.00 12.905
18 0.40 0.10 4.00 1.00 10.754
19 0.40 0.10 4.00 2.50 12.713
20 0.40 0.10 4.00 4.00 13.906
21 0.40 0.10 1.27 1.00 4.915
22 0.40 0.40 1.00 1.00 7.399
23 0.40 0.40 1.00 2.50 11.074
24 0.40 0.40 1.00 4.00 13.042
25 0.40 0.40 2.50 1.00 10.955
26 0.40 0.40 2.50 2.50 13.195
27 0.40 0.40 2.50 4.00 14.443
28 0.40 0.40 4.00 1.00 12.838
29 0.40 0.40 4.00 2.50 14.348
30 0.40 0.40 4.00 4.00 15.236
31 0.40 0.40 0.56 1.00 5.859
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Πίνακας 3.5 Μεταβολή του ποσοστού ρ3 προκειµένου να επιτευχθεί δείκτης ασφαλείας β=5.9 
(Οι δείκτες ασφαλείας που αντιστοιχούν στα αρχικά ποσοστά οπλισµού φαίνονται στον 
Πίνακα 3.4) 
ΚΟΜΒΟΣ ΤΥΠΟΥ I      
   ΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΟΚΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

α/α ν3 ν4  Αρχικές τιµές 
Τελικές τιµές 
για β=5.9 

   ΑΝΩ (cm2) ΚΑΤΩ (cm2) ρ3 % ρ4 % ρ3 % ρ4 % 
1 0.10 0.10 4.62 4.62 1.99 1.00 2.69 1.00 

 2 0.10 0.10 4.62 4.62 0.49 2.50 1.22 2.50 
 3 0.10 0.10 4.62 4.62 <min 4.00 <min 4.00 
 4 0.40 0.10 4.62 4.62 1.27 1.00 1.62 1.00 
 5 0.40 0.10 4.62 4.62 <min 2.50 <min 2.50 
 6 0.40 0.10 4.62 4.62 <min 4.00 <min 4.00 
 7 0.40 0.40 4.62 4.62 0.56 1.00 0.58 1.00 
 8 0.40 0.40 4.62 4.62 <min 2.50 <min 2.50 
 9 0.40 0.40 4.62 4.62 <min 4.00 <min 4.00 

10 0.10 0.10 10.00 5.00 4.40 1.00 >max 1.00 
 11 0.10 0.10 10.00 5.00 2.90 2.50 3.02 2.50 
 12 0.10 0.10 10.00 5.00 1.41 4.00 1.88 4.00 
 13 0.40 0.10 10.00 5.00 3.68 1.00 >max 1.00 
 14 0.40 0.10 10.00 5.00 2.18 2.50 2.91 2.50 
 15 0.40 0.10 10.00 5.00 0.69 4.00 1.37 4.00 
 16 0.40 0.40 10.00 5.00 2.96 1.00 3.36 1.00 
 17 0.40 0.40 10.00 5.00 1.46 2.50 1.80 2.50 
 18 0.40 0.40 10.00 5.00 <min 4.00 <min 4.00 
19 0.10 0.10 20.00 10.00 10.45 1.00 >max 1.00 

20  0.10 0.10 20.00 10.00 8.95 2.50 >max 2.50 
 21 0.10 0.10 20.00 10.00 7.46 4.00 >max 4.00 
 22 0.10 0.10 20.00 10.00 9.73 1.00 >max 1.00 
 23 0.10 0.10 20.00 10.00 8.23 2.50 >max 2.50 
 24 0.10 0.10 20.00 10.00 6.73 4.00 >max 4.00 
 25 0.10 0.10 20.00 10.00 9.01 1.00 >max 1.00 
 26 0.10 0.10 20.00 10.00 7.51 2.50 >max 2.50 
 27 0.10 0.10 20.00 10.00 6.01 4.00 >max 4.00 

ΚΟΜΒΟΣ ΤΥΠΟΥ ΙΙ   
28 0.10 0.10 10.00 5.00 0.68 1.00 1.05 1.00 
29 0.10 0.10 20.00 10.00 1.79 1.00 2.00 1.00 
30 0.25 0.10 10.00 5.00 1.98 1.00 2.35 1.00 
31 0.25 0.25 20.00 10.00 2.51 1.00 2.85 1.00 
32 0.40 0.10 20.00 10.00 2.18 1.00 3.08 1.00 
33 0.40 0.25 10.00 5.00 2.70 1.00 3.50 1.00 
34 0.40 0.40 20.00 10.00 3.23 1.00 4.15 1.00 
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Σχήµα 3.10  Επίπεδο ασφαλείας β συναρτήσει του ρ3 για: κόµβο τύπου Ι, συνδυασµό A αξονικών 
δυνάµεων, για όπλιση δοκών µε 20cm2 άνω και 10cm2 κάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /          30 

3.2 Τροποποίηση των συντελεστών ικανοτικής µεγέθυνσης 

3.2.1 Γενικά 

Στην παράγραφο 3.1 εξετάστηκαν µεµονωµένοι κόµβοι µορφής σταυρού και διερευνήθηκε η 

ασφάλεια που παρέχει ο ικανοτικός σχεδιασµός. Από τα αποτελέσµατα της παραγράφου αυτής 

παρατηρήθηκε πως η ασφάλεια που παρέχει ο ικανοτικός σχεδιασµός κόµβων δεν είναι ενιαία για 

όλους του κόµβους ενός κτιρίου αλλά εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των υποστυλωµάτων και 

των δοκών που συντρέχουν στον κόµβο. 

Τα όσα ακολουθούν έχουν ως στόχο την ενδεχόµενη τροποποίηση του τρόπου υπολογισµού του 

συντελεστή ικανοτικής µεγέθυνσης αCD προκειµένου ο ικανοτικός σχεδιασµός να προσφέρει ενιαίο 

επίπεδο ασφάλειας (κοινή πιθανότητα ασφαλείας ή δείκτης ασφαλείας β) . Πιο συγκεκριµένα 

προτείνεται ένας τρόπος υπολογισµού του  συντελεστή για την µετατροπή της υπολογιστικής αντοχής 

των δοκών στην πιθανή µέγιστη τιµή-της γRd (ο συντελεστής γRd θα ονοµάζεται, για συντοµία, στη 

συνέχεια ως συντελεστής υπεραντοχής δοκών) έτσι ώστε να επιτυγχάνεται για όλους του κόµβους 

ενιαίο επίπεδο ασφάλειας όπως αυτό εκφράζεται από τον δείκτη ασφαλείας β (ο συντελεστής 

ικανοτικής µεγέθυνσης αCD είναι ανάλογος του συντελεστή υπεραντοχής δοκών γRd). 

3.2.2 ∆ιαδικασία 

Προκειµένου να καθοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται η πιθανότητα µή ικανοποίηση του 

ικανοτικού σχεδιασµού  από τα χαρακτηριστικά των υποστυλωµάτων και των δοκών ενός κόµβου, 

400 µεµονωµένοι κόµβοι  επιλέχθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να καλυφθούν οι περισσότερες 

πιθανές περιπτώσεις. Για τους κόµβου αυτούς υπολογίσθηκε η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του 

ικανοτικού σχεδιασµού. Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν: 

• Υποστυλώµατα µε διαστάσεις από 0.30/0.30 έως 0.60/0.60 

• ∆οκοί µε διαστάσεις από 0.25/0.40 έως 0.30/0.60 

• Ανηγµένη αξονική δύναµη υποστυλωµάτων
cdfhb

N
⋅⋅

=ν από 0.00 έως 0.38 

• Βαθµός περίσφιγξης αωw από 0.1 έως 0.43 

• Συνεργαζόµενο πλάτος δοκών beff από 0.55 m έως 1.25 m. 

• Συντελεστής υπεραντοχής δοκών γRd από 0.3 έως 3.2 
 

Το πώς συνδυάζονται οι πιο πάνω περιπτώσεις φαίνεται στον επόµενο πίνακα: 
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  Πίνακας 3.6 Εξεταζόµενοι κόµβοι 
Υποστυλώµατα ∆οκοί 

∆ιαστάσεις 
(m) 

Αξονική 
δύναµη 

«ν» 

Περίσφιγξη 
αωw 

∆ιαστάσεις 
(m) beff (m) 

Συντελεστής 
υπεραντοχής 
δοκών γRd 

Αριθµός 
κόµβων 

0.30/0.30 
0.00 0.13 
0.21 0.29 

0.38 
0.18 0.25/0.40 

0.25/0.60 1.25 0.3,…,3.2 
(οχτώ τιµές) 80 

0.40/0.40 
0.00 0.05 
0.12 0.25 

0.35 
0.14, 0.43 0.25/0.50 0.80 0.3,…,3.2 

(οχτώ τιµές) 80 

0.12 0.25/0.45 1.05 

0.12 0.25/0.40 1.05 

0.35 0.25/0.45 0.55 
0.50/0.50 

0.00 0.07 
0.11 0.20 

0.29 

0.21 0.25/0.40 1.45 

0.3,…,3.2  
(οχτώ τιµές) 160 

0.60/0.60 
0.00 0.07 
0.11 0.20 

0.27 
0.10 0.25/0.40 

0.25/0.60 1.25 0.3,…,3.2 
(οχτώ τιµές) 80 

400 

 

Πρέπει να σηµειωθεί πως για αρκετούς από του πιο πάνω κόµβους δεν πληρούνται οι ελάχιστες 

απαιτήσεις του κανονισµού(αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του κάθε κόµβου και οι αντίστοιχες 

υπολογισµένες τιµές του «β» φαίνονται στον πίνακα 3.7). Προκειµένου να µελετηθεί η µεταβολή 

της πιθανότητας µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού κόµβου συναρτήσει του γRd 

σχεδιάστηκαν και εξετάστηκαν κόµβοι µε διάφορους συντελεστές υπεραντοχής γRd. 

Πίνακας 3.7 Εξεταζόµενοι κόµβοι 

  ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ ∆ΟΚΟΙ ΙΚΑΝ. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ   

α/α νcol,up νcol,down hc(m) αωw ρtens,left ρtens,right hb(m) beff(m) γrd ρcol,up ρcol,down β 

1 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.54 0.00393 0.00393 -6.91
2 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.77 0.00565 0.00565 -2.64
3 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.04 0.00770 0.00770 0.92 
4 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.35 0.01005 0.01005 3.78 
5 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.70 0.01272 0.01272 6.20 
6 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.08 0.01571 0.01571 7.93 
7 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.49 0.01901 0.01901 9.36 
8 0.00 0.00 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.94 0.02262 0.02262 10.87
9 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 0.47 0.00251 0.00251 -7.97

10 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 0.66 0.00362 0.00362 -4.17
11 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 0.90 0.00493 0.00493 -0.54
12 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.17 0.00643 0.00643 2.60 
13 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.47 0.00814 0.00814 5.14 
14 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.81 0.01005 0.01005 6.99 
15 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.19 0.01216 0.01216 8.72 
16 0.00 0.00 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.59 0.01448 0.01448 10.14
17 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 0.44 0.00251 0.00251 -8.53
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18 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 0.63 0.00362 0.00362 -4.54
19 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 0.86 0.00493 0.00493 -0.92
20 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.11 0.00643 0.00643 2.22 
21 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.40 0.00814 0.00814 4.88 
22 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.73 0.01005 0.01005 6.87 
23 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.08 0.01216 0.01216 8.28 
24 0.00 0.00 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.46 0.01448 0.01448 9.82 
25 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.54 0.00393 0.00393 -6.62
26 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.77 0.00565 0.00565 -2.48
27 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.04 0.00770 0.00770 1.07 
28 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.35 0.01005 0.01005 4.00 
29 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.70 0.01272 0.01272 6.21 
30 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.08 0.01571 0.01571 8.29 
31 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.49 0.01901 0.01901 9.35 
32 0.00 0.00 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.94 0.02262 0.02262 10.60
33 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 0.47 0.00251 0.00251 -7.91
34 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 0.67 0.00362 0.00362 -3.89
35 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 0.90 0.00493 0.00493 -0.13
36 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.17 0.00643 0.00643 2.87 
37 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.48 0.00814 0.00814 5.35 
38 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.82 0.01005 0.01005 7.36 
39 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.20 0.01216 0.01216 8.79 
40 0.00 0.00 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.60 0.01448 0.01448 10.02
41 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.44 0.00251 0.00251 -8.37
42 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.63 0.00362 0.00362 -4.64
43 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.85 0.00493 0.00493 -1.05
44 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.11 0.00643 0.00643 2.12 
45 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.40 0.00814 0.00814 4.60 
46 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.72 0.01005 0.01005 6.83 
47 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.08 0.01216 0.01216 8.25 
48 0.00 0.00 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.45 0.01448 0.01448 9.54 
49 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.42 0.00698 0.00698 -8.85
50 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.59 0.01005 0.01005 -5.52
51 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.80 0.01368 0.01368 -2.22
52 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.04 0.01787 0.01787 0.63 
53 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.30 0.02262 0.02262 2.98 
54 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.57 0.02793 0.02793 5.08 
55 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.83 0.03379 0.03379 6.57 
56 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 2.12 0.04021 0.04021 7.92 
57 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.51 0.00698 0.00698 -7.08
58 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.72 0.01005 0.01005 -3.67
59 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.98 0.01368 0.01368 -0.36
60 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.27 0.01787 0.01787 2.23 
61 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.58 0.02262 0.02262 4.69 
62 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.91 0.02793 0.02793 6.22 
63 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.23 0.03379 0.03379 7.21 
64 0.00 0.00 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.59 0.04021 0.04021 9.62 
65 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.29 0.00175 0.00175 -11.46
66 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.42 0.00251 0.00251 -8.46
67 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.57 0.00342 0.00342 -5.60
68 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.74 0.00447 0.00447 -2.32
69 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.93 0.00565 0.00565 0.53 
70 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.14 0.00698 0.00698 2.96 
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71 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.38 0.00845 0.00845 5.03 
72 0.00 0.00 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.64 0.01005 0.01005 6.69 
73 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 0.35 0.00175 0.00175 -10.56
74 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 0.49 0.00251 0.00251 -7.52
75 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 0.67 0.00342 0.00342 -4.32
76 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 0.87 0.00447 0.00447 -1.23
77 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.10 0.00565 0.00565 1.62 
78 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.35 0.00698 0.00698 3.95 
79 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.63 0.00845 0.00845 5.94 
80 0.00 0.00 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.94 0.01005 0.01005 7.47 
81 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.22 0.00393 0.00393 3.41 
82 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.41 0.00565 0.00565 6.29 
83 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.62 0.00770 0.00770 8.45 
84 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.86 0.01005 0.01005 10.17
85 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.14 0.01272 0.01272 11.32
86 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.45 0.01571 0.01571 12.10
87 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.78 0.01901 0.01901 13.62
88 0.19 0.30 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.15 0.02262 0.02262 13.38
89 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.75 0.00393 0.00393 -4.18
90 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.97 0.00565 0.00565 -0.46
91 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.24 0.00770 0.00770 2.76 
92 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.54 0.01005 0.01005 5.39 
93 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.87 0.01272 0.01272 7.31 
94 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.24 0.01571 0.01571 8.85 
95 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.62 0.01901 0.01901 10.51
96 0.04 0.07 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.02 0.02262 0.02262 11.77
97 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.34 0.00393 0.00393 6.96 
98 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.51 0.00565 0.00565 8.95 
99 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.71 0.00770 0.00770 10.33
100 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.95 0.01005 0.01005 12.18
101 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.22 0.01272 0.01272 13.03
102 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.52 0.01571 0.01571 14.08
103 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.85 0.01901 0.01901 14.54
104 0.33 0.38 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.21 0.02262 0.02262 15.41
105 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.96 0.00393 0.00393 -1.40
106 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.18 0.00565 0.00565 1.86 
107 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.43 0.00770 0.00770 4.67 
108 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.71 0.01005 0.01005 6.91 
109 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.01 0.01272 0.01272 8.90 
110 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.34 0.01571 0.01571 11.24
111 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.69 0.01901 0.01901 12.28
112 0.09 0.14 0.40 0.14 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.07 0.02262 0.02262 12.64
113 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.33 0.00251 0.00251 4.25 
114 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.50 0.00362 0.00362 7.05 
115 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.70 0.00493 0.00493 8.86 
116 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.92 0.00643 0.00643 11.24
117 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.17 0.00814 0.00814 12.46
118 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.44 0.01005 0.01005 13.38
119 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.74 0.01216 0.01216 14.20
120 0.18 0.23 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 3.06 0.01448 0.01448 14.83
121 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 0.82 0.00251 0.00251 -3.50
122 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.01 0.00362 0.00362 -0.22
123 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.24 0.00493 0.00493 2.91 
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124 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.50 0.00643 0.00643 5.53 
125 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.79 0.00814 0.00814 7.63 
126 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.11 0.01005 0.01005 9.20 
127 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.46 0.01216 0.01216 10.97
128 0.05 0.09 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.84 0.01448 0.01448 12.08
129 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.50 0.00251 0.00251 8.19 
130 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.66 0.00362 0.00362 10.31
131 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.84 0.00493 0.00493 12.23
132 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.05 0.00643 0.00643 13.54
133 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.28 0.00814 0.00814 15.10
134 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.54 0.01005 0.01005 15.44
135 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.83 0.01216 0.01216 16.31
136 0.27 0.30 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 3.15 0.01448 0.01448 16.93
137 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 0.99 0.00251 0.00251 -1.16
138 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.18 0.00362 0.00362 1.95 
139 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.40 0.00493 0.00493 4.63 
140 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.66 0.00643 0.00643 6.96 
141 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 1.94 0.00814 0.00814 8.87 
142 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.25 0.01005 0.01005 10.62
143 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.59 0.01216 0.01216 11.86
144 0.09 0.12 0.50 0.12 0.00821 0.00547 0.45 1.05 2.94 0.01448 0.01448 12.75
145 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.27 0.00251 0.00251 3.83 
146 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.43 0.00362 0.00362 6.15 
147 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.62 0.00493 0.00493 8.50 
148 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 1.83 0.00643 0.00643 9.87 
149 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.06 0.00814 0.00814 11.77
150 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.32 0.01005 0.01005 12.84
151 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.61 0.01216 0.01216 13.97
152 0.18 0.23 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 1.05 2.92 0.01448 0.01448 14.67
153 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 0.78 0.00251 0.00251 -3.66
154 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 0.97 0.00362 0.00362 -0.33
155 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.19 0.00493 0.00493 2.80 
156 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.44 0.00643 0.00643 5.03 
157 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.71 0.00814 0.00814 7.46 
158 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.02 0.01005 0.01005 9.26 
159 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.36 0.01216 0.01216 10.70
160 0.05 0.09 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.72 0.01448 0.01448 11.91
161 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.44 0.00251 0.00251 8.16 
162 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.58 0.00362 0.00362 9.41 
163 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.76 0.00493 0.00493 11.57
164 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.96 0.00643 0.00643 13.24
165 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.18 0.00814 0.00814 13.97
166 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.43 0.01005 0.01005 14.72
167 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.71 0.01216 0.01216 15.64
168 0.27 0.30 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 3.02 0.01448 0.01448 16.65
169 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 0.95 0.00251 0.00251 -1.29
170 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.13 0.00362 0.00362 1.78 
171 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.34 0.00493 0.00493 4.40 
172 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.58 0.00643 0.00643 6.96 
173 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 1.86 0.00814 0.00814 8.63 
174 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.16 0.01005 0.01005 10.40
175 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.48 0.01216 0.01216 11.82
176 0.09 0.12 0.50 0.12 0.01078 0.00770 0.40 0.55 2.82 0.01448 0.01448 12.42
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177 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.22 0.00393 0.00393 4.29 
178 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.41 0.00565 0.00565 6.77 
179 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.62 0.00770 0.00770 8.65 
180 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.86 0.01005 0.01005 9.94 
181 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.14 0.01272 0.01272 11.08
182 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.45 0.01571 0.01571 12.13
183 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.78 0.01901 0.01901 13.16
184 0.19 0.30 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.15 0.02262 0.02262 13.29
185 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.75 0.00393 0.00393 -4.02
186 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.97 0.00565 0.00565 -0.33
187 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.24 0.00770 0.00770 2.95 
188 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.54 0.01005 0.01005 5.66 
189 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.87 0.01272 0.01272 7.61 
190 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.24 0.01571 0.01571 8.79 
191 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.62 0.01901 0.01901 10.70
192 0.04 0.07 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.02 0.02262 0.02262 11.16
193 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.34 0.00393 0.00393 7.61 
194 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.51 0.00565 0.00565 9.62 
195 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.71 0.00770 0.00770 10.48
196 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.95 0.01005 0.01005 11.76
197 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.22 0.01272 0.01272 12.45
198 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.52 0.01571 0.01571 13.60
199 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.85 0.01901 0.01901 14.06
200 0.33 0.38 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.21 0.02262 0.02262 14.39
201 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 0.96 0.00393 0.00393 -1.11
202 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.18 0.00565 0.00565 2.06 
203 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.43 0.00770 0.00770 4.95 
204 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 1.71 0.01005 0.01005 7.21 
205 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.01 0.01272 0.01272 9.09 
206 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.34 0.01571 0.01571 10.64
207 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 2.69 0.01901 0.01901 11.36
208 0.09 0.14 0.40 0.43 0.00493 0.00246 0.50 0.80 3.07 0.02262 0.02262 12.05
209 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.34 0.00251 0.00251 5.45 
210 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.51 0.00362 0.00362 7.68 
211 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.71 0.00493 0.00493 9.92 
212 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.93 0.00643 0.00643 11.62
213 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.18 0.00814 0.00814 12.47
214 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.45 0.01005 0.01005 13.31
215 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.75 0.01216 0.01216 13.83
216 0.18 0.23 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 3.08 0.01448 0.01448 14.08
217 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 0.82 0.00251 0.00251 -3.03
218 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.02 0.00362 0.00362 0.25 
219 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.25 0.00493 0.00493 3.34 
220 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.51 0.00643 0.00643 5.96 
221 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.80 0.00814 0.00814 7.92 
222 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.12 0.01005 0.01005 9.60 
223 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.48 0.01216 0.01216 10.62
224 0.05 0.09 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.86 0.01448 0.01448 11.51
225 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.51 0.00251 0.00251 9.90 
226 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.66 0.00362 0.00362 11.86
227 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.85 0.00493 0.00493 12.29
228 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.05 0.00643 0.00643 13.12
229 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.29 0.00814 0.00814 14.10
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230 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.56 0.01005 0.01005 14.84
231 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.85 0.01216 0.01216 15.44
232 0.27 0.30 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 3.17 0.01448 0.01448 15.59
233 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.00 0.00251 0.00251 -0.62
234 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.19 0.00362 0.00362 2.42 
235 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.41 0.00493 0.00493 5.17 
236 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.66 0.00643 0.00643 7.56 
237 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 1.95 0.00814 0.00814 9.23 
238 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.26 0.01005 0.01005 10.36
239 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.60 0.01216 0.01216 11.72
240 0.09 0.12 0.50 0.35 0.00821 0.00547 0.45 0.55 2.96 0.01448 0.01448 12.19
241 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.26 0.00251 0.00251 3.99 
242 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.43 0.00362 0.00362 6.02 
243 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.61 0.00493 0.00493 8.09 
244 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.82 0.00643 0.00643 10.07
245 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.06 0.00814 0.00814 11.56
246 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.31 0.01005 0.01005 12.82
247 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.60 0.01216 0.01216 13.66
248 0.18 0.23 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.91 0.01448 0.01448 14.21
249 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.78 0.00251 0.00251 -4.17
250 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.96 0.00362 0.00362 -0.83
251 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.18 0.00493 0.00493 2.29 
252 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.42 0.00643 0.00643 4.87 
253 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.70 0.00814 0.00814 7.13 
254 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.01 0.01005 0.01005 8.77 
255 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.34 0.01216 0.01216 10.14
256 0.05 0.09 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.70 0.01448 0.01448 11.12
257 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.42 0.00251 0.00251 7.73 
258 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.57 0.00362 0.00362 9.78 
259 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.74 0.00493 0.00493 11.38
260 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.94 0.00643 0.00643 12.46
261 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.17 0.00814 0.00814 13.52
262 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.41 0.01005 0.01005 13.77
263 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.69 0.01216 0.01216 14.93
264 0.27 0.30 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.99 0.01448 0.01448 15.60
265 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 0.94 0.00251 0.00251 -1.80
266 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.12 0.00362 0.00362 1.25 
267 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.33 0.00493 0.00493 3.95 
268 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.57 0.00643 0.00643 6.74 
269 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 1.84 0.00814 0.00814 8.48 
270 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.14 0.01005 0.01005 9.99 
271 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.46 0.01216 0.01216 11.03
272 0.09 0.12 0.50 0.21 0.01078 0.00770 0.40 1.45 2.79 0.01448 0.01448 12.24
273 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.68 0.00698 0.00698 -5.36
274 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.82 0.01005 0.01005 -2.33
275 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.98 0.01368 0.01368 0.38 
276 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.17 0.01787 0.01787 2.88 
277 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.39 0.02262 0.02262 4.76 
278 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.62 0.02793 0.02793 6.94 
279 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.88 0.03379 0.03379 8.26 
280 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 2.17 0.04021 0.04021 9.40 
281 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.72 0.00698 0.00698 -4.06
282 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.85 0.01005 0.01005 -1.30
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283 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.01 0.01368 0.01368 1.29 
284 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.20 0.01787 0.01787 3.63 
285 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.41 0.02262 0.02262 5.48 
286 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.64 0.02793 0.02793 6.88 
287 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.90 0.03379 0.03379 8.17 
288 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 2.18 0.04021 0.04021 9.11 
289 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.60 0.00698 0.00698 -6.25
290 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.76 0.01005 0.01005 -3.46
291 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.94 0.01368 0.01368 -0.63
292 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.14 0.01787 0.01787 1.79 
293 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.36 0.02262 0.02262 4.09 
294 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.60 0.02793 0.02793 5.49 
295 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.86 0.03379 0.03379 7.39 
296 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 2.15 0.04021 0.04021 9.05 
297 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.74 0.00698 0.00698 -2.68
298 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 0.87 0.01005 0.01005 -0.21
299 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.03 0.01368 0.01368 2.15 
300 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.22 0.01787 0.01787 4.28 
301 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.43 0.02262 0.02262 6.14 
302 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.66 0.02793 0.02793 7.36 
303 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 1.91 0.03379 0.03379 8.48 
304 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00616 0.00462 0.40 1.25 2.19 0.04021 0.04021 9.47 
305 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.82 0.00698 0.00698 -3.14
306 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.00 0.01005 0.01005 -0.21
307 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.20 0.01368 0.01368 2.31 
308 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.43 0.01787 0.01787 4.49 
309 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.69 0.02262 0.02262 6.19 
310 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.98 0.02793 0.02793 7.93 
311 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.29 0.03379 0.03379 8.98 
312 0.17 0.25 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.64 0.04021 0.04021 10.13
313 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.87 0.00698 0.00698 -1.58
314 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.04 0.01005 0.01005 0.94 
315 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.24 0.01368 0.01368 3.33 
316 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.46 0.01787 0.01787 5.29 
317 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.72 0.02262 0.02262 7.03 
318 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.00 0.02793 0.02793 8.66 
319 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.31 0.03379 0.03379 9.70 
320 0.25 0.33 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.66 0.04021 0.04021 10.78
321 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.73 0.00698 0.00698 -4.37
322 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.93 0.01005 0.01005 -1.43
323 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.15 0.01368 0.01368 1.34 
324 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.39 0.01787 0.01787 3.51 
325 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.66 0.02262 0.02262 5.77 
326 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.95 0.02793 0.02793 7.41 
327 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.27 0.03379 0.03379 8.65 
328 0.08 0.17 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.62 0.04021 0.04021 9.19 
329 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 0.90 0.00698 0.00698 -0.35
330 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.06 0.01005 0.01005 2.04 
331 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.26 0.01368 0.01368 4.11 
332 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.48 0.01787 0.01787 6.02 
333 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 1.74 0.02262 0.02262 7.39 
334 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.02 0.02793 0.02793 9.06 
335 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.33 0.03379 0.03379 9.86 
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336 0.33 0.42 0.30 0.18 0.00226 0.00151 0.60 1.25 2.67 0.04021 0.04021 11.42
337 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.73 0.00175 0.00175 -5.29
338 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.85 0.00251 0.00251 -2.65
339 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.99 0.00342 0.00342 -0.02
340 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.15 0.00447 0.00447 2.54 
341 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.34 0.00565 0.00565 4.78 
342 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.54 0.00698 0.00698 6.69 
343 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.76 0.00845 0.00845 8.31 
344 0.08 0.10 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 2.00 0.01005 0.01005 9.71 
345 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 0.89 0.00175 0.00175 -2.56
346 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.00 0.00251 0.00251 -0.18
347 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.14 0.00342 0.00342 2.23 
348 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.30 0.00447 0.00447 4.60 
349 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.47 0.00565 0.00565 6.34 
350 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.67 0.00698 0.00698 8.30 
351 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.88 0.00845 0.00845 9.70 
352 0.13 0.15 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 2.11 0.01005 0.01005 11.26
353 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.02 0.00175 0.00175 -0.08
354 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.14 0.00251 0.00251 2.10 
355 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.27 0.00342 0.00342 4.20 
356 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.42 0.00447 0.00447 6.34 
357 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.58 0.00565 0.00565 8.33 
358 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.76 0.00698 0.00698 9.93 
359 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.96 0.00845 0.00845 11.36
360 0.17 0.19 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 2.17 0.01005 0.01005 13.03
361 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.17 0.00175 0.00175 3.25 
362 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.27 0.00251 0.00251 5.53 
363 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.39 0.00342 0.00342 7.14 
364 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.53 0.00447 0.00447 8.93 
365 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.68 0.00565 0.00565 10.46
366 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 1.85 0.00698 0.00698 11.98
367 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 2.04 0.00845 0.00845 13.10
368 0.23 0.25 0.60 0.10 0.01901 0.01521 0.40 1.25 2.25 0.01005 0.01005 13.97
369 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 0.86 0.00175 0.00175 -3.89
370 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.00 0.00251 0.00251 -1.31
371 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.17 0.00342 0.00342 1.36 
372 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.36 0.00447 0.00447 3.73 
373 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.57 0.00565 0.00565 5.93 
374 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.81 0.00698 0.00698 7.85 
375 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.07 0.00845 0.00845 9.51 
376 0.08 0.10 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.36 0.01005 0.01005 10.59
377 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.05 0.00175 0.00175 -1.11
378 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.18 0.00251 0.00251 1.27 
379 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.35 0.00342 0.00342 3.64 
380 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.53 0.00447 0.00447 6.01 
381 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.74 0.00565 0.00565 7.89 
382 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.97 0.00698 0.00698 9.55 
383 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.22 0.00845 0.00845 10.91
384 0.13 0.15 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.49 0.01005 0.01005 11.85
385 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.21 0.00175 0.00175 1.49 
386 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.34 0.00251 0.00251 3.74 
387 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.49 0.00342 0.00342 5.61 
388 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.67 0.00447 0.00447 7.83 
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389 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.87 0.00565 0.00565 9.62 
390 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.08 0.00698 0.00698 10.61
391 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.31 0.00845 0.00845 12.16
392 0.17 0.19 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.56 0.01005 0.01005 13.26
393 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.38 0.00175 0.00175 5.14 
394 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.50 0.00251 0.00251 7.04 
395 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.64 0.00342 0.00342 8.55 
396 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.80 0.00447 0.00447 10.50
397 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 1.98 0.00565 0.00565 11.71
398 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.18 0.00698 0.00698 13.48
399 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.41 0.00845 0.00845 14.56
400 0.23 0.25 0.60 0.10 0.00718 0.00513 0.60 1.25 2.65 0.01005 0.01005 14.73

 

Για τους έτσι οπλισµένους κόµβους, εφαρµόζεται η διαδικασία της παραγράφου 3.1 και 

υπολογίζεται ο δείκτης ασφαλείας «β». Ειδικότερα: 

• Καθορίζονται οι συναρτήσεις κατανοµής των βασικών µεταβλητών (βλ. παραδοχές παρ. 
3.1.4) 

• Γίνονται παραδοχές για τις συσχετίσεις (πλήρης συσχέτιση: ρ=1) των βασικών 
µεταβλητών που υπεισέρχονται στην διαµόρφωση των ροπών αντοχής των µελών που 
συντρέχουν σε κάθε κόµβο (κοινή ή όχι αντοχή σκυροδέµατος, κοινή ή όχι αντοχή του 
χάλυβα): 

o α) Η αντοχή των οπλισµών του άνω και κάτω υποστυλώµατος είναι ίδια  

o β) Η αντοχή των οπλισµών των δυο εκατέρωθεν δοκών είναι ίδια. 

o γ) Η αντοχή του σκυροδέµατος του κάτω υποστυλώµατος και των δυο δοκών είναι 
ίδια 

o δ) Στην περίπτωση που κάποια ράβδος οπλισµού διαπερνά τον κόµβο και ανήκει 
σε δύο διατοµές, θεωρείται πως η µεταβολή του εµβαδού της κατά  το µήκος 
της είναι αµελητέα και εποµένως  λαµβάνεται η ίδια τιµή για τον 
υπολογισµό των ροπών αντοχής και των δυο διατοµών. 

•  Με την διαδικασία της προσοµοιώσεως (Monte Carlo) δηµιουργούνται δείγµατα µεγέθους 
n=500 για κάθε µια βασική µεταβλητή. 

• Στην συνέχεια υπολογίζονται οι ροπές αντοχής κάθε διατοµής. Σχηµατίζεται έτσι ένα 
δείγµα n =500 τετράδων (ΜRb,1, ΜRb,2, ΜRc,1, ΜRc,2) των ροπών αντοχής των µελών που 
συντρέχουν στον κόµβο. 

• Ακολούθως υπολογίζεται η πιθανότητα: )MMMM(Pp 2,Rc1,Rc2,Rb1,Rb,f +>+=κοµβ  από 
την οποία υπολογίζεται ο αντίστοιχος δείκτης ασφαλείας  β=-Erf-1(pf,κοµβ). 

Σχηµατικά η διαδικασία υπολογισµού του επιπέδου ασφαλείας για έναν κόµβο φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 3.11: 

 

 

 

Σχήµα 3.11 ∆ιαδικασία υπολογισµού του επιπέδου ασφαλείας  

Monte Carlo 
προσοµοίωση για 

τις βασικές 
µεταβλητές (500 

τιµές). 

Υπολογισµός των 
τεσσάρων 

(συσχετισµένων) 
ροπών αντοχής MRc,1, 

MRc,2, MRb,1, MRb,2 

Υπολογισµός του 
αθροίσµατος 
Rjoint= MRc,1+ 
MRc,2- MRb,1- 

MRb,2 

Υπολογισµός της 
πιθανότητας αστοχίας : 

pf=P(Rjoint<0) ή  
β=mRjoint/σRjoint 
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fsy 

εsy εstεsh

fst 

σs

εs

Η πιο πάνω µεθοδολογία εφαρµόζεται αυτόµατα κάνοντας χρήση ενός προγράµµατος το οποίο 

δηµιουργήθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic, και το οποίο χρησιµοποιεί το 

πρόγραµµα Excel για την εισαγωγή των δεδοµένων και την εξαγωγή των αποτελεσµάτων. Μετά τη 

διαστασιολόγηση των φορέων εισάγονται στο πρόγραµµα τα απαραίτητα δεδοµένα για όλους τους 

κόµβους και εξάγεται για κάθε έναν από αυτούς η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού 

σχεδιασµού κόµβου καθώς και άλλες παράµετροι οι οποίες χρησιµοποιούνται για την στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων.  

3.2.3 Παραδοχές 

Οι παραδοχές βασίζονται στο εγχειρίδιο του Joint Committee on Structural Safety (JCSS): 

«Probabilistic Model Code» (JCSS 2000). Ειδικότερα: 

• Όλες οι τυχαίες µεταβλητές ακολουθούν κανονικές κατανοµές. 

• ∆ιατοµή οπλισµού Αs:  Μέση τιµή: As,m=As,nom. Συντελεστής διασποράς : 0.02 

• ∆ιαστάσεις διατοµής: Μέση τιµή: Xm=Xnom . Τυπική απόκλιση: 4mm+0.006Xm  

• Απόσταση του κέντρου της διατοµής του χάλυβα από το άκρο της διατοµής: Μέση τιµή 
2/A`hd nom,snomm += ,όπου h`nom η ονοµαστική τιµή της επικάλυψης. Τυπική απόκλιση: 

5 mm 

• Απόσταση του κέντρου της διατοµής του χάλυβα από το άκρο της διατοµής για τον άνω 
οπλισµό δοκού: Μέση τιµή: 52/As`hd nomnomm ++= mm. Τυπική απόκλιση: 10 mm 

• ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων του χάλυβα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.12 ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων του χάλυβα 

 

o Μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα (Χαρακτηριστική τιµή: Esk=200 GPa) : Μέση 

τιµή: 
Es

sk
sm Cov64.11

E
E

⋅−
= . Συντελεστής διασποράς (CovΕs)= 0.03 
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o Οριο διαρροής χάλυβα fsy (χαρακτηριστική τιµή fsy,k=500MPa για χάλυβα S500) : 

Μέση τιµή: 
fsy

k,sy
m,sy Cov64.11

f
f

⋅−
=  . Συντελεστής διασποράς (Covfsy)=0.05 

o Οριο θραύσεως fst: Μέση τιµή: fstm=1.15 fsym. Συντελεστής διασποράς = 0.06, 
συντελεστής συσχετίσεως µε fsy: ρfsy,fst=0.85 (βλ Παράρτ. 1 για τρόπο δηµιουργίας 
συσχετισµένων δειγµάτων) 

o Παραµόρφωση διαρροής εsy: Προκύπτει από τη σχέση:
s

sy
sy E

f
=ε   

o Παραµόρφωση κρατύνσεως εsh: Θεωρείται διπλάσια της παραµόρφωσης 
διαρροής: εsh=2εsy 

o Παραµόρφωση θραύσεως εst: Μέση τιµή: εstm=0.1. Συντελεστής διασποράς: 0.06 

• ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων µή περισφιγµένου σκυροδέµατος: 

εCO εC1 εCu

fCΟ

fCU

 
Σχήµα 3.13 ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων µή περισφιγµένου σκυροδέµατος 

o Μέγιστη θλιπτική αντοχή fcο (χαρακτηριστική τιµή fcο,k=20MPa για σκυρόδεµα 

C20/25)  : Μέση τιµή: 
fco

k,co
m,co Cov64.11

f
f

⋅−
= , Συντελεστής διασποράς 

(Covfcο)=0.06 

o Παραµένουσα αντοχή για την µέγιστη παραµόρφωση: fcu=0.85fco 

o Παραµόρφωση πέρατος παραβολικού κλάδου: εco=0.002 

o Μέγιστη παραµόρφωση υπό το µέγιστο φορτίο: εc1=0.0035 

o Παραµόρφωση αστοχίας: εcu=0.0005 

• ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων περισφιγµένου σκυροδέµατος: 

o Η τροποποίηση του διαγράµµατος τάσεων-παραµορφώσεων του σκυροδέµατος 
λόγω περισφίγξεως φαίνεται στο σχήµα 3.14 [Τάσιος 1988]. Οι τιµές του 
τροποποιηµένου διαγράµµατος προκύπτουν από τις τυχαίες µεταβλητές που 
περιγράφηκαν πιο πάνω.  
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Σχήµα 3.14 ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων περισφιγµένου σκυροδέµατος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Αποτελέσµατα 

Στο σχήµα 3.15 παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη ασφαλείας «β» που προέκυψαν µετά τις 

αντίστοιχες προσοµοιώσεις για τους 400 κόµβους του πίνακα 3.6, συναρτήσει του συντελεστή 

υπεραντοχής δοκών που χρησιµοποιήθηκε στον ικανοτικό σχεδιασµό. 

 

 

 

 

 

 

fcco 

fcu 

fco 

  εcuεcο εc1 εccο εccu εcc1 

σc 

εc 

Περισφιγµένο 
σκυρόδεµα 

Απερίσφιγκτο 
σκυρόδεµα 
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Σχήµα 3.15 ∆είκτης ασφαλείας «β»συναρτήσει του γRd 

Από το πιο πάνω σχήµα φαίνεται πως όσο αυξάνεται το γRd αυξάνεται η διασπορά του β. Για τους 

κόµβους που σχεδιάστηκαν µε τον συντελεστή υπεραντοχής δοκών που προτείνεται από τον 

Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (γRd=1.4) η διασπορά του «β» που προέκυψε είναι σηµαντική 

καθώς η ελάχιστη τιµή του «β»που παρατηρήθηκε είναι βmin= 3.3 και η µέγιστη βmax= 7.1. 

 

3.2.5  Υπολογισµός του συντελεστή ικανοτικής µεγέθυνσης 

Προκειµένου να επιτευχθεί ένα ενιαίο επίπεδο ασφαλείας για κάθε είδους κόµβου και ο δείκτης 

ασφαλείας «β» να είναι σταθερός και ίσος µε µια επιθυµητή τιµή βtarget, απαιτείται ο συντελεστής 

υπεραντοχής δοκών γRd να µην είναι σταθερός αλλά να υπολογίζεται βάσει των χαρακτηριστικών 

του εκάστοτε κόµβου. Για να γίνει αυτό εφικτό είναι απαραίτητη η γνώση της σχέσης του δείκτη 

ασφαλείας «β»συναρτήσει του συντελεστή υπεραντοχής δοκών γRd και των λοιπών 

χαρακτηριστικών των υποστυλωµάτων και των δοκών του κόµβου.                                            

Οι ικανοττικές ροπές υπολογίζονται από τη σχέση (βλ. § 3): 

EcCDc,CD MM ⋅α= ,  όπου  
Eb

Rd
RdCD M

M
Σ
Σ

⋅γ=α     ή    

Ec
Eb

Rd
Rdc,CD M

M
M

M ⋅
Σ
Σ

⋅γ=                                (Α) 

Η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού έχει ήδη οριστεί ως: 

)(Erf)MMMM(Pp 2,b,R1,b,R2,c,R1,c,Rf β−=+<+= . Αν αγνοηθεί, προς στιγµή, η συσχέτιση που 

υπάρχει ανάµεσα στις τέσσερις πιο πάνω ροπές αντοχής (στη συνέχεια θα ληφθεί υπόψη), η πιο 

πάνω σχέση µπορεί να γραφεί  ως:  

-15
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γRd

β
εύρος µεταβολής του β για γRd=1.4 
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βmin=3.3 
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γRd 
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=β                             (Β)  

όπου (MR,c,1)m, (MR,c,2)m, (MR,b,1)m, (MR,b,2)m  οι µέσες τιµές των ροπών αντοχής των τεσσάρων 

διατοµών του κόµβου και σR,c,1, σR,c,2, σR,b,1, σR,b,2 οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. Γράφοντας τη 

σχέση (Α) για τα δύο υποστυλώµατα (άνω και κάτω) και θεωρώντας πως η τελική ροπή αντοχής 

είναι ίση µε αυτήν που υπολογίστηκε (MRd,c= MCD,c),τότε από τη (Β)  προκύπτει :  
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Οπότε προκύπτει: 
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Οι συντελεστές a,b,c και d εξαρτώνται από τις παραµέτρους των κόµβων (αξονική δύναµη, 

διαστάσεις, ποσοστό οπλισµού κ.τ.λ.). Επίσης εξαρτώνται και από τις συσχετίσεις µεταξύ των 

τεσσάρων ροπών αντοχής, κάτι το οποίο αγνοήθηκε στην αναζήτηση της πιο πάνω σχέσης. 

Στον πίνακα 3.8 παρουσιάζεται, για έναν κόµβο µορφής σταυρού µε συγκεκριµένες διαστάσεις και 

συγκεκριµένο οπλισµό δοκών, ο ικανοτικός σχεδιασµός για 8 διαφορετικές τιµές του συντελεστή 

υπεραντοχής δοκών γRd. Για κάθε ικανοτικό σχεδιασµό υπολογίζεται ο αντίστοιχος δείκτης 

ασφαλείας «β». Η µεταβολή του «β»συναρτήσει του γRd φαίνεται στο σχήµα 3.16.  
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 Πίνακας 3.8 Παράδειγµα κόµβου 

∆οκοί Υποστυλώµατα 
Ικανοτικός 

σχεδιασµός µε 
γRd: 

Υποστυλώµατα- 
απαιτούµενος 
οπλισµός  (cm2) 

∆είκτης 
ασφαλείας β 

0.72 6.28 -4.06 
0.85 9.05 -1.30 
1.01 12.32 1.29 
1.20 16.08 3.63 
1.40 20.36 5.48 
1.64 25.13 6.88 
1.90 30.41 8.17 

25/40 
beff=1m 
Άνω οπλισµός: 
3Φ14 
Κάτω οπλισµός: 
3Φ14 

30/30  
Συνδετήρες: 
Φ8/10 µορφής:  

 
 

Αξονική δύναµη: 
νάνω=-0.25 
νκάτω=-0.33 

2.18 36.19 9.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.16 ∆είκτης ασφαλείας «β»συναρτήσει του γRd για τον κόµβο του πίνακα 3.8 

 

Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της σχέσης µεταξύ του 

«β»και γRd για τον συγκεκριµένο κόµβο. Προέκυψε η σχέση 
14.0

91.1415.16
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β     ( R2=99.96 %). 

Με βάση τα παραπάνω, και γενικεύοντας ώστε να ληφθούν υπόψη και οι συσχετίσεις µεταξύ των 

βασικών µεταβλητών, προέκυψε, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (µή γραµµική 

ανάλυση) στους 400 κόµβους του πίνακα 3.6, η παρακάτω σχέση (∆). Στη σχέση αυτή οι 

συντελεστές b,c και d έχουν θεωρηθεί  σταθεροί, ενώ η επιρροή των βασικών µεταβλητών έχει 

ενσωµατωθεί στο συντελεστή a. 

 
38.1

78.18a
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β ,   (R2=0.988)                                               (∆) 

c

b

b

eff
wtens

2

h
h

07.2
b
b

15.014.032.30v95.8v87.944.21a ⋅−⋅−ω⋅α⋅−ρ⋅+⋅+⋅+=  

-6

-4

-2

0

2
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

γRd

β

14.0

91.1415.16
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β  

1.1.1.11.4 
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Όπου, 

ν,        µέσος όρος των ανηγµένων αξονικών δυνάµεων των δυο υποστυλωµάτων [ν=0.5(ν1+ν2)] 

ρtens,  µέσος όρος των γεωµετρικών ποσοστών των εφελκυόµενων οπλισµών των δυο δοκών   

[ρtens=0.5(ρtens,right+ ρtens,right)] 

α,       συντελεστής αποδοτικότητας περισφίγξεως 

ωw,     µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού περισφίγξεως 

bb,      πλάτος δοκών 

beff,     συνεργαζόµενο πλάτος δοκών 

hb,      ύψος δοκών 

hc,      ύψος διατοµής υποστυλωµάτων 

Στο σχήµα 3.17, οι τιµές του δείκτη ασφαλείας «β» όπως προκύπτουν από την προσοµοίωση 

συγκρίνονται µε τις τιµές του «β» που προκύπτουν από την σχέση ∆. Παρατηρείται µια πολύ καλή 

σύµπτωση. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.17  Τιµές του «β»υπολογισµένες από προσοµοίωση (άξονας y) και από την σχέση ∆ 

(άξονας x) 

 

Χρησιµοποιώντας την σχέση (∆) είναι δυνατό να τροποποιηθεί ο τρόπος υπολογισµού του 

συντελεστή ικανοτικής µεγέθυνσης. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να αποφασιστεί η επιθυµητή 

τιµή του δείκτη ασφαλείας β. Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η σχέση ∆ παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ικανοτικού σχεδιασµού κόµβου 

θεωρώντας, αυθαίρετα, πως ο επιθυµητός δείκτης ασφαλείας είναι ίσο µε β=7. Από τα δεδοµένα 

του κόµβου (πίνακας 3.9)  υπολογίζεται ο συντελεστής a της σχέσης ∆: 

85.17207.2515.018.014.000189.032.3012.095.812.087.944.21a =⋅−⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+= , οπότε: 

38.1

78.1885.17
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β . Η σχέση αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.18 
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Πίνακας 3.9 Παράδειγµα ικανοτικού σχεδιασµού κόµβου µε επιθυµητό «β» 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.18 Μεταβολή του «β»συναρτήσει του γRd για τον κόµβο του πίνακα 3.9 

Από το σχήµα 3.12 φαίνεται πως αν ο ικανοτικός σχεδιασµός γίνει µε συντελεστή υπεραντοχής 

δοκών γRd=1.4 ο δείκτης ασφαλείας που θα προκύψει θα είναι ίσος µε β=3.3. Επειδή η επιθυµητή 

τιµή του «β» είναι 7.0, ο ικανοτικός σχεδιασµός πρέπει να γίνει µε συντελεστή υπεραντοχής δοκών  

ίσο µε γRd=1.9. Η διαφορά που προκύπτει για τον απαιτούµενο οπλισµό κάµψης των 

υποστυλωµάτων χρησιµοποιώντας τις δυο διαφορετικές αυτές τιµές των συντελεστών υπεραντοχής 

δοκών είναι σηµαντική. Με γRd=1.4 τα υποστυλώµατα πρέπει να οπλισθούν µε 8Φ16 ενώ µε 

γRd=1.9 πρέπει να οπλισθούν µε 8Φ20 (αύξηση 57%). 

Το πιο πάνω παράδειγµα αναφέρθηκε ως ένδειξη για το πώς µπορεί να επιτευχθεί ενιαίο επίπεδο 

ασφαλείας. Η σχέση (∆) δεν αποτελεί µια πρόταση τροποποίησης του ικανοτικού σχεδιασµού 

καθώς δεν έχουν γίνει όλες οι δυνατές διερευνήσεις έτσι ώστε να είναι εφικτή η ενσωµάτωσή της 

στο κείµενο του κανονισµού. Αυτό θα γίνει στην επόµενη φάση του προγράµµατος. Άλλωστε κατά 

την εφαρµογή του ικανοτικού σχεδιασµού, το επίπεδο ασφάλειας επηρεάζεται από τις 

κανονιστικές διατάξεις του κανονισµού (π.χ. ελάχιστο ποσοστό οπλισµού, ελάχιστη απόσταση 

οπλισµών) οι οποίες και πρέπει να ληφθούν υπόψη. Στην επόµενη παράγραφο εξετάζεται 

διεξοδικά η επιρροή των κανονιστικών διατάξεων στο επίπεδο ασφαλείας του ικανοτικού 

σχεδιασµού.   

∆εδοµένες παράµετροι του κόµβου 
ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 
διαστάσεις νup νdown aωw 
30/30 0.08 0.16 0.18 
∆ΟΚΟΙ 
διαστάσεις ρtens,l ρtens,r  
25/60(beff=1.25m) 0.00226 0.00151  

-15
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1.91.4
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3.3 Ικανοτικός έλεγχος κόµβων σε φορείς από Ω.Σ. 

3.3.1 Γενικά 

Εξετάσθηκαν δύο βασικοί τύποι κτιρίων (Φορέας 1 και 7) και παραλλαγές αυτών (συνολικά 

δεκατρείς τύποι πλαισιωτών φορέων). Οι παραλλαγές αναφέρονται στην δηµιουργία εσοχών 

(φορείς 2, 4, 6, 8 και 10), στην προσθήκη τοιχωµάτων (φορείς 3 και 5), στην ύπαρξη φυτευτών 

υποστυλωµάτων (φορέας 9) καθώς και στην µεταβολή των διαστάσεων των υποστυλωµάτων και 

των δοκών των κτιρίων (φορείς 11, 12, και 13). Τα σκαριφήµατα των φορέων φαίνονται στα 

επόµενα σχήµατα περιγραφής των φορέων. 

Οι φορείς διαστασιολογήθηκαν και οπλίστηκαν µε βάση τον ΝΕΚΩΣ 1995 και τον ΕΑΚ 2000. Ο 

υπολογισµός έγινε µε το πρόγραµµα ΝΕΧΤ. 

Για οικονοµία χώρου, στα φύλλα περιγραφής των φορέων αναφέρονται µόνον: 

• από τα αποτελέσµατα των επιλύσεων: η µέγιστη τέµνουσα βάσεως, η µέγιστη µετακίνηση 
κορυφής και οι τρεις πρώτες ιδιοπερίοδοι της κατασκευής,  

• από την όπλιση: οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων.  

Για τους έτσι οπλισµένους φορείς, και για κάθε έναν κόµβο χωριστά, εφαρµόζεται η διαδικασία 

της παραγράφου 3.1, βάσει των παραδοχών της παραγράφου 3.2.3 και υπολογίζεται ο δείκτης 

ασφαλείας «β».  
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Φορέας 1. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται µόνο από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, 

θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 Αποτελέσµατα επιλύσεως 
 

 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως :1121.8 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 9.35 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.832sec  
 Τ2= 0.818sec  
 Τ3= 0.691sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16
1ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ18 4Φ20+4Φ14
2ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ14
3ος 4Φ18+4Φ14 4Φ25+4Φ20 4Φ20+2Φ20
4ος 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14

A A`

50/50

40/40

40/40

35/35

30/30

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16cm 
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Φορέας 2. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται µόνο από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Εσοχή στους δυο 

τελευταίους ορόφους. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  

Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 
3.3.1.1.1 Αποτελέσµατα επιλύσεως 

 

 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 956.69 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 9.33 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.769sec  
 Τ2= 0.761sec  
 Τ3= 0.640sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16
1ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ14
2ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ14
3ος 4Φ18+4Φ14 4Φ25+4Φ20 4Φ25+4Φ16
4ος 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14

40/40

50/50

30/30

35/35

40/40

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm 

Ξυλότυπος 3ου  και 
4ου  ορόφου 
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Φορέας 3. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής και τοιχία µόνο 

στις γωνίες. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, 

θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

3.3.1.1.2 Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 1274.75 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 7.45 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.734sec  
 Τ2= 0.726sec  
 Τ3= 0.571sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 6Φ25+12Φ20+2Φ14 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16
1ος 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ14
2ος 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ18 4Φ20+4Φ14
3ος 8Φ20+4Φ14 4Φ25+4Φ18 4Φ20+4Φ18
4ος 8Φ20+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14

 

40/40

50/50

30/30

35/35

40/40

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm 
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Φορέας 4. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής και τοιχία µόνο στις 

γωνίες. Εσοχή στους δυο τελευταίους ορόφους. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, 

θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 1093.97 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 7.76 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.699sec  
 Τ2= 0.672sec  
 Τ3= 0.512sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 10Φ25+2Φ18 4Φ25+4Φ16 4Φ25+4Φ16
1ος 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ14
2ος 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ16 4Φ20+4Φ14
3ος 8Φ20+4Φ14 4Φ25+4Φ18 4Φ25+4Φ16
4ος 8Φ20+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14
 

40/40

35/35

30/30

50/50

40/40

Ξυλότυπος 3ου  
και 4ου  ορόφου 

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 5. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής και περιµετρικά 

τοιχία. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, 

θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 1610 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 3.96 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.535sec  
 Τ2= 0.528sec  
 Τ3= 0.366sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 4Φ25+4Φ20+ 

2Φ16+2Φ14 
8Φ20+4Φ14 4Φ25+4Φ16

1ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ14
2ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ18
3ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ14+4Φ14
4ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ14+4Φ14

 

40/40

50/50

30/30

35/35

40/40

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 6. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία 

αποτελούνται από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής και περιµετρικά τοιχία. Εσοχή στους δυο 

τελευταίους ορόφους. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως :1399.67 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 3.50 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.507sec  
 Τ2= 0.494sec  
 Τ3= 0.332sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 10Φ20+2Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ25+4Φ16
1ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ18
2ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ18
3ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ16+4Φ14
4ος 8Φ20+4Φ14 8Φ20+4Φ14 4Φ14+4Φ14
 
 

50/50

40/40

30/30

40/40

35/35

Ξυλότυπος 3ου   
και 4ου  ορόφου 

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 7. 
Περιγραφή φορέα : οκταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται 

από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, 

σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

 

 

 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 2351.91 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 13.05 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.971sec  
 Τ2= 0.850sec  
 Τ3= 0.752sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 12Φ25+4Φ16 12Φ25+8Φ18 12Φ20+8Φ20
1ος 4Φ25+4Φ25 12Φ20+8Φ20 4Φ25+8Φ18 
2ος 4Φ25+4Φ20 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
3ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ20 4Φ25+8Φ18 
4ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ20 4Φ25+8Φ18 
5ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 
6ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 
7ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 

∆οκοί 30/60 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 8. 
Περιγραφή φορέα : οκταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται 

από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Εσοχή 

στους τρεις τελευταίους ορόφους. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, 

σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 2297.19 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 14.57 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.959sec  
 Τ2= 0.759sec  
 Τ3= 0.679sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 12Φ20+4Φ14 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ25
1ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ20
2ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18
3ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18
4ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18
5ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18
6ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ20 4Φ25+8Φ18
7ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18
 

Ξυλότυπος 5ου, 
6ου  και 7ου  
ορόφου 
 

∆οκοί 30/60 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 9. 
Περιγραφή φορέα : οκταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται 

από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Τέσσερα 

από τα υποστυλώµατα φυτεύονται στις δοκούς του 

ισογείου. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα 

Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 2303.45 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 16.91 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.995sec  
 Τ2= 0.894sec  
 Τ3= 0.790sec  
    
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 12Φ25+4Φ25 12Φ25+8Φ25 12Φ20+12Φ25
1ος 4Φ25+4Φ25 12Φ20+8Φ20 4Φ25+8Φ18 
2ος 4Φ25+4Φ20 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
3ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
4ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18 
5ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 
6ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18 
7ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 

 

∆οκοί 30/60 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 10. 
Περιγραφή φορέα : οκταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται 

από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. 

Τέσσερα από τα υποστυλώµατα φυτεύονται στις 

δοκούς του ισογείου. Εσοχή στους τρεις τελευταίους 

ορόφους. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, 

σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20, χάλυβας S500 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 2225.81 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 15.10 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 0.901sec  
 Τ2= 0.807sec  
 Τ3= 0.658sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 12Φ25+4Φ16 12Φ25+8Φ18 12Φ20+8Φ16
1ος 4Φ25+4Φ20 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
2ος 4Φ25+4Φ18 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
3ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18 
4ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ25 4Φ25+8Φ18 
5ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ18 4Φ25+8Φ18 
6ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ20 4Φ25+8Φ18 
7ος 4Φ25+4Φ16 4Φ25+8Φ16 4Φ25+8Φ18 
 
 
 
 
 
 

Ξυλότυπος 5ου, 
6ου   και 7ου   
ορόφου 

 

∆οκοί 30/60 πάχος πλακών 16 cm
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Φορέας 11. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται µόνο από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Η µορφή του φορέα 

είναι όµοια µε αυτή του φορέα 1 µε τη διαφορά ότι έχουν 

µικρύνει οι διαστάσεις των υποστυλωµάτων και των δοκών. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  

Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 Αποτελέσµατα επιλύσεως 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 965.5 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 12.25 cm  
Ιδιοπερίοδοι:  Τ1= 1.064sec  
 Τ2= 1.046sec  
 Τ3= 0.880sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 4Φ20+4Φ18 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ14
1ος 4Φ18+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ16
2ος 4Φ18+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ16
3ος 4Φ18+4Φ14 4Φ25+4Φ16 4Φ20+4Φ16
4ος 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14

A A`
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∆οκοί 25/45 πάχος πλακών 16cm 
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Φορέας 12. 
Περιγραφή φορέα : πενταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται µόνο από 

υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Εσοχή στους δυο 

τελευταίους ορόφους. Η µορφή του φορέα είναι όµοια µε αυτή 

του φορέα 2 µε τη διαφορά ότι έχουν µικρύνει οι διαστάσεις 

των υποστυλωµάτων και των δοκών. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  

Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 
3.3.1.1.3 Αποτελέσµατα επιλύσεως 

 

 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 762.3 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 10.73 cm  
Ιδιοπερίοδοι:  Τ1= 1.050sec  
 Τ2= 1.0391sec  
 Τ3= 0.869sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ18
1ος 4Φ18+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ20
2ος 4Φ18+4Φ14 4Φ20+4Φ14 4Φ18+4Φ14
3ος 4Φ18+4Φ14 4Φ20+4Φ20 4Φ20+4Φ18
4ος 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14 4Φ14+4Φ14
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50/50

30/30

35/35

40/40

∆οκοί 25/45 πάχος πλακών 16 cm 

Ξυλότυπος 3ου  και 
4ου  ορόφου 
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Φορέας 13. 
Περιγραφή φορέα : οκταόροφο κτίριο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Τα κατακόρυφα στοιχεία αποτελούνται 

από υποστυλώµατα τετραγωνικής διατοµής. Η µορφή 

του φορέα είναι όµοια µε αυτή του φορέα 7 µε τη 

διαφορά ότι έχουν µικρύνει οι διαστάσεις των 

υποστυλωµάτων και των δοκών. 

 

Παράµετροι: ζώνη ΙΙΙ, έδαφος Β, q=3.5, 

σπουδαιότητα Σ2, θ=1,  Kεδ=∝ 

 

Υλικά: σκυρόδεµα C20/25, χάλυβας S500 

 

 

Αποτελέσµατα επιλύσεως 

 

 

 

Μέγιστη τέµνουσα βάσεως : 1711.0 kN  
Μέγιστη µετακίνηση κορυφής: 19.20 cm  
Ιδιοπερίοδοι: Τ1= 1.267sec  
 Τ2= 1.148sec  
 Τ3= 1.006sec  
 Τυπική όπλιση υποστυλωµάτων 
Όροφος Γωνιακά Περιµετρικά Εσωτερικά 
ισόγειο 12Φ25+4Φ16 12Φ25+4Φ20 12Φ25+4Φ25
1ος 12Φ20+4Φ14 12Φ20+4Φ16 4Φ25+8Φ18 
2ος 4Φ25+4Φ20 12Φ20+4Φ14 4Φ20+8Φ18 
3ος 4Φ25+4Φ20 12Φ20+4Φ14 4Φ20+8Φ18 
4ος 4Φ20+4Φ20 4Φ25+4Φ25 4Φ20+8Φ18 
5ος 4Φ20+4Φ16 4Φ25+4Φ25 4Φ20+8Φ18 
6ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+8Φ20 4Φ20+8Φ18 
7ος 4Φ20+4Φ14 4Φ20+4Φ16 4Φ20+8Φ18 
 
 
 
 

∆οκοί 25/50 πάχος πλακών 16 cm
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3.3.2 Αποτελέσµατα 

Στο σχήµα 3.19 παρουσιάζεται η κατανοµή του δείκτη ασφαλείας β για του κόµβους των 13 

κτιρίων της §3.3.1 (περίπου 1200 κόµβοι). Οι κόµβοι των κτιρίων διαστασιολογήθηκαν σύµφωνα 

µε τις απαιτήσεις του ΕΑΚ2000, δηλαδή µε συντελεστή υπεραντοχής γRD=1.4. Όπως φαίνεται και 

από το σχήµα η διακύµανση του β είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Οι µικρές τιµές του β αντιστοιχούν σε 

κόµβους προτελευταίων ορόφων και είναι φυσικό να είναι µικρές καθώς τα υποστυλώµατα του 

τελευταίου ορόφου εξαιρούνται από τον ικανοτικό σχεδιασµό. Οι µεγάλες τιµές του β 

αντιστοιχούν σε κόµβους της περιµέτρου των κτιρίων και για εξεταζόµενη σεισµική κατεύθυνση 

κάθετη στην περίµετρο. Σε αυτές της περιπτώσεις, ο οπλισµός των υποστυλωµάτων προκύπτει από 

τον ικανοτικό σχεδιασµό για σεισµική κατεύθυνση παράλληλη µε την περίµετρο. Έτσι, όταν 

εξετάζεται το επίπεδο ασφάλειας του ικανοτικού σχεδιασµού κάθετα στην περίµετρο, οι τιµές του 

β που προκύπτουν, είναι µεγάλες καθώς ο κόµβος, κατ’ αυτή τη διεύθυνση αποτελείται από δύο 

υποστυλώµατα και µόνο µία δοκό. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.19 Κατανοµή του δείκτη ασφαλείας β για τους κόµβους των 13 κτιρίων (1200κόµβοι)  

 

Η διαστασιολόγηση των κτιρίων έγινε µε χρήση του προγράµµατος Next. Το πρόγραµµα 

υπολογίζει τέσσερις συντελεστές ικανοτικής µεγέθυνσης: δύο για κάθε σεισµική διεύθυνση. Η 

όπλιση των υποστυλωµάτων µπορεί να προκύψει µε οποιονδήποτε από τους τέσσερις αυτούς 

συντελεστές. Η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού αφορά τον έλεγχο των 

ροπών αντοχής κατά µία σεισµική κατεύθυνση. Εάν ο οπλισµός κάµψης των υποστυλωµάτων 

προκύψει από τον ικανοτικό σχεδιασµό µιας άλλης σεισµικής κατεύθυνσης, η πιθανότητα µή 

ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού που θα προκύψει, είναι ανεξάρτητη από τον ικανοτικό 

σχεδιασµό της εξεταζόµενης κατεύθυνσης. Η τιµή της πιθανότητας αυτής είναι µικρή, σε σχέση µε 

αυτή που θα προέκυπτε αν η εξεταζόµενη κατεύθυνση συνέπιπτε µε την κατεύθυνση που 
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αντιστοιχεί στον συντελεστή ικανοτικής µεγέθυνσης που καθορίζει την όπλιση των 

υποστυλωµάτων. 

Εκτός από την εξεταζόµενη κατεύθυνση του σεισµού, επίσης ο δείκτης ασφαλείας «β» 

επηρεάζεται και από τον κόµβο από τον οποίο προκύπτουν οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων.  Η 

όπλιση ενός υποστυλώµατος (ενιαίος οπλισµός κάµψης σε όλο το ύψος του) µπορεί να προκύψει 

από τον ικανοτικό σχεδιασµό είτε του άνω κόµβου του υποστυλώµατος είτε του κάτω. Όταν ένα 

από τα δύο  υποστυλώµατα ενός κόµβου έχει διαστασιολογηθεί µε τον συντελεστή ικανοτικής 

µεγέθυνσης άλλου κόµβου, η εξεταζόµενη πιθανότητα µή ικανοποίησης του ικανοτικού 

σχεδιασµού του συγκεκριµένου κόµβου δεν µπορεί να συσχετιστεί µε τον συντελεστή ικανοτικής 

µεγέθυνσης του κόµβου αυτού. Η τιµή της πιθανότητας αυτής είναι επίσης µικρή, σε σχέση µε 

αυτή που θα προέκυπτε αν ο οπλισµός κάµψης και των δυο υποστυλωµάτων προερχόταν από τον 

ικανοτικό σχεδιασµό του εξεταζόµενου  κόµβου. 

Τα παραπάνω δύο ενδεχόµενα δεν παρουσιάζονται ως εξαιρέσεις κατά την εφαρµογή του 

ικανοτικού σχεδιασµού, αλλά είναι η συνήθης περίπτωση. Στις περιπτώσεις που η όπλιση των 

υποστυλωµάτων συµβαίνει µε έναν από τους δύο αυτού τρόπους, ή και µε τους δύο ταυτόχρονα, η 

πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού µεταβάλλεται µε έναν µή συστηµατικό 

τρόπο και η τιµή του δείκτη ασφαλείας β εµφανίζει µεγάλες διακυµάνσεις.  Για να γίνει κατανοητό 

πόσο σπάνιο είναι να εµφανιστούν σε ένα κτίριο κόµβοι των οποίων τα υποστυλώµατα έχουν 

διαστασιολογηθεί µε ικανοτικό σχεδιασµό ίδιας σεισµικής κατεύθυνσης µε την εξεταζόµενη 

κατεύθυνση και από τον ίδιο και µόνο κόµβο παρουσιάζεται αριθµητικά  η πιθανότητα εµφάνισής 

τους ως εξής: 1/4 (επειδή είναι τέσσερις οι συντελεστές ικανοτικής µεγέθυνσης, δυο σε κάθε 

διεύθυνση)*1/2 (η πιθανότητα το άνω υποστύλωµα του κόµβου να οπλιστεί λόγω του  ικανοτικού 

σχεδιασµού του εξεταζόµενου κόµβου) *1/2 (η πιθανότητα το κάτω υποστύλωµα του κόµβου να 

οπλιστεί λόγω του  ικανοτικού σχεδιασµού του εξεταζόµενου κόµβου) = 1/16. ∆ηλαδή µόνο σε 

έναν από τους 16 κόµβους δεν εφαρµόζεται ο ικανοτικός σχεδιασµός µε ένα από του δύο πιο πάνω 

τρόπους. Αν συνυπολογίσουµε και τις περιπτώσεις των κόµβων όπου η όπλιση των 

υποστυλωµάτων προκύπτει από τις κανονιστικές απαιτήσεις του ΕΚΩΣ2000 (ελάχιστη απόσταση 

ράβδων, ελάχιστο ποσοστό οπλισµού)  γίνεται φανερό πως οι περιπτώσεις των κόµβων που η 

όπλιση των υποστυλωµάτων προκύπτει «καθαρά» από τον ικανοτικό σχεδιασµό είναι ελάχιστες. 



ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /          64 

Από τους 1200, περίπου, κόµβους των 13 εξετασθέντων κτιρίων, µόνο σε 10 κόµβους  η όπλιση 

των υποστυλωµάτων προέκυψε από τον ικανοτικό σχεδιασµό του συγκεκριµένου κόµβου και για 

την εξεταζόµενη κατεύθυνση! Μάλιστα ακόµη και για 

αυτούς τους κόµβους παρατηρήθηκε πως ο δείκτης 

ασφαλείας β επηρεάζεται από παράγοντα µή σχετιζόµενο 

µε τον ικανοτικό σχεδιασµό: Οι ικανοτικές ροπές των 

υποστυλωµάτων υπολογίζονται από τη σχέση:  

EcCDc,CD MM α=  ,όπου 
∑
∑γ=α

Eb

Rd
RDCD M

M
 ή 

Ec
Eb

Rd
RDc,CD M

M
M

M
∑
∑γ= . Το πρόγραµµα Next 

χρησιµοποιεί, για τον υπολογισµό του συντελεστή 

ικανοτικής µεγέθυνσης, τις ροπές παρειάς. Οι αντίστοιχες ροπές των υποστυλωµάτων ΜEC 

υπολογίζονται στον άξονα του κόµβου. Έτσι, στον υπολογισµό του αCD εισέρχεται ο λόγος 

∑ Eb

Ec

M
M

 ο οποίος εξαρτάται από το µέγεθος της τέµνουσας στις παρειές της δοκού καθώς και 

από το πλάτος του υποστυλώµατος: Το άθροισµα των σεισµικών ροπών στο κέντρο του κόµβου 

είναι ίσο µε 

 ∑∑∑ =⋅+⋅+=
ντροκ ECright,EBleft,EBEbέEb M2/bV2/bVMM . Ενώ το άθροισµα των 

σεισµικών ροπών των δοκών στο κέντρο του κόµβου είναι ανεξάρτητο των διαστάσεων του 

υποστυλώµατος και της τέµνουσας των δοκών, χρησιµοποιείται, για τον ικανοτικό σχεδιασµό, το 

άθροισµα των σεισµικών ροπών στις παρειές των δοκών. Με αυτόν τον τρόπο εισάγεται ο 

παράγοντας 2/bV2/bV right,EBleft,EB ⋅+⋅=∆Μ στον ικανοτικό σχεδιασµό ο οποίος επηρεάζει τον 

δείκτη ασφαλείας β. Μάλιστα όσο πιο µεγάλος είναι ο όρος ∆Μ τόσο πιο µεγάλος είναι ο 

αναµενόµενος δείκτης ασφαλείας β του κόµβου αφού ο συντελεστής αCD µεγαλώνει. Πράγµατι από  

το διάγραµµα που ακολουθεί για τους 10 προαναφερθέντες κόµβους παρατηρείται µια τάση 

αύξησης του β όσο πιο µεγάλος είναι ο όρος ∆Μ, σε σχέση µε τον όρο ΣΜEC (σχ.3.20). 

 

 

 

 

 

 

MEC,down 

b 

MEB,right MEB,left

MEC,up VEB,right VEB,left 
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Σχήµα 3.20 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β» συναρτήσει του ∆Μ/ΣΜEC για 10 κόµβους 

 

Στο πιο κάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η απαιτούµενη µεταβολή των οπλισµών κάµψης των 

υποστυλωµάτων των κόµβων προκειµένου να επιτευχθεί ενιαίος δείκτης ασφάλειας, ίσος µε τη 

µέση τιµή του δείκτη ασφαλείας β των 10 αυτών κόµβων (β=7.82). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Σχήµα 3.21 Μεταβολή του ποσοστού οπλισµού των υποστυλωµάτων των 10 κόµβων προκειµένου 

να επιτευχθεί ενιαίο επίπεδο ασφαλείας (β=7.82) 
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3.3.3 Συµπεράσµατα 

Στην §3.2 παρουσιάσθηκε µια µεθοδολογία τροποποιήσεως του συντελεστή ικανοτικής 

µεγέθυνσης προκειµένου να επιτυγχάνεται ενιαίο επίπεδο ασφαλείας  για κάθε είδους κόµβο. Με 

τον τρόπο αυτό, λαµβάνοντας υπόψη τους οπλισµούς των δοκών, την αξονική δύναµη και τον 

βαθµό περισφίγξεως των υποστυλωµάτων επιτυγχάνεται ένα πιο οµοιόµορφο επίπεδο ασφαλείας 

του ικανοτικού ελέγχου των κόµβων. Βέβαια, όπως φάνηκε στην συνέχεια (παρ. 3.3), στην πράξη 

οι οπλισµοί των µελών που συντρέχουν σε έναν κόµβο δεν προκύπτουν κατ’ ανάγκη από τον 

ικανοτικό έλεγχο του υπόψη κόµβου, ενώ παράλληλα άλλες κατασκευαστικές διατάξεις 

επηρεάζουν την όπλιση των µελών. Τα δύο αυτά γεγονότα έχουν συνέπεια να αλλοιώνεται το 

επίπεδο ασφαλείας. Στην επόµενη φάση του προγράµµατος θα εξετασθεί η επίπτωση αυτή στο 

επίπεδο ασφαλείας των κόµβων. Συγκεκριµένα, οι ίδιοι φορείς που εξετάσθηκαν στα προηγούµενα 

θα διαστασιολογηθούν και πάλι χρησιµοποιώντας τις προτεινόµενες τιµές για τον συντελεστή  

ικανοτικής µεγέθυνσης1 και θα υπολογισθούν εκ νέου οι πιθανότητες µή ικανοποιήσεως του 

ικανοτικού ελέγχου των κόµβων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 Υπό την προϋπόθεση ότι θα είναι εφικτή η κατάλληλη τροποιήση των εµπροικών προγραµµάτων µε τα 

οποία διαστασιολογούνται τα κτίρια. 
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4 Πιθανοτική διερεύνηση ικανοτικού ελέγχου τέµνουσας 

4.1 Πιθανοτική διερεύνηση ικανοτικού ελέγχου τέµνουσας δοκών 

4.1.1 Γενικά 

Κατά τον ικανοτικό έλεγχο τέµνουσας ελέγχεται αν οι µέγιστες τέµνουσες που µπορούν να 

αναπτυχθούν σε ένα µέλος από ωπλισµένο σκυρόδεµα όταν στα άκρα του σχηµατισθούν πλαστικές 

προκαλούν ή όχι αστοχία από τέµνουσα στο µέλος αυτό. Σκοπός του ελέγχου αυτού είναι να 

ιεραρχήσει τις ενδεχόµενες αστοχίες, ειδικότερα να προηγείται η καµπτική αστοχία της 

διατµητικής. 

Κατ’ αναλογία µε το τον ικανοτικό έλεγχο των κόµβων (Κεφ. 3), στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται το 

επίπεδο ασφαλείας που ο ΕΑΚ προσδίδει στις κατασκευές. Ειδικότερα στην παράγραφο 4.1 

εξετάζεται ο ικανοτικός έλεγχος τέµνουσας µεµονωµένων µελών και υπολογίζεται η αντίστοιχη 

πιθανότητα µή ικανοποιήσεως,  

4.1.2 ∆ράσεις 

Ως δράσεις θεωρούνται οι ικανοτικές τέµνουσες. Η ικανοτική τέµνουσα αποτελείται από δυο 

τµήµατα:  

• την υπερστατική τέµνουσα V1, V2: οφείλεται στην δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων στις 
ακραίες διατοµές της δοκού. Σε αυτές τις διατοµές θεωρείται ότι αναπτύσσονται ροπές 
ίσες µε τις ροπές αντοχής, οι οποίες αντισταθµίζονται από την εν λόγω τέµνουσα δύναµη. 

• την ισοστατική τέµνουσα V0: η δοκός θα συµπεριφέρεται ως αµφιέρειστη λόγω της 
δηµιουργίας πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα της.. Για την εξισορρόπηση της εξωτερικής 
φόρτισης (µόνιµα και ωφέλιµα φορτία) στο δοµικό στοιχείο θα αναπτυχθεί ένα ζεύγος 
διατµητικών δυνάµεων , που ονοµάζονται ισοστατικές τέµνουσες. Καθώς ο έλεγχος 
γίνεται τη στιγµή του σεισµού, ο συντελεστής συνδυασµού για τα ωφέλιµα φορτία θα 
ληφθεί ίσος µε τη µονάδα (ψ=1,0). Για αυτά επίσης θα ληφθεί η µέση τιµή που αντιστοιχεί 
στον έναν χρήστη. 

Θα χρησιµοποιηθούν και πάλι τα ανηγµένα µεγέθη 
cdbhf

Vv = . 

Η τέµνουσα του ικανοτικού ελέγχου στην κάθε διατοµή θα προκύψει ίση µε:  

Vmax=max(V0+V1, V0+V2) 

Vmin=min(V0+V1, V0+V2)  

Σχηµατικά, οι δράσεις που θα αναπτυχθούν στα άκρα της δοκού θα είναι οι : 

• V0 λόγω G+Q: 

( )
cd

nntot
cd

nn
o

o

toto

fhb2
1*L*qg

fhb

V
u

2/L*)qg(2/L*pV

+==⇒

⇒+==

, όπου τα µεγέθη q,g tot  και L είναι τυχαίες 

µεταβλητές.  
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Σχήµα 4.1 Τέµνουσες λόγω οµοιόµορφης φόρτισης 
 

• 1V  λόγω ανάπτυξης ροπών-στις ακραίες διατοµές- ίσων µε τις «δεξιόστροφες ροπές 
αντοχής» 
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Σχήµα 4.2 Τέµνουσες λόγω ανάπτυξης ροπών-στις ακραίες διατοµές- ίσων µε τις «δεξιόστροφες 

ροπές αντοχής» 
 
 

• 2V  λόγω ανάπτυξης ροπών-στις ακραίες διατοµές- ίσων µε τις «αριστερόστροφες ροπές 
αντοχής» 
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Σχήµα 4.3 Τέµνουσες λόγω ανάπτυξης ροπών-στις ακραίες διατοµές- ίσων µε τις 

«αριστερόστροφες ροπές αντοχής» 
 

4.1.3 Αντοχές 

Υπολογισµός της µέσης τιµής της τέµνουσας αντοχής λόγω θλίψης του κορµού 

Για γραµµικά στοιχεία (δοκοί και υποστυλώµατα) η έκφραση του παραπάνω µεγέθους δίδεται από 

την σχέση VR2=0.5νfcb0.9dVR2 (ΕΚΩΣ), όπου 5,0
200
f

7,0v ck ≥−= . Ο έλεγχος για τον λοξό 

θλιπτήρα γίνεται µε την δρώσα τέµνουσα στην παρειά του στοιχείου. 

Στην περίπτωση που στο δοµικό στοιχείο εφαρµόζεται και κάποιο αξονικό φορτίο, χρησιµοποιείται 
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Οι τιµές για τα µεγέθη 
nn d

d,
b
b  θα ληφθούν από την διαδικασία της προσοµοίωσης 

Ο όρος  
cd

c
f
f

 λαµβάνεται υπόψη χωρίς την ύπαρξη του φθιτού κλάδου 

Επικουρικοί Μηχανισµοί Παραλαβής Τέµνουσας Vc 

Η διατµητική δύναµη που µπορούν να παραλάβουν οι επικουρικοί µηχανισµοί (δράση βλήτρου, 

αρηγµάτωτο σκυρόδεµα, αλληλεµπλοκή των αδρανών) δίδεται από την παρακάτω έκφραση: 
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Οι επιµέρους όροι της τελευταίας εξίσωσης θεωρούνται ως τυχαίες µεταβλητές, που ακολουθούν 

τις κάτωθι κατανοµές: 

• 
cd

R
f
τ : Από τον Κανονισµό Σκυροδέµατος προκύπτει ότι 

6
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τ 05,0ct
Rd = . Η τιµή σχεδιασµού 

µε την χαρακτηριστική τιµή συνδέονται µέσω της σχέσης:  
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Από εµπειρική σχέση του ΕΚΩΣ προκύπτει ότι 3/2
ckctM f3,0f =  (οι αντοχές σε MPa) 

Από τα παραπάνω λοιπόν συνάγεται ότι 3/2
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Ενδεικτικά για ένα σκυρόδεµα ποιότητας C25 θα ισχύει ότι: 
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• Το φαινόµενο της κλίµακας στην διατµητική αντοχή της διατοµής. Από πειράµατα έχει 
προκύψει ότι το ύψος της δοκού επηρεάζει την αντοχή της σε διάτµηση. Από την γραµµική 
παλινδρόµηση πειραµατικών αποτελεσµάτων σε δοκούς ύψους 200 mm, έχει προκύψει ότι 
το φαινόµενο κλίµακας µπορεί να ληφθεί υπόψη σε δοκούς µε µεγαλύτερο ύψος µέσω 
ενός συντελεστή k. Αυτός ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή που συναρτάται 
από το στατικό ύψος της δοκού k=0.9d-0.3874 και συντελεστή µεταβλητότητας ίσο µε 5%. 

• Επίδραση του διαµήκους Οπλισµού (∆ράση Βλήτρου) στην διατµητική αντοχή. Η 
συµβολή του εφελκυόµενου οπλισµού – µέσω της δράσης βλήτρου του οπλισµού και της 
ανακατανοµής των τάσεων στην γειτονική περιοχή του- στην διατµητική αντοχή ενός 
δοµικού στοιχείου δίδεται από την έκφραση 1.2+40ρl. Από τη γραµµική παλινδρόµηση 
στα πειραµατικά αποτελέσµατα (Bulletin D’Information No 126, σελ 196) σε 150 δοκούς 
χωρίς οπλισµό διάτµησης, εξάγεται ότι η µέση τιµή της συµµετοχής του διαµήκους 
οπλισµού στην διατµητική αντοχή δίδεται από τη m(ρl)= 1.2+40ρl  και ο συντελεστής 
µεταβλητότητας cov(1.2+40ρl)=5%. 

• Τάση λόγω των αξονικών φορτίων (και της προέντασης αν υπάρχει) (η θλίψη λαµβάνεται 
µε θετικό πρόσηµο). Με τον όρο αυτό συνυπολογίζεται η ευνοϊκή επίδραση της θλιπτικής 

δύναµης στην αύξηση της διατµητικής αντοχής. Ισχύει ότι v
f
σ

vf
bh
Nσ

cd

cp
cdcp =⇒== . 

 

4.1.4 ∆ιαδικασία 

Θεωρείται η δοκός LR µήκους L. Αυτή είναι οπλισµένη έναντι κάµψης αριστερά µε οπλισµούς ω1, 

ω2 και δεξιά µε ω3, ω4, όπως φαίνεται στο σχήµα. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι οι δράσεις µε 

τις οποίες θα γίνει ο έλεγχος έναντι λοξής θλίψης του σκυροδέµατος θα είναι οι: 

Αριστερά: L
2

L
o

LMAX
s uuu += (αναπτύσσεται όταν εφελκύεται ο οπλισµός ω1) και 

L
1

L
o

LMIN
s uuu −= (αναπτύσσεται όταν εφελκύεται ο οπλισµός ω2) 

∆εξιά: : R
1

R
o

RMAX
s uuu += (αναπτύσσεται όταν εφελκύεται ο οπλισµός ω3) και 

R
2

R
o

RMIN
s uuu −= (αναπτύσσεται όταν εφελκύεται ο οπλισµός ω4).  

Υπολογίζεται η νR2 από τις παραπάνω σχέσεις. Αυτή είναι κοινή για όλες τις περιπτώσεις ελέγχου, 

καθώς εξαρτάται από τις διαστάσεις της διατοµής και τα χαρακτηριστικά της αντοχής του 

σκυροδέµατος του υπό εξέταση στοιχείου. Εκτιµώνται επίσης και οι αποµειωµένες τιµές της 

αντοχής του λοξού θλιπτήρα )ω
f
f

v1(v67,1v 2
cd

c
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c
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2R +−= . Επιλέγεται η µικρότερη 

τιµή από τα δυο µεγέθη αντοχής για κάθε περίπτωση. Ελέγχεται η ικανοποίηση της ανισότητας  

vs
ελέγχου<vR2

final
   (ο έλεγχος γίνεται στην παρειά του δοµικού στοιχείου) και υπολογίζονται  

• ο συντελεστής ασφαλείας β, ο οποίος προκύπτει ίσος µε 
2
v
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final
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• η πιθανότητα αστοχίας  Pf για τον συγκεκριµένο τύπο αστοχίας (Pf =Erf(-β)) 

• ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ vs
ελέγχου

  και vR2
final

   (πρακτικά µηδενικός) 

• τα στατιστικά στοιχεία (µέση τιµή και τυπική απόκλιση) για τα µεγέθη  vs
ελέγχου,  vR2

final
    

• έλεγχος προσαρµογής Χ2 για τα vs
ελέγχου,  vR2

final (αν ακολουθούν δηλαδή κανονική 
κατανοµή µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση όπως αυτά προέκυψαν από το βήµα 4) 

• ιστογράµµατα για vs
ελέγχου,  vR2

final
    

Έπειτα ακολουθεί η εξέταση για την επάρκεια του οπλισµού διάτµησης. Στοιχεία που υπόκεινται 

σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση (σεισµική) εµφανίζουν λοξές δισδιαγώνιες ρωγµές. Αυτές προκαλούν 

µια σηµαντική χαλάρωση του δικτυώµατος Moersch, καθώς αποδιοργανώνουν το σκυρόδεµα και 

ελαττώνουν σηµαντικά την συµβολή των λοιπών µηχανισµών παραλαβής τέµνουσας. Για τον λόγο 

αυτό ο όρος Vcd στις κρίσιµες περιοχές των δοκών και των υποστυλωµάτων µειώνεται. Στις δοκούς 

λαµβάνεται  VR1= 0.3Vcd και στα υποστυλώµατα VR1= 0.9Vcd.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 Συµβολισµοί για τον εγκάρσιο και το διαµήκη οπλισµό της δοκού 

 

Υπολογίζεται η συµβολή των λοιπών µηχανισµών παραλαβής τέµνουσας σύµφωνα µε τα 

παραπάνω. Εκτιµώνται τέσσερις τιµές ανάλογα µε το ποιες ίνες εφελκύονται. Υπολογίζεται ο 

συντελεστής ζ για τις διατοµές ελέγχου. Αυτός ορίζεται από τον λόγο της ελάχιστης προς την 

µέγιστη αναπτυσσόµενη τέµνουσα (µε τα πρόσηµά τους) . Ορίζονται λοιπόν τα 
LMAX

LMIN
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uζ =  και 
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uζ = . Εξετάζονται οι περιπτώσεις που το ζ λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες από –0,5 ή για ζ 

τέτοιο ώστε Vs=4.5(2+ζ)τRbd. Ελέγχεται αν η δρώσα τέµνουσα µπορεί να παραληφθεί από τους 

επικουρικούς µηχανισµούς παραλαβής τέµνουσας και από τον υπάρχοντα οπλισµό διάτµησης. 

Εξετάζεται αν  ικανοποιούνται οι κάτωθι ανισότητες : 
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αυτή τη σχέση, οι όροι 
nom,sw

sw
A

A  και 
noms
s , θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν 

κανονική κατανοµή µε µέση τιµή ίση µε 1 και συντελεστή µεταβλητότητας ίσο µε 0,025. 

 

Υπολογίζονται έπειτα τα:  

• ο συντελεστής ασφαλείας β, ο οποίος προκύπτει ίσος µε 
2
v

2
v

vv

ελεγχου
s

final
3R

ελεγχου
s

final
3R

σσ

µµ
β

+

−
=  

• η πιθανότητα αστοχίας  Pf για τον συγκεκριµένο τύπο αστοχίας (Pf =Erf(-β)) 

• ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ vs
ελέγχου και  vR2

final
    (πρακτικά µηδενικός) 

• τα στατιστικά στοιχεία (µέση τιµή και τυπική απόκλιση) για τα µεγέθη vs
ελέγχου,  vR2

final
    

• έλεγχος προσαρµογής Χ2 για τα  vs
ελέγχου,  vR2

final
   (αν ακολουθούν δηλαδή κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση όπως αυτά προέκυψαν από το βήµα 4) 

• ιστογράµµατα για  vs
ελέγχου,  vR2

final
    

 

4.1.5 Εφαρµογές 

Ελέγχονται οι δυο δοκοί µήκους L=4+b m της παρ. 3.1, δηλαδή οι ∆1 25/40 και ∆2 30/60. Αυτές 

οπλίζονται έναντι κάµψεως όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα : 

Πίνακας 4.1 Τύποι οπλίσεως διατοµών έναντι κάµψεως δοκών. 

 

(ο τύπος οπλίσεως 2 αντιστοιχεί σε ρmax /2  άνω και ρmax /4  κάτω, ο τύπος 3 αντιστοιχεί σε maxρ  

άνω και  ρmax /2 κάτω, ο τύπος 4 αντιστοιχεί σε  ρmax  άνω και κάτω). 

Εξετάζονται λοιπόν οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

∆ιατοµή: ∆1 25/40 ∆ιατοµή: ∆2 30/60 
Τύπος  οπλίσεως ΑΝΩ ΚΑΤΩΤύπος οπλίσεως ΑΝΩ ΚΑΤΩ

  0 4.62 cm2 4.62 cm2

1 4.62 cm2 4.62 cm2 1 5.77 cm2 5.77 cm2

2 10.06 cm2 5.03 cm2 2 18.11 cm2 9.06 cm2

3 20.12 cm2 10.06 cm2 3 36.22 cm2 18.11 cm2

4 20.12 cm2 20.12 cm2 4 36.22 cm2 36.22 cm2
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Πίνακας 4.2 Κωδικοί οπλίσεως δοκών 

Τύπος οπλίσεως διατοµής (βλ. 
Πίνακα 4.1) 

Κωδικός 
οπλίσεως 
δοκού Αριστερό άκρο ∆εξί άκρο 

0-0 0 0 
0-2 0 2 
0-3 0 3 
1-1 1 1 
1-2 1 2 
1-3 1 3 
2-2 2 2 
2-3 2 3 
3-3 3 3 
4-4 4 4 

Υπολογίζονται οι ροπές αντοχής των διατοµών. 

Σε κάθε εξεταζόµενη δοκό θεωρούνται διάφορα γεωµετρικά ποσοστά εγκαρσίου οπλισµού ρw. Το 

εύρος των τιµών του ρw κυµαίνεται µεταξύ ρw
MIN  έως µια τιµή στην οποία θα είναι εφικτή η 

τοποθέτηση των συνδετήρων. Από τον Κανονισµό του Σκυροδέµατος προκύπτει το ελάχιστο 

ποσοστό ρw
MIN  ίσο µε 0,0013 για υλικά C25 και S400. Αυτό αντιστοιχεί σε  

3.25cm2 για την ∆1 25/40 (ή Φ8/30 ) 

3.9cm2/m για την ∆1 30/60 (ή Φ8/26 ) 

για τα «µέγιστα» ισχύει ότι 

12cm2/m  για την ∆1 25/40 (ή Φ8/85 ) 

17.4cm2/m  για την ∆1 30/60 (ή Φ8/55 ) 

Λαµβάνονται υπόψη και οι απαιτήσεις για επαρκή πλαστιµότητα στις κρίσιµες διατοµές των 

δοκών, όπως ο κανονισµός τις θέτει στην παράγραφο §18.3.2. ∆ηλαδή  µε ελάχιστη διάµετρο  

συνδετήρων ίση µε 8 mm  προκύπτει η µέγιστη απόσταση τους ίση µε 



























=

mm200
Φ20
Φ10

h
3
1

mins

w

MIN
LMAX . 

Για τις δυο δοκούς και για mm14ΦMIN
L = προκύπτει το γεωµετρικό ποσοστό του εγκάρσιου 

οπλισµού ίσο µε 3,08 00
0  για την δοκό 1 και ίσο µε 2,38 00

0 για την δοκό 2. 

Το βήµα µεταβολής του εγκαρσίου οπλισµού είναι ρw=0.0005. 
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Πίνακας 4.3 Κωδικός αριθµός ποσοστού εγκαρσίου οπλισµού 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ρw (‰) 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3 3.8 4.3 4.8 5.3 5.8

Από τις επιλύσεις προέκυψε για κάθε περίπτωση –µέσω των εξισώσεων αστοχίας- οι συντελεστές 

ασφαλείας έναντι λοξής ρηγµάτωσης και των µηχανισµών παραλαβής της τέµνουσας για τα δυο 

άκρα της δοκού. Παρατίθενται τα διαγράµµατα  ρw -β. 

Έπειτα  για κάθε δοκό υπολογίσθηκε –µέσω των αντιστοίχων διατάξεων των κανονισµών-το 

απαιτούµενο ποσοστό του εγκάρσιου οπλισµού. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ακόµη και στην 

περίπτωση όπου κρινόταν απαραίτητη η χρήση και δισδιαγώνιου οπλισµού, τοποθετήθηκαν 

συνδετήρες. Για αυτό το ποσοστό εκτιµήθηκε ο συντελεστής β (αντιστοιχεί στο επίπεδο ασφαλείας 

που δέχεται ο κανονισµός). Όλα τα αποτελέσµατα των επιλύσεων βρίσκονται στον παρακάτω 

πίνακα:  

ΥΠΟΜΝΗΜΑ: Κωδικός (βλ 2η στήλη πίνακα 4.4) ∆l-ij-k 
l=1,2     ∆οκός διαστάσεων 25/40 και 30/60 αντιστοίχως 
i=0,1,2,3,4  Τύπος οπλίσεως αριστερής διατοµής (βλ. Πιν. 4.1) 
j=0,1,2,3,4          Τύπος οπλίσεως δεξιάς διατοµής (βλ. Πιν. 4.1) 
k=1-10               Κωδικός οπλίσεως έναντι διατµήσεως (βλ. Πιν. 4.3) 
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Πίνακας 4.4 ∆είκτης ασφαλείας για διάφορους συνδυασµούς διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού. ∆οκός 
25/40. (µε έντονα γράµµατα συµβολίζονται οι περιπτώσεις οι οποίες ικανοποιούν οριακώς τον 
κανονισµό) 

    ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ β 

α/α ΚΩ∆ΙΚΟΣ   ∆ιαµήκης οπλισµός 
Εγκάρσιος 
οπλισµός 

Θλίψη κορµού 
VR2 

Εφελκυσµός 
συνδετήρωνVR3

αριστερό άκρο δεξιό άκρο 
    b h ωαρ,ανω  ωαρ,κατω ωδεξ,ανω ωδεξ,κατω ρwl/R  συνδετήρες βαρ βδεξ βαρ βδεξ 
1 ∆1-11-1 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0013 Φ8/30  5.517 5.517  0.303 0.303 
2 ∆1-11-2 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0018 Φ8/175  5.517 5.517  2.617 2.617 
3 ∆1-11-K 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0021 Φ8/19  5.517 5.517  3.926 3.926 
4 ∆1-11-3 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0023 Φ8/14  5.517 5.517  4.475 4.475 
5 ∆1-11-4 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0028 Φ8/12  5.517 5.517  5.950 5.950 
6 ∆1-11-5 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0033 Φ8/105  5.517 5.517  7.123 7.123 
7 ∆1-11-6 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0038 Φ8/95  5.517 5.517  8.064 8.064 
8 ∆1-11-7 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0043 Φ8/9  5.517 5.517  8.828 8.828 
9 ∆1-11-8 0.25 0.40 0.096 0.096 0.096 0.096 0.0048 Φ8/85  5.517 5.517  9.455 9.455 
10 ∆1-12-1 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0013 Φ8/85  5.503 5.374 0.092 -1.423 
11 ∆1-12-2 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0018 Φ8/85  5.503 5.374 2.408 0.832 
12 ∆1-12-K-L 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0023 Φ8/18  5.503 5.374 4.167 4.167  
13 ∆1-12-3 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0023  Φ8/18  5.503 5.374 4.278 2.724 
14 ∆1-12-K-R 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105  0.0027Φ8/15  5.503 5.374  4.278 3.893 
15 ∆1-12-4 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0028 Φ8/15  5.503 5.374 5.771 4.284 
16 ∆1-12-5 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0033 Φ8/15  5.503 5.374 6.963 5.565 
17 ∆1-12-6 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0038 Φ8/15  5.503 5.374 7.921 6.619 
18 ∆1-12-7 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0043 Φ8/15  5.503 5.374 8.699 7.491 
19 ∆1-12-8 0.25 0.40 0.096 0.096 0.210 0.105 0.0048 Φ8/15  5.503 5.374 9.339 8.218 
20 ∆1-13-1 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0013 Φ8/15  5.365 5.111 -2.246 -3.846 
21 ∆1-13-2 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0018 Φ8/15  5.365 5.111 0.177 -1.786 
22 ∆1-13-3 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0023 Φ8/15  5.365 5.111 2.200 0.048 
23 ∆1-13-K-L 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0028 Φ8/15  5.365 5.111 3.707   
24 ∆1-13-4 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0028 Φ8/15  5.365 5.111 3.859 1.646 
25 ∆1-13-5 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0033 Φ8/15  5.365 5.111 5.212 3.021 
26 ∆1-13-K-R 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210  0.0036Φ8/11  5.365 5.111   3.720 
27 ∆1-13-6 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0038 Φ8/11  5.365 5.111 6.320 4.200 
28 ∆1-13-7 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0043 Φ8/11  5.365 5.111 7.233 5.209 
29 ∆1-13-8 0.25 0.40 0.096 0.096 0.420 0.210 0.0048 Φ8/11  5.365 5.111 7.991 6.074 
30 ∆1-22-1 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0013 Φ8/11  5.360 5.360  -1.607 -1.607 
31 ∆1-22-2 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0018 Φ8/11  5.360 5.360  0.657 0.657 
32 ∆1-22-3 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0023 Φ8/11  5.360 5.360  2.562 2.562 
33 ∆1-22-K 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0028 Φ8/15  5.360 5.360  4.109 4.109 
34 ∆1-22-4 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0028 Φ8/15  5.360 5.360  4.137 4.137 
35 ∆1-22-5 0.25 0.40 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0033 Φ8/15  5.360 5.360  5.433 5.433 
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Πίνακας 4.4 (συνχ.) ∆είκτης ασφαλείας για διάφορους συνδυασµούς διαµήκους και εγκάρσιου 
οπλισµού. ∆οκός 25/40 (µε έντονα γράµµατα συµβολίζονται οι περιπτώσεις οι οποίες ικανοποιούν 
οριακώς τον κανονισµό). 

    ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ β 

α/α ΚΩ∆ΙΚΟΣ   ∆ιαµήκης οπλισµός 
Εγκάρσιος 
οπλισµός 

Θλίψη κορµού 
VR2 

Εφελκυσµός 
συνδετήρωνVR3

αριστερό άκρο δεξιό άκρο 
    b h ωαρ,ανω  ωαρ,κατω ωδεξ,ανω ωδεξ,κατω ρwl/R  συνδετήρες βαρ βδεξ βαρ βδεξ 
36 ∆1-22-6 0.25 0.4 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0038 Φ8/15  5.360 5.360  6.500 6.500 
37 ∆1-22-7 0.25 0.4 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0043 Φ8/15  5.360 5.360  7.384 7.384 
38 ∆1-22-8 0.25 0.4 0.210 0.105 0.210 0.105 0.0048 Φ8/15  5.360 5.360  8.121 8.121 
39 ∆1-23-1 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0013 Φ8/15  5.222 5.098 -3.62 -3.996 
40 ∆1-23-2 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0018 Φ8/15  5.222 5.098 -1.327 -1.932 
41 ∆1-23-3 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0023 Φ8/15  5.222 5.098 0.661 -0.092 
42 ∆1-23-4 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0028 Φ8/15  5.222 5.098 2.347 1.515 
43 ∆1-23-K-L 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0033 Φ8/125  5.222 5.098 3.644 3.644 
44 ∆1-23-5 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0033 Φ8/125  5.222 5.098 3.764 2.901 
45 ∆1-23-K-R 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21  0.0037Φ8/11  5.222 5.098 3.89 3.89 
46 ∆1-23-6 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0038 Φ8/11  5.222 5.098 4.952 4.089 
47 ∆1-23-7 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0043 Φ8/11  5.222 5.098 5.949 5.107 
48 ∆1-23-8 0.25 0.4 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0048 Φ8/11  5.222 5.098 6.792 5.981 
49 ∆1-33-1 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0013 Φ8/30  4.959 4.959 -5.502 -5.502 
50 ∆1-33-2 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0018 Φ8/175  4.959 4.959 -3.49 -3.49 
51 ∆1-33-3 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0023 Φ8/14  4.959 4.959 -1.654 -1.654 
52 ∆1-33-4 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0028 Φ8/12  4.959 4.959 -0.016 -0.016 
53 ∆1-33-5 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0033 Φ8/105  4.959 4.959 1.424 1.424 
54 ∆1-33-6 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0038 Φ8/95  4.959 4.959 2.68 2.68 
55 ∆1-33-K 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0042 Φ8/9  4.959 4.959 3.554 3.554 
56 ∆1-33-7 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0043 Φ8/9  4.959 4.959 3.771 3.771 
57 ∆1-33-8 0.25 0.4 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0048 Φ8/85  4.959 4.959 4.718 4.718 
58 ∆1-44-1 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0013 Φ8/85  4.675 4.675 -7.89 -7.89 
59 ∆1-44-2 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0018 Φ8/85  4.675 4.675 -6.068 -6.068 
60 ∆1-44-3 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0023 Φ8/85  4.675 4.675 -4.34 -4.34 
61 ∆1-44-4 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0028 Φ8/85  4.675 4.675 -2.74 -2.74 
62 ∆1-44-5 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0033 Φ8/85  4.675 4.675 -1.281 -1.281 
63 ∆1-44-6 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0038 Φ8/85  4.675 4.675 0.034 0.034 
64 ∆1-44-7 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0043 Φ8/85  4.675 4.675 1.21 1.21 
65 ∆1-44-8 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0048 Φ8/85  4.675 4.675 2.258 2.258 
66 ∆1-44-9 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0053 Φ8/85  4.675 4.675 3.191 3.191 
67 ∆1-44-K 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0054 Φ8/75  4.675 4.675 3.323 3.323 
68 ∆1-44-10 0.25 0.4 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0058   4.675 4.675 4.02 4.02 
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Πίνακας 4.5 ∆είκτης ασφαλείας για διάφορους συνδυασµούς διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού. ∆οκός 
30/60 (µε έντονα γράµµατα συµβολίζονται οι περιπτώσεις οι οποίες ικανοποιούν οριακώς τον 
κανονισµό). 

    ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ β 

α/α ΚΩ∆ΙΚΟΣ   ∆ιαµήκης οπλισµός 
Εγκάρσιος 
οπλισµός 

Θλίψη κορµού 
VR2 

Εφελκυσµός 
συνδετήρωνVR3

αριστερό άκρο δεξιό άκρο 
    b h ωαρ,ανω  ωαρ,κατω ωδεξ,ανω ωδεξ,κατω ρwl/R  συνδετήρες βαρ βδεξ βαρ βδεξ 
1 ∆2-00-1 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0013 Φ8/26  5.723  5.723 3.702 3.702 
2 ∆2-00-K 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0014 Φ8/24  6.723  5.724 3.978 3.978 
3 ∆2-00-2 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0018 Φ8/185  7.723  5.725 6.003 6.003 
4 ∆2-00-3 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0023 Φ8/145  8.723  5.726 7.659 7.659 
5 ∆2-00-4 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0028 Φ8/12  9.723  5.727 8.869 8.869 
6 ∆2-00-5 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0033 Φ8/10  10.723  5.728 9.769 9.769 
7 ∆2-00-6 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0038 Φ8/85  11.723  5.729 10.459 10.459 
8 ∆2-00-7 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0043 Φ8/75  12.723  5.730 10.99 10.99 
9 ∆2-00-8 0.3 0.6 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0048 Φ8/7  13.723  5.731 11.431 11.431 
10 ∆2-02-1 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0013 Φ8/7  5.62 5.426 1.359 -1.543 
11 ∆2-02-2 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0018 Φ8/7  5.62 5.426 3.888 0.914 
12 ∆2-02-K-L 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0019 Φ8/175  5.62 5.426 4.233   
13 ∆2-02-3 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0023 Φ8/175  5.62 5.426 5.791 2.925 
14 ∆2-02-K-R 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105  0.0025 Φ8/135  5.62 5.426   3.6 
15 ∆2-02-4 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0028 Φ8/135  5.62 5.426 7.223 4.546 
16 ∆2-02-5 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0033 Φ8/135  5.62 5.426 8.317 5.851 
17 ∆2-02-6 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0038 Φ8/135  5.62 5.426 9.167 6.909 
18 ∆2-02-7 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0043 Φ8/135  5.62 5.426 9.841 7.773 
19 ∆2-02-8 0.3 0.6 0.054 0.054 0.21 0.105 0.0048 Φ8/135  5.62 5.426 10.384 8.487 
20 ∆2-03-1 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0013 Φ8/135  5.415 5.035 -2.62 -5.518 
21 ∆2-03-2 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0018 Φ8/135  5.415 5.035 0.066 -3.432 
22 ∆2-03-3 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0023 Φ8/135  5.415 5.035 2.254 -1.542 
23 ∆2-03-K-L 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0026 Φ8/13  5.415 5.035 3.339   
24 ∆2-03-4 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0028 Φ8/13  5.415 5.035 4.007 0.132 
25 ∆2-03-5 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0033 Φ8/13  5.415 5.035 5.409 1.594 
26 ∆2-03-6 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0038 Φ8/13  5.415 5.035 6.538 2.86 
27 ∆2-03-K-R 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21  0.0040 Φ8/8  5.415 5.035   3.207 
28 ∆2-03-7 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0043 Φ8/8  5.415 5.035 7.456 3.954 
29 ∆2-03-8 0.3 0.6 0.054 0.054 0.42 0.21 0.0048 Φ8/8  5.415 5.035 8.21 4.9 
30 ∆2-11-1 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0013 Φ8/8  5.67  5.670 2.54 2.54 
31 ∆2-11-K 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0,0016 Φ8/215  6.67  5.671 3.865 3.865 
32 ∆2-11-2 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0018 Φ8/215  7.67  5.672 4.957 4.957 
33 ∆2-11-3 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0023 Φ8/215  8.67  5.673 6.735 6.735 
34 ∆2-11-4 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0028 Φ8/215  9.67  5.674 8.053 8.053 
35 ∆2-11-5 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0033 Φ8/215  10.67  5.675 9.048 9.048 
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Πίνακας 4.5 (συνχ)  ∆είκτης ασφαλείας για διάφορους συνδυασµούς διαµήκους και εγκάρσιου 
οπλισµού. ∆οκός 30/60. 

  ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ β 

α/α ΚΩ∆ΙΚΟΣ   ∆ιαµήκης οπλισµός  
Θλίψη 
κορµού VR2 

Εφελκυσµός 
συνδετήρωνVR3

αριστερό άκρο δεξιό άκρο 
  b h ωαρ,ανω  ωαρ,κατω ωδεξ,ανω ωδεξ,κατω ρwl/R  συνδετήρες βαρ βδεξ βαρ βδεξ 

36 ∆2-11-6   0.067 0.067 0.067 0.067 0.0038 Φ8/215� 11.67  5.676 9.816 
9.816++
+ 

37 ∆2-11-7 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0043 Φ8/215� 12.67  5.677 10.421 10.421 
38 ∆2-11-8 0.3 0.6 0.067 0.067 0.067 0.067 0.0048 Φ8/215� 13.67  5.678 10.907 10.907 
39 ∆2-12-1 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0013 Φ8/215� 5.594 5.4 0.868 -1.976 
40 ∆2-12-2 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0018 Φ8/215� 5.594 5.4 3.418 0.49 
41 ∆2-12-K-L 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0019 Φ8/17� 5.594 5.4 4.172 4.172 
42 ∆2-12-3 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0023 Φ8/17� 5.594 5.4 5.36 2.522 
43 ∆2-12-K-R 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105  0.0026 Φ8/13� 5.594 5.4 3.553 3.553 
44 ∆2-12-4 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0028 Φ8/13� 5.594 5.4 6.835 4.171 
45 ∆2-12-5 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0033 Φ8/13� 5.594 5.4 7.969 5.505 
46 ∆2-12-6 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0038 Φ8/13� 5.594 5.4 8.855 6.591 
47 ∆2-12-7 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0043 Φ8/13� 5.594 5.4 9.56 7.481 
48 ∆2-12-8 0.3 0.6 0.067 0.067 0.21 0.105 0.0048 Φ8/13� 5.594 5.4 10.129 8.218 
49 ∆2-13-1 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21  0.0013 Φ8/13� 5.388 5.009 -2.965 -5.775 
50 ∆2-13-2 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0018 Φ8/13� 5.388 5.009 -0.306 -3.709 
51 ∆2-13-3 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0023 Φ8/13� 5.388 5.009 1.883 -1.828 
52 ∆2-13-K-L 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0027 Φ8/125� 5.388 5.009 3.296 3.296 
53 ∆2-13-4 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0028 Φ8/125� 5.388 5.009 3.653 -0.155 
54 ∆2-13-5 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0033 Φ8/125� 5.388 5.009 5.078 1.311 
55 ∆2-13-6 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0038 Φ8/125� 5.388 5.009 6.232 2.587 
56 ∆2-13-K-R 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0041 Φ8/8� 5.388 5.009 3.173 3.173 
57 ∆2-13-7 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0043 Φ8/8� 5.388 5.009 7.174 3.693 
58 ∆2-13-8 0.3 0.6 0.067 0.067 0.42 0.21 0.0048 Φ8/8� 5.388 5.009 7.952 4.652 
59 ∆2-22-1 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0013 Φ8/8� 5.322 5.322  -3.155 -3.155 
60 ∆2-22-2 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0018 Φ8/8� 5.322 5.322  -0.684 -0.684 
61 ∆2-22-3 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0023 Φ8/8� 5.322 5.322  1.4 1.4 
62 ∆2-22-4 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0028 Φ8/8� 5.322 5.322  3.122 3.122 
63 ∆2-22-K 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.003 Φ8/11� 5.322 5.322  3.788 3.788 
64 ∆2-22-5 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0033 Φ8/11� 5.322 5.322  4.537 4.537 
65 ∆2-22-6 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0038 Φ8/11� 5.322 5.322  5.701 5.701 
66 ∆2-22-7 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0043 Φ8/11� 5.322 5.322  6.663 6.663 
67 ∆2-22-8 0.3 0.6 0.21 0.105 0.21 0.105 0.0048 Φ8/11� 5.322 5.322  7.467 7.467 
68 ∆2-23-1 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0013 Φ8/11� 5.117 4.932 -5.757 -6.496 
69 ∆2-23-2 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0018 Φ8/11� 5.117 4.932 -3.418 -4.477 
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Πίνακας 4.5 (συνχ)  ∆είκτης ασφαλείας για διάφορους συνδυασµούς διαµήκους και εγκάρσιου 
οπλισµού. ∆οκός 30/60. 
  ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ β 

α/α ΚΩ∆ΙΚΟΣ   ∆ιαµήκης οπλισµός  
Θλίψη 
κορµού VR2 

Εφελκυσµός 
συνδετήρωνVR3 

αριστερό άκρο δεξιό άκρο 
    ωαρ,ανω  ωαρ,κατω   ρwl/R  συνδετήρες βαρ βδεξ βαρ βδεξ 
70 ∆2-23-3 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0023 Φ8/11� 5.117 4.932 -1.336 -2.617 
71 ∆2-23-4 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0028 Φ8/11� 5.117 4.932 0.47 -0.941 
72 ∆2-23-5 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0033 Φ8/11� 5.117 4.932 2.015 0.544 
73 ∆2-23-K-L 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0038 Φ8/9� 5.117 4.932 3.23  3.23 
74 ∆2-23-6 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0038 Φ8/9� 5.117 4.932 3.33 1.847 
75 ∆2-23-7 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0043 Φ8/9� 5.117 4.932 4.447 2.987 
76 ∆2-23-K-R 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21  0.0045 Φ8/75� 5.117 4.932 3.359 3.359 
77 ∆2-23-8 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0048 Φ8/75� 5.117 4.932 5.4 3.982 

78 ∆2-23-9 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0053 Φ8/75� 5.117 4.932 6.216 4.852 

79 ∆2-23-10 0.3 0.6 0.21 0.105 0.42 0.21 0.0058 Φ8/75� 5.117 4.932 6.919 5.614 

80 ∆2-33-1 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0013 Φ8/75� 4.726  4.726 -8.048 -8.048 

81 ∆2-33-2 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0018 Φ8/75� 4.726  4.726 -6.21 -6.21 

82 ∆2-33-3 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0023 Φ8/75� 4.726  4.726 -4.465 -4.465 

83 ∆2-33-4 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0028 Φ8/75� 4.726  4.726 -2.848 -2.848 

84 ∆2-33-5 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0033 Φ8/75� 4.726  4.726 -1.373 -1.373 

85 ∆2-33-6 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0038 Φ8/75� 4.726  4.726 -0.04 -0.04 

86 ∆2-33-7 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0043 Φ8/75� 4.726  4.726 1.144 1.144 

87 ∆2-33-8 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0048 Φ8/75� 4.726  4.726 2.203 2.203 

88 ∆2-33-K 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0052 Φ8/75� 4.726  4.726 2.957 2.957 
89 ∆2-33-9 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0053 Φ8/75� 4.726  4.726 3.144 3.144 

90 ∆2-33-10 0.3 0.6 0.42 0.21 0.42 0.21 0.0058 Φ8/75� 4.726  4.726 3.981 3.981 

91 ∆2-44-1 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0013 Φ8/75� 4.303  4.303 -10.15 -10.15 

92 ∆2-44-2 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0018 Φ8/75� 4.303  4.303 -8.867 -8.867 

93 ∆2-44-3 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0023 Φ8/75� 4.303  4.303 -7.207 -7.207 

94 ∆2-44-4 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0028 Φ8/75� 4.303  4.303 -5.796 -5.796 

95 ∆2-44-5 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0033 Φ8/75� 4.303  4.303 -4.454 -4.454 

96 ∆2-44-6 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0038 Φ8/75� 4.303  4.303 -3.194 -3.194 

97 ∆2-44-7 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0043 Φ8/75� 4.303  4.303 -2.022 -2.022 

98 ∆2-44-8 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0048 Φ8/75� 4.303  4.303 -0.94 -0.94 

99 ∆2-44-9 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0053 Φ8/75� 4.303  4.303 0.055 0.055 

100 ∆2-44-10 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0058 Φ8/75� 4.303  4.303 0.966 0.966 

101 ∆2-44-11 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0063 Φ8/75� 4.303  4.303 1.798 1.798 

102 ∆2-44-13 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.0068 Φ8/75� 4.303  4.303 2.559 2.559 
103 ∆2-44-K 0.3 0.6 0.42 0.42 0.42 0.42 0.007 Φ8/75� 4.303  4.303 2.773 2.773 
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4.1.6 Αποτελέσµατα 

Στα επόµενα τέσσερα σχήµατα 4.1 έως 4.4, παρουσιάζεται µεταβολή του δείκτη ασφαλείας β για 

υπέρβαση της τέµνουσας αντοχής VR3 συναρτήσει του ποσοστού του εγκαρσίου οπλισµού ρw. Προφανώς 

η µεταβολή αυτή είναι αύξουσα. Το διακεκοµµένο τµήµα της καµπύλης υποδηλώνει ότι µε το αντίστοιχο 

ρw δεν ικανοποιείται ο Κανονισµός ενώ αντιθέτως µε συνεχή καµπύλη υποδηλώνεται ότι 

υπερκαλύπτονται οι απαιτήσεις του Κανονισµού. Τα µαύρα διαχωριστικά σηµεία στις καµπύλες είναι τα 

σηµεία για τα οποία ικανοποιείται ακριβώς η απαίτηση του κανονισµού. Στα σχήµατα 4.1 και 4.2 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για δοκό 25/40, ενώ στα σχήµατα 4.3 και 4.4 τα αποτελέσµατα για 

δοκό 30/60 (Στα σχ. 4.1 και 4.3  οι οπλισµοί των δοκών είναι οι ίδιοι στο αριστερό και δεξί άκρο, ενώ 

στα σχ. 4.2 και 4.4 οι οπλισµοί των δύο άκρων είναι διαφορετικοί µεταξύ-τους). 

Από τα σχήµατα 4.1 έως 4.4 παρατηρούµε τα εξής: 

• Αν οι δοκοί οπλισθούν µε το ίδιο ποσοστό εγκαρσίου οπλισµού, τότε, ευλόγως, οι δοκοί µε τον 
µεγαλύτερο καµπτικό οπλισµό έχουν µικρότερη ασφάλεια.  

• Τα σηµεία που ικανοποιούν ακριβώς τις απαιτήσεις του Κανονισµού θα έπρεπε να βρίσκονται 
πάνω σε µια οριζόντια ευθεία προκειµένου να έχουµε ενιαία ασφάλεια. Το εύρος των τιµών του 
συντελεστή β για τα σηµεία του κανονισµού, για τις δυο δοκούς µε τους ίδιους οπλισµούς δεξιά 
και αριστερά (σχ. 4.1 και 4.3) είναι: για την ∆1 β=3.3 έως 4.1, για την ∆2 β=2.8 έως 4.0. ∆ηλαδή 
παρατηρείται µεγαλύτερο εύρος τιµών για την µεγάλων διαστάσεων δοκό (οφείλεται στο ότι η 
όπλιση έναντι κάµψης στην δοκό ∆1 δεν έχει πραγµατοποιηθεί µε τον ελάχιστο οπλισµό, όπως 
στην αντίστοιχη περίπτωση της δοκού ∆2). Ανάλογα αποτελέσµατα προκύπτουν και για τις 
δοκούς µε διαφορετικούς οπλισµούς δεξιά και αριστερά (σχ. 4.2 και 4.4) (τα όρια είναι από 
3.2<β<4.2). 

Προκειµένου να εξετασθεί η επίδραση που έχει το επίπεδο ασφαλείας, στον τρόπο οπλίσεως έναντι 

τέµνουσας, εξετάσθηκαν οι δύο ακραίες καταστάσεις που οδηγούν στο ελάχιστο βmin=2.8 και στο µέγιστο 

βmax=4.1. Συγκεκριµένα, για κάθε δοκό αναζητήθηκε εκείνο το ποσοστό ρw για το οποίο επιτυγχάνεται 

επίπεδο ασφαλείας βmin (αντ. βmax). Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 4.6, στον οποίο: στις 

στήλες µε την ένδειξη «Αρχική κατάσταση» φαίνονται οι συνδετήρες που απαιτούνται κατά τον 

Κανονισµό καθώς και το αντίστοιχο β. Στις επόµενες δύο περιοχές µε τις ενδείξεις βmin=2.8 και βmax=4.1 

εµφανίζονται οι απαιτούµενοι συνδετήρες προκειµένου να επιτευχθεί ο αντίστοιχος δείκτης ασφαλείας. 

Για παράδειγµα: για την δοκό 25/40 µε οπλισµό κάµψεως 4.62cm2
 πάνω και κάτω, δεξιά και αριστερά, 

απαιτούνται συνδετήρες Φ8/185 µε τους οποίους επιτυγχάνεται β=3.9. Προκειµένου να επιτευχθεί 

επίπεδο ασφαλείας β=2.8 (ή β=4.1) απαιτούνται συνδετήρες Φ8/215 (ή Φ8/180). Η µέγιστη µεταβολή του 

ρw µεταξύ των δύο ακραίων τιµών βmin=2.8 και βmax=4.1 είναι της τάξεως του 20%. 
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Σχήµα 4.5 : Επίπεδο ασφαλείας β(vR3) συναρτήσει του εγκάρσιου οπλισµού για διάφορους τύπους καµπτικής όπλισης της δοκού, δοκός ∆1 25/40,ίδιος οπλισµός  
κάµψης αριστερά και δεξιά 

As
L=As

R Α1/∆1 Α2/∆2 Α3/∆3 Α4/∆4 

AsA  (cm2) 4,62 10,06 20,12 20,12 

AsK (cm2) 4,62 5,03 10,06 20,12 

-8

-3

2

7

12

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

ρw

β

∆1-11 ∆1-11-Κ ∆1-22 ∆1-22-K
∆1-33 ∆1-33-K ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ min β
max β ∆1-44 ∆1-44-Κ ρ=0,13%
Φ8/14
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Σχήµα 4.6 Επίπεδο ασφαλείας β(vR3) συναρτήσει του εγκάρσιου οπλισµού για διάφορους τύπους καµπτικής όπλισης της δοκού, δοκός ∆1  25/40,διαφορετικός 
οπλισµός  κάµψης αριστερά και δεξιά 

As
L≠As

R Α1/∆2 Α1/∆3 Α2/∆3 

AsA  (cm2) 4,62/10,06 4,62/20,12 10,06/20,12 

AsK (cm2) 4,62/5,03 4,62/10,06 5,03/10,06 

-8
-6

-4
-2
0

2
4
6
8

10
12

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

ρw

β

∆1-12-L ∆1-12-L-K ∆1-13-L ∆1-13-L-K ∆1-23-L
∆1-23-L-K ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ L min β max β 0.13 %
Φ8/14 ∆1-12-R ∆1-12-R-Κ ∆1-13-R ∆1-13-R-K
∆1-23-R ∆1-23-R-K ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ R
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Σχήµα 4.7   Επίπεδο ασφαλείας β(vR3) συναρτήσει του εγκάρσιου οπλισµού για διάφορους τύπους καµπτικής όπλισης της δοκού, δοκός ∆2 25/40,ίδιος οπλισµός  
κάµψης αριστερά και δεξιά 

As
L=As

R Α0/∆0 Α1/∆1 Α2/∆2 Α3/∆3 Α4/∆4 

AsA  (cm2) 4,62 5,77 18,11 36,22 36,22 

AsK (cm2) 4,62 5,77 9,06 18,11 36,22 

-8
-6
-4
-2
0
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

ρw

β

∆2-00 ∆2-00-Κ ∆2-22 ∆2-22-K ∆2-33

∆2-33-K ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ min β max β ∆2-11

∆2-11-Κ ∆2-44 ρ=0,13% Φ8/14
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Σχήµα 4.8 Επίπεδο ασφαλείας β(vR3) συναρτήσει του εγκάρσιου οπλισµού για διάφορους τύπους καµπτικής όπλισης της δοκού, δοκός ∆2 25/40,διαφορετικός 

οπλισµός  κάµψης αριστερά και δεξιά 

 

As
L≠As

R Α0/∆2 Α0/∆3 Α2/∆3 Α1/∆2 Α1/∆3 

AsA  (cm2) 4,62/18,11 4,62/36,22 18,11/36,22 5,77/18,11 5,77/36,22

AsK (cm2) 4,62/9,06 4,62/18,11 9,06/18,11 5,77/9,06 5,77/18,11

-8
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ρw

β

∆2-02-L ∆2-02-L-K ∆2-03-L ∆2-03-L-K ∆2-23-L
∆2-23-L-K ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ L min β max β ∆2-12-L
∆2-12-L-K ∆2-13-L ∆2-13-L-K ρ=0,13% Φ8/14
∆2-12-R ∆2-12-R-K ∆2-13-R ∆2-13-R-K ∆2-02-R
∆2-02-R-K ∆2-03-R ∆2-03-R-K ∆2-23-R ∆2-23-R-K
ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ R
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Πίνακας 4.6 Μεταβολή του ποσοστού του εγκάρσιου οπλισµού για ενιαίο επίπεδο ασφαλείας 
(β=2.8 και 4.1) και σύγκριση µε τα ποσοστά εγκάρσιου οπλισµού όπως προκύπτουν από τον 
Κανονισµό 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αρχική κατάσταση  Ενιαίος δείκτης β=2.8 Ενιαίος δείκτης β=4.1 

∆ΟΚ
ΟΣ 

∆ιαµήκης 
οπλισµος 

(βλ 
Πιν4.1) ρw (‰) Asw/s (cm2/m) β ρw

 (‰) Asw/s (cm2/m) ρw (‰) Asw/s (cm2/m)
  Αρ ∆εξ Αρ ∆εξ  Αρ ∆εξ Αρ ∆εξ Αρ ∆εξ Αρ ∆εξ

25/40 11 2.1 2.1 Φ8/185 Φ8/185 3.9 1.85 1.85 Φ8/215 Φ8/215 2.19 2.19 Φ8/18 Φ8/18

25/40 22 2.8 2.8 Φ8/145 Φ8/145 4.1 2.36 2.36 Φ8/17 Φ8/17 2.79 2.79 Φ8/145 Φ8/145

25/40 33 4.2 4.2 Φ8/95 Φ8/95 3.6 3.88 3.88 Φ8/105 Φ8/105 4.54 4.54 Φ8/9 Φ8/9

25/40 44 5.4 5.4 Φ8/75 Φ8/75 3.3 5.12 5.12 Φ8/8 Φ8/8 5.85 5.85 Φ8/7 Φ8/7

25/40 12 2.3 2.7 Φ8/175 Φ8/15 3.9 1.92 2.33 Φ8/21 Φ8/17 2.25 2.72 Φ8/175 Φ8/145

25/40 13 2.8 3.6 Φ8/145 Φ8/115 3.7 2.47 3.25 Φ8/16 Φ8/125 2.88 3.80 Φ8/14 Φ8/105

25/40 23 3.3 3.7 Φ8/125 Φ8/11 3.9 2.96 3.25 Φ8/135 Φ8/125 3.43 3.80 Φ8/115 Φ8/105

30/60 0 1.4 1.4 Φ8/245 Φ8/245 4.0 1.11 1.11 Φ8/30 Φ8/30 1.31 1.31 Φ8/24 Φ8/24

30/60 11 1.6 1.6 Φ8/215 Φ8/215 3.9 1.36 1.36 Φ8/245 Φ8/245 1.63 1.63 Φ8/205 Φ8/205

30/60 22 3.0 3.0 Φ8/11 Φ8/11 3.8 2.72 2.72 Φ8/12 Φ8/12 3.13 3.13 Φ8/105 Φ8/105

30/60 33 5.2 5.2 Φ8/65 Φ8/65 3.0 5.08 5.08 Φ8/65 Φ8/65 5.90 5.90 Φ8/55 Φ8/55

30/60 44 7.0 7.0 Φ12/11 Φ12/11 2.8 6.95 6.95 Φ12/11 Φ12/11 8.00 8.00 Φ12/95 Φ12/95

30/60 2 1.9 2.5 Φ8/175 Φ8/135  1.59 2.27 Φ8/21 Φ8/145 1.83 2.66 Φ8/18 Φ8/125

30/60 3 2.6 4.0 Φ8/13 Φ8/85  2.46 3.76 Φ8/135 Φ8/9 2.81 4.34 Φ8/12 Φ8/75

30/60 12 2.0 2.6 Φ8/17 Φ8/13  1.68 2.39 Φ8/20 Φ8/14 1.98 2.74 Φ8/17 Φ8/12

30/60 13 2.7 4.1 Φ8/125 Φ8/8  2.54 3.85 Φ8/13 Φ8/85 2.93 4.45 Φ8/115 Φ8/75

30/60 23 3.8 4.5 Φ8/9 Φ8/75  3.59 4.21 Φ8/95 Φ8/8 4.11 4.85 Φ8/8 Φ8/7
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4.2 Πιθανοτική διερεύνηση ικανοτικού ελέγχου τέµνουσας υποστυλωµάτων 

4.2.1 Γενικά 

Κατ’ αναλογία µε το τον ικανοτικό έλεγχο σε τέµνουσα των δοκών (Κεφ. 4.1), στο κεφάλαιο 

αυτό εξετάζεται το επίπεδο ασφαλείας που ο ΕΑΚ προσδίδει στις κατασκευές. Ειδικότερα 

εξετάζεται ο ικανοτικός έλεγχος τέµνουσας µεµονωµένων υποστυλωµάτων και υπολογίζεται 

η αντίστοιχη πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδισµού. Στη συνέχεια 

εντοπίζονται οι παράµετροι που επηρεάζουν την πιθανότητα αυτή και προτείνονται 

τροποποιήσεις του ικανοτικού σχεδιασµού σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων.  

 

4.2.2 Προσοµοιώσεις για την εύρεση της τέµνουσας αντοχής λόγω θλίψης του κορµού 

σκυροδέµατος (VR2) 

 

4.2.2.1 Προσοµοίωση θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος fc/fcd 

΄Έγινε προσοµοίωση, της τυχαίας µεταβλητής fc/fcd  δηλαδή της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος fc προς την ονοµαστική της τιµή fcd. Ο λόγος fc/fcd θεωρήθηκε ότι έχει 

συντελεστή µεταβλητότητας cov(fc/fcd)=15%. Η µέση τιµή προκύπτει αν θεωρήσουµε ότι η 

χαρακτηριστική αντοχή του σκυροδέµατος fck έχει πιθανότητα υποσκέλισης 5% (δηλαδή η 

πιθανότητα να έχει το σκυρόδεµα αντοχή µικρότερη από αυτή που δίνεται ως η 

χαρακτηριστική αντοχή του είναι 5%). Επίσης ο συντελεστής ασφαλείας του σκυροδέµατος 

µε τον οποίο διαιρείται η χαρακτηριστική του τιµή για να προκύψει η τιµή σχεδιασµού 

θεωρείται ίσος µε γc=1,5. 

cγ
fckfcd = =

5,1
fck ⇒ fckfcd5,1 =  ⇒ σ*zfcmfcd5,1 +=   

⇒ )
fcm
σ*z1(*fcmfcd5,1 += ⇒ )fcd/fccov(*64,11(*fcmfcd*5,1 −= ) 

⇒
fcd
fcm =

)fcd/fccov(*64,11
5,1

−
=

15,0*64,11
5,1

−
=1,99 

 

4.2.2.2 Προσοµοίωση θλιπτικής και εφελκυστικής αντοχής χάλυβα fyk/fyd 

΄Έγινε προσοµοίωση, της τυχαίας µεταβλητής fy/fyd  δηλαδή της αντοχής του χάλυβα fy προς 

την ονοµαστική της τιµή fyd. Ο λόγος fy/fyd θεωρήθηκε ότι έχει συντελεστή µεταβλητότητας 

cov(fyk/fyd)= 5%. Η µέση τιµή προκύπτει αν θεωρήσουµε ότι η χαρακτηριστική αντοχή του 

χάλυβα fyk έχει πιθανότητα υποσκέλισης 5% (δηλαδή η πιθανότητα να έχει ο χάλυβας αντοχή 

µικρότερη από αυτή που δίνεται ως η χαρακτηριστική αντοχή του είναι 5%). Επίσης ο 
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συντελεστής ασφαλείας του σκυροδέµατος µε τον οποίο διαιρείται η χαρακτηριστική του 

τιµή για να προκύψει η τιµή σχεδιασµού θεωρείται ίσος µε γs=1,15. 

sγ
fykfyd = =

15,1
fyk

⇒ fykfyd15,1 =  ⇒ σ*zfymfyd15,1 +=   

⇒ )
fym
σ*z1(*fymfyd15,1 += ⇒ )fyd/fycov(*64,11(*fymfyd*15,1 −= ) 

⇒
fyd
fym =

)fyd/fycov(*64,11
15,1

−
=

05,0*64,11
15,1

−
=1,25 

 

 

4.2.2.3 Προσοµοίωση µήκους δοκού L 

Το µήκος της δοκού L θεωρείται ως µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή Lnom=4m και συντελεστή µεταβλητότητας covL=0,025. Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι η τυπική απόκλιση της προσοµοίωσης του µήκους της δοκού είναι 

σL=4*0,025=0,1. 

 

4.2.2.4 Προσοµοίωση του στατικού ύψους της διατοµής d/dnom 

Ο λόγος  d/dnom θεωρείται σαν µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή µε 

µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 2,5%. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η τυπική 

απόκλιση του d/dnom είναι ίση µε 1*0,025=0,025. 

 

4.2.2.5 Προσοµοίωση της επικάλυψης του οπλισµού d1/d1nom 

Ο λόγος  d1/d1nom θεωρείται σαν µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή µε 

µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 2,5%. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η τυπική 

απόκλιση του d1/d1nom είναι ίση µε 1*0,025=0,025. 

 

4.2.2.6 Προσοµοίωση του πλάτους της διατοµής b/bnom 

Ο λόγος  b/bnom θεωρείται σαν µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή µε 

µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 2,5%. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η τυπική 

απόκλιση του b/bnom είναι ίση µε 1*0,025=0,025.  
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4.2.2.7 Προσοµοίωση του εφελκυόµενου και του θλιβόµενου οπλισµού As1/As1nom και 
As2/As2nom. 

Οι λόγοι As1/Asnom και As2/Asnom θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 2,5%. Από τα παραπάνω 

προκύπτει ότι η τυπική απόκλιση του As1/As1nom και As2/As2nom είναι ίση µε 1*0,025=0,025. 

Ως As1/As1n έχει θεωρηθεί η προσοµοίωση των οπλισµών που έχουν τοποθετηθεί στην 

αριστερή πλευρά του υποστυλώµατος και ως As2/As2n έχει θεωρηθεί η προσοµοίωση των 

οπλισµών που έχουν τοποθετηθεί στην δεξιά πλευρά του υποστυλώµατος. 

 

4.2.3 Προσοµοιώσεις για την εύρεση της τέµνουσας αντοχής λόγω συνδετήρων και αόπλου 

σκυροδέµατος (VR3) 

 

4.2.3.1 Προσοµοίωση εφελκυόµενου διαµήκους οπλισµού (1,2+40*ρl) 

Το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού ρl είναι ίσο µε: ρl= d*bw
Asl . Επίσης ισχύει ότι: 

ω=
fcd*Ac
fyd*As

⇒Αs=
fyd

fcd*Ac*ω   

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι: 1,2+40ρl=1,2+40*
fyd

fcd*ω . Άρα η µέση τιµή της 

προσοµοίωσης θα είναι:1,2+40*
fyd*)fyd/fy(m
fcd*)fcd/fc(m*ωm   

όπου m(fc/fcd) είναι η µέση τιµή της προσοµοίωσης του λόγου fc/fcd , m(fy/fyd) είναι η µέση 

τιµή της προσοµοίωσης του λόγου fy/fyd και η µέση τιµή του ω υπολογίζεται ως εξής: 

ω=
fc*Ac
fy*As =

fcd*)fcd/fc(*h*)h/h(*b*)b/b(
fyd*)fyd/fy(*As*)As/As(

nnnn

nn = 

=
)fcd/fc(*)1dd/()1dd(*)b/b(

ω*)fyd/fy(*)As/As(

nnn

dn

++
= 

=
)fcd/fc(*)d/1d1/()d/1d*1d/1dd/d(*)b/b(

ω*)fyd/fy(*)As/As(

nnnnnnn

dn

++
= 

οπότε η µέση τιµή του ω, mω είναι ίση µε: 

mω=
)d/1d1/())d/1d(*)1d/1d(m)d/d(m(*)fcd/fc(m*)b/b(m

ω*)fyd/fy(m*)As/As(m

nnnnnnn

dn

++
 

Αντικαθιστώντας το mω βρίσκουµε τη µέση τιµή της προσοµοίωσης του 1,2+40*ρl. Ο 

συντελεστής µεταβλητότητας λαµβάνεται ίσος µε:cov(1,2+40*ρl)=0,05. Επίσης κατά την 
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προσοµοίωση, λαµβάνεται υπόψη η απαίτηση, σύµφωνα µε την οποία πρέπει να είναι 

ρl ≤ 0,02 ⇒ 1,2+40*ρl ≤ 2. 

 

4.2.3.2 Προσοµοίωση οπλισµού συνδετήρων Asw/Aswn 

Ο λόγος του εµβαδού των συνδετήρων προς την ονοµαστική τους τιµή, ακολουθεί µια 

κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 0,025. 

 

4.2.3.3 Προσοµοίωση αποστάσεων  συνδετήρων sw/swn  

Ο λόγος της απόστασης  των συνδετήρων προς την ονοµαστική της τιµή, ακολουθεί µια 

κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή µεταβλητότητας 0,025. 

 

4.2.4 Πορεία ελέγχου για την ικανοτική τέµνουσα σε υποστύλωµα  

 

4.2.4.1 Θεώρηση ως τέµνουσας αντοχής της τέµνουσας λόγω θλίψης κορµού (VR2) 

Στο υποστύλωµα, δεν ασκείται ισοστατική τέµνουσα. Ασκούνται µόνο οι τέµνουσες από τον 

ικανοτικό έλεγχο. Για τους ελέγχους θα χρησιµοποιηθούν τα ανηγµένα µεγέθη της τέµνουσας 

u1,u2 

όπου  u=
fcdhb

V
nomnom **

 

 

 

Σχήµα 4.9.  ∆εξιόστροφο και αριστερόστροφο ζεύγος ροπών 
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Υπολογισµός τέµνουσας λόγω δεξιόστροφου ζεύγους ροπής αντοχής 

bL
MMVV lr

l1r1 +
+

= +−
−= ⇒

fcd*h*b
Vuu

nn

i1
l1r1 =−= =

fcd*h*b*)bL(
MM

nn

lr

+
+ +− =

)bL(
h*)µµ( n

rl +
+ −+  

Τέµνουσα λόγω αριστερόστροφου ζεύγους ροπής αντοχής 

bL
MMVV lr

r2l2 +
+

= −+
−= ⇒

fcd*h*b
Vuu

nn

r2
r2l2 =−= =

fcd*h*b*)bL(
MM

nn

lr

+
+ −+ =

)bL(
h*)µµ( n

rl +
+ +−  

Υπολογισµός συνολικής τέµνουσας που δρα στην δεξιά διατοµή της δοκού  λόγω 

δεξιόστροφου ζεύγους ροπών. 

Η συνολική τέµνουσα θα είναι ίση µε +u1. 

Υπολογισµός συνολικής τέµνουσας που δρα στην δεξιά διατοµή της δοκού  λόγω 

αριστερόστροφου ζεύγους ροπών. 

Η συνολική τέµνουσα θα είναι ίση µε -u2. 

Υπολογισµός συνολικής τέµνουσας που δρα στην αριστερή διατοµή της δοκού  λόγω 

αριστερόστροφου ζεύγους ροπών. 

Η συνολική τέµνουσα θα είναι ίση µε +u2. 

Υπολογισµός συνολικής τέµνουσας που δρα στην αριστερή διατοµή της δοκού  λόγω 

δεξιόστροφου ζεύγους ροπών. 

Η συνολική τέµνουσα θα είναι ίση µε -u1. 

Υπολογισµός τέµνουσας αντοχής λόγω θλίψης κορµού (VR2). 

Μετά τον υπολογισµό της τέµνουσας δράσης κάθε διατοµής για κάθε περίπτωση ζεύγους 

ροπών, γίνεται ο υπολογισµός της τέµνουσας αντοχής µε βάση τη σχέση του ΕΚΩΣ. Η 

τέµνουσα αντοχής δίνεται από τη σχέση: 

         VR2=0,5*ν*fc*b*0.9*d, όπου ν=  0,7-fck/200 για fck ≤ 40MPa 

                                                    0,5               για fck>40MPa  

Η οποία σε ανηγµένη µορφή µετατρέπεται ως εξής: 
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vr2= fcd*hn*bn
2Vr =

fcd*hn*bn
b*d*9,0*fc*v*5,0 =0,5*0,9*v*

fcd
fc *

bn
b *

n1ddn
d
+

=0,5*0,9*v*
fcd
fc *

bn
b *

dn/n1d1
dn/d

+
 

Υπολογισµός αποµειωµένης τέµνουσας αντοχής λόγω θλίψης κορµού (VR2,res). 

Στην περίπτωση που στο δοµικό στοιχείο εφαρµόζεται και αξονικό φορτίο, όπως συνήθως 

συµβαίνει στα υποστυλώµατα,  χρησιµοποιείται ο τύπος:  

2Rres,2R V*67,1V =  *(1-
fc

σ eff,cp )< 2RV , όπου 

c

2s
eff,cp A

A*fyNσ −
= ⇒

fc
σ eff,cp = ω

fc
fcdν

fc*h*b
As*fy

fc*h*b
N 2 −=−  

Το ποσοστό του θλιβόµενου οπλισµού ω υπολογίζεται ως εξής: 

ω=
nomnom

nom

nomnom

nom

h*b*fcd
As*fyd*

h
h*

b
b*

fcd
fc

As
As*

fyd
fy

h*b*fc
As*fy

= = d

nomnomnom

nom ω*

1dd
1dd*

b
b*

fcd
fc

As
As*

fyd
fy

+
+

= 

= d

nomnom

nomnomnomnom

nom

nom ω*

d/1d1
d/1d*1d/1dd/d*

b
b*

fcd
fc

As
As*

fyd
fy

+
+

 

Εποµένως η ανηγµένη αποµειωµένη  τέµνουσα αντοχής θα είναι: 

vR2,res=1,67*(0,5*0,9*v*
fcd
fc

*
bn
b

*
nn

n

dd
dd

/11
/

+
)*(1-ν*

fc
fcd

+ω) 

Υπολογισµός τελικής τέµνουσας αντοχής µε την οποία θα γίνει ο έλεγχος 

Η τέµνουσα µε την οποία θα γίνει τελικά ο έλεγχος θα είναι: 

Vτ=min{Vr2,Vr2,res} 

Σχηµατισµός διαφοράς ελέγχου 

Από την τελική τέµνουσα αντοχής αφαιρείται η αντίστοιχη τέµνουσα δράσης και 

υπολογίζεται η πιθανότητα αστοχίας συναρτήσει του β=Erf(-Pf) 

Pf=P(Vs>Vr) 
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4.2.4.2 Θεώρηση ως τέµνουσας αντοχής της τέµνουσας λόγω συνδετήρων και αόπλου 
σκυροδέµατος (VR3) 

 

Υπολογισµός του λόγου σcp/fcd 

Ο λόγος 
fcd
cpσ  ισούται µε: v

fcd*h*b
N

fcd
cpσ

== , δηλαδή ισούται µε το ανηγµένο αξονικό 

φορτίο. 

Υπολογισµός του λόγου τR/fcd 

Από τον ΕΚΩΣ (πίνακες 2.1 και 11.1) προκύπτει ότι τRd= 6
f 05,0ct . Η τιµή σχεδιασµού 

συνδέεται µε τη χαρακτηριστική τιµή µέσω της σχέσης: 

 

τRd= cγ
τ κR =

5,1
τ κR ⇒

6
f 05,0ct =

5,1
τ κR ⇒ τRκ= 6

5,1 *fct0,05= 4
1

*fct0,05= 4
1

*fctκ 

οπότε τRm=
4

fctm  και από πίνακα 2.1 ΕΚΩΣ  fctm=0,3*fck
2/3                                                                                        

όπου fctm η µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος και fck η χαρακτηριστική 

αντοχή του σκυροδέµατος. 

Οπότε προκύπτει ότι  τRm=
4
3,0 *fck

2/3                                                                           

Όµως fck=fcm+z*σ=fcm(1-1,64*cov(fc))= fcm(1-1,64*0,15)=0,754* fcm . Άρα: 

τRm=
4
3,0 *0,754*fcm

2/3  ⇒  
cd

Rm

f
τ =

4
3,0 *0,754*(

cd

cm

f
f

)2/3 *(
cdf
1 )1/3 

 

Υπολογισµός της τέµνουσας αντοχής της διατοµής χωρίς οπλισµό διάτµησης 

Η διατµητική δύναµη που µπορούν να παραλάβουν οι επικουρικοί µηχανισµοί (δράση 

βλήτρου,αρηγµάτωτο σκυρόδεµα,αλληλεµπλοκή των αδρανών) δίδεται από την παρακάτω 

έκφραση: Vc=[τR*κ*(1,2+40*ρl)+0,15*σcp]*b*d 

όπου ρl το ποσοστό του εφελκυόµενου οπλισµού 

Και σε ανηγµένη µορφή: 

vc= *
f
1

f*h*b
Vc

cdcdnomnom

= [τR*κ*(1,2+40*ρl)+0,15*σcp]* =
nomnom h
d

b
b *  
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= [ 
cd

R

f
τ *k*(1,2+40*ρl)+0,15*

cd

cp

f
σ

]* =
nomnom h
d

b
b *   

=[ 
cd

R

f
τ *k*(1,2+40*ρl)+0,15*

cd

pc

f
σ

]* =
+ nom1

nom

d/d1
d/d

*
bnom

b  

όπου το k δίνεται από τη σχέση: k= n
n

d*
d
d6,1 −  

Υπολογισµός της τέµνουσας αντοχής της διατοµής VR1 

Ως  τέµνουσα αντοχής τελικά λαµβάνεται το 90% της Vc. VR1=0,9Vc. 

Υπολογισµός υπάρχοντος οπλισµού διάτµησης ρw 

Θεωρήθηκε ίδιο ποσοστό συνδετήρων στην πάνω και στην κάτω πλευρά του 

υποστυλώµατος.Το ποσοστό τοποθετήθηκε µετά από σχεδιασµό των υποστυλωµάτων µε 

βάση τον ικανοτικό έλεγχο του ΕΑΚ. 

Υπολογισµός της τέµνουσας αντοχής συνδετήρων Vw 

Η τέµνουσα αντοχής συνδετήρων µε βάση τον ΕΚΩΣ είναι ίση µε: Vw=
s

Asw *0,9*d*fy 

Και στην αδιάστατη µορφή της είναι: 

vw=
fcd*h*b

V

nn

w =
fcd*h*b

fyd*
fyd
fy*d*9,0*

s
As

nn

w

= 
fcd
fyd*

fyd
fy*

h
d*9,0*

b
1*

sw*
sw
sw

Asw*
Asw
Asw

nn
n

n

n
n   

=
fcd
fyd*

fyd
fy*

d/1d1
d/d

*9,0*
b
1*

sw
Asw

*

sw
sw

Asw
Asw

nn

n

nn

n

n

n

+
 

Υπολογισµός της τελικής τέµνουσας αντοχής  

Τελικά η ανηγµένη τέµνουσα αντοχής µε την οποία γίνεται ο έλεγχος ισούται µε το άθροισµα 

των vR1 και vw. 

Σχηµατισµός διαφοράς ελέγχου 

Από την τελική τέµνουσα αντοχής αφαιρείται η αντίστοιχη τέµνουσα δράσης και 

υπολογίζεται η πιθανότητα αστοχίας συναρτήσει του β=Erf(-Pf) 

Pf=P(Vs>Vr) 
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4.2.5 Περιπτώσεις διερευνήσεων 

Οι  περιπτώσεις υποστυλωµάτων που διερευνήθηκαν, περιλαµβάνουν υποστυλώµατα 

διατοµής 25x25, 40x40, 60x60, 80x80, 100x100 που οπλίζονται µε διαµήκη οπλισµό ίσο µε 

ρ=1%, 2%, 3%, 4% και δέχονται ανηγµένη αξονική δύναµη ίση µε ν=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετικές τιµές για τον συντελεστή γRd =1.0, 1.4, 

1.8, 2.0. Tο σύνολο των περιπτώσεων που εξετάστηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 4.6 
Πίνακας 4.6. Εξεταζόµενα υποστυλώµατα 
∆ιαστάσεις (b) 25/25, 40/40, 60/60, 80/80 και 100/100 
Ανηγµένες αξονικές δυνάµεις (ν) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 
Ποσοστά  διαµήκους οπλισµού (ρl) 1%, 2%, 3%, 4% 
Τιµές συντελεστή γRd 1.0, 1.4, 1.8, 2.0 
Σύνολο: 5x6x4x4=480 περιπτώσεις 

 

Για κάθε µια από τις παραπάνω περιπτώσεις, εξετάστηκαν οι τέσσερις υποπεριπτώσεις που 

αντιστοιχούν στους συνδυασµούς: υπολογισµός µε ή χωρίς κατασκευαστικές διατάξεις και 

θεώρηση ή µή του όρου 0,9VR1  στον υπολογισµό των συνδετήρων. ∆ηλαδή συνολικά 

εξετάστηκαν 4x480=1920 περιπτώσεις. 

 

4.2.6 ∆ιαδικασία σχεδιασµού των υποστυλωµάτων µε βάση τον Ικανοτικό έλεγχο 

Αρχικά καθορίζονται οι διαστάσεις της διατοµής, B,H το µήκος του υποστυλώµατος L, το 

ποσοστό του διαµήκους οπλισµού ω, και η ανηγµένη αξονική δύναµη ν. Επίσης καθορίζεται 

η διάµετρος των συνδετήρων, ο αριθµός των τµήσεων και ο συντελεστής γRd µε τον οποίο 

υπολογίζεται η τέµνουσα κατά τον ικανοτικό έλεγχο. Οι περιπτώσεις των υποστυλωµάτων 

που εξετάζονται καθώς και η διάταξη των συνδετήρων και του διαµήκους οπλισµού σε 

καθεµία από αυτές φαίνονται παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.10. Υποστύλωµα 25x25 µε δίτµητους συνδετήρες 
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Σχήµα 4.11. Υποστύλωµα 40x40 µε τρίτµητους συνδετήρες 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.12. Υποστύλωµα 60x60 µε τετράτµητους συνδετήρες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13 Υποστύλωµα 80x80 µε πεντάτµητους συνδετήρες 
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Σχήµα 4.14. Υποστύλωµα 100x100 µε εξάτµητους συνδετήρες 

 

Υπολογισµός τέµνουσας δράσης ικανοτικού ελέγχου 

Η τέµνουσα δράσης µε βάση τον ικανοτικό έλεγχο υπολογίζεται από τον τύπο: 

Rd
c

2RC1Rc γ*
L

MM
Vsd

+
=  

Υπολογισµός Vrd2 

Η τέµνουσα αντοχής Vrd2 υπολογίζεται µε βάση τη σχέση:  

d*b*9,0*f*ν*5,0V cd2Rd =                 όπου ν=  0,7-fck/200 για fck ≤ 40MPa 

                                  0,5               για fck>40MPa 

Υπολογισµός αποµειωµένης τέµνουσας αντοχής  Vrd2,res 

2Rdres,2Rd V*67,1V = *(
c

cpeff

f
σ

1− )< 2RdV , όπου 
c

2ssyk
cpeff A

A*γ/fN
σ

−
=  

Έλεγχος λοξού θλιπτήρα σκυροδέµατος της διατοµής 

Αν Vsd>Vrd2 τότε οι διαστάσεις της διατοµής δεν επαρκούν και ο έλεγχος σταµατάει. 

Υπολογισµός αντοχής διατοµής σκυροδέµατος χωρίς οπλισµό διάτµησης 

Υπολογίζεται η Vrd1 που είναι σύµφωνα µε τον κανονισµό ίση µε: 

( )[ ] d*b*σ*15,0ρ*402,1*κ*τV wcplRd1rd ++=  

όπου k=1,6-d 

τRd=0,3MPa για C25 
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d*b
A

*402,1ρ*402,1
w

s
l +=+  

h*b
Nσcp =  

Έλεγχος διατοµής σκυροδέµατος χωρίς οπλισµό διάτµησης 

Αν Vsd<Vrd1 τότε τοποθετείται ο ελάχιστος οπλισµός, διαφορετικά συνεχίζεται ο έλεγχος. Η 

µέγιστη απόσταση των ράβδων δίνεται από τη σχέση { }1.0,b*5.0minSmax =  

Υπολογισµός συνδετήρων 

1Rdsd V*9,0VVw −=  

fyd*d*9,0*
s

A
Vw sw=  

Από τη δεύτερη σχέση υπολογίζεται το 
s

Asw  από όπου υπολογίζεται η απόσταση των 

συνδετήρων Scal για δίτµητους συνδετήρες διαµέτρου Φ10 ή Φ12. Η απόσταση αυτή 

ελέγχεται µε την µέγιστη απόσταση κατά τον κανονισµό που είναι ίση µε: 

{ }1.0,b*5.0SminS lcamax =  

 

Έλεγχος ογκοµετρικού ποσοστού περίσφιγξης 

Υπολογίζεται αρχικά το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιξης όπως αυτό διαµορφώνεται µε βάση 

τους συνδετήρες που τοποθετήθηκαν. Το ποσοστό δίνεται από τη σχέση 

cd

yd
wd f

f
*

ναήπυρµατοςέσκυροδγκοςό
ρωνήσυνδετνώκλεστγκοςό

ω =  

Αυτό το ποσοστό δεν πρέπει να είναι µικρότερο από ένα ελάχιστο ογκοµετρικό ποσοστό που 

υπολογίζεται για s/b=0,5 και που δίνεται από τη σχέση: 

10,00035,015,0
A
A

*35,0*v*85,0*
a
1ω

o

c
dwd ≥










−








+=  

όπου : 

α: συντελεστήης αποδοτικότητας περίσφιγξης εξαρτώµενος από τη διάταξη των συνδετήρων, 

α=αn*αs. 

αn=1-8/(3*n), 
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 n ο αριθµός των «κορυφών» συνδετήρων ή «κόµβων» µε εγκάρσιους συνδέσµους που 

συγκρατούν διαµήκεις ράβδους 

αs=(1-s/(2*b))2 

s η καθαρή ελεύθερη απόσταση µεταξύ συνδετήρων 

b το πλάτος της διατοµής του πυρήνα 

Ac:το εµβαδό ολόκληρης της διατοµής του υποστυλώµατος 

Aο:το εµβαδό της διατοµής του περισφιγµένου σκυροδέµατος «πυρήνας» 

cdc

sd
d f*A

N
ν = , ανηγµένο αξονικό φορτίο που σε κάθε περίπτωση οφείλει να ικανοποιεί τη 

συνθήκη 65,0≤dv . 

Nsd=η τιµή σχεδιασµού του µέγιστου θλιπτικού φορτίου υπό τον σεισµικό συνδυασµό των 

δράσεων 

Εάν η απόσταση των συνδετήρων που µέχρι τώρα έχουν τοποθετηθεί είναι τέτοια ώστε να 

µην ικανοποιεί την παραπάνω απαίτηση, τότε η απόσταση των συνδετήρων µεταβάλλεται 

έτσι ώστε το ογκοµετρικό ποσοστό των συνδετήρων να αποκτήσει τουλάχιστον την ελάχιστη 

τιµή που θέτει ο κανονισµός. 

 

4.2.7 ∆ιαδικασία προσοµοιώσεως 

Ακολούθως γίνεται προσοµοίωση των «n» βασικών µεταβλητών. Για την κάθε n-άδα τιµών 

των βασικών µεταβλητών υπολογίζεται το περιθώριο ασφαλείας (αντοχή µείον δράση). Η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται Nsim φορές ώστε να δηµιουργηθεί ένα ικανοποιητικό δείγµα 

ώστε να προσδιορισθεί η συνάρτηση κατανοµής και ακολούθως η πιθανότητα αστοχίας. 

 

4.2.8 Αποτελέσµατα 

Η µεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β» συναρτήσει του γεωµετρικού ποσοστού των 

συνδετήρων για τις διάφορες τιµές του συντελεστή  γRd φαίνεται στο σχήµα 4.15. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι για µικρές τιµές του γRd (=1.0) έχουµε τη µεγαλύτερη διακύµανση 

του επιπέδου ασφαλείας µε το συντελεστή «β» να παίρνει και αρνητικές τιµές. Καθώς 

αυξάνει η τιµή του γRd, το εύρος της διακύµανσης µειώνεται, και οι τιµές του  «β» 

παρουσιάζονται πιο αυξηµένες (Σχήµα 4.15). Η αύξηση του συντελεστή γRd έχει αποτέλεσµα 

την αύξηση της τέµνουσας δράσης µε την οποία γίνεται ο σχεδιασµός άρα και την επίτευξη 

µεγαλύτερης ασφάλειας.  
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8.1  Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας  «β»
συναρτήσει της αξονικής δύναµης «ν».

8.2 Σχέση ροπής αντοχής (µέσης και σχεδιασµού)
συναρτήσει της αξονικής δυνάµεως για
υποστύλωµα διαστάσεων 25x25

(1) (2)

Τα αποτελέσµατα των επιλύσεων στην περίπτωση που δεν λαµβάνονται υπόψη οι 

κατασκευαστικές διατάξεις του κανονισµού και δεν συνυπολογίζεται ο όρος VR1 στην 

συνολική διατµητική αντοχή της διατοµής VR3 δείχνουν ότι: 

• Όσο µεγαλώνει η αξονική δύναµη µειώνεται το επίπεδο ασφαλείας (Σχήµα 4.16(1)). 

Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι όσο µεγαλώνει η αξονική δύναµη τόσο µεγαλώνει 

και η απόσταση µεταξύ της µέσης ροπής (από την οποία υπολογίζεται η δρώσα 

τέµνουσα) από την ροπή σχεδιασµού (από την οποία έχουν προκύψει οι συνδετήρες 

και άρα η τέµνουσα αντοχής). (βλ διάγραµµα αλληλεπιδράσεως στο Σχ. 4.16(2)). 

 

Σχήµα 4.15.  Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β» συναρτήσει του γεωµετρικού ποσοστού 

των συνδετήρων ρw για διάφορες τιµές γRd  (χωρίς εφαρµογή των κατασκευαστικών 

διατάξεων και µε συνυπολογισµό του όρου 0,9VR1). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.16. Επίδραση αξονικής δύναµης στο επίπεδο ασφαλείας της διατοµής 
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• Η αύξηση των διαστάσεων, φαίνεται να επιδρά µειωτικά στο επίπεδο ασφαλείας της 

διατοµής. Η αύξηση των διαστάσεων επιφέρει αύξηση των δράσεων στην διατοµή 

πολύ µεγαλύτερη από την αντίστοιχη αύξηση των αντοχών, µε αποτέλεσµα τη 

µείωση του επιπέδου ασφαλείας. (Σχ. 4.17(1)). Η αύξηση του διαµήκους οπλισµού 

της διατοµής, δεν φαίνεται να έχει µια οµοιόµορφη επίδραση στο επίπεδο ασφαλείας 

της διατοµής, αφού µε την αύξηση του διαµήκους οπλισµού, αυξάνονται ταυτόχρονα 

και οι δράσεις και οι αντοχές.(Σχ. 4.17(2))  

Σχήµα 4.17. Επίδραση διαστάσεων και διαµήκους οπλισµού στον δείκτη ασφαλείας «β». 

(∆εν περιλαµβάνονται τα σηµεία που απορρίφθηκαν από τον έλεγχο Vsd<VRd2 κατά τον 

σχεδιασµό.) 

Από τα παραπάνω, είναι φανερό πως το επίπεδο ασφαλείας  σε κάθε περίπτωση 

υποστυλώµατος δεν είναι ενιαίο, αλλά εξαρτάται από τις διαστάσεις της διατοµής, την 

αξονική δύναµη που ασκείται σε αυτήν και το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού. Για την 

επίτευξη ενιαίου επιπέδου ασφαλείας, ο σχεδιασµός θα έπρεπε να γίνεται µε τη χρήση 

διαφορετικού συντελεστή γRd, ο οποίος να εξαρτάται από όλα τα µεγέθη που 

προαναφέρθηκαν. Μια σχέση που προέκυψε από µή γραµµική παλινδρόµηση των 

αποτελεσµάτων είναι η εξής: 

( )[ ]
46,0γ

9γ93,97b90,46-νaνaβ
2

Rd

Rd
0,012

2
2

1

−

−⋅+⋅⋅+⋅
= ,  (R2=0.982)                                      (4.1)

          

 µε  26,05-ρ38,11ρ41,1a l
2
l1 ⋅+⋅−= και  6,7ρ60,3ρ41,0a l

2
l2 +⋅−⋅= ,όπου ρl το ποσοστό του 

διαµήκους οπλισµού, «ν» η ανηγµένη αξονική δύναµη και b η διάσταση της διατοµής σε m. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αν για την επίτευξη ενιαίου βαθµού ασφαλείας ο συντελεστής γRd 

πρέπει να αυξηθεί από 1.4 σε 2.0 σε ένα υποστύλωµα 80×80 µε ανηγµένη αξονική ν=0.1 και 
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(2) Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β» συναρτήσει

του διαµήκους οπλισµού, για διάφορες τιµές αξονικών
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διαµήκη οπλισµό ρ=1%, αυτό θα είχε συνέπεια την πύκνωση των συνδετήρων από 5Φ8/10 σε 

5Φ8/6. 

Η σχέση 4.1 φαίνεται κατάλληλη για τον καθορισµό ενός διαφορετικού τρόπου υπολογισµού 

της ικανοτικής τέµνουσας των υποστυλωµάτων. Πρέπει όµως να ληφθεί υπόψη ότι  η σχέση 

4.1 προέκυψε µε συγκεκριµένες παραδοχές για τα προσοµοιώµατα των τυχαίων µεταβλητών 

που υπεισέρχονται στον ικανοτικό έλεγχο. Η θεώρηση διαφορετικών προσοµοιωµάτων θα 

έδινε ενδεχοµένως διαφορετικά αποτελέσµατα όσον αφορά το µέγεθος «β». ∆ηλαδή η 

θεώρηση διαφορετικών προσοµοιωµάτων θα τροποποιούσε την σχέση 4.1 ως εξής: 

( )[ ]
46,0γ

9γ93,97b90,46-νaνa
kβ

2
Rd

Rd
0,012

2
2

1

−

−⋅+⋅⋅+⋅
=+                                            (4.2) 

όπου k σταθερά που εξαρτάται από τις παραδοχές για τα προσοµοιώµατα των τυχαίων 

µεταβλητών. 

Επειδή η επιρροή του ποσοστού του διαµήκους οπλισµού στη σχέση 4.2 είναι µικρή για 

λόγους απλότητας µπορεί να τροποποιηθεί ως  

( )[ ]
36,0γ

30.9γ10.7b0.65ν1.22ν9.83-kβ
2

Rd

Rd
-0.892

−

−⋅+⋅+⋅+⋅
=+ ,  (R2=0.959)                           (4.3) 

Θεωρώντας ως βάση για την τροποποίηση του ικανοτικού ελέγχου σε τέµνουσα των 

υποστυλωµάτων το επίπεδο ασφαλείας ενός υποστυλώµατος (πρότυπο) µε χαρακτηριστικά : 

b=0.5, v=0.2, γRd=1.4 (β=1.68+k) ,  µπορεί να επιτευχθεί ενιαίο επίπεδο ασφαλείας 

χρησιµοποιώντας για κάθε περίπτωση υποστυλώµατος τον κατάλληλο συντελεστή γRd  έτσι 

ώστε να προκύπτει επίπεδο ασφαλείας γι` αυτό  ίσο µε το επίπεδο ασφαλείας του πρότυπου 

υποστυλώµατος.   

Στον πίνακα 4.7 παρουσιάζονται οι τιµές του γRd που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για κάθε 

περίπτωση υποστυλώµατος ώστε να επιτευχθεί ένα σχετικά ενιαίο επίπεδο ασφαλείας. Οι 

τιµές του πίνακα προέκυψαν χρησιµοποιώντας τη σχέση 4.3και το πρότυπο υποστύλωµα που 

περιγράφηκε πιο πάνω.  

Πίνακας 4.7. Τιµές του γRd για ενοποίηση του επιπέδου ασφαλείας του ικανοτικού ελέγχου 
σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων 

b(m)                      ν   ν≤0.20 0.20<ν≤0.40 0.40<ν≤0.65

0.25<b≤0.50 1.40 1.64 2.81 

0.50<b≤0.75 1.49 1.76 3.17 

0.75<b≤1.00 1.54 1.83 3.39 
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Η τιµή κάθε περιοχής του πίνακα είναι αυτή που αντιστοιχεί στη δυσµενέστερη περίπτωση 

της περιοχής αυτής. Για παράδειγµα η τιµή 1.76 αντιστοιχεί στην τιµή του γRd που πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί  για ένα υποστύλωµα µε χαρακτηριστικά ν=0.4, b=0.75 ώστε να  προκύψει 

για αυτό το ίδιο επίπεδο ασφαλείας µε το πρότυπο υποστύλωµα. Χρησιµοποιώντας την τιµή 

1.76 για ένα υποστύλωµα διαφορετικό που ανήκει στην συγκεκριµένη περιοχή θα προκύψει 

µεγαλύτερη τιµή του «β». 

Στο σχήµα  4.18 τα υποστυλώµατα τα οποία είχαν σχεδιαστεί σύµφωνα µε τον ισχύοντα 

ικανοτικό έλεγχο τέµνουσας (γRd=1.4, βλ. σχ.4.15) επανασχεδιάστηκαν χρησιµοποιώντας τον 

πίνακα 4.7 για την επιλογή του συντελεστή γRd. Όπως φαίνεται από το σχήµα 4.18(2) όλα τα 

υποστυλώµατα παρουσιάζουν ένα σχετικά ενιαίο και ικανοποιητικό επίπεδο ασφαλείας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.18.Ενοποίηση του επιπέδου ασφαλείας χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές για τον 

συντελεστή γRd  
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5 ∆ιερεύνηση µε πιθανοτικές µεθόδους της απόκρισης φορέων από ωπλισµένο 

σκυρόδεµα υπό σταδιακώς αυξανόµενη οριζόντια στατική φόρτιση 

5.1 Γενικά  

Η πιο βασική µέθοδος πρόβλεψης της σεισµικής συµπεριφοράς φορέων από ωπλισµένο 

σκυρόδεµα αποτελεί η µη γραµµική, εν χρόνω ολοκλήρωση, ανάλυση. Εναλλακτική µέθοδο 

αποτελεί η µη γραµµική ανάλυση υπό σταδιακώς αυξανόµενη οριζόντια φόρτιση. Το 

πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ο µικρός απαιτούµενος υπολογιστικός χρόνος. Η 

πιθανοτική αποτίµηση της συµπεριφοράς των κατασκευών βασίζεται κυρίως σε 

δειγµατολογικές µεθόδους, στις οποίες το µέγεθος των δειγµάτων αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα αποτελεσµατικότητας της αποτίµησης. Η µη γραµµική ανάλυση υπό σταδιακώς 

αυξανόµενη οριζόντια φόρτιση, λόγω της υπολογιστικής ταχύτητας που προσφέρει, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στην  πιθανοτική αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς κατασκευών 

από ωπλισµένο σκυρόδεµα µε ιδιαίτερη αποτελεσµατικότητα.  

Η απόκριση ενός φορέα, µετά από µια προσδιοριστική µη γραµµική ανάλυση υπό σταδιακώς 

αυξανόµενη οριζόντια φόρτιση περιγράφεται, συνοπτικά, από  την καµπύλη του σχήµατος 

5.1, η οποία δείχνει τη µεταβολή της συνολικής τέµνουσας βάσης του φορέα συναρτήσει της 

µετατόπισης της κορυφής του.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1. Καµπύλη συµπεριφοράς φορέα από ωπλισµένο σκυρόδεµα υπό την 

επίδραση οριζόντιας φόρτισης, σταδιακώς αυξανόµενης. 

 

Ο ATC40 [Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings,1996]  προτείνει µια 

µεθοδολογία  µέσω της οποίας προσδιορίζεται η απόκριση του φορέα, βάσει της καµπύλης 

συµπεριφοράς του φορέα του σχήµατος 5.1 και του ελαστικού φάσµατος επιταχύνσεων του 

εξεταζόµενου σεισµού. Πιο συγκεκριµένα, η καµπύλη συµπεριφοράς µετατρέπεται σε 

droof 

Vbase 

droof 

V1

Vi

Vbase=ΣVi 
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φασµατική καµπύλη διατιθέµενων µετακινήσεων  και το ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων σε 

φασµατική καµπύλη σεισµικώς απαιτούµενων µετακινήσεων και η απόκριση του φορέα 

προσδιορίζεται µέσω της τοµής των δυο καµπυλών. 

Τα δεδοµένα ενός φορέα από ωπλισµένο σκυρόδεµα αποτελούν τυχαίες µεταβλητές. Συνεπώς 

και η απόκριση του φορέα, όπως και αν αυτή εκφράζεται (π.χ. µέγιστη τέµνουσα βάσης του 

φορέα), αποτελεί επίσης τυχαία µεταβλητή. Έτσι, η καµπύλη του σχήµατος 5.1 µετά από µια 

πιθανοτική ανάλυση (προσοµοίωση των τυχαίων µεταβλητών) θα έχει τη µορφή του 

σχήµατος 5.2. ∆ηλαδή για µια δεδοµένη µετατόπιση η αναπτυσσόµενη τέµνουσα θα είναι µια 

τυχαία µεταβλητή. Η συνάρτησηVtot(∆r) που περιγράφει την µεταβολή της τέµνουσας βάσης 

Vtot συναρτήσει της µετατόπισης της κορυφής του φορέα  ∆r αποτελεί µια στοχαστική 

ανέλιξη.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2. Καµπύλη συµπεριφοράς µετά από πιθανοτική προσοµοίωση 

 

Μετά από µια πιθανοτική µη γραµµική ανάλυση µπορούµε να έχουµε όλα τα αποτελέσµατα 

σε πιθανοτική µορφή (καθένα από τα µεγέθη που προκύπτουν από την ελαστοπλαστική 

ανάλυση περιγράφεται από µια πιθανοτική κατανοµή). Κάτι τέτοιο µπορεί να φανεί ιδιαίτερα 

χρήσιµο όπως θα φανεί πιο κάτω. 

 

 

5.2  Τυχαίες µεταβλητές  

Προσοµοιώµατα των τυχαίων µεταβλητών  µιας κατασκευής υπάρχουν αρκετά στην 

βιβλιογραφία [Ditlevsen O. & Madsen H.O. 1996, Melcher Robert E., 1999]. Στην παρούσα 

εργασία έχουν υιοθετηθεί τα προσοµοιώµατα που προτείνονται στο εγχειρίδιο της επιτροπής 

“Joint Committee on Structural Safety”: Probabilistic Model Code [2001].   Ορισµένα από 

αυτά είναι ιδιαίτερα λεπτοµερή και δύσκολο να ενσωµατωθούν αυτούσια σε ένα πρόγραµµα 

µη γραµµικής ανάλυσης. Έτσι, για τις περιπτώσεις που κρίθηκε απαραίτητο, έγιναν ορισµένες 

απλοποιήσεις. 

∆ri

fVi(v) 

∆r 

Vt t
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5.2.1 Φορτία 

5.2.1.1  Ωφέλιµα φορτία 

Τα ωφέλιµα φορτία των ορόφων ενός κτιρίου διαχωρίζονται µε βάση τη διάρκεια επιβολής 

τους σε µόνιµα ωφέλιµα φορτία (sustained loads) και παροδικά φορτία (intermittent loads). 

Τα ωφέλιµα φορτία µιας περιοχής Α η οποία ανήκει σε έναν όροφο περιγράφονται µέσω µιας 

στοχαστικής ανέλιξης της µορφής: 

W(x,y)=m+V+U(x,y)                                         (5.1) 

Όπου: 

m: η µέση τιµή των φορτίων 

V: κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 0. Περιγράφει την µεταβολή των φορτίων από 

όροφο σε όροφο ή από διαµέρισµα σε διαµέρισµα 

U(x,y): στοχαστική ανέλιξη µε µέση τιµή 0. Περιγράφει τη µεταβολή των φορτίων µέσα 

στην εξεταζόµενη περιοχή Α.                           

Αν S, η δράση που προκαλούν τα φορτία της επιφάνειας Α πάνω σε ένα µέλος της 

κατασκευής τότε: 

∫ ⋅⋅=
A

dA)y,x(i)y,x(WS                                                         (5.2) 

i(x,y): συνάρτηση η οποία περιγράφει τον τρόπο επιρροής των φορτίων πάνω στο 

συγκεκριµένο µέλος. 

Ένα ισοδύναµο οµοιόµορφο φορτίο q το οποίο θα προκαλεί την ίδια δράση  µε το W(x,y)  

πάνω στο µέλος της κατασκευής µπορεί να βρεθεί από τη σχέση 5.2: 

∫ ⋅

∫ ⋅⋅
=

A

A

dA)y,x(i

dA)y,x(i)y,x(W
q                                                 (5.3) 

Η τιµή του φορτίου q εξαρτάται τόσο από τη µορφή της στοχαστικής ανέλιξης w(x,y) όσο και 

από τη συνάρτηση i(x,y). Οι προτεινόµενες τιµές των στατιστικών παραµέτρων της 

µεταβλητής q, όπως προκύπτει από την επίλυση της σχέσης 3, αναφέρονται κυρίως στο 

µόνιµο τµήµα των ωφελίµων φορτίων. Για το παροδικό τµήµα των ωφελίµων φορτίων τα 

στατιστικά δεδοµένα είναι ελάχιστα και γι` αυτό από το εγχειρίδιο του JCSS προτείνεται η 

εφαρµογή της εκθετικής κατανοµής µε µέση τιµή 

Ε[qint]= µqint (=0.3 kN/m2  για συνήθη κτίρια).                (5.4)                                   

Για το µόνιµο τµήµα των ωφελίµων φορτίων προτείνεται η εφαρµογή της Γάµα κατανοµής µε 

παραµέτρους  
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Ε[qsust]= k/µu                                                 (5.5) 

Var[qsust]=k/µu ,όπου                  (5.6) 

Ε[qsust]=m                   (5.7) 

Var[qsust]=σv
2+σu

2 ⋅⋅
A

A 0 κ                 (5.8) 

Α0:επιφάνεια αναφοράς (=20m2 για συνήθη κτίρια) 

κ: συντελεστής που εξαρτάται από τη γεωµετρική µορφή της στοχαστική ανέλιξης 

W(x,y)  

Οι τιµές που προτείνονται  από το εγχειρίδιο του JCSS για τις παραµέτρους της κατανοµής 

του µονίµου τµήµατος των ωφελίµων φορτίων, για συνήθη κτίρια, είναι:m=0.3 kN/m2, 

σv=0.15 kN/m2, σu=0.3 kN/m2 

Στη παρούσα εργασία η σχέση 5.8 έχει απλοποιηθεί ως εξής: 

Var[qsust]=σv
2+σu

2=0.1125kN/m2                             (5.9) 

∆ηλαδή έχει αγνοηθεί η επιρροή της επιφάνειας Α στη διασπορά του φορτίου qsust. Στην 

πραγµατικότητα , όσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια Α τόσο µικρότερες τιµές της διασποράς 

του φορτίου  qsust παρατηρούνται. 

Το πλήθος των τυχαίων µεταβλητών έχει θεωρηθεί ίσο µε τον αριθµό των ορόφων για το 

κάθε τµήµα των ωφελίµων φορτίων (µόνιµο και παροδικό). ∆ηλαδή αν N ο αριθµός των 

ορόφων χρησιµοποιούνται 2Ν τυχαίες µεταβλητές. Αυτές οι 2Ν τυχαίες µεταβλητές έχουν 

θεωρηθεί πως έχουν µηδενική συσχέτιση µεταξύ τους. Το συνολικό κινητό φορτίο του 

ορόφου i, qtot,i προσδιορίζεται από το άθροισµα των φορτίων: 

qtot,i= qsut,i+ qint,i , i:=1 έως Ν                                            (5.10)

       

5.2.1.2  Ιδια βάρη 

Η µεταβλητότητα του ιδίου βάρους µιας κατασκευής οφείλεται τόσο στη διασπορά της 

πυκνότητας των υλικών όσο και στη διασπορά του όγκου  των µελών της. Η µεταβλητότητα 

αυτή παρατηρείται: 

- Μεταξύ διαφορετικών σηµείων που ανήκουν στο ίδιο µέλους. 

- Μεταξύ διαφορετικών µελών που ανήκουν στο ίδιο κτίριο. 

- Μεταξύ διαφορετικών κτιρίων 
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Η JCSS προτείνει για την περιγραφή της πυκνότητας των δοµικών υλικών (σκυρόδεµα, 

χάλυβα, ξύλο, τοιχοποιία) την κανονική κατανοµή. Προτείνει για την συσχέτιση που αφορά 

την πυκνότητα  δυο σηµείων που ανήκουν στο ίδιο µέλος και απέχουν απόσταση ∆r: 

Ρ(∆r)=ρο+(1-ρο)exp{-(∆r/d)2}               (5.11) 

Όπου: 

ρο: συσχέτιση µεταξύ της πυκνότητας για δυο ιδιαίτερα αποµακρυσµένα σηµεία που 

ανήκουν στο ίδιο µέλος  (=0.85) 

d: µήκος συσχετίσεως (=10m για δοκούς και υποστυλώµατα, 6m για πλάκες)  

Μεταξύ δύο σηµείων που ανήκουν σε διαφορετικά στοιχεία αλλά στο ίδιο κτίριο, η 

πυκνότητα προτείνεται να είναι συσχετισµένη µε συντελεστή συσχετίσεως ρm=0.7.  Μάλιστα, 

αν V ο συντελεστής διασποράς της πυκνότητας κάποιου υλικού, τότε προτείνεται η µείωση 

της διασποράς για την πυκνότητα που αφορά στοιχεία που ανήκουν στο ίδιο κτίριο σε Vρm. 

Ο όγκος ενός µέλους προσδιορίζεται από τις διαστάσεις του. Αυτές είναι τυχαίες  µεταβλητές. 

Για την περιγραφή τους προτείνεται η κανονική κατανοµή. Μάλιστα, όσον αφορά τη 

µεταβλητότητά τους µέσα σε κάθε µέλους ή τη µεταβλητότητά τους  από µέλος σε µέλος 

προτείνεται παρόµοιος χειρισµός µε αυτόν που παρουσιάστηκε για τον προσδιορισµό της 

πυκνότητας. 

Είναι φανερό πως η προσοµοίωση του ιδίου βάρους µιας κατασκευής υιοθετώντας όλες τις 

πιο πάνω προτάσεις, είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και απαιτεί πολύ µεγάλο πλήθος τυχαίων 

µεταβλητών. Έτσι το προσοµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε για τα ιδία βάρη µιας κατασκευής 

είναι το εξής:  

Gi=Go,i⋅Yg  , i:=1 έως Τον αριθµό των φορτισµένων κόµβων του φορέα         (5.12)                 

gi=go,i⋅Yg , i:=1 έως Τον αριθµό των δοκών του φορέα                                   (5.13)                             

Όπου Gi η τιµή του φορτίου που επιβάλλεται στον κόµβο i (αφορά τις  αντιδράσεις των 

εγκαρσίων δοκών καθώς και το ίδιο βάρος του άνω υποστυλώµατος) και gj η τιµή του 

φορτίου που κατανέµεται στη δοκό i του φορέα (αφορά τα ίδια βάρη των πλακών 

εκατέρωθεν της δοκού). 

Go,i (ή go,i) είναι µια τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση 

τιµή την ονοµαστική τιµή του φορτίου Gi,nom (ή gj,nom) και συντελεστή διασποράς 0.04. 

Αυτή η τυχαία µεταβλητή λαµβάνει υπόψη την µεταβλητότητα του όγκου των µελών του 

φορέα που προκαλούν  το φορτίο G,i (ή gj). 

Yg είναι µια τυχαία µεταβλητή η οποία αντιπροσωπεύει, για το σύνολο της κατασκευής, 

την διασπορά της πυκνότητας των υλικών του δοµήµατος. Ακολουθεί 
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λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή διασποράς ίση µε 0.028. Η 

τιµή αυτή προσδιορίστηκε βάσει αυτών που αναφέρθηκαν πιο πάνω για την διασπορά της 

πυκνότητας των υλικών (V⋅ρm=0.04⋅0.7=0.028). 

5.2.2 Σκυρόδεµα 

5.2.2.1 Απερίσφιγκτο σκυρόδεµα  

Το προσοµοίωµα, το οποίο προτείνεται από το εγχειρίδιο της επιτροπής JCSS για τον 

προσδιορισµό των ιδιοτήτων του σκυροδέµατος αναφέρεται σε ένα σηµείο i το οποίο ανήκει 

σε µια κατασκευή j. Η θλιπτική αντοχή fc,ij προσδιορίζεται ως εξής: 

fc,ij=α(t,τ) ⋅ fco,ij
λ ⋅Y1,j                 (5.14) 

fco,ij=exp(UijΣj+Mj)                                         (5.15) 

Όπου: 

α(t,τ): προσδιοριστική συνάρτηση η οποία λαµβάνει υπόψη την ηλικία του σκυροδέµατος 

t και την διάρκεια της φόρτισης τ. 

α(t,τ)= α1(τ) ⋅ α2(t)                  (5.16) 

α1(τ)= α3(∞)+[1- α3(∞)]⋅exp(-aτ⋅τ) µε α3(∞)≈0.8 και aτ≈0.04                 (5.17) 

α2(t)=a+b⋅ln(t)                        (5.18) 

Στις περισσότερες περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί α1(τ)=0.8. Οι συντελεστές 

a και b εξαρτώνται από τα χηµικά χαρακτηριστικά του τσιµέντου και από τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος. Υπό φυσιολογικές συνθήκες a=0.6 και b=0.12.  

fco,ij: τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή, ανεξάρτητη της 

Υ1,j µε λογαριθµικές παραµέτρους Μj και Σj 

U1,j: τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την τυποποιηµένη κανονική κατανοµή, 

αντιπροσωπεύει την µεταβλητότητα της αντοχής του σκυροδέµατος µέσα στην 

κατασκευή j. 

Υ1,j: τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή, αντιπροσωπεύει τη 

µεταβλητότητα της αντοχής του σκυροδέµατος από κατασκευή σε κατασκευή. Η 

µεταβλητότητα αυτή αφορά τις διαφορετικές συνθήκες σκυροδέτησης και συντήρησης 

του σκυροδέµατος. 

λ: τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση τιµή 0.96 και 

συντελεστή διασποράς 0.005. Επειδή η τιµή του συντελεστή διασποράς είναι ιδιαίτερα 

µικρή η JCSS θεωρεί επαρκές την προσδιοριστική εκτίµηση του συντελεστή λ. 
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Το προσοµοίωµα για τη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος έχει χρησιµοποιηθεί στην 

παρούσα εργασία έχει ως εξής: 

fc,ij= fco,ij ⋅Y1,j                  (5.19) 

∆ηλαδή  έχει απλοποιηθεί σε σύγκριση µε τη σχέση (15) ως προς την χρονική συνάρτηση 

α(t,τ) και την µεταβλητή λ. Η τυχαία µεταβλητή Y1,j ακολουθεί λογαριθµοκανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή διασποράς 0.06. 

Η τυχαία µεταβλητή fco,ij έχει θεωρηθεί ότι ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή που 

προκύπτει από την χαρακτηριστική τιµή [P(fco,ij <fco,k) =5%] της θλιπτικής τιµής του 

σκυροδέµατος και τυπική απόκλιση που αντιστοιχεί σε συντελεστή διασποράς Covfco,ij=0.15: 

fco,ij,m= fco,ij,k/(1-1.64⋅ Covfco,ij)              (5.20) 

σfco,ij= fco,ij,m⋅ Covfco,ij               (5.21) 

Η τυχαία µεταβλητή Y1,j έχει θεωρηθεί ότι ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση 

τιµή µY1,j=1 και συντελεστή διασπορά CovY1,j=0.06.  

Η εφαρµογή της πιο πάνω προσοµοίωσης, εξαρτάται από τον καθορισµό του πλήθους των 

«διαφορετικών κατασκευών» j. Ως «διαφορετική κατασκευή» νοείται µια διαφορετική 

σκυροδέτηση. ∆ηλαδή όσες είναι οι διαφορετικές σκυροδετήσεις µε τις οποίες 

κατασκευάζεται ένα κτίριο τόσες είναι και οι τυχαίες µεταβλητές Υ1,j. Για ένα κτίριο Ν 

ορόφων στο οποίο οι σκυροδετήσεις γίνονται ανά όροφο (τα υποστυλώµατα σκυροδετούνται 

την ίδια µέρα µε την πλάκα και τις δοκούς του ορόφου) το πλήθος των τυχαίων µεταβλητών 

Υ1,j θα είναι Ν, ενώ για ένα κτίριο στο οποίο οι δοκοί και οι πλάκες ενός ορόφου 

σκυροδετούνται διαφορετική µέρα από ότι τα υποστυλώµατα το πλήθος των τυχαίων 

µεταβλητών Υ1,j θα είναι 2·Ν. Το πλήθος των τυχαίων µεταβλητών fco,ij είναι ίσο µε τον 

αριθµό των δοκών και των υποστυλωµάτων του κτιρίου. ∆ηλαδή έχει θεωρηθεί πως η 

θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος µεταξύ δύο σηµείων που ανήκουν στο ίδιο µέλος είναι 

πλήρως συσχετισµένη. 

Η παραµόρφωση εco (βλέπε σχήµα 5.3) δεν έχει θεωρηθεί τυχαία µεταβλητή καθώς η επιρροή 

της στη µη γραµµική ανάλυση ενός φορέα είναι αµελητέα. Η παραµόρφωση αστοχίας του 

σκυροδέµατος εcu,ij και το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος Ec,ij προκύπτουν από τις 

σχέσεις: 

Ec,ij=10.5· fc,ij
1/3·Y2,j               (5.22) 

εu,ij=6·10-3· fc,ij
-1/6·Y3,j                         (5.23) 

Όπου Y2,j, Y3,j  τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν λογαριθµοκανονική κατανοµή µε 

µέσες τιµές 1 και συντελεστές διασποράς 0.15. Αντιπροσωπεύουν, όπως και η Y1,j, τη 
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µεταβλητότητα των αντίστοιχων ιδιοτήτων του σκυροδέµατος από όροφο σε όροφο λόγω 

των διαφορετικών συνθηκών σκυροδέτησης και συντήρησης του σκυροδέµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3. ∆ιάγραµµα τάσης παραµόρφωση του σκυροδέµατος 

 

5.2.2.2  Περισφιγµένο σκυρόδεµα 

Προκειµένου να προσδιορισθεί ένα πιθανοτικό προσοµοίωµα για τις ιδιότητες του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος έγινε µια στατιστική επεξεργασία των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων 17 συνολικά εργασιών [Sheikh et. al. (1980),Mander et. al. (1988), Razvi et 

al. (1989),Issa et. al.(1994), Ahmad et. al.(1982), Sun et. al. (1996), Yong et. al.(1988), Scott 

et. al.(1982), Cusson et. al.(1994), Nagashima et. al.(1992), Moelhe et al.(1985), Nishiyama et 

al.(1993), Sugano et al.(1988), Razvi et al. (1996), Iyengar et al. (1970), Sargin et al. (1971), 

Martinez et al. (1984), βλ. Παράρτηµα 4] που στόχο είχαν τον καθορισµό ενός 

προσδιοριστικού προσοµοιώµατος περιγραφής των ιδιοτήτων του περισφιγµένου 

σκυροδέµατος. Με βάση το προσδιοριστικό προσοµοίωµα [Tassios et al.(1994)] 

υπολογίσθηκε η θεωρητική τιµή της αντοχής του περισφιγµένου σκυροδέµατος f*
c,θεωρ καθώς 

και η παραµόρφωση αστοχίας εcu
*

,θεωρ ακολούθως σχηµατίσθηκαν οι αντίστοιχοι λόγοι λ1 και 

λ2 µε τις πειραµατικές τιµές.  

Στο σχήµα 5.4 φαίνεται η συνάρτηση κατανοµής του λόγου λ1 της πειραµατικής τιµής της 

θλιπτικής αντοχής του περισφιγµένου σκυροδέµατος προς την αντίστοιχη θεωρητική όπως 

αυτή υπολογίζεται από το προσδιοριστικό προσοµοίωµα των  Tassios et al, ενώ στο σχήµα 

5.5 φαίνεται η συνάρτηση κατανοµής του λόγου λ2 της πειραµατικής τιµής της 

παραµόρφωσης αστοχίας του περισφιγµένου σκυροδέµατος προς την αντίστοιχη θεωρητική. 

Οι κατανοµές αυτές υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας το σύνολο των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων και των 16 εργασιών. Στα ίδια σχήµατα έχουν σχεδιαστεί οι καλύτερα 

προσαρµοζόµενες λογαριθµοκανονικές συναρτήσεις κατανοµών των λόγων αυτών ενώ 

φαίνονται και οι τιµές των συντελεστών γραµµικής παλινδροµήσεως (R2).   ∆εν 

fc,ij
*

fc,ij 

εcο=2ο/οο 

σc 

ε
εcο,ij

* εcu,ij εcu,ij
* 

Περισφιγµένο

Απερίσφιγκτο
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υπολογίστηκε η αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής που αφορά την παραµόρφωση εco
*- καθώς 

διαπιστώθηκε πως η µέτρησή της γινόταν µε διαφορετικό τρόπο από εργασία σε εργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4. Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής του λόγου λ1 της πειραµατικής τιµής της 

θλιπτικής αντοχής του περισφιγµένου σκυροδέµατος προς την αντίστοιχη θεωρητική 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.5. Αθροιστική συνάρτηση κατανοµής του λόγου λ2 της πειραµατικής τιµής της 

παραµόρφωσης αστοχίας του περισφιγµένου σκυροδέµατος προς την αντίστοιχη θεωρητική. 

Βάσει αυτής της στατιστικής επεξεργασίας και θεωρώντας αυθαίρετη τιµής για το 

συντελεστή διασποράς της παραµόρφωσης εco
* , το προσδιοριστικό προσοµοίωµα των 

Tassios et al. µετατράπηκε σε πιθανοτικό ως εξής: 

0.0

0.1

0.2
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0.5

0.6

0.7

0.8
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1.0
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λ1=fc*,πειρ/fc*,θεωρ

F λ
1(

x)
=P

(λ
1<

x)

Συνάρτηση κατανοµής πειραµάτων

Προσαρµογή λογαριθµοκανονικής
κατανοµής LΝ(0.998,0.1487)

R2=0.995
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λ2=εcu*,πειρ/εcu*,θεωρ

F λ
2(

x)
=P

(λ
2<

x)

Συνάρτηση κατανοµής πειραµάτων

Προσαρµογή λογαριθµοκανονικής
κατανοµής LΝ(0.993,0.5687)

R2=0.971
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>⋅⋅+
≤⋅⋅+

⋅⋅=
α/1.0ωfor,ωα25.1125.1

α/1.0ωfor,ωα5.21
fΥf

ww

ww
ij,c1,conf

*
ij,c

K

K
                                 (5.24)

                 

( )2ij,c
*

ij,cco2,conf
*

ij,co f/fεΥε ⋅⋅=                                       (5.25)
                 

( )wij,cu3,conf
*

ij,cu ωα1.0εΥε ⋅⋅+⋅=                               (5.26)
           

 

όπου 

Yconf,1 (=λ1) Yconf,2,Yconf,3 (=λ2) τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την 

λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστές διασποράς 0.15 (≈0.1487 

βλ σχ 5.4), 0.10 και 0.50 (≈0.5687 βλ σχ 5.5) αντίστοιχα. 

α :  Συντελεστής αποδοτικότητας περισφίγξεως  [Tassios et al.(1994)] 

ωw: ογκοµετρικό µηχανικό ποσοστό του εγκάρσιου οπλισµού. 

 

5.2.3 Χάλυβας 

Από τις ιδιότητες του χάλυβα αυτές που έχουν θεωρηθεί ως τυχαίες µεταβλητές είναι η τάση 

διαρροής fsy,i, η τάση αστοχίας fsu,i , η παραµόρφωση διαρροής   εsy,i  και αστοχίας εsu,i 

(βλ.σχήµα 5.6) 

 

 

 

 

 

  

Σχήµα 5.6. ∆ιάγραµµα τάσης παραµόρφωση του χάλυβα. 

Τα πιθανοτικά προσοµοιώµατα περιγραφής των ιδιοτήτων του χάλυβα που προτείνονται από 

το εγχειρίδιο της επιτροπής JCSS λαµβάνουν υπόψη την προέλευση του χάλυβα. Πιο 

συγκεκριµένα  λαµβάνεται υπόψη η µεταβλητότητα  των ιδιοτήτων του χάλυβα από 

εργοστάσιο σε εργοστάσιο παραγωγής, από παρτίδα σε παρτίδα παραγωγής και η 

µεταβλητότητα που παρατηρείται µέσα σε µια συγκεκριµένη παρτίδα παραγωγής ενός 

συγκεκριµένου εργοστασίου παραγωγής. Για να ενσωµατωθούν αυτούσια τα προσοµοιώµατα 

αυτά πρέπει να είναι γνωστή η προέλευση της κάθε ράβδου οπλισµού του δοµήµατος.  

εsu,i εsy,i 

fsy,i 

εs 

σs 

 

Esy= 200GPa 

fsu,i 
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Τα προσοµοιώµατα  αυτά  απλοποιήθηκαν ως εξής: οι ιδιότητες του χάλυβα για τις ράβδους 

που ανήκουν στο ίδιο µέλος θεωρούνται πλήρως συσχετισµένες  ενώ η συσχέτιση µεταξύ των 

ιδιοτήτων του χάλυβα ράβδων που ανήκουν σε διαφορετικά µέλη έχει θεωρηθεί ίση µε µηδέν.  

Έτσι το πλήθος των τυχαίων µεταβλητών για κάθε µία από τις ιδιότητες του χάλυβα είναι όσα 

και τα µέλη του κάθε κτιρίου (άθροισµα δοκών και υποστυλωµάτων). Η τάση διαρροής   fsy,i  
έχει θεωρηθεί πως ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέση τιµή που προκύπτει από την 

χαρακτηριστική τιµή [P(fsy,i <fsy,k) =5%] της τάσης διαρροής του χάλυβα και τυπική απόκλιση 

που αντιστοιχεί σε συντελεστή διασποράς Covfsy,i=0.05: 

fsy,i,m= fsy,k/(1-1.64⋅ Covfsy,i)                            (5.27) 

σfsy,i= fsy,m⋅ Covfsy,i        (5.28) 

Η παραµόρφωση αστοχίας του χάλυβα εsu,i έχει θεωρηθεί πως ακολουθεί κανονική κατανοµή 

µε µέση τιµή 0.1 και συντελεστή διασποράς 0.1 

Η τάση αστοχίας του χάλυβα fsu,i  και η παραµόρφωση διαρροής εsy,i έχουν θεωρηθεί πλήρως 

συσχετισµένες µε την τάση διαρροή: 

 fsu,i  = 1.15⋅fsy,i                                     (5.29) 

εsy,i=fsy,i/Esy                        (5.30) 

5.2.4 ∆ιαστάσεις 

Οι διαστάσεις του φορέα που έχουν θεωρηθεί ως τυχαίες µεταβλητές είναι οι διαστάσεις των 

διατοµών  κάθε µέλους (υποστυλώµατα, δοκοί) καθώς και  η επιφάνεια των ράβδων 

οπλισµού. Τα προσοµοιώµατα που έχουν χρησιµοποιηθεί για αυτές τις τυχαίες µεταβλητές 

είναι αυτούσια αυτά που προτείνονται από το εγχειρίδιο της επιτροπής JCSS. Η διάσταση Χi 

(Υi ή beff,i) της διατοµής του µέλους i (βλέπε σχήµα 5.7) έχει θεωρηθεί πως ακολουθεί την 

κανονική κατανοµή µε µέση τιµή την ονοµαστική της τιµή Xi,nom και τυπική απόκλιση: 

 σXi=4mm+ 0.006⋅Xi,nom                                     (5.31) 

Οι διαστάσεις αυτές έχουν θεωρηθεί πλήρως συσχετισµένες κατά µήκος του κάθε µέλους. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7. ∆ιαστάσεις υποστυλωµάτων και δοκών οι οποίες έχουν θεωρηθεί ως τυχαίες 

µεταβλητές 

Χi 

Yi 

Χi 

Yi

beff,i
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Η επιφάνεια Αs,i  κάθε ράβδου οπλισµού του κτιρίου έχει θεωρηθεί ως µια ανεξάρτητη τυχαία 

µεταβλητή που ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή την ονοµαστική της τιµή 

Αs,i,nom  και συντελεστή διασποράς 0.02. 

 

5.2.5 Αντοχή έναντι τέµνουσας 

Η αβεβαιότητες έναντι αντοχής σε τέµνουσα κάθε µέλους λαµβάνεται υπόψη εισάγοντας 

τρεις τυχαίες µεταβλητές YVR2,i, YVRw,i, YVRc,i,  στις σχέσεις υπολογισµού της αντοχής σε 

τέµνουσα όπως αυτές καθορίζονται από τον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου 

σκυροδέµατος. 

VR2,i= 0.835⋅ν⋅fc,ij⋅bw,i⋅zi⋅(1-σcp,eff,i/ fc,ij) ⋅YVR2,i                                      (5.32) 

VRw,i= Asw,i/si⋅0.9⋅di⋅fyw,i ⋅YVRw,i                    (5.33) 

VRc,i= [τR,i⋅k,i⋅(1.2+40ρl,i)+0.15⋅σcp,i] ⋅YVRc,i                            (5.34) 

Επειδή για τις προαναφερθείς αβεβαιότητες δεν υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα που να 

βοηθούν, στον προσδιορισµό κάποιας πιθανοτικής κατανοµής που να τις περιγράφει, όπως 

στην περίπτωση των αβεβαιοτήτων των προσοµοιωµάτων της περισφίγξεως, αυθαίρετα 

θεωρήθηκε πως οι τυχαίες µεταβλητές  YVR2,i, YVRw,i και YVRc,i ακολουθούν την 

λογαριθµοκανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1 και συντελεστή διασποράς 0.1.   

 

Συνοπτικά οι τυχαίες µεταβλητές περιγράφονται στον πίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1.Τυχαίες µεταβλητές 
 
ΤΥΧΑΙΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΠΛΗΘΟΣ 

ΤΥΧΑΙΩΝ 
ΜΕΤΑΒΛ
ΗΤΩΝ 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΟΛΙΑ 

ΦΟΡΤΙΑ     
Ωφέλιµα φορτία     
 Συνεχόµενα φορτία (qsust,i) N Γάµµα E[qi]=0.3 kN/m2, Var[qi]=0.1125 

kN2/m4 
i=1...N. Όπου Ν ο αριθµός των ορόφων του κτιρίου 

Περιοδικά φορτία (qint,i) Ν Εκθετική Ε[pi]=0.30 kN/m2 i=1...N. Όπου Ν ο αριθµός των ορόφων του κτιρίου 
Ίδια βάρη     
Yg. Αντιπροσωπεύει για το σύνολο της κατασκευής τη 
διασπορά της πυκνότητας των υλικών του δοµήµατος 

1 Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Yg]=1, Cov[Yg]=0.028  

Go,i. Αφορά τις  αντιδράσεις των εγκαρσίων δοκών καθώς 
και το ίδιο βάρος του άνω υποστυλώµατος. Λαµβάνει 
υπόψη την µεταβλητότητα του όγκου των µελών που 
προκαλούν  το συγκεντρωµένο φορτίο Gi 

nk Κανονική  Ε[Go,i]= Gi,nom, Cov[Go,i]= 0.04 i=1...nk. Όπου nk ο αριθµός των φορτιζόµενων κόµβων του φορέα. 
Η τιµή του φορτίου λόγω ιδίου βάρους κάθε κόµβου προκύπτει 

από τον πολλαπλασιασµό Υg· Go,i 

Ίδιο βάρος δοκών go,i. 
Αφορά τα ίδια βάρη της πλάκας που κείται αριστερά και 
δεξιά της δοκού καθώς και το ίδιο βάρος της δοκού. 
Λαµβάνει υπόψη την µεταβλητότητα του όγκου των µελών 
που προκαλόυν τη φόρτιση gi.   

nb Κανονική  Ε[Go,i]= gi,nom, Cov[go,i]= 0.04 i=1…nb. Όπου nb ο αριθµός των δοκών του φορέα. Η τιµή του 
ιδίου βάρους κάθε δοκού προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό Υg 

· go,i 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ     
∆ιαστάσεις διατοµών µελών 
Xi 
Yi 

beff,i 

 
2·( nb+nc) 
2·( nb+nc) 

nb 

 
 

Κανονική  

Ε [Xi]= Xi,nom, 
σxi=4mm+0.006·Xi,nom 

(ίδιες παράµετροι και για Yi και 
beff,i) 

Όπου nb, nc ο αριθµός των δοκών και των υποστυλωµάτων του 
φορέα αντίστοιχα. Για κάθε υποστύλωµα χρησιµοποιούνται 2 
τυχαίες  µεταβλητές, µία για το πλάτος και µία για το ύψος της 
διατοµής. Για τις δοκούς χρησιµοποιείται µια επιπλέον τυχαία 

µεταβλητή για ο συνεργαζόµενο πλάτος beff,i 

Eµβαδόν ράβδων οπλισµού Asi nr Κανονική  Ε[Asi]= Asi,nom, Cov[Asi]= 0.02 Όπου nr το πλήθος των ράβδων των δοκών και των 
υποστυλωµάτων του κτιρίου 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ     
Υ1j. Αντιπροσωπεύει για το σύνολο της κάθε σκυροδέτησης 
τη µεταβλητότητα της θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος fc,ij 

nl Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Υ1j]=1, Cov[Υ1j]=0.06 Όπου nl το πλήθος των σκυροδετήσεων µε τις οποίες 
κατασκευάζεται το κτίριο 

Υ2j. Αντιπροσωπεύει για το σύνολο της κάθε σκυροδέτησης 
τη µεταβλητότητα του µέτρου ελαστικότητας 
σκυροδέµατος Εc,ij  

nl Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Υ3j]=1, Cov[Υ3j]=0.15 Όπου nl το πλήθος των σκυροδετήσεων µε τις οποίες 
κατασκευάζεται το κτίριο. Ec,ij=10.5· fc,ij

1/3·Y3,j 

Υ3j. Αντιπροσωπεύει για το σύνολο της κάθε σκυροδέτησης 
τη µεταβλητότητα της παραµόρφωσης αστοχίας του 
σκυροδέµατος εcu,ij 

nl Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Υ4j]=1, Cov[Υ4j]=0.15 Όπου nl το πλήθος των σκυροδετήσεων µε τις οποίες 
κατασκευάζεται το κτίριο. εcu,ij=6·10-3· fc,ij

-1/6·Y4,j 
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Θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος fco,ij nb+ nc Κανονική E[fco,ij]=fco,ij,k/(1-1.64⋅Cov[fco,ij]), 
Cov[fco,ij]=0.15 

Όπου nb, nc ο αριθµός των δοκών και των υποστυλωµάτων του 
φορέα αντίστοιχα. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 

προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό fc,ij=Υ1,j· fco,ij 
Yconf,1. Αντιπροσωπεύει τη µεταβλητότητα του 
προσοµοιώµατος υπολογισµού της θλιπτικής αντοχής του 
περισφιγµένου σκυροδέµατος fc,ij

* 

nc Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Yconf,1]=1, Cov[Yconf,1]=0.15 Όπου nc ο αριθµός των υποστυλωµάτων του φορέα. 





α>ωω⋅α⋅+
α≤ωω⋅α⋅+

⋅⋅Υ=
/1.0for,25.1125.1

/1.0for,5.21
ff

ww

ww
ij,c1,conf

*
ij,c

K

K  

 
Yconf,2. Αντιπροσωπεύει τη µεταβλητότητα του 
προσοµοιώµατος υπολογισµού της παραµόρφωσης  του 
περισφιγµένου σκυροδέµατος εcο,ij

* 

nc Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Yconf,2]=1, Cov[Yconf,2]=0.10 Όπου nc ο αριθµός των υποστυλωµάτων του φορέα. 
( )2

ij,c
*

ij,cij,co2,conf
*

ij,co f/f⋅ε⋅Υ=ε  

 
Yconf,3. Αντιπροσωπεύει τη µεταβλητότητα του 
προσοµοιώµατος υπολογισµού της παραµόρφωσης 
αστοχίας του περισφιγµένου σκυροδέµατος εcu,ij

* 

nc Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[Yconf,3]=1, Cov[Yconf,3]=0.50 Όπου nc ο αριθµός των υποστυλωµάτων του φορέα. 
( )wij,cu3,conf

*
ij,cu 1.0 ω⋅α⋅+ε⋅Υ=ε  

ΧΑΛΥΒΑΣ     
Τάση διαρροής του χάλυβα fs,i nb+ nc Κανονική E[fs,i]= fs,i,k/(1-1.64⋅Cov[fs,i]), 

Cov[fs,i]=0.05 
 

Παραµόρφωση αστοχίας του χάλυβα εsu,i nb+ nc Κανονική Ε[εsu,i]=0.1 
Cov[εsu,i]=0.1 

 

∆ιάγραµµα τάσεων παραµόρφωσης σκυροδέµατος ∆ιάγραµµα τάσεων παραµόρφωσης χάλυβα 
 

ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΑΝΤΙ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ     
YVR2,i, YVRw,i, YVRc,i .Τυχαίες µεταβλητές µέσω των οποίων 
λαµβάνονται υπόψη οι αβεβαιότητες υπολογισµού της 
αντοχής έναντι τέµνουσας κάθε µέλους 

nb+ nc Λογαριθµοκανο
νική 

Ε[YVR2,i]=1, Cov[YVR2,i]=0.10 
Ε[YVRw,i]=1, Cov[YVRw,i]=0.10 
Ε[YVRc,i]=1, Cov[YVRc,i]=0.10 

 

VR2,i= 0.835⋅ν⋅fc,ij⋅bw,i⋅zi⋅(1-σcp,eff,i/ fc,ij) ⋅YVR2,i 
VRw,i= Asw,i/si⋅0.9⋅di⋅fyw,i ⋅YVRw,i   
VRc,i= [τR,i⋅k,i⋅(1.2+40ρl,i)+0.15⋅σcp,i] ⋅YVRc,i 

 

fc,ij
*

fc,ij 

εcο,ij 

σc 

εc

εcο,ij
* εcu,ij εcu,ij

* 

Περισφιγµένο

Απερίσφιγκτο

fsu,i=1.15· fsy,i 

Es=200Gpa 

εsu,i 

fsy,i

εsy,i= 
fsy,i/Es

σs

ε
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5.3 Μέθοδοι προσοµοίωσης 

Το βασικό πρόβληµα που τίθεται σε προβλήµατα αξιοπιστίας των κατασκευών είναι η 

εύρεση της πιθανότητας αστοχίας της κατασκευής. Με την έννοια «αστοχία» νοείται, κατά 

περίπτωση, κάθε ανεπιθύµητη κατάσταση που µπορεί να βρεθεί η κατασκευή. Η κατασκευή 

παρουσιάζει χαρακτηριστικά που αντιστέκονται στην αστοχία και χαρακτηριστικά που 

συµβάλλουν σε αυτή. Στην απλή περίπτωση που η αντίσταση της κατασκευής προσδιορίζεται 

από µία τυχαία µεταβλητή R και η δράση που προκαλεί την αστοχία από επίσης µία τυχαία 

µεταβλητή S, η πιθανότητα αστοχίας προσδιορίζεται από την σχέση: 

 Pf= P(R≤S)= P(R-S≤0)= P[G(R-S) ≤0].                             (5.35) 

Ο υπολογισµός της πιο πάνω πιθανότητας έχει ως εξής: 

Pf= ∫ ⋅
+∞

∞−
dt)t(f)t(F SR = ∫ ∫ ⋅

+∞

∞−
∞−

s
SR drds)s(f)r(f ,                (5.36) 

όπου )t(FR η συνάρτηση κατανοµής της R και )r(fR , )t(fS  η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας της R και S αντίστοιχα.  

Γενικότερα, όταν η έκφραση R-S δεν προσδιορίζεται µόνο από δύο τυχαίες µεταβλητές, αλλά 

από n, η σχέση (5.36) γίνεται: 

Pf= P[G(Χ)≤0]= ∫ ∫
≤0)X(G

x dx)x(f... ,                                     (5.37) 

όπου Χ  n-διαστάσεων διάνυσµα των τυχαίων µεταβλητών και fx(x) η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας του διανύσµατος Χ: 

    fx(x)= )x(f i

n

1i ix∏
=

.                           (5.38) 

Η συνάρτηση G(X) ονοµάζεται οριακή συνάρτηση. 

Ο υπολογισµός της σχέσης (5.38) µπορεί να επιτευχθεί µε τρεις τρόπους 

1. Με απευθείας αριθµητική ολοκλήρωση ή υπολογισµό του ολοκληρώµατος της σχέσης 

(3) αναλυτικά. Τέτοιοι υπολογισµοί είναι σε λίγες περιπτώσεις εφικτοί καθώς, συνήθως, η 

συνάρτηση G(X) είναι πολύπλοκη και µη ολοκληρώσιµη 

2. Προσεγγίζοντας τις  επιµέρους κατανοµές της G(X) µε κανονικές κατανοµές. Σε 

περίπτωση που οι R και S της σχέσης 5.35 είναι κανονικές κατανοµές ο υπολογισµός της 

πιθανότητας αστοχίας είναι ιδιαίτερα εύκολος: 

 Pf = 













+

−
−

2
S

2
R

SR

σσ

µµErf                 (5.39) 
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 όπου Εrf η αντίστροφη συνάρτηση της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής.  

Η πιο πάνω αρχή αποτελεί τη βάση των µεθοδολογιών First Order Reliability Method και  

Second Order Reliability Method. 

3. Με µεθόδους προσοµοίωσης. Πρόκειται για µεθόδους που βασίζονται στη δηµιουργία µε 

τεχνητό τρόπο δειγµάτων των τυχαίων µεταβλητών. Ο υπολογισµός της πιθανότητας 

αστοχίας επιτυγχάνεται  µε στατιστική επεξεργασία της υπολογισµένης, βάσει των 

δειγµάτων των τυχαίων µεταβλητών, οριακής συνάρτησης G(X). Μερικές από αυτές είναι οι 

Monte Carlo ( η Monte Carlo µέθοδος αποτελεί τη βάση και για τις υπόλοιπες µεθόδους) , 

Latin Hypercube Sampling, Importance Sampling, Directional Simulation, Directional 

Simulation with Importance Sampling. 

5.4 Μέθοδος Monte Carlo- Latin Hypercube Sampling 

Στην περίπτωση της έρευνάς µας, αντικείµενο αναζήτησης αποτελεί η κατανοµή διάφορων 

µεγεθών της απόκρισης φορέων από ωπλισµένο σκυρόδεµα υπό την επίδραση στατικής 

οριζόντιας φόρτισης, και όχι µόνο η εξέταση κάποιας µεµονωµένης πιθανότητας αστοχίας. 

∆ηλαδή πρέπει να είναι δυνατός ο υπολογισµός της πιθανοτικής κατανοµής διάφορων 

µεγεθών που προκύπτουν από την µη γραµµική ανάλυση. Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί 

µε µεθόδους προσοµοίωσης. Πιο συγκεκριµένα έχει χρησιµοποιηθεί η Monte Carlo µέθοδος 

σε συνδυασµό µε την τεχνική της Latin Hypercube Sampling. 

Η τεχνική αυτή αποτελεί µια τεχνική δηµιουργίας δείγµατος τυχαίων µεταβλητών και 

χρησιµοποιείται για την εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo. 

5.4.1 Η απλή Monte Carlo µέθοδος  

Έστω g(X1,X2,…Xn) µια συνάρτηση η οποία εξαρτάται από n τυχαίες µεταβλητές και Fxi, 

i=1…n οι αντίστοιχες n συναρτήσεις κατανοµής των τυχαίων µεταβλητών. Αναζητείται η 

κατανοµή της συνάρτησης g(X1,X2,…,Xn). 

Αρχικά, για κάθε τυχαία µεταβλητή, δηµιουργούνται N τυχαίοι αριθµοί µεταξύ του 0 και του 

1 (ui,j , i=1…n, j=1…N). Στη συνέχεια από του Ν τυχαίους αριθµούς,  δηµιουργούνται, για 

κάθε τυχαία µεταβλητή, Ν αριθµοί έτσι ώστε να ακολουθούν την αντίστοιχη πιθανοτική 

κατανοµή: xij=Fxi
-1(ui,j). Υπολογίζονται Ν τιµές της συνάρτησης g: g(x1j,x2j,…, xnj),  j=1…N, 

από όπου και προσδιορίζεται η πιθανοτική κατανοµή της συνάρτησης. 
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5.4.2 Η Monte Carlo µέθοδος κάνοντας χρήση της µεθόδου Latin hypercube sampling(LHS) 

Η LHS είναι µια τεχνική δειγµατοληψίας µε την οποία για να επιτευχθεί µια συγκεκριµένη 

ακρίβεια στην προσοµοίωση απαιτείται µικρότερος αριθµός προσοµοιώσεων N από ότι στην 

απλή εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo. 

Η διαφοροποίηση της µεθόδου αφορά την δηµιουργία των Ν τυχαίων αριθµών µεταξύ του 0 

και του 1. Το διάστηµα µεταξύ του 0 και του 1 χωρίζεται σε Ν διαστήµατα 





 −

N
j,

N
1j  

j=1…N. Από κάθε ένα διάστηµα λαµβάνεται τυχαία µία τιµή u`i,j. Έτσι έχουµε για κάθε 

τυχαία µεταβλητή, Ν αριθµούς µεταξύ του 0 και του 1 καταταγµένους µε αύξουσα σειρά: 

u`i,1< u`i,2<…< u`i,N. Αυτοί οι αριθµοί ανακατατάσσονται µε τυχαίο τρόπο: ui,j= u`i,Rij  ,όπου 

Rij,  Ν τυχαίοι ακέραιοι αριθµοί µεταξύ του 1 και του Ν  καταταγµένοι µε τυχαίο τρόπο. Στη 

συνέχεια, όπως και στην απλή µέθοδο Monte Carlo, από του Ν τυχαίους αριθµούς  

δηµιουργούνται για κάθε τυχαία µεταβλητή, Ν αριθµοί έτσι ώστε να ακολουθούν την 

αντίστοιχη πιθανοτική κατανοµή: xij=Fxi
-1(ui,j). Υπολογίζονται Ν τιµές της συνάρτησης g: 

g(x1j,x2j,…, xnj),  j=1…N, από όπου και προσδιορίζεται η πιθανοτική κατανοµή της 

συνάρτησης. Λεπτοµερώς η µέθοδος περιγράφεται από τους Ayyub B.M, και Lai K-L (1989) 

καθώς και από τους Nowak A.S. και Collins K.R (2000). 

Παράδειγµα: g(X1,X2)= X1+X2   ,όπου Χ1 ~Ν(10,2), Χ2 ~Ν(20,5) 

Πίνακας 5.2. Προσοµοίωση µε την απλή Monte Carlo µέθοδο 

j u1j(0,1) x1j=Fx1
-1(u1j) u2j(0,1) x2j=Fx2

-1(u2) x1j+x2j 

1 0.287 8.873 0.760 23.529 32.402 

2 0.508 10.039 0.537 20.462 30.501 

3 0.454 9.770 0.526 20.320 30.090 

4 0.109 7.534 0.466 19.573 27.107 

5 0.371 9.340 0.368 18.317 27.657 

6 0.070 7.049 0.613 21.435 28.484 

7 0.147 7.899 0.697 22.581 30.480 

8 0.175 8.128 0.002 5.370 13.498 

9 0.083 7.227 0.072 12.696 19.924 

10 0.700 11.048 0.683 22.387 33.435 
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Πίνακας 5.3. Προσοµοίωση µε Monte Carlo- LHS  

j u1j(0,1) u1j
`=u1j/10+(j-1)/10 R1j u`1,R1j x1j=Fx1

-1(u`1,R1j ) u2j(0,1) u2j
`=u2j/10+(j-1)/10 R2j u`2,R1j  x1j=Fx2

-1(u`2,R2j ) x1j+x2j 

1 0.102 0.010 2 0.177 7.463 0.207 0.021 5 0.481 15.919 23.383 

2 0.768 0.177 8 0.750 11.463 0.432 0.143 10 0.967 19.142 30.605 

3 0.692 0.269 5 0.420 11.003 0.529 0.253 2 0.143 20.358 31.361 

4 0.543 0.354 1 0.010 10.218 0.171 0.317 4 0.317 15.257 25.476 

5 0.201 0.420 9 0.858 8.324 0.811 0.481 3 0.253 24.403 32.728 

6 0.368 0.537 3 0.269 9.323 0.646 0.565 9 0.886 21.876 31.199 

7 0.557 0.656 10 0.988 10.288 0.950 0.695 8 0.741 28.230 38.519 

8 0.497 0.750 4 0.354 9.986 0.414 0.741 7 0.695 18.908 28.894 

9 0.585 0.858 6 0.537 10.429 0.864 0.886 6 0.565 25.495 35.924 

10 0.879 0.988 7 0.656 12.342 0.669 0.967 1 0.021 22.190 34.532 

 

Για την τυχαία κατάταξη των ακέραιων αριθµών µεταξύ του 1 και του Ν  δηµιουργήθηκε η 

ρουτίνα που φαίνεται στο σχήµα 5.8. Στον πίνακα R(i) ,i=1…N αποθηκεύονται Ν ακέραιοι 

αριθµοί µε τυχαίο τρόπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R`(j)=j j=1…N

K=N+1-i 

w=Rand [Int(1,K)]

R(i)=R`(w) 

w>1 Ναι 

R`(j)=R`(j) j=1…w-1 Όχι 

R`(j)=R`(j+1) j=w…N-1

i=1…N 

(Όπου Rand [Int(1,K)] µια συνάρτηση που δίνει 

έναν τυχαίο ακέραιο αριθµό µεταξύ του 1 και Κ)
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Σχήµα 5.8. Ρουτίνα για τη τυχαία κατάταξη Ν ακέραιων αριθµών 

Ο προγραµµατισµός της πιο πάνω ρουτίνας σε γλώσσα Visual Basic φαίνεται πιο κάτω. Στην 

συγκεκριµένη ρουτίνα N(=arte) ακέραιοι αριθµοί αποθηκεύονται στον πίνακα R(i), i=1…arte 

µε τυχαίο τρόπο. 

 

Dim R(), R1(), arte 

Sub combine(arte, R()) 

ReDim R1(arte), R(arte) 

For i = 1 To arte 

R1(i) = i 

Next i 

For i = 1 To arte 

k = arte + 1 - i 

Randomize 

w = Int((k - 1 + 1) * 
Rnd() + 1) 

R(i) = R1(w) 

If w > 1 Then 

For j = 1 To w - 1 

R1(j) = R1(j) 

Next j 

End If 

For j = w To arte - i 

R1(j) = R1(j + 1) 

Next j 

Next i 

End Sub
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5.5  Μη γραµµική ανάλυση φορέων από ωπλισµένο σκυρόδεµα υπό σταδιακώς αυξανόµενη στατική 

φόρτιση. 

Σε περιπτώσεις εξέτασης προβληµάτων αξιοπιστίας των κατασκευών πρέπει να αποφεύγονται οι 

προσεγγιστικές λύσεις των προβληµάτων, καθώς οι αβεβαιότητες της κάθε προσέγγισης µπορούν να 

επηρεάσουν τη πιθανοτική κατανοµή του εξεταζόµενου προβλήµατος. Εφόσον η απόκριση φορέων από 

ωπλισµένο σκυρόδεµα εξετάζεται µε πιθανοτικό τρόπο επιβάλλεται η ανάγκη για µέγιστη δυνατή 

ακρίβεια κατά τους υπολογισµούς της µη γραµµικής ανάλυσης. 

Σε µια πρώτη φάση επιλέχθηκε το πρόγραµµα SAP2000 για την υλοποίηση της ελαστοπλαστικής 

ανάλυσης. Ο τρόπος που το πρόγραµµα αυτό προσοµοιώνει την ελαστοπλαστική συµπεριφορά των 

µεµονωµένων στοιχείων είναι η συγκεντρωµένη πλαστιµότητα (plastic hinges). Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται και από άλλα προγράµµατα και έχει χρησιµοποιηθεί σε διάφορες ερευνητικές εργασίες 

όπως έχει διαπιστωθεί µετά από µελέτη της διεθνούς βιβλιογραφίας. Έχει όµως ορισµένα βασικά 

µειονεκτήµατα όσον αφορά την επιδιωκόµενη ακρίβεια , τουλάχιστον έτσι όπως χρησιµοποιείται από τα 

διάφορα προγράµµατα. Τα µειονεκτήµατα αυτά είναι: i) δεν λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή της 

πλαστιµότητας των υποστυλωµάτων λόγω της µεταβολής της αξονικής δύναµης ii) για να εφαρµοστεί η 

µέθοδος πρέπει να είναι γνωστό το µήκος της πλαστικής περιοχής κάθε κρίσιµης διατοµής iii) πρέπει να 

καθοριστεί εξαρχής η τιµή του µέτρου ελαστικότητας του σκυροδέµατος το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για 

τον προσδιορισµό της ακαµψίας του κάθε µέλους από της αρχή της επιβολής της στατικής φόρτισης εως 

τη διαρροή του µέλους (δηλαδή δεν λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή της ακαµψίας του κάθε µέλους κατά 

τη διάρκεια της ελαστοπλαστικής ανάλυσης).  

Για τους προαναφερθέντες λόγους εγκαταλείφθηκε η ιδέα της χρησιµοποίησης του προγράµµατος 

SAP2000. Καταλήξαµε στο πρόγραµµα drain2dx στο οποίο υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης 

πεπερασµένων στοιχείων  µορφής λωρίδων (fiber elements). Το πλεονέκτηµα των πεπερασµένων αυτών 

στοιχείων είναι ότι αποφεύγονται και τα τρία µειονεκτήµατα που αναφέρθηκαν πιο πάνω.  

Πιο κάτω παρουσιάζονται µέσω ενός παραδείγµατος οι διαφορές που προκύπτουν µετά από 

χρησιµοποίηση µεµονωµένων στοιχείων συγκεντρωµένης πλαστιµότητας και πεπερασµένων στοιχείων  

µορφής λωρίδων. για την προσοµοίωση ενός φορέα από ωπλισµένο σκυρόδεµα  

Ο φορέας που φαίνεται στο σχήµα 5.9 αναλύθηκε µε 4 διαφορετικούς τρόπους προκειµένου να βρεθεί η 

ελαστοπλαστική συµπεριφορά του υπό σταδιακώς αυξανόµενο οριζόντιο στατικό φορτίο: 

Α) Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα SAP2000, µε προσοµοίωση της δοκού µε στοιχείο 

συγκεντρωµένης πλαστιµότητας  στα άκρα του (Μ3) και των υποστυλωµάτων µε στοιχεία 

συγκεντρωµένης πλαστιµότητας στα άκρα, λαµβάνοντας υπόψη την επιρροή της αξονικής 

δύναµης στην µεταβολή των τιµών των ροπών στα διαγράµµατα ροπών-στροφών µέσω του 

διαγράµµατος αλληλοεπιδράσεως (PMM). 
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Β) Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα drain2dx, προσοµοιώνοντας τα στοιχεία του φορέα όπως 

στην περίπτωση Α 

Γ) Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα drain2dx, προσοµοιώνοντας την δοκό όπως στην περίπτωση 

Γ, ενώ τα υποστυλώµατα µε στοιχεία λουρίδων  (Element15, fiber element) 

∆) Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα drain2dx, µοντελοποιώντας τα υποστυλώµατα και τη δοκό 

µε στοιχεία λουρίδων  (Element15, fiber element)  

 

 

    

                                                  

 

  

 

 

    

                           Σχήµα 5.9. Χαρακτηριστικά του φορέα 

Ιδιότητες υλικών: 

 

Σκυρόδεµα Χάλυβας 

  

 

 

  

 

Σχήµα 5.10. Παραδοχές για τις ιδιότητες των υλικών του φορέα 

Οι τιµές για την διαρροή και την αστοχία του διαγράµµατος ροπών-καµπυλοτήτων για τις διατοµές του 

φορέα φαίνονται πιο κάτω: 

 

 

 

0.0027 0.1 

545 

627 

παραµόρφωση 

Fs MPa

παραµόρφωση 

fcMPa 

0.0023 0.0068 

28.7 

2

Στατικό φορτίο για την
ελαστοπλ. ανάλυση 

3

4 

Υποστυλώµατα: 40/40 , 4Φ20, Φ8/10 

∆οκός : 25/50, 2Φ12άνω,   2Φ12κάτω 

30 kN30 kN
5 kN/m 

1 

3 



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

126 

Πίνακας 5.4. Καµπυλότητες και ροπές διαρροής και αστοχίας  

 διαρροή  αστοχία 

 Μy (kNm) 1/ry (m-1) Μu (kNm) 1/ru (m-1)
Υποστύλωµα (Ν=-40kN) 120.38 0.0088 142.90 0.27611 

∆οκός 58.00 0.007 66.70 0.13 

Το SAP2000 δέχεται ως δεδοµένο για την περιγραφή της συµπεριφοράς των πλαστικών αρθρώσεων 

διάγραµµα ροπών-στροφών και όχι διάγραµµα ροπών-καµπυλοτήτων. Οπότε χρειάζεται η µετατροπή των 

καµπυλοτήτων σε στροφές. Με δεδοµένη τη σχέση: 

 ∫= dx)r/1(θ ,                (5.40) 

προκύπτει :  

2
l)r/1(

θ y
y

⋅
=   και                 (5.41) 

[ ] pyuyu l)r/1()r/1(θθ ⋅−+=                                   (5.42) 

Οι τιµές του πίνακα 5.4 µετατρέπονται, µε την παραδοχή ότι lp=0.5h, ως εξής: 

Πίνακας 5.5. Στροφές και ροπές διαρροής και αστοχίας 

 διαρροή  αστοχία 

 Μy (kNm) θy Μu (kNm) θu 

Υποστύλωµα(Ν=-40kN) 120.38 0.0132 142.90 0.0666 

∆οκός 58.00 0.0140 66.70 0.0447 

Στο σχήµα 5.10 φαίνονται οι καµπύλες συµπεριφοράς όπως προκύπτουν από τις τέσσερις διαφορετικές 

αναλύσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.10.  Καµπύλες συµπεριφοράς για τις τέσσερις διαφορετικές αναλύσεις 
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 Χρησιµοποιώντας τα στοιχεία «fibers» του drain για τα υποστυλώµατα είναι φανερό πως ο 

φορέας παρουσιάζεται πιο εύκαµπτος. Αυτό είναι λογικό να συµβαίνει καθώς οι διατοµές, για 

την περίπτωση που χρησιµοποιούνται στοιχεία συγκεντρωµένης πλαστιµότητας στα άκρα, 

διαθέτουν µέχρι να διαρρεύσουν ακαµψία ίση µε (ΕΙ)ο. Αντίθετα, µε τη µέθοδο των λουρίδων 

υπολογίζεται σε κάθε βήµα της ανάλυσης  η ακαµψία που διαθέτει η κάθε διατοµή η οποία 

µικραίνει όσο η διατοµή πλησιάζει στο σηµείο διαρροής της καθώς  το εφαπτοµενικό µέτρο 

ελαστικότητας του διαγράµµατος τάσεων-παραµόρφωσης του σκυροδέµατος µικραίνει. Για να 

είχαµε σύµπτωση στις δυο καµπύλες θα έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε στην περίπτωση της 

συγκεντρωµένης πλαστιµότητας µια αρχική τιµή ακαµψία µικρότερη, π.χ. (ΕΙ)=0.5(ΕΙ)ο. 

 Οι διαφορές των δύο καµπυλών που αναφέρονται στον ίδιο τρόπο αντιµετώπισης του 

προβλήµατος (συγκεντρωµένες πλαστιµότητες στα άκρα) αλλά χρησιµοποιούνται τα δυο 

προγράµµατα drain2dx και SAP2000, είναι σχετικά µικρές και οφείλονται σε πιθανώς µικρά 

λάθη που έγιναν κατά τη διαδικασία µεταφοράς των δεδοµένων από το ένα πρόγραµµα στο άλλο. 

Το drain2dx δεν χρησιµοποιεί κάποιο νόµο αστοχίας των διατοµών, δηλαδή οι διατοµές µετά τη 

διαρροή τους συνεχίζουν να αποκρίνονται µε µια σταθερή ακαµψία. Αυτό έχει ως συνέπεια η 

καµπύλη συµπεριφοράς που δηµιουργείται µετά τη διαρροή όλων των διατοµών να συνεχίζει µε 

σταθερή κλίση µέχρι το άπειρο. Το SAP2000 σταµατά την ελαστοπλαστική ανάλυση όταν µια 

από τις διατοµές ξεπεράσει µια συγκεκριµένη γωνία στροφής, η οποία δίνεται ως δεδοµένο του 

προγράµµατος, και στη συνέχεια δηµιουργεί µια καινούρια καµπύλη συµπεριφοράς για το φορέα 

που προκύπτει µετά την εισαγωγή στη διατοµή που αστόχησε µιας πλαστική άρθρωση πολύ 

µικρής ακαµψίας. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται µια περιβάλλουσα καµπυλών συµπεριφοράς 

µε αποτέλεσµα την «εικονική» πτώσης της καµπύλης συµπεριφοράς. 

 Οι αναλύσεις που έγιναν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των λουρίδων για την προσοµοίωση των 

στοιχείων του φορέα δίνουν µια εικόνα πιο εύκαµπτης συµπεριφοράς για τον φορέα. Η µοναδική 

διαφορά µεταξύ των δυο περιπτώσεων, στις οποίες χρησιµοποιείται η µέθοδος των λουρίδων,   

είναι ότι στη µία εξ αυτών προσοµοιώνονται όλα τα µέλη του φορέα µε «fiber elements» και 

επιπλέον ότι έχει δοθεί σε αυτή την περίπτωση ως κριτήριο αστοχίας για όλες τις διατοµές η 

µέγιστη παραµόρφωση του σκυροδέµατος (για τα υποστυλώµατα ελέγχεται µόνο η περιοχή της 

διατοµής που βρίσκεται εντός των συνδετήρων καθώς η αστοχία της επικάλυψης δεν σηµαίνει 

και αστοχία της διατοµής).  

 Στις δυο περιπτώσεις που χρησιµοποιήθηκε ένα από τα κριτήρια αστοχίας ( A και ∆) 

παρατηρούµε µια εντελώς διαφορετική συµπεριφορά όσον αφορά την πλαστιµότητα την οποία 

δείχνει ότι διαθέτει ο φορέας. Αυτό είναι επακόλουθο τριών λόγων: 

α) Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται στοιχεία 

συγκεντρωµένης πλαστιµότητας στα άκρα ο φορέας δείχνει πιο εύκαµπτος µε 

αποτέλεσµα ο φορέας να διαρρέει υπό µικρότερες επιβαλλόµενες µετατοπίσεις και 

συνεπώς µικρότερες στροφές των διατοµών (ως δεδοµένο για τις διατοµές είναι το εύρος 
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της πλαστικής περιοχής του διαγράµµατος ροπών-στροφών και όχι η τιµή της στροφής 

διαρροής).  

β) Το µήκος της πλαστικής αρθρώσεως το οποίο χρησιµοποιείται προκειµένου να 

καθοριστεί  η µέγιστη επιτρεπτή στροφή (θu) της κάθε κρισίµου διατοµής είναι 

καθοριστικό για τον προσδιορισµό της πλαστιµότητας των διατοµών και συνεπώς 

καθοριστικό για τον προσδιορισµό της πλαστιµότητας  ολόκληρου του φορέα. Η 

καµπύλη του σχήµατος 5.10 η οποία έχει δηµιουργηθεί µε το πρόγραµµα SAP2000 έχει 

προκύψει θεωρώντας lp=0.5h. Στο σχήµα 5.11 φαίνονται επιπλέον δύο καµπύλες οι 

οποίες έχουν προκύψει για τον ίδιο φορέα θεωρώντας όµως lp=0.3h και lp=0.7h.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.11.  Καµπύλες συµπεριφοράς για διάφορα µήκη πλαστικών αρθρώσεων 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 5.11, η πλαστιµότητα του φορέα επηρεάζεται περίπου 

αναλογικά µε την µεταβολή του µήκους της πλαστικής άρθρωσης. 

γ) Όταν χρησιµοποιούνται στοιχεία συγκεντρωµένης πλαστιµότητας στα άκρα δεν είναι 

δυνατό να ληφθεί κατά την πορεία των υπολογισµών της ελαστοπλαστικής 

συµπεριφοράς η επιρροή της µεταβολής της αξονικής δύναµης στην διαθέσιµη 

πλαστιµότητα των διατοµών. Στον συγκεκριµένο φορέα οι διαθέσιµες πλαστιµότητες οι 

οποίες δόθηκαν ως δεδοµένες στο πρόγραµµα είναι αυτές που προκύπτουν από τα αρχικά 

κατακόρυφα φορτία (Ν=-40 kN). Η πορεία των πλαστικών αρθρώσεων για την ανάλυση 

µε τη µέθοδο των λουρίδων (drain2dx) και µε στοιχεία συγκεντρωµένης πλαστιµότητας 

στα άκρα (SAP2000) είναι όµοια (σχήµα 5.12).  
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Σχήµα 5.12. Σειρά εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων 

Η διαφορά που παρατηρείται αφορά τον τρόπο αστοχίας του φορέα. Για την 

προσοµοίωση µε στοιχεία συγκεντρωµένης πλαστιµότητας η αστοχία του φορέα 

προέρχεται από την αστοχία στην βάση του υποστυλώµατος 1 ενώ για την προσοµοίωση 

µε τη µέθοδο των λουρίδων από αστοχία στη βάση του υποστυλώµατος 2. Κατά την 

αστοχία του υποστυλώµατος 1(SAP2000) η αξονική δύναµη του υποστυλώµατος 1 είναι 

ίση µε Ν1=19.18 kN και του υποστυλώµατος 2 ίση µε Ν2=93.22 kN.  Στο σήµα 5.13 

φαίνονται τα διαγράµµατα ροπών καµπυλοτήτων για τις αξονικές αυτές σε σύγκριση µε 

την αρχική αξονική δύναµη των υποστυλωµάτων (N=-40 kN). Το υποστύλωµα 2 διαθέτει 

µεγαλύτερη αντοχή έναντι κάµψεως, αλλά µικρότερη πλαστιµότητα εφόσον η 

καµπυλότητα αστοχίας (1/r)u έχει µικρύνει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.13. ∆ιαγράµµατα τοπών καµπυλοτήτων για τα υποστυλώµατα του φορέα και 

για αξονικές δυνάµεις 19.18,40.00 και 93.22 kN. 

 

 

Η µείωση αυτή της πλαστιµότητας δεν λαµβάνεται υπόψη και γι` αυτό αστοχεί το 

υποστύλωµα 1 το οποίο διαθέτει µικρότερη αντοχή έναντι κάµψεως (µεγαλύτερη όµως 

πλαστιµότητα η οποία όµως δεν λαµβάνεται υπόψη). Αντιθέτως µε τη µέθοδο των 

λουρίδων (drain2dx) η επιρροή της αξονικής δύναµης στην πλαστιµότητα των διατοµών 

λαµβάνεται υπόψη και συνεπώς η αστοχία, όπως είναι και φυσικό, προέρχεται από 

αστοχία του υποστυλώµατος 2. Στο σχήµα 5.14 φαίνονται τα διαγράµµατα των ροπών 
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καµπυλοτήτων όπως αυτά διαµορφώνονται κατά την πορεία της ελαστοπλαστικής 

ανάλυσης κάνοντας χρήση τη µέθοδο των λουρίδων (drain2dx). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.14. ∆ιαγράµµατα ροπών καµπυλοτήτων όπως διαµορφώνονται κατά την πορεία 

της ελαστοπλαστικής ανάλυσης κάνοντας χρήση της µεθόδου των λουρίδων (drain2dx). 

Στο σχήµα 5.15 φαίνεται ο χωρισµός ενός υποστυλώµατος ή µιας δοκού σε λωρίδες και στοιχεία: κατά τη 

εγκάρσια διεύθυνση το µέλος χωρίζεται σε  λωρίδες (fibers) ενώ κατά την διαµήκη σε  στοιχεία 

(segments). Η κάθε λουρίδα, µέσα στο µήκος του κάθε στοιχείου µπορεί να έχει ξεχωριστές ιδιότητες 

ανάλογα µε το αν αντιστοιχεί σε περισφιγµένο ή απερίσφιγκτο σκυρόδεµα ή χάλυβα. Κάθε λουρίδα 

µπορεί να έχει διαφορετικές ιδιότητες µέσα σε κάθε ένα από τα διαµήκη στοιχεία. Στην εργασία αυτή τα 

υποστυλώµατα προσοµοιώθηκαν µε έξι στοιχεία και 25 µε 35 λωρίδες ανάλογα µε τον αριθµό των 

διαµηκών ράβδων οπλισµού. Τα δοκάρια χωρίστηκαν κατά µήκος σε 12 στοιχεία και καθ` ύψος σε 25 

έως 35 λωρίδες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.15. Προσοµοίωση ενός µέλος ωπλισµένου σκυροδέµατος χρησιµοποιώντας στοιχεία  

λωρίδων (fiber elements) 
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Η χρησιµοποίηση των συγκεκριµένων στοιχείων προσφέρει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα όσον αφορά την 

πιθανοτική προσοµοίωση των τυχαίων µεταβλητών. Και αυτό γιατί υπάρχει η δυνατότητα καθορισµού 

διαφορετικών ιδιοτήτων µέσα στον χώρο του κάθε µέλους του φορέα κάτι το οποίο συµβαίνει και στην 

πραγµατικότητα. Για παράδειγµα, αν θεωρήσουµε πως η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος είναι µια 

τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κανονική κατανοµή Ν(fct,m,s)  για την κορυφή του υποστυλώµατος ενώ 

για την βάση του Ν(fcb,m,s)  ,όπου fct,m<fcb,m, χρησιµοποιώντας τα πεπερασµένα στοιχεία µορφή λωρίδων 

υπάρχει η δυνατότητα προσοµοίωσης και της ενδιάµεσης περιοχής του υποστυλώµατος προσδίδοντας σε 

κάθε λωρίδα (fiber) σκυροδέµατος που αντιστοιχεί σε διαφορετικό στοιχείο (segment) ιδιότητες 

κατανοµής της µορφής Νi [fcb,m-(fcb,m- fct,m)/n,   s]όπου n ο αριθµός των στοιχείων. 

Ένα πρόβληµα του προγράµµατος  είναι το εξής. Παρόλο που θεωρητικά υπάρχει η δυνατότητα από το 

πρόγραµµα να λαµβάνεται υπόψη ο φθιτός κλάδος του διαγράµµατος τάσεων παραµόρφωσης του 

σκυροδέµατος, στην πράξη για να επιτευχθεί αυτό πρέπει το βήµα προσαύξησης του στατικού φορτίου 

να είναι πολύ µικρό, πράγµα το οποίο οδηγεί σε καθυστέρηση των υπολογισµών. Μάλιστα όσο πιο 

µεγάλη είναι η κλίση της πτώσης στο διάγραµµα τόσο η απαίτηση για χρόνο υπολογισµού αυξάνει. Το 

γεγονός αυτό δηµιουργεί ένα πρόβληµα στον τρόπο προσοµοίωσης της συµπεριφοράς του απερίσφιγκτου 

σκυροδέµατος των υποστυλωµάτων. Στο σχήµα 5.16 φαίνεται η µορφή του διαγράµµατος τάσεων -  

παραµόρφωσης για το περισφιγµένο και το απερίσφιγτο σκυρόδεµα. Μόλις η παραµόρφωση του 

απερίσφιγτου σκυροδέµατος φτάσει την τιµή εcu το απερίσφιγκτο µέρος της διατοµής στην οποία 

αντιστοιχεί αστοχεί. Από το σηµείο αυτό και µετά υπάρχει µόνο το περισφιγµένο σκυρόδεµα το οποίο 

και συνεχίζει να παραµορφώνεται. Αυτή ακριβώς η συµπεριφορά δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µε τα 

στοιχεία λωρίδων του drain2dx καθώς δεν µπορεί να ληφθεί υπόψη η απότοµη πτώση µετά το εcu του 

διαγράµµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 5.16. ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων σκυροδέµατος 

Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα εξετάστηκε η επιρροή της αγνόησης του απερίσφιγκτου 

σκυροδέµατος στα αποτελέσµατα της ελαστοπλαστικής ανάλυσης. Στο σχήµα 5.17 φαίνεται το 
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διάγραµµα ροπών  καµπυλοτήτων (καµπύλη Α) για ένα υποστύλωµα 40/40, µε διαµήκη οπλισµό 8Φ24, 

εγκάρσιο Φ10/10 τρίτµητο και αξονική δύναµη 500kN. Το σκυρόδεµα είναι C20/25 και τα διαγράµµατα 

τάσεων παραµόρφωσης για το περισφιγµένο και το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα έχουν ληφθεί από το 

µοντέλο των Mander et al.(1988).  Στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται το διάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων 

αγνοώντας το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα (καµπύλη Β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.17. ∆ιάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων αγνοώντας το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα 

Από το σχήµα 5.17 παρατηρούµε πως παρόλο που τα δυο διαγράµµατα έχουν την ίδια κατάληξη (η 

καµπυλότητα και η ροπή αστοχίας είναι ίδια) υπάρχει µια διαφορά στην αρχική δυσκαµψία της διατοµής 

και στην µέγιστη ροπή που εµφανίζουν τα δυο διαγράµµατα. Στο σχήµα 5.18 έχει προστεθεί ένα επιπλέον 

διάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων (καµπύλη Γ) το οποίο αντιστοιχεί σε απερίσφιγκτο σκυρόδεµα αντοχής 

3 MPa (αντί για 20 MPa) το οποίο επίσης υπολογίζεται βάσει του µοντέλου των Mander et al.(1988) µε 

τη διαφορά ότι µετά την παραµόρφωση εco η τάση παραµένει σταθερή εως το άπειρο.  
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Σχήµα 5.18. ∆ιάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων αγνοώντας το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα ή θεωρώντας 

µικρότερη αντοχή για αυτό. 

Η λύση αυτή φαίνεται ότι είναι µια καλύτερη προσέγγιση της πραγµατικότητας. Στο σχήµα 5.19 φαίνεται 

η καµπύλη τέµνουσας βάσης – µετακίνησης κορυφής για ένα 5όροφο φορέα. Το απερίσφιγκτο 

σκυρόδεµα έχει προσοµοιωθεί µε δύο τρόπους. Για την καµπύλη Α το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα 

θεωρήθηκε 20 ΜPa αντοχής µε σταθερή τιµή της τάσης µετά την παραµόρφωση εco, ενώ για την 

καµπύλη Β το απερίσφιγκτο σκυρόδεµα θεωρήθηκε 3 ΜPa αντοχής µε, επίσης, σταθερή τιµή της τάσης 

µετά την παραµόρφωση εco. Με διακεκοµµένη γραµµή (καµπύλη Γ) φαίνεται η αναµενόµενη πραγµατική 

συµπεριφορά του φορέα, η οποία σχεδιάστηκε γραφικά (η αρχική ακαµψία θα είναι ίδια µε αυτή της 

πάνω γραµµής ενώ η κατάληξη της, όσον αφορά την µέγιστη παραµόρφωση και την τέµνουσα βάσης του 

φορέα, θα είναι περίπου ίδια µε την κάτω γραµµή). Συγκρίνοντας λοιπόν την καµπύλη Γ µε την καµπύλη 

Β παρατηρούµε πως επιτυγχάνεται µια αρκετά καλή προσέγγιση της αναµενόµενης πραγµατικής 

κατάστασης. 
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Σχήµα 5.19. Καµπύλη συµπεριφοράς 5όροφου φορέα από ωπλισµένου κάνοντας δυο διαφορετικές 

θεωρήσεις για την αντοχή του απερίσφιγκτου σκυροδέµατος. 

 

Το πέρας των καµπυλών συµπεριφοράς του σχήµατος 5.19 έχουν προσδιοριστεί από την πρώτη αστοχία 

ενός από τα µέλη του φορέα.  
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5.6 Εύρεση της αντοχής ενός φορέα µε βάση τη µέθοδο του φάσµατος µετακινήσεων 

Η µέθοδος του φάσµατος µετακινήσεων (Παράρτηµα 3) αφορά την εύρεση της συµπεριφοράς ενός 

φορέα από ωπλισµένο σκυρόδεµα υπό την επίδραση ενός συγκεκριµένου µεγέθους σεισµικού φάσµατος 

επιταχύνσεων. Για ένα σεισµικό φάσµα επιταχύνσεων δεδοµένης µορφής είναι δυνατό να υπολογιστεί το 

µέγεθός του που αντιστοιχεί στην αντοχή ενός κτιρίου, θεωρώντας πως το σηµείο τοµής p της 

ελαστοπλαστικής φασµατικής καµπύλης των σεισµικώς απαιτούµενων µετακινήσεων µε την φασµατική 

καµπύλη διατιθέµενων µετακινήσεων αντιστοιχεί στο πέρας της ελαστοπλαστικής φασµατικής καµπύλης. 

Στο σχήµα 5.20 φαίνονται τα βήµατα µέσω των οποίων υπολογίζεται η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης 

του φάσµατος επιταχύνσεως το οποίο αντιστοιχεί στην αστοχία του φορέα. 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

Σχήµα 5.20. Βήµατα µέσω των οποίων υπολογίζεται η τιµή της µέγιστης επιτάχυνσης του φάσµατος 

επιταχύνσεως το οποίο αντιστοιχεί στην αστοχία του φορέα. 

5.7   Κατανοµή της οριζόντιας στατικής φόρτισης - Κριτήρια αστοχίας 

Η κατανοµή της οριζόντιας στατικής φόρτισης η οποία επιβάλλεται σταδιακώς αυξανόµενη σε ένα φορέα 

προκειµένου να υπολογιστεί η ελαστοπλαστική του συµπεριφορά, υπολογίζεται βάσει των µαζών του 

κάθε ορόφου και της 1ης ιδιοµορφής:  

∑ ⋅

⋅
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N

1i
jj

jj
j,x
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φw
F                  (5.43) 

όπου  

 j,xF , η οριζόντια δύναµη που εφαρµόζεται στο επίπεδου του ορόφου j 

wj, η µάζα του ορόφου j 

φj,  το πλάτος του φάσµατος για τον όροφο j 

 Ν, οι όροφοι του κτιρίου 

Μέθοδος του 
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Το πέρας της καµπύλης συµπεριφοράς, ή αλλιώς το κριτήριο αστοχίας ενός φορέα προσδιορίζεται από 

την πρώτη αστοχία ενός εκ των µελών του φορέα. Πιο συγκεκριµένα ως αστοχία ενός µέλους θεωρείται 

όταν σε µία εκ των λουρίδων του µέλους που αντιστοιχεί σε περισφιγµένο σκυρόδεµα ξεπεραστεί η 

παραµόρφωση αστοχίας του περισφιγµένου σκυροδέµατος ή όταν σε µία εκ των λουρίδων του µέλους 

που αντιστοιχεί σε ράβδο οπλισµού ξεπεραστεί η παραµόρφωση αστοχίας του χάλυβα. Επίσης ως 

αστοχία του φορέα θεωρείται όταν σε ένα εκ των µελών του φορέα ξεπεραστεί η αντοχή του σε 

τέµνουσα. Η αστοχία του απερίσφιγκτου σκυροδέµατος δεν θεωρείται ως αστοχία του µέλους. 

5.8 Μεθοδολογία υπολογισµού της πιθανοτικής κατανοµής της αντοχής φορέων από ωπλισµένο 

σκυρόδεµα. 

Συνδυάζοντας τα όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους είναι δυνατός ο προσδιορισµός 

µιας µεθοδολογίας µέσω της οποίας υπολογίζεται η πιθανοτική κατανοµή της αντοχής ενός φορέα από 

ωπλισµένο σκυρόδεµα. Η µεθοδολογία αυτή περιγράφεται πιο κάτω σε έξι βήµατα. 

i. ∆ηµιουργία δειγµάτων των τυχαίων µεταβλητών του κτιρίου χρησιµοποιώντας την τεχνική 

δειγµατοληψίας  LHS.  ∆οκιµάζοντας διάφορα µεγέθη δειγµάτων βρέθηκε πως η προσοµοίωση 

προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια χρησιµοποιώντας 100 τιµές για κάθε δείγµα. 

ii. Υπολογισµός των 100 ελαστοπλαστικών καµπυλών συµπεριφοράς του κτιρίου όπως αυτές 

προκύπτουν µετά την εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo. 

iii. Καθορισµός του τέλους κάθε καµπύλης εφαρµόζοντας τα κριτήρια αστοχίας. 

iv. Υπολογισµός για κάθε ελαστοπλαστική καµπύλη συµπεριφοράς και για καθορισµένης 

µορφής σεισµικού φάσµατος επιταχύνσεων της τιµής της µέγιστης επιτάχυνσης του φάσµατος  au το 

οποίο αντιστοιχεί στην αστοχία του φορέα. 

v. Υπολογισµός της πιθανοτικής κατανοµής, βάσει του προκύπτοντος δείγµατος µεγέθους 100, 

της επιτάχυνσης  au (ή οποιουδήποτε άλλου αποτελέσµατος που προκύπτει από τις ελαστοπλαστικές 

αναλύσεις). 

Η µεθοδολογία εφαρµόζεται µε τη χρήση κατάλληλου προγράµµατος το οποίο δηµιουργήθηκε σε 

γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic. Τα δεδοµένα του φορέα, η µορφή της στατικής φόρτισης και οι 

παραδοχές για τις πιθανοτικές κατανοµές των τυχαίων µεταβλητών εισάγονται σε κατάλληλα 

διαµορφωµένο αρχείο του Excel. Στη συνέχεια δηµιουργούνται τα δείγµατα των βασικών µεταβλητών τα 

οποία και εισάγονται σε Ν αρχεία  εισόδου του προγράµµατος drain2dx, τα οποία δηµιουργούνται 

αυτόµατα. Με το πρόγραµµα  drain2dx γίνονται Ν αναλύσεις και παράγονται Ν αρχεία εξόδου 

(αυτόµατα µε batch file) από όπου και υπολογίζεται η κατανοµή για το µέγεθος της απόκρισης του φορέα 

που µας ενδιαφέρει. Στο πρόγραµµα έχει ενσωµατωθεί η µέθοδος του φάσµατος µετακινήσεων, 

κατάλληλα τροποποιηµένη, ώστε να εφαρµόζεται µε πιθανοτικό τρόπο και να υπολογίζεται η πιθανοτική 

κατανοµή της επιτάχυνσης au.  
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5.9 Εφαρµογές 

H µεθοδολογία εύρεσης υπολογισµού της πιθανοτικής κατανοµής της αντοχής φορέων από ωπλισµένο 

σκυρόδεµα. εφαρµόστηκε  για οκτώ διαφορετικούς φορείς µε σκοπό τη διερεύνηση της διασποράς της 

απόκρισής τους καθώς και τον προσδιορισµό των παραµέτρων που επηρεάζουν τη διασπορά αυτή. 

5.9.1 Εξεταζόµενοι φορείς. 

Εξετάστηκαν πέντε τύποι κτιρίων από ωπλισµένο σκυρόδεµα (σχήµα 5.21). Τα κτίρια αυτά 

σχεδιάστηκαν σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου Σκυροδέµατος και τον  Ελληνικό 

Αντισεισµικό Κανονισµό µε σεισµικές  παραµέτρους: a=0.16g  (εκτός του κτιρίου 3, a=0.24g), βο=2.5, 

q=3.5, T1=0.16, T2=0.6,  γ=1. Το κτίριο 1 σχεδιάστηκε τρεις φορές, µε τρεις διαφορετικές τιµές για τον 

συντελεστής ασφαλείας γRd του ικανοτικού έλεγχου των κόµβων: γRd=1.0, 1.4 και 2.0. Τα υπόλοιπα 

κτίρια σχεδιάστηκαν µε την τιµή για τον συντελεστή γRd που προτείνεται από τον  Ελληνικό 

Αντισεισµικό Κανονισµό, γRd=1.4. Το κτίριο 2 σχεδιάστηκε δύο φορές χρησιµοποιώντας διαφορετικές 

διαστάσεις για τα  υποστυλώµατα (α: µε µεγάλα υποστυλώµατα και µικρό ποσοστό οπλισµού και β: µε 

µικρά υποστυλώµατα και µεγάλο ποσοστό οπλισµού).  Για τα κτίρια 2, 3, 5 οι διαστάσεις των 

υποστυλωµάτων παραµένουν σταθερές σε όλους τους ορόφους ενώ για τα κτίρια 1 και 4 οι διαστάσεις 

των υποστυλωµάτων στους ψηλότερους ορόφους µικραίνουν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.21. Εξεταζόµενοι τύποι κτιρίων 

 

5.9.2 Αποτελέσµατα 

Στο σχήµα 5.22 φαίνονται οι καµπύλες συµπεριφοράς των εξεταζόµενων κτιρίων (100 καµπύλες για κάθε 

κτίριο) όπως αυτές προκύπτουν µετά την εφαρµογή των κριτηρίων αστοχίας. 
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Σχήµα 5.22. Καµπύλες συµπεριφορά των κτιρίων 

H αστοχία ενός κτιρίου έχει θεωρηθεί ότι συµβαίνει όταν στο πρώτο µέλος (υποστύλωµα ή δοκός) του 

κτιρίου ξεπεραστεί η αντοχή του σε τέµνουσα ή κάµψη. Αυτή η παραδοχή για την αστοχία του κτιρίου 

είναι συντηρητική καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις, λόγω της εφαρµογής του ικανοτικού ελέγχου 

κατά τον σχεδιασµό των κτιρίων, περιµένουµε  η πρώτη αστοχία να εµφανιστεί σε δοκό, πράγµα το οποίο 

δεν σηµαίνει κατ` ανάγκη κατάρρευση του κτιρίου.  Αν  η αστοχία των δοκών δεν θεωρηθεί πως 

αντιστοιχεί σε αστοχία του κτιρίου και το πέρας της καµπύλης συµπεριφορά καθορίζεται από την πρώτη 
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α) Καµπύλες συµπεριφοράς πριν
εφαρµοστεί κάποιο κριτήριο αστοχίας. Οι
καµπύλες σταµατούν όταν η µετακίνηση
της οροφής droof φτάσει τα 0.19m. 

β) Καµπύλες συµπεριφοράς εφαρµόζοντας
κριτήρια αστοχίας µόνο για τα
υποστυλώµατα. Η αστοχία τω δοκών έχει
αγνοηθεί. 

γ) Καµπύλες συµπεριφοράς που
προκύπτουν όταν τα κριτήρια αστοχίας
εφαρµοστούν για τις δοκούς και τα
υποστυλώµατα. 

αστοχία που συµβαίνει σε κάποιο υποστύλωµα τότε η µορφή των καµπυλών συµπεριφοράς θα είναι πιο 

πλάστιµη. Στο σχήµα  5.23 εµφανίζονται οι καµπύλες συµπεριφοράς για το κτίριο 2 (µε µεγάλα 

υποστυλώµατα)  όπως αυτές προσδιορίζονται εφαρµόζοντας τα κριτήρια αστοχίας για όλα τα µέλη και 

εφαρµόζοντας τα κριτήρια αστοχίας µόνο για τα υποστυλώµατα, αγνοώντας την αστοχία των δοκών. 

 

 

Σχήµα 5.23. Καµπύλες συµπεριφοράς για το κτίριο 2 (µε µεγάλα υποστυλώµατα) εφαρµόζοντας 

διαφορετικά κριτήρια αστοχίας. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η αστοχία προήλθε, όπως ήταν αναµενόµενο, από την αστοχία δοκών. 

Εξαίρεση αποτελεί το κτίριο 2 (µε µικρά υποστυλώµατα) στο οποίο η αστοχία προκλήθηκε στις 80 από 

τις 100 αναλύσεις από την αστοχία υποστυλωµάτων. ∆ηλαδή σε ένα ποσοστό 80% δεν λειτούργησε ο 

ικανοτικός σχεδιασµός των κόµβων. Για το κτίριο αυτό τα υποστυλώµατα έχουν σχεδιαστεί µε ποσοστό 

διαµήκους οπλισµού περίπου ίσο µε το µέγιστο επιτρεπτό από τον ΕΚΩΣ (ρmax= 4%) και µε ανηγµένη 

αξονική δύναµη σχεδιασµού επίσης περίπου ίση µε την µέγιστη επιτρεπτή (νd=0.65). Με τέτοια 

χαρακτηριστικά τα υποστυλώµατα δεν διαθέτουν δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς. Έτσι παρόλο 

που τα υποστυλώµατα διαθέτουν µεγαλύτερη αντοχή έναντι των δοκών αστοχούν πρώτα καθώς οι δοκοί, 

σε αντίθεση µε τα υποστυλώµατα, µετά τη διαρροή τους έχουν την ικανότητα να παραµορφώνονται 

χωρίς να αστοχούν. Για να γίνει κατανοητή η µη ικανοποίηση του ικανοτικού σχεδιασµού των κόµβων 

λόγω έλλειψης δυνατότητας πλάστιµης συµπεριφοράς των υποστυλωµάτων, παρουσιάζεται πιο κάτω ένα 

παράδειγµα: 
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Ιδοκ=0.5 Ιυποστ 

Ο φορέας του σχήµατος 5.24 σχεδιάζεται για την σεισµική ισοδύναµη στατική φόρτιση που φαίνεται 

στο σχήµα. Εφαρµόζεται ο ικανοτικός έλεγχος των κόµβων και στη συνέχεια ο φορέας αναλύεται µη 

γραµµικά µε οριζόντια σταδιακώς αυξανόµενη φόρτιση ίδιας µορφής µε τη σεισµική φόρτιση. Οι δοκοί 

θεωρείται πως σχεδιάζονται χωρίς κάποια υπεραντοχή και πως διαθέτουν δυνατότητα στροφής 

πενταπλάσια της στροφής διαρροής τους χωρίς τη δυνατότητα ανάληψης κάποιας επιπλέον έντασης. Τα 

υποστυλώµατα θεωρείται πως σχεδιάζονται επίσης χωρίς κάποια υπεραντοχή σύµφωνα µε τον ικανοτικό 

έλεγχο των κόµβων αλλά χωρίς τη δυνατότητα µετελαστικής συµπεριφοράς.   

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.24. Περιγραφή του φορέα- σεισµική φόρτιση. 

 

Πίνακας 5.5. Σεισµικές ροπές- ροπές σχεδιασµού 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.25.  Μορφή αστοχίας του φορέα 

Η αστοχία του φορέα, όπως προκύπτει µετά από τη µη γραµµική ανάλυση του φορέα υπό σταδιακώς 

αυξανόµενη φόρτιση έχει ως εξής (σχήµα 5.25). Αρχικά διαρρέουν τα άκρα των δοκών (για συνολική 

οριζόντια φόρτιση 90 kN). Στη συνέχεια αυξάνοντας την οριζόντια φόρτιση στα 103 kN, η ροπή που 

 Υποστυλώµατα   ∆οκοί 

 Σεισµικές ροπές(kNm) Ροπές σχεδισµού(kNm)   Σεισµικές ροπές(kNm) Ροπές σχεδισµού(kNm) 

Μέλη Κάτω Πάνω Κάτω Πάνω  Μέλη Αριστερά ∆εξιά Αριστερά ∆εξιά 

1 67.11 17.04 90.60 23.86  7 35.17 33.60 35.17 33.60 

2 72.72 28.98 98.17 40.57  8 33.60 35.17 33.6 35.17 

3 67.11 17.04 90.60 23.86  9 27.53 25.23 27.53 25.23 

4 18.13 27.53 25.38 38.54  10 25.23 27.53 25.23 27.53 

5 38.22 25.23 53.51 35.32       

6 18.13 27.53 25.38 38.54       
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προκύπτει για τα υποστυλώµατα  4 και 6 ισοδυναµεί  µε την ροπή αστοχίας των υποστυλωµάτων αυτών 

ενώ οι δοκοί συνεχίζουν να παραµορφώνονται χωρίς να έχουν ξεπεράσει τη µέγιστη στροφή που 

µπορούν να αναλάβουν. Έτσι η αστοχία του φορέα προκαλείται λόγω αστοχίας των υποστυλωµάτων, 

κάτι το οποίο είναι ασυµβίβαστο µε την λογική του ικανοτικού σχεδιασµού των κόµβων ο οποίος 

εφαρµόστηκε κατά τον σχεδιασµό του φορέα. 

Στον πίνακα 5.6 φαίνονται οι µέσες τιµές και οι συντελεστές διασποράς για τα εξής µεγέθη των κτιρίων: 

α) Την επιτάχυνση αστοχίας au .Αντιστοιχεί στην µέγιστη επιτάχυνση του φάσµατος επιταχύνσεως 

(διαιρεµένη µε βο=2.5) , ίδιας µορφής µε αυτό το φάσµα που χρησιµοποιήθηκε για τον σχεδιασµό του 

κτιρίου,  µε το οποίο το κτίριο  αστοχεί). β) Την τέµνουσα βάσης που αντιστοιχεί στο τελευταίο σηµείο 

της καµπύλης συµπεριφοράς Vbase,u . γ) Την µετακίνηση οροφής που αντιστοιχεί στο τελευταίο σηµείο 

της καµπύλης συµπεριφοράς droof,u. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχετίσεων µεταξύ 

των µεγεθών au και Vbase,u καθώς και οι συντελεστές συσχετίσεων µεταξύ των µεγεθών au και droof,u. 

Πίνακας 5.6. Μέσες τιµές και συντελεστές διασποράς για τα µεγέθη au, Vbase,u, droof,u και συντελεστές 

συσχετίσεων. 

Κτίρια       
1 

(γRd=1.4) 
1 

(γRd=1.0) 
1 

(γRd=2.0) 
2 (µεγάλα 
υποστυλώ

µατα) 

2 (µικρά 
υποστυλ
ώµατα) 

3 4 5 

E[au] (g) 0.275 0.284 0.267 0.427 0.333 0.281 0.451 0.360 
Cov[au] 0.053 0.054 0.056 0.107 0.041 0.071 0.064 0.180 

E[Vbase,u](kN) 3472 3391 3638 934 565 4287 832 6130 
Cov[Vbase,u] 0.041 0.039 0.048 0.048 0.028 0.050 0.032 0.081 
E[droof,u](m) 0.162 0.165 0.155 0.058 0.078 0.141 0.181 0.061 
Cov[droof,u] 0.059 0.060 0.066 0.071 0.038 0.060 0.053 0.118 
ρ(au,Vbase,u) 0.969 0.974 0.961 0.937 0.807 0.984 0.942 0.963 
ρ(au,droof,u) 0.824 0.851 0.845 0.895 0.545 0.904 0.878 0.951 

 

Από τον πίνακα 5.6 φαίνεται πως η τιµή του συντελεστή συσχετίσεως ρ(au,Vbase,u) είναι µεγαλύτερη από 

την τιµή του συντελεστή ρ(au,droof,u) για όλα τα κτίρια. Οι τιµές των συντελεστών αυτών παρουσιάζονται 

µειωµένες για την περίπτωση που το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων είναι 

µεγάλο (µικρά υποστυλώµατα). 

Ο συντελεστής διασποράς της επιτάχυνσης αστοχίας Cov[au] των κτιρίων  κυµαίνεται από 0.053 έως 

0.180.  Ορισµένες από τις παραµέτρους που επηρεάζουν τη διασπορά τη  επιτάχυνσης αστοχίας των 

κτιρίων  έχουν εντοπιστεί και παρουσιάζονται συνοπτικά πιο κάτω: 

i. Όσο περισσότεροι είναι οι όροφοι του κτιρίου τόσο µικρότερες παρουσιάζονται οι τιµές του 

συντελεστή διασποράς Cov[au]. Για παράδειγµα το κτίριο 1(γRd=1.4) (Cov[au] =0.053) σε σχέση µε το 

κτίριο 2(Cov[au] =0.107)  έχει περισσότερους ορόφους. 

ii. Ο βαθµός υπερστατικότητας του κάθε ορόφου αυξάνει τη διασπορά της επιτάχυνσης 

αστοχίας. Για παράδειγµα το κτίριο 2 (Cov[au] =0.107)  όπως και το κτίριο 5 (Cov[au] =0.180)  έχουν 

τον ίδιο αριθµό ορόφων, όµως το κτίριο 5 παρουσιάζει µεγαλύτερη υπερστατικότητα σε κάθε όροφο. 
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iii. Αν σε κάποιο κτίριο οι αστοχίες εµφανίζονται συγκεντρωµένες σε κάποιο όροφο (µαλακός 

όροφος) τότε η διασπορά της επιτάχυνσης αστοχίας αυξάνει. Για παράδειγµα παρόλο που το κτίριο 

3(Cov[au] =0.071)  έχει πιο πολλούς ορόφους από το κτίριο 1(γRd=1.4) (Cov[au] =0.053) παρουσιάζει 

µεγαλύτερη διασπορά της επιτάχυνσης αστοχίας. Το κτίριο 3 έχει ίδιες διατοµές υποστυλωµάτων σε 

όλους τους ορόφους. Έτσι τα υποστυλώµατα των υψηλότερων ορόφων υπεροπλίζονται λόγω των 

κατασκευαστικών απαιτήσεων (ελάχιστο ποσοστό οπλισµό) µε αποτέλεσµα να διαθέτουν µια 

υπεραντοχή έναντι των υποστυλωµάτων των δυο πρώτων ορόφων. Οπότε οι διαρροές των 

υποστυλωµάτων καθώς και οι αστοχίες εµφανίζονται µόνο στους δυο πρώτους ορόφους (κυρίως στον 

πρώτο). 

iv. Μία άλλη παράµετρος που επηρεάζει τη διασπορά της επιτάχυνσης αστοχίας των κτιρίων 

αποτελεί η δυνατότητα µετελαστικής συµπεριφοράς. Από το σχήµα 5.23(α) φαίνεται πως για 

µεγαλύτερες µετακινήσεις η διασπορά της τέµνουσας βάσης (το κατακόρυφο εύρος του νέφους των 

καµπυλών) αυξάνει. Και επειδή η τέµνουσα βάσης αστοχίας Vbase,u είναι συσχετισµένη µε την 

επιτάχυνση αστοχίας au (βλ. πίνακα 5.6) η διασπορά της επιτάχυνσης αστοχίας θα αυξάνει επίσης. 

∆ηλαδή όσο πιο πλάστιµη είναι η συµπεριφορά ενός κτιρίου τόσο µεγαλύτερη είναι  η διασπορά της 

απόκρισής του. 

Στο σχήµα 5.26 φαίνονται για  όλα τα κτίρια οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµών της επιτάχυνσης 

αστοχίας όπως αυτές έχουν προκύψει από τις προσοµοιώσεις. Ειδικότερα για τα κτίρια 3,4 και 5 έχουν 

σχεδιαστεί οι κανονικές κατανοµές µε µέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις ίσες µε αυτές που έχουν 

προκύψει από την προσοµοίωση. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.26. Αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµών της επιτάχυνσης αστοχία au. 

 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 5.26 η κανονική κατανοµή µπορεί να προσεγγίσει αρκετά καλά την 

κατανοµή της επιτάχυνσης αστοχίας. Προσεγγίζοντας την κατανοµή της επιτάχυνσης αστοχίας µε την 

κανονική κατανοµή είναι δυνατός ο υπολογισµός της χαρακτηριστικής τιµής (πιθανότητα υπέρβασης 
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95%) της επιτάχυνσης αστοχίας au,k. Στον πίνακα 5.7 οι τιµές au,k συγκρίνονται µε τις επιταχύνσεις 

αστοχίας au,fk οι οποίες έχουν προκύψει µετά από προσδιοριστικές µη γραµµικές αναλύσεις 

χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικές τιµές για τις ποιότητες των υλικών και µέσες τιµές για τις υπόλοιπες 

µεταβλητές των κτιρίων.  

 
Πίνακας 5.7. Σύγκριση των χαρακτηριστικών τιµών της επιτάχυνσης αστοχίας au,k µε τις τιµές της 
επιτάχυνσης αστοχίας οι οποίες έχουν προκύψει χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικές τιµές για τις αντοχές 
των υλικών 

 

Κτίρια       
1 

(γRd=1.4) 
1 

(γRd=1.0) 
1 

(γRd=2.0) 
2 

(µεγάλα 
υποστ.) 

2 (µικρά 
υποστ.) 

3 4 5 

au,k (g) 0.255 0.259 0.242 0.352 0.311 0.249 0.404 0.251 
au,fk (g) 0.248 0.258 0.248 0.376 0.338 0.257 0.430 0.330 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα  5.7 οι διαφορές µεταξύ των τιµών της χαρακτηριστικής τιµής της 

επιτάχυνσης αστοχίας au,k και των τιµών που προκύπτουν χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικές τιµές για τις 

ποιότητες των υλικών και µέσες τιµές για τις υπόλοιπες µεταβλητές των κτιρίων au,fk είναι µικρές. 

5.9.3  Συµπεράσµατα 

Οι εφαρµογές που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους έγιναν µε κύριο σκοπό τη 

διερεύνηση της διασποράς της απόκρισης που παρουσιάζουν οι κατασκευές από ωπλισµένο σκυρόδεµα 

όταν επιβάλλονται σε σεισµικά φορτία. Εκ των αποτελεσµάτων φάνηκε ότι η διασπορά της αντοχής των 

κτιρίων έχει µεγάλες διακυµάνσεις. Κατά των σχεδιασµό µιας κατασκευής χρησιµοποιούνται 

συντελεστές ασφαλείας για την αντοχή των υλικών καθώς και για τα επιβαλλόµενα φορτία  µε σκοπό την 

αντιµετώπιση κάποιας πιθανής δυσµενής απόκρισης της κατασκευής. Θεωρητικά όταν η διασπορά της 

αντοχής του κτιρίου είναι µεγάλη θα πρέπει να χρησιµοποιούνται και µεγαλύτεροι συντελεστές 

ασφαλείας. Από τις εφαρµογές που έγιναν προέκυψαν και επισηµάνθηκαν οι παράµετροι (αριθµός 

ορόφων, υπερστατικότητα κάθε ορόφου κ.λ.π.)  που επηρεάζουν τη διασπορά αυτή. Αυτές θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν ποιοτικά για την εκτίµηση διαφορετικών τιµών για τους συντελεστές ασφαλείας που 

χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό των κατασκευών ανάλογα µε τα επιµέρους χαρακτηριστικά του 

κάθε κτιρίου.  

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι για τα κτίρια που εξετάστηκαν, οι διαφορές µεταξύ των τιµών της 

χαρακτηριστικής επιτάχυνσης αστοχίας au,k και της επιτάχυνσης αστοχίας au,fk η οποία προκύπτει µετά 

από µία ανάλυση χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικές τιµές για τις ποιότητες των υλικών και µέσες τιµές 

για τις υπόλοιπες µεταβλητές είναι σχετικά µικρές. Αυτό σηµαίνει πως ο υπολογισµός της 

χαρακτηριστικής τιµής της επιτάχυνσης αστοχίας ενός κτιρίου από ωπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί να γίνει 

προσεγγιστικά χωρίς προσοµοιώσεις, µε µια µονάχα µη γραµµική ανάλυση χρησιµοποιώντας 

χαρακτηριστικές τιµές για τις αντοχές των υλικών και µέσες τιµές για τις υπόλοιπες µεταβλητές του 

κτιρίου. 



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

144 

Ένα επίσης σηµαντικό αποτέλεσµα που προέκυψε από τις εφαρµογές που έγιναν είναι ότι ο ικανοτικός 

έλεγχος των κόµβων µπορεί να µην ικανοποιηθεί, δηλαδή να αστοχήσουν τα υποστυλώµατα πριν 

εµφανιστεί κάποια αστοχία δοκού, σε κτίρια µε υποστυλώµατα που διαθέτουν µεγάλο ποσοστό 

διαµήκους οπλισµού (ρ=4%) και είναι σχεδιασµένα µε ανηγµένη αξονική δύναµη κοντά στα επιτρεπτά 

όρια από τον ΕΚΩΣ (νd=0.65). Ο λόγος που ο ικανοτικός σχεδιασµός των κόµβων δεν ικανοποιείται  σε 

τέτοια κτίρια είναι ότι τα υποστυλώµατα, σε αντίθεση µε τις δοκούς, δεν διαθέτουν δυνατότητα για 

επαρκή µετελαστική συµπεριφορά. Ο ικανοτικός σχεδιασµός των κόµβων έτσι όπως αυτός περιγράφεται 

στον υπάρχοντα ελληνικό αντισεισµικό κανονισµό (ΕΑΚ2000) απαιτεί τα υποστυλώµατα που 

συντρέχουν σε έναν κόµβο να διαθέτουν κάποια υπεραντοχή έναντι των δοκών που συντρέχουν στον ίδιο 

κόµβο και δεν απαιτεί τίποτα για την πλαστιµότητα των υποστυλωµάτων συγκριτικά µε αυτή που 

διαθέτουν οι δοκοί. Αν ο ικανοτικός σχεδιασµός εµπλουτιζόταν µε έναν έλεγχο µε τον οποίο θα 

εξασφαλιζόταν ότι τα υποστυλώµατα ενός κόµβου θα διαθέτουν, εκτός από αντοχή, και µεγαλύτερη 

πλαστιµότητα έναντι των δοκών που συντρέχουν στον ίδιο κόµβο τότε η πιθανότητα µη ικανοποίησης 

του ικανοτικού σχεδιασµού λόγω έλλειψης δυνατότητας των υποστυλωµάτων για µετελαστική 

συµπεριφορά θα µειώνοταν. 

Όπως φάνηκε από την εξέταση του κτιρίου 1, το οποίο σχεδιάστηκε χρησιµοποιώντας τρεις διαφορετικές 

τιµές για τον συντελεστή ασφαλείας γRd(=1.0,1.4 και 2.0), η αύξηση του συντελεστή γRd δεν σηµαίνει 

κατ` ανάγκη και αύξηση της αντοχής του κτιρίου. Μάλιστα  για µεγαλύτερες τιµές του γRd προέκυψαν 

µικρότερες τιµές της µέσης  τιµής της επιτάχυνσης αστοχίας Ε[au]. Και για τις τρεις περιπτώσεις 

χρησιµοποιήθηκαν ίδιες διατοµές υποστυλωµάτων. Οπότε µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή ασφαλείας 

γRd απαίτησαν την αύξηση του ποσοστού οπλισµού των υποστυλωµάτων. Η αύξηση του συντελεστή 

ασφαλείας γRd οδήγησε συνολικά για τα κτίρια σε µεγαλύτερες τιµές της µέσης τιµής της τέµνουσας 

βάσης Ε[Vbase,u] (βλ. πίνακα 5.6) αλλά σε µικρότερες τιµές της µέσης τιµής της µετακίνησης οροφής 

Ε[droof,u]. Επειδή  η τέµνουσα βάσης και η µετακίνηση οροφής που αντιστοιχούν στη αστοχία του κτιρίου 

είναι παράγοντες που επηρεάζουν και οι δυο την αντοχή του παρουσιάστηκε τον παράδοξο αποτέλεσµα 

να σχεδιάζεται ένα κτίριο µε µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή ασφαλείας γRd και η αντοχή του ελαφρώς 

να µειώνεται. Σαν συµπέρασµα που προκύπτει από την συγκεκριµένη εφαρµογή είναι ότι η τιµή του γRd  

δεν παίζει τόσο σηµαντικό ρόλο στην απόκριση ενός κτιρίου όταν οι διαστάσεις των υποστυλωµάτων 

παραµένουν σταθερές και δεν αυξάνεται η πλαστιµότητά τους.  
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6 ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΜΒΩΝ ΞΥΛΙΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΥΠΟ 

ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

6.1  Εισαγωγή 

Έγιναν δοκιµές ξυλίνων κόµβων υπό µονοτονική και εναλλασσόµενη φόρτιση. Η µορφή των κόµβων και 

τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν περιγράφονται παρακάτω και από τα στοιχεία αυτά υπολογίστηκε η 

φέρουσα ικανότητα των κόµβων υπό µονοτονική φόρτιση, βάσει του Κανονισµού (Ευρωκώδικας 5). 

Μορφή κόµβων. ∆ιαµορφώθηκαν κόµβοι µορφής σταυρού, για προσοµοίωση της συνδέσεως δοκού 

υποστυλώµατος, µονότµητοι (σύνδεση δοκού-υποστυλώµατος), δίτµητοι (σύνδεση δοκού-διδύµου 

υποστυλώµατος), µονότµητοι και δίτµητοι µε µεταλλική πλάκα (διαµόρφωση ενισχύσεως ή 

επισκευής µονότµητου ή δίτµητου κόµβου). Τα συνδεόµενα ξύλα ήταν διαστάσεων 12/12/5 cm. 

Ξύλο. Ξυλεία κωνοφόρων, κατηγορίας C 24, χαρακτηριστικής πυκνότητας ρk = 350 kg/m3. ∆ιαστάσεις 

συνδεοµένων ξύλων 5/12 cm. 

Μηχανικοί σύνδεσµοι. Βλήτρα, κατηγορίας 4,6 (fu.k = 400 MPa), διαµέτρου d=8 mm. Η διάταξη των 

βλήτρων έγινε βάσει των απαιτήσεων ελαχίστων αποστάσεων του Κανονισµού (ΕC 5). 

Μεταλλική πλάκα ενισχύσεως/επισκευής. Χαλύβδινη πλάκα, διαστάσεων 12/12 mm, πάχους 3 mm, 

τοποθετούµενη στην εξωτερική πλευρά του κόµβου.. 

Φόρτιση. Μέσω υδραυλικών γρύλλών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 ∆ιαδικασία των δοκιµών 

Οι δοκιµές έγιναν σε κόµβους των οποίων η µορφή, η φόρτιση και η µετρητική διάταξη περιγράφονται 

στην 1η Έκθεση του παρόντος Ερευνητικού Προγράµµατος. Για γην σύνδεση των κόµβων 

χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινα βλήτρα. 
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Κατασκευάστηκαν 8 κόµβοι, 5 µονότµητοι και 3 δίτµητοι. Κάθε ένας από αυτούς τους κόµβους 

φορτίστηκε σε 4 κύκλους εναλλασσοµένης φορτίσεως, στις στάθµες ±Ρ/4, ±Ρ/2, ±3Ρ/4, Ρ, όπου Ρ το 

υπολογιστικό φορτίο αστοχίας του κόµβου. Μετά την δοκιµή των κόµβων εφαρµόσθηκαν οι ακόλουθες 

µέθοδοι επισκευής/ενισχύσεως: και οι κόµβοι δοκιµάσθηκαν εκ νέου, µε την ίδια διαδικασία φορτίσεων: 

 Επανσύσφιγξη των βλήτρων. Έγινε επαναφορά του κόµβου στην αρχική του ορθογωνικότητα, µε 

αναίρεση των παραµενουσών παραµορφώσεων και  επανασύσφιγξη των βλήτρων της συνδέσεως, 

τα οποία είχαν χαλαρώσει κατά την προηγηθείσα δοκιµή. 

Προσθήκη µεταλλικής πλάκας. Μετά την δοκιµή, αφαιρέθηκαν τα περικόχλια των βλήτρων µιας 

µονοτµητης και µιας δίτµητης συνδέσεως και τοποθετήθηκε η µεταλλική πλάκα, που περιγράφεται 

πιο πάνω. Ακολούθως επανατοποθετήθηκαν και επανασυσφίγθηκαν τα περικόχλια, µε ροπή του 

ιδίου µεγέθους που είχε εφαρµοσθεί κατά την αρχική κατασκευή του κόµβου. 

Επανασύσφιγξη µεταλλικής πλάκας. Μετά την δοκιµή των κόµβων µε τις µεταλλικές πλάκες, έγινε 

επαναφορά του κόµβου, µε αναίρεση των παραµενουσών παραµορφώσεων και  επανασύσφιγξη 

της µεταλλικής πλάκας. 

Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται συνοπτικώς τα δοκίµα και τα αποτελέσµατα των αντιστοίχων δοκιµών 

και στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται διαγράµµατα επιβαλλοµένης δυνάµεως-

µετακινήσεως και ροπής-στροφής του κόµβου. 
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6.3  Συµπεράσµατα 

Οι δοκιµές και τα αντίστοιχα αποτελέσµατά τους συνοψίζονται στον Πίν. 6.2. Λόγω του µικρού αριθµού 

των δοκιµίων και του πλήθους και της φύσεως των εµπλεκοµένων παραµέτρων (αβεβαιότητες 

γεωµετρίας τοποθετήσεως, µεγέθους διαµέτρου διατρήσεως, τοπικής κλίσεως των ινών του ξύλου, 

συσφίγξεγως, κλπ) δεν έγινε πιθανοική επεξεργασία των αποτελεσµάτων.. 

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα. 

α.  Παρατηρείται διασπορά των αποτελεσµάτων, ιδίως των παραµορφώσεων (βλ. διαγράµµατα 

αποτελεσµάτων των δοκιµών) η οποία µπορεί να αποδοθεί στην επιρροή της συσφίγξεως των 

βλήτρων και στην αντίστοιχη διαφοροποίηση της αναπτυσσοµένης µεταξύ των συνδεοµένων µελών 

τριβής, η οποία δρα ευµενώς στην φέρουσα ικανότητα του κόµβου. 

β.  Η διαπιστούµενη κατά τις δοκιµές φέρουσα ικανότητα των κόµβων είναι περίπου η ίδια για 

µονοτονική ή εναλλασσόµενη φόρτιση. Η µετρούµενη φέρουσα ικανότητα είναι υψηλή συγκρινόµενη 

µε την υπολογιστική τιµή που προκύπτει µε εφαρµογή του Κανονισµού για τις µονοτονικές φορτίσεις. 

Σηµειώνεται πάντως ότι η πειραµατική αυτή τιµή επιτυγχάνεται µε υψηλές τιµές παραµορφώσεων, 

στιγµιαίες και µόνιµες.  Ως συµπέρασµα πάντως κρατείται ότι, οι τιµές της υπολογιστικής φέρουσας 

ικανότητας, κατά τον Κανονισµό, των κόµβων µε µηχανικούς συνδέσµους, µπορούν να εφαρµόζονται 

για τον υπολογισµό υπό σεισµικές δράσεις, µε την επιφύλαξη ως προς το µέγεθος των 

αναπτυσσοµένων παραµορφώσεων σε υψηλές στάθµες φορτίσεως (Βλ. Παρακάτω, δ) 

γ. Η παραµορφωσιµότητα του κόµβου, δηλαδή το γεγονός ότι οι συνδέσεις µε µηχανικούς συνδέσµους 

εµφανίζουν ολίσθηση και δηµιουργούν ελαστικές πακτώσεις, πρέπει να λαµβάνεται σοβαρώς υπ΄όψιν 

κατά τον υπολογισµό των ξυλίνων κατασκευών. Στοιχεία για τον υπολογισµό αυτής της 

παραµορφωσιµότητας (ολίσθηση, στροφή) δίδονται στον Κανονισµό µε την εισαγωγή του «µέτρου 

ολισθήσεως του συνδέσµου», Κser (mm/N). 

δ. Οι µόνιµες παραµορφώσεις των κόµβων µεγαλώνουν µε την αύξηση των κύκλων της φορτίσεως, 

παραµένουν πάντως µικρές  για στάθµες φορτίσεως περίπου έως το 75% της υπολογιστικής αντοχής. 

ε.  Η συµπεριφορά των δίτµητων κόµβων υπό εναλλασσόµενη φόρτιση είναι καλύτερη εκείνης των 

µονότµητων, καθώς στους τελευταίους παρατηρείται έντονη η επιρροή της χαλαρώσεως. Η καλύτερη 

αυτή συµπεριφορά των δίτµητων κόµβων πρέπει να αποδοθεί στην επιρροή των τριβών στις 

διεπιφάνειες των συνδεοµένων ξύλων, µια ευµενής επιρροή η οποία δεν λαµβάνεται υπ΄όψιν στις 

υπολογιστικές σχέσεις του Κανονισµού. 

στ. Η απλή επανασύσφιγξη των κόµβων που έχουν υποστεί σεισµική καταπόνηση µπορεί να αποτελέσει 

µια αποτελεσµατική µέθοδο επισκευής τέτοιων κόµβων και ανακτήσεως της αρχικής φέρουσας 

ικανότητάς τους, µε την προϋπόθεση ότι δεν έχουν σηµειωθεί βλάβες στο ξύλο ή στα µέσα 

συνδέσεως. 
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ζ.  Η προσθήκη, εξωτερικώς του κόµβου, µιας µεταλλικής πλάκας αυξάνει αισθητά την φέρουσα 

ικανότητα του κόµβου. 

η.  Ο σχεδιασµός ενός κόµβου πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη επιµέλεια, µε έµφαση στην τήρηση των 

απαιτήσεων του Κανονισµού ως προς τις ελάχιστες αποστάσεις µεταξή των συνδέσµων και από τα 

άκρα των ξύλων. Επίσης, για τις περιπώσεις συνδέσεων µε βλήτρα και γόµφους, πρέπει να λαµβάνετα 

µε προσοχή υπ΄όψιν η µεταβολή της αντοχής της άντυγας των συνδεοµένων ξύλων συνσρτήσει της 

γωνίας που σχηµατίζει η διαβιβαζόµενη µέσω των συνδέσµων δύναµη µε τις ίνες του ξύλου. 

θ.  Η κατασκευή πρέπει να γίνεται µε επιµέλεια, τόσο ως προς την τήρηση του σχεδίου της διατάξεως της 

συνδέσεως, όσο και ως προς την επιµεληµένη διάτρηση των οπών διελεύσεως των συνδέσµων. 

ι.  Ως προς τον δείκτη συµπεριφοράς, q, προτείνεται ελαφρά τροποποίηση των τιµών που δίδονται στον 

ΕΑΚ (Πίν. 2.6), σύµφωνα µε τον ακόλουθο Πίνακα 6.1. 

 

Πίν. 6.1.  Μέγιστες τιµές Συντελεστή Συµπεριφοράς q 

Ολόσωµοι φορείς µε πλήρεις πακτωσεις  1,0 

∆ικτυώµατα µόνο µε συγκολλήσεις, ολόσωµοι φορείς µε ηµιάκαµπτες εδράσεις, φορείς µε 

λίγες συνδέσεις µε µηχανικούς συνδέσµους* 

1,5 

Φορείς µε συνδέσεις µε µηχανικούς συνδέσµους* 2,5 

Πετάσµατα µε µηχανικούς συνδέσµους. 3,5 

Ως «µηχανικοί σύνδεσµοι νοούνται οι ήλοι, οι κοχλίες, τα βλήτρα. 

 

Γενικώς, επιβεβαιώνεται αξιοσηµείωτα καλή συµπεριφορά των κόµβων µε µηχανικούς συνδέσµους 

έναντι εναλλασσοµένης φορτίσεως καθώς και η αποτελεσµατικότητα ων απλών µεθόδων που 

εφαρµόσθηκαν για την επισκευή των κόµβων. 
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∆ΟΚΙΜΙΟ ΤΥΠΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ

1α : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

1β : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

2α : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

2β : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

3α : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

3β : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

3γ : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΠΛΑΚΑ
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Πίνακας 6.1 ∆οκίµια και συνοπτικά αποτελέσµατα  των αντίστοιχων δοκιµών 
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∆ΟΚΙΜΙΟ ΤΥΠΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
3δ : ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΠΛΑΚΑ

ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

4α : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

4β : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

5α : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

5β : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

5γ : ∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΠΛΑΚΑ

∆ΙΤΜΙΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
5δ : ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΠΛΑΚΑ
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Πίνακας 6.1 ∆οκίµια και συνοπτικά αποτελέσµατα  των αντίστοιχων δοκιµών (συνχ.) 

 

 
 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.1 τα δοκίµια και συνοπτικά αποτελέσµατα  των αντίστοιχων δοκιµών(συνχ.) 
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∆ΟΚΙΜΙΟ ΤΥΠΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ

6α : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

6β : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

7α : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

7β : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΣΦΙΓΞΗ

8α : ΜΟΝΟΤΜΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ
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7 Συµπεράσµατα- προτάσεις 

7.1 Ικανοτικός έλεγχος κόµβων 

Τα υποστυλώµατα που σχεδιάζονται µε τους ισχύοντες κανονισµούς (ΕΑΚ2000, ΕΚΩΣ2000) είναι 

πρακτικά απίθανο να εµφανίσουν µικρότερη καµπτική αντοχή από τις δοκούς που συντρέχουν σε κοινούς 

κόµβους. Για την περίπτωση που ο ικανοτικός σχεδιασµός ενός κόµβου δεν επηρεάζεται από τις 

διάφορες κατασκευαστικές διατάξεις (βλ.§ 3.2.4) η πιθανότητα η καµπτική αντοχή των υποστυλωµάτων 

να είναι µικρότερη από την καµπτική αντοχή των δοκών κυµαίνεται από 4.8⋅10-4 έως 6.3⋅10-13. 

Στην § 3.2.5 παρουσιάσαµε ένα διαφορετικό τρόπο υπολογισµού των ικανοτικών ροπών ώστε η 

πιθανότητα µη ικανοποίησης του ικανοτικού σχεδιασµού να είναι ενιαία για κάθε περίπτωση κόµβου. 

Στην § 3.3.2 παρουσιάστηκαν οι κατασκευαστικές διατάξεις που επηρεάζουν τον δείκτη ασφαλείας του 

ικανοτικού σχεδιασµού. Λόγω των κατασκευαστικών διατάξεων το επίπεδο ασφαλείας αυξάνει µε µη 

συστηµατικό τρόπο. Κρίνεται, λοιπόν µη σκόπιµη η τροποποίηση του τρόπου υπολογισµού των 

ικανοτικών ροπών των υποστυλωµάτων καθώς σε µια τέτοια περίπτωση αυτό που θα επιτυγχανόταν θα 

ήταν η εξασφάλιση για κάθε κόµβο ενός ενιαίου ελαχίστου επιπέδου ασφαλείας και όχι συνολικά για 

κάθε κόµβο το ίδιο επίπεδο ασφαλείας. 

Στο κεφάλαιο 5 εξετάστηκε µε πιθανοτικό τρόπο η ελαστοπλαστική συµπεριφορά φορέων από 

ωπλισµένο σκυρόδεµα. Από τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων που διεξήχθησαν (§ 5.9)  προέκυψε πως 

η δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς των υποστυλωµάτων επηρεάζει ιδιαίτερα  την συνολική αντοχή 

των κτιρίων. Μάλιστα σε περιπτώσεις κτιρίων που η πλαστιµότητα των υποστυλωµάτων ήταν µικρότερη 

της πλαστιµότητας των δοκών εµφανίστηκαν αστοχίες υποστυλωµάτων πριν την αστοχία δοκών.  Σε µια 

τέτοια περίπτωση, παρόλο που οι δοκοί διαρρέουν πριν τα υποστυλώµατα, η πρόωρη αστοχία των 

υποστυλωµάτων έχει ως συνέπεια την µείωση της συνολικής αντοχής του κτιρίου καθώς δεν υπάρχει η 

δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας από τις δοκούς µέσω της εξάντλησης της πλαστικής τους 

συµπεριφοράς. Στο ίδιο  κεφάλαιο έγιναν κάποιες εφαρµογές προκειµένου να εξεταστεί η επιρροή του 

συντελεστή γRd του ικανοτικού σχεδιασµού των κόµβων στην αντοχή των κτιρίων. Εκ των 

αποτελεσµάτων φάνηκε πως  η αύξηση του συντελεστή γRd ,αν υλοποιείται µονάχα µε αύξηση του 

ποσοστού του διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων (δηλαδή µείωση της πλαστιµότητας για τα 

υποστυλώµατα), δεν σηµαίνει κατ` ανάγκη και αύξηση της αντοχής του κτιρίου. 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω για τον ικανοτικό σχεδιασµό των κόµβων και πρόθεση για το 

σχεδιασµό ενός κτιρίου από ωπλισµένο σκυρόδεµα την εξάντληση των αντοχών κάθε µέλους του πριν 

την κατάρρευσή του, προτείνουµε την τροποποίηση του ικανοτικού σχεδιασµού των κόµβων ως εξής: 

Τα υποστυλώµατα ενός κόµβου να σχεδιάζονται κάνοντας χρήση δύο κριτηρίων: α) Οι ροπές 

σχεδιασµού τους να προκύπτουν από την ισχύουσα σχέση 4.5 του ΕΑΚ2000  β) Τα υποστυλώµατα 

να έχουν τουλάχιστο την  ίδια δυνατότητα µετελαστικής συµπεριφοράς µε τις δοκούς που 

συντρέχουν στον ίδιο κόµβο. 
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Σηµειώνεται πως δεν προτείνουµε κάποιο συγκεκριµένο τρόπο ελέγχου της δυνατότητας για 

µετελαστική συµπεριφορά των στοιχείων από ωπλισµένο σκυρόδεµα  προκειµένου να ποσοτικοποιηθεί 

το προτεινόµενο (β) κριτήριο καθώς κάτι τέτοιο δεν έχει αποτελέσει αντικείµενο διερεύνησης της 

παρούσας εργασίας.  

7.2 Ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα 

7.2.1 Ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα δοκών 

Στην § 4.1 εξετάστηκαν διάφορες τύποι δοκών µε σκοπό να διερευνηθεί το επίπεδο ασφαλείας που 

παρέχει ο ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα. Παρουσιάστηκαν οι παράγοντες που επηρεάζουν το επίπεδο 

ασφαλείας και εξετάστηκε το µέγεθος της επιρροής αυτής.  Η πιθανότητα µη ικανοποίησης του 

ικανοτικού σχεδιασµού, µε την έννοια ότι η αστοχία της δοκού οφείλεται σε διατµητική αντοχή και όχι 

σε καµπτική, για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν κυµαίνεται από 2.6⋅10-3 έως 2.1⋅10-5. Πρόκειται για 

µια διακύµανση σχετικά µικρή καθώς η τροποποίηση του ποσοστού των συνδετήρων που απαιτείται 

προκειµένου να αποκτήσουν όλες οι  δοκοί κοινό επίπεδο ασφαλείας είναι πρακτικά ασήµαντη (βλ. § 

4.1.3).  

Ο ικανοτικός έλεγχος σε διάτµηση παρέχει, λοιπόν, ένα σχετικά ενιαίο επίπεδο ασφαλείας. Το µέγεθος 

του επιπέδου ασφαλείας είναι επίσης ικανοποιητικό. Άρα δεν υπάρχει λόγος κατά τη γνώµη µας να 

τροποποιηθεί ο ισχύων ικανοτικός έλεγχος σε διάτµηση για τις δοκούς. 

 

7.2.2 Ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα υποστυλωµάτων 

Σε αντίθεση µε τον ικανοτικό έλεγχο σε τέµνουσα των δοκών ο ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα των 

υποστυλωµάτων δεν παρέχει ούτε ικανοποιητικό επίπεδο ασφαλείας ούτε ενιαία ασφάλεια για κάθε 

τύπου υποστυλώµατος (βλ. § 4.2.7).  

Από τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων φάνηκε πως το επίπεδο ασφαλείας επηρεάζεται δυσµενώς µε 

την αύξηση της αξονικής δύναµης και των διαστάσεων της διατοµής του υποστυλώµατος. Επίσης το 

ποσοστό του διαµήκους οπλισµού επηρεάζει το επίπεδο ασφαλείας αλλά µε ανοµοιόµορφο τρόπο. 

Χρειάζεται λοιπόν να τροποποιηθεί ο ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα των υποστυλωµάτων προκειµένου 

να παρέχει αυξηµένο και ενιαίο επίπεδο ασφαλείας. Ο πίνακας 4.7 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

σκοπό αυτό. ∆ηλαδή ο ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα να παραµείνει ως έχει µε τη διαφορά ότι η 

τιµή του γRd να µην είναι σταθερή και ίση µε 1.4 αλλά να λαµβάνεται από τον πίνακα 4.7. 
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Παράρτηµα 1 - ∆ηµιουργία δειγµάτων κανονικής κατανοµής µε συγκεκριµένη συσχέτιση  

Η εφαρµογή της µεθόδου Monte Carlo απαιτεί τη δηµιουργία δειγµάτων τυχαίων µεταβλητών. Σε πολλές 

περιπτώσεις δυο µεταβλητές είναι συσχετισµένες µεταξύ τους. Όταν είναι πλήρως συσχετισµένες 

(συντελεστής συσχετίσεως 1 ή –1) τότε οι δηµιουργία των αντίστοιχων δειγµάτων τους είναι απλή καθώς 

το δείγµα της µιας τυχαίας µεταβλητής προκύπτει από το δείγµα της άλλης µε έναν απλό 

πολλαπλασιασµό.   Παρακάτω παρουσιάζεται µια διαδικασία δηµιουργίας δειγµάτων κανονικής 

κατανοµής  η οποία βρίσκει εφαρµογή και για περιπτώσεις που συντελεστής συσχετίσεως είναι διάφορος 

του 1 ή –1. 

Έστω Χ1, Χ2 οι τυχαίες µεταβλητές των οποίων θέλουµε να δηµιουργήσουµε  δείγµατα πλήθους n και  

Ν1(m1,σ1),Ν2(m2,σ2) αντίστοιχα οι κατανοµές τους. Αυτά τα δείγµατα θέλουµε να είναι συσχετισµένα 

µεταξύ τους µε συντελεστή συσχετίσεως ίσο µε ρ12. Ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 

∆ηµιουργούµε δύο ανεξάρτητα δείγµατα πλήθους n τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής Χ1
`[N1

`(0,1)], 

Χ2
`[N2

`(0,1)] 

Χρησιµοποιώντας τα δύο αυτά δείγµατα τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε τα συσχετισµένα δείγµατα από τις σχέσεις:  

X1(i)=X1
`(i)⋅σ1+m1 ,   i=1 έως n                          

X2(i)=[(1-ρ12
2)0.5⋅Χ2

`(i)+ ρ12⋅ X1
`(i)] ⋅σ2+m2 ,   i=1 έως n                                        

Απόδειξη: 

Καταρχάς για να ακολουθεί το δεύτερο δείγµα τη κανονική κατανοµή Ν2(m2,σ2) θα πρέπει ο όρος [(1-

ρ12
2)0.5⋅Χ2

`(i)+ ρ12⋅ X1
`(i)] να δηµιουργεί µια τυποποιηµένη κανονική κατανοµή.  Σε περίπτωση που αυτό 

ισχύει αρκεί να αποδειχτεί ότι το δείγµα που δηµιουργείται από αυτό τον όρο είναι συσχετισµένο µε 

συντελεστή συσχετίσεως ρ12 µε το δείγµα της κατανοµής Χ1
`[N1

`(0,1)]. 

Ο όρος  [(1-ρ12
2)0.5⋅Χ2

`(i)+ ρ12⋅ X1
`(i)] δηµιουργεί προφανώς µια τυποποιηµένη κανονική κατανοµή αφού 

ως άθροισµα δυο ανεξάρτητων κανονικών κατανοµών ισχύει ότι ο µέσος όρος είναι ίσος µε το άθροισµα 

των µέσω όρων δηλαδή (1-ρ12
2)0.5⋅0+ ρ12⋅ 0=0 και τυπική απόκλιση ίση µε την τετραγωνική ρίζα του 

αθροίσµατος των τετραγώνων των τυπικών αποκλίσεων [((1-ρ12
2)0.5)2+ ρ12

2]=1. 

Έστω Χο τη τυχαία µεταβλητή που προκύπτει από τον όρο [(1-ρ12
2)0.5⋅Χ2

`(i)+ ρ12⋅ X1
`(i)]. Αρκεί να 

δείξουµε πως η συντελεστής συσχετίσεως µεταξύ των µεταβλητών Χ1
` και Χο είναι ίσος µε ρ12. 

ρΧ1`,Χο=
οΧ1̀Χ

o
`
1o

`
1

σσ
)X(E)X(E)XX(E

⋅
⋅−⋅ =

11
00)XX(E o

`
1

⋅
⋅−⋅ = )XX(E o

`
1 ⋅ =

( )∑ 



 ⋅+⋅⋅−⋅

=

n

1i

2`
112

`
1

`
2

5.02
12 )i(Xρ)i(X)i(Xρ1n/1 = ( ) [ ] ∑⋅⋅∑ +⋅⋅⋅−

==

n

1i

2`
112

n

1i

`
1

`
2

5.02
12 )i(Xn/1ρ)i(X)i(Xn/1ρ1 =
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( ) ∑⋅⋅∑ +∑⋅⋅⋅⋅−
== =

n

1i

2`
112

n

1i

n

1i

`
2

`
2

5.02
12 )i(Xn/1ρ)]i(Xn/1[)]i(Xn/1[ρ1 = ( ) 1̀Χ12

`
2

`
2

5.02
12 σρ]X[E]X[Eρ1 ⋅+⋅⋅− =

( ) 1ρ00ρ1 12
5.02

12 ⋅+⋅⋅− = 12ρ  
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Παράρτηµα 2 -Πρόγραµµα υπολογισµού της αντίστασης διατοµής από ωπλισµένο σκυρόδεµα 

Π.2.1 Περιγραφή 

Πρόκειται για ένα κώδικα- επιλυτή ο οποίος δηµιουργήθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic 

και ο οποίος έχει τη δυνατότητα εύρεσης της εντατικής- παραµορφωσιακής κατάστασης διατοµών τύπου 

µορφής πλακοδοκού ή ορθογωνικής (διατοµές (α) και (β) αντιστ.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Η επίλυση γίνεται µε χρήση µιας επαναληπτικής διαδικασίας στις γνωστές παραδοχές υπολογισµού 

διατοµών υπό ορθή ένταση (στην επιπεδότητα της διατοµής, στην ισοδυναµία των εσωτερικών 

δυνάµεων, στην αγνόηση των διατµητικών παραµορφώσεων και της σχετικής ολίσθησης µεταξύ 

σκυροδέµατος και χάλυβα). 

 

Τα διαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων για το σκυρόδεµα και τον χάλυβα, που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, είναι αυτά που φαίνονται στο πιο πάνω σχήµα. Προφανώς δίνοντας τις κατάλληλες 

τιµές στα σηµεία που καθορίζουν τη µορφή τους µπορούµε να καταλήξουµε στα διαγράµµατα που 

προτείνει ο Ε.Κ.Ω.Σ. Επιλέχθηκε η πιο πάνω µορφή των διαγραµµάτων προκειµένου να προσεγγίσουµε 

 

A s4

A s3

A s2

A s1

 
εs

εc

∆ιατοµή (α) ∆ιατοµή (β) 

Ν

ήΜ

fc1

fc2

 

fs2

 

∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος ∆ιάγραµµα τάσεων παραµορφώσεως-χάλυβα 
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µε µεγαλύτερη ακρίβεια την παραµόρφωση της διατοµής υπό κάµψη και παραµετρικά να 

διερευνήσουµε την επιρροή της κράτυνσης του χάλυβα και της  περίσφιγξης των υποστυλωµάτων  µέσω 

της µεταβολής του διαγράµµατος τάσεων παραµορφώσεων του σκυροδέµατος. 

Με δεδοµένα τα διαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων για το σκυρόδεµα και τον χάλυβα, τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής και ένα εκ των : παραµόρφωση σκυροδέµατος (εc), 

παραµόρφωση χάλυβα (εs), υπολογίζεται το δεύτερο µέγεθος (ή εs ή εc)  

 Έτσι για παράδειγµα αν θέλουµε να υπολογίσουµε τη ροπή διαρροής για µια διατοµή αρκεί ως δεδοµένα 

να δώσουµε την παραµόρφωση διαρροής του χάλυβα (εs=εsy) και την αξονική δύναµη Ν. Εξάγεται από 

τον κώδικα η παραµόρφωση εc του σκυροδέµατος και κατά συνέπεια η ροπή διαρροής της διατοµής 

µέσω της ροπής που δηµιουργούν οι εσωτερικές δυνάµεις του σκυροδέµατος και του οπλισµού. 

Το διάγραµµα ροής της λειτουργίας του κώδικα του προγράµµατος φαίνεται στην επόµενη σελίδα. Στην 

παράγραφο Π2.3 παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία υπολογισµού των εσωτερικών δυνάµεων µιας 

διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα η οποία καταπονείται σε µονοαξονική κάµψη συναρτήσει των 

παραµορφώσεων των άκρων της. Ο κώδικας του προγράµµατος  βασίζεται στις σχέσεις  που εξάγονται 

από την πιο πάνω διαδικασία και παρουσιάζεται αναλυτικά στην  παρ. 2.3. 

Με βάση τον κώδικα υπολογισµού της έντασης µιας διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα η οποία 

καταπονείται σε µονοαξονική κάµψη και µε τις κατάλληλες µετατροπές δηµιουργήθηκαν τα εξής 

προγράµµατα: 

i. Πρόγραµµα υπολογισµού της ροπής διαρροής και της αντίστοιχης καµπυλότητας για µια διατοµή 

από οπλισµένο σκυρόδεµα 

ii. Πρόγραµµα υπολογισµού της ροπής αστοχίας και της αντίστοιχης καµπυλότητας για µια διατοµή 

από οπλισµένο σκυρόδεµα 

iii. Πρόγραµµα υπολογισµού του διαγράµµατος αλληλεπίδρασης της αξονικής µε την ροπή αστοχίας 

ή/και µε την ροπή διαρροής 

iv. Πρόγραµµα υπολογισµού του διαγράµµατος ροπών καµπυλοτήτων. 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα ροής προγράµµατος υπολογισµού αντίστασης διατοµής από

οπλισµένο σκυρόδεµα 
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Π2.2 Εγχειρίδιο χρήσεως  

Προκειµένου να υπολογισθούν τα εσωτερικά µεγέθη µιας διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα έχουν 

δηµιουργηθεί σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic τα πιο κάτω προγράµµατα. Τα προγράµµατα 

αυτά αναφέρονται στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της πιο κάτω διατοµής. Για τον υπολογισµό της 

αντίστασης ενός υποστυλώµατος µε τέσσερις σειρές οπλισµών αρκεί ο προσδιορισµός των κατάλληλων 

Εύρεση εσωτερικών 

δυνάµεων  διατοµής 

έλεγχος ισοδυναµίας 

Γεωµετρικά 

δεδοµένα, N 

∆ιαγράµµατα τάσεων 

παραµορφώσεων 

Ένα εκ των : εc,εs

Τυχαία αρχική τιµή 

του εs ή εc

Εύρεση τάσεων 

σκυροδέµατος καθ` ΄υψος 

της διατοµής 

Εύρεση τάσεων χάλυβα για

κάθε ράβδο οπλισµού της 

διατοµής

Υπολογισµός ροπής, 

καµπυλότητας 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

Νέα αρχική τιµή µε βάση 

την µέθοδο της 

διχοτόµησης 
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γεωµετρικών δεδοµένων ώστε να προκύψει η επιθυµητή διατοµή. Για παράδειγµα µια διατοµή  40x40 

µε 4 σειρές οπλισµών µπορεί να προσδιοριστεί ως εξής: b=0.4m, h=0.4m, b1=0, b2=0, d1=0.03m, 

d2=0.03m , h1=h=0.4m, d3=0.4/3=0.13m, d4=0.13m 

 

 

 

 

 

 

• Myk ,για την εύρεση της ροπής διαρροής ,όταν εφελκύονται οι κάτω ίνες της διατοµής 

• Mya ,για την εύρεση της ροπής διαρροής ,όταν εφελκύονται οι άνω ίνες της διατοµής 

• Muk (κάνοντας χρήση και των προγραµµάτων Muk1 και Muk2) για την εύρεση της ροπής 
αστοχίας όταν εφελκύονται οι κάτω ίνες της διατοµής 

• Mua (κάνοντας χρήση και των προγραµµάτων Mua1 και Mua2) για την εύρεση της ροπής 
αστοχίας όταν εφελκύονται οι άνω ίνες της διατοµής 

Για την καλύτερη κατανόηση των προγραµµάτων αυτών γίνεται παραποµπή στο αρχείο του Excel 

moment.xls. Σε αυτό το αρχείο έχουν ενσωµατωθεί τα πιο πάνω προγράµµατα και έχει δηµιουργηθεί ένα 

εύχρηστο πρόγραµµα υπολογισµού της αντίστασης µιας διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα.  

 

Π.2.3 ∆ιαδικασία υπολογισµού των εσωτερικών δυνάµεων µιας διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα 

Παρακάτω υπολογίζονται κατά την κάµψη µιας πλακοδοκού οι εσωτερικές  δυνάµεις που αναπτύσσονται 

στο σκυρόδεµα και στον οπλισµό (µε τις κατάλληλες µετατροπές των γεωµετρικών δεδοµένων οι σχέσεις 

είναι κατάλληλες και για ένα ορθογώνιο υποστύλωµα µε τέσσερις σειρές οπλισµών).  

 

Εξεταζόµενη διατοµή: 

 

Σχήµα Π.2.1 
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∆ιαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων σκυροδέµατος και χάλυβα: 

εc0 εc1 εcu

fc1

fc2

 

Σχήµα Π.2.2 ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος  

εs1 εsh εst

fs1

fs2

   

Σχήµα Π.2.3 ∆ιάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων χάλυβα 

Οι σχέσεις που περιγράφουν την τάση συναρτήσει της παραµορφώσεως για το σκυρόδεµα είναι οι 

ακόλουθες (βλέπε σχήµα Π.2.2): 

0 ε εcο fc .fc1
εco

( )εc εco 2 fc1

<<εco εc εc1 fc fc1

εc1 εc εcu fc .fc2 fc1
εcu εc1

εc
.fc1 εcu .fc2 εc1
εcu εc1

ή

fc .α εc β µε α fc2 fc1
εcu εc1

και β
.fc1 εcu .fc2 εc1
εcu εc1  

Οι σχέσεις που περιγράφουν την τάση συναρτήσει της παραµορφώσεως για τον χάλυβα  είναι οι 

ακόλουθες (βλέπε σχήµα Π.2.3): 
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0 εs εs1 fs .fs1
εs1

εs

<<εs1 εs εsh fs fs1

εsh εs εst fs .fs2 fs1
εst εsh

εs
.fs1 εst .fs2 εsh
εst εsh

ήή

fs .α εs β µε α fs2 fs1
εst εsh

και β
.fs1 εst .fs2 εsh
εst εsh  

Η δυνάµεις που αναπτύσσονται στον χάλυβα προκύπτουν πολλαπλασιάζοντας την τάση fs µε το εµβαδόν 

του αντίστοιχου χάλυβα (Αs1,As2,As3 ή As4)      

Η ανάλυση που ακολουθεί έχει ως σκοπό την εύρεση της θλιπτικής δύναµης του σκυροδέµατος και το 

σηµείο εφαρµογής αυτής για την πλακοδοκό του σχήµατος Π.2.1 για τις διάφορες περιπτώσεις 

παραµορφωσιακής κατάστασης στις οποίες µπορεί να βρεθεί. 
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1η περίπτωση:   εc1< εc< εcu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.2.4  

λx: τυχαία απόσταση από το πάνω τµήµα της πλακοδοκού  λ<1  

γx: τυχαία απόσταση από το σηµείο µηδενισµού των παραµορφώσεων γ<1 

εc
x

εc1
x λ

.εc x .εc λ .x εc1 λ .εc εc1
εc

x

εcγ
γ

εc
x

εcγ .εc
x
γ

 

για x .εc εc1
εc

x γ x fc ..α εc
x
γ β

για <<x .εc εco
εc

x γ x .εc εc1
εc

x fc fc1

για 0 γ x .εc εco
εc

x fc .fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

Οπότε τα εµβαδά του σχήµατος Π.2.4 προκύπτουν ως εξής: 

γx 

λx 

Ε4 

Ε2 Ε1 

Ε3 x 

εc 

εs 

d 
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E1 ..εc εc1
εc

x ( ).α εc β

E2 ....1
2
εc εc1

εc
x α ( )εc1 εc

E3 ..fc1 εc1 εco
εc

x

E4 d

0

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 ...2

3
fc1
εc

x εco

 

Τα αντίστοιχα κέντρα βάρους των εµβαδών αυτών ως προς το σηµείο µηδενισµού των θλιπτικών τάσεων 

προκύπτουν ως εξής: 

Χ1 χ ..1
2
εc εc1

εc
x

X2 χ ..2
3
εc εc1

εc
x

X3 x ..1
2
εc1 εco

εc
x .εc εc1

εc
x

X4

d

0

x .εc εco
εc

x

γ..fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 γ

d

0

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

...5
12

fc1

εc2
εco2 x2

...2
3

fc1
εc

x εco

..5
.8 εc

εco x

 

Η συνολική θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος καθώς και το σηµείο εφαρµογής αυτής(ως προς την 

πάνω παρειά της πλακοδοκού) προκύπτει ανάλογα µε το ύψος h1. 

Για  x<h1 

Fc .( )E1 E2 E3 E4 ( )b b1 b2

Xκβ x
.x1 E1 .x2 E2 .x3 E3 .x4 E4

E1 E2 E3 E4  
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Για ε c ε co
ε c

x. h1 x
 

 

 

 

 

 

E1' E1

E2' E2

E3' E3

E4' d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

E4' ..fc1
εc

x εco
 

..1
3

fc1

x2

...3 εc3 x h12 ...3 εc2 x3 εco ...3 εc3 x2 h1 ....6 εc2 x2 h1 εco .εc3 h13 .εco3 x3 .εc3 x3 ....3 εc2 h12 εco x

.εco2 εc
 

X1' X1

X2' X2

X3' X3 

X4'

d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ..fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 γ

d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

h1 x 
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X4'

...5
12

fc1

εc2
εco2 x2 ....1

12
fc1 εc ( )x h1 3 ( )..3 x εc ..3 εc h1 ..8 x εco

.x2 εco2

E4'  

Fc .( )E1 E2 E3 ( )b b1 b2 .E4 b .E4' ( )b1 b2

Xκβ x
.( ).X1 E1 .X2 E2 .X3 E3 ( )b b1 b2 ..X4 E4 b ..X4' E4' ( )b1 b2

Fc  

Για .εc εc1
εc

x h1 .εc εco
εc

x
 

 

 

 

 

E1' E1

E2' E2

E3' .Fc1 .εc1 εco
εc

x .εc εco
εc

x h1 .Fc1 h1 .εc εc1
εc

x
 

X1' X1

X2' X2

X3' x h1 .1
2

h1 .εc εc1
εc

x
 

Fc .( )E1 E2 ( )b b1 b2 .( )E3 E4 b .E3' ( )b1 b2

Xκβ x
.( ).X1 E1 .X2 E2 ( )b b1 b2 .( ).X3 E3 .X4 E4 b ..E3' X3' ( )b1 b2

Fc  

 

 

 

 

 

 

 

h1 

x 
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Για <<0 h1 .εc εc1
εc

x
 

  

 

 

 

 

 

E1' .( ).α εc β h1

E2' ..1
2

h1 β
..α εc h1

x  

X1' x h1
2

X2' x .2
3

h1
 

Fc .( )E1 E2 E3 E4 b .( )E1' E2' ( )b1 b2

Xκβ x
.( ).X1 E1 .X2 E2 .X3 E3 .X4 E4 b .( ).X1' E1' .X2' E2' ( )b1 b2

Fc  

 

h1 

x 



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

210 

  2η περίπτωση:   εco< εc< εc1 

 

 

 

 

  

 

                                              

 

Σχήµα Π.2.5 

Για x .εc εco
εc

x γ χ fc fc1

fc .fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1Για <0 γ x .εc εco

εc
x

 

Οπότε τα εµβαδά του σχήµατος 5 προκύπτουν ως εξής: 

E1 ..fc1 εc εco
εc

x

E2 ...2
3

fc1 x εco
εc  

Τα αντίστοιχα κέντρα βάρους των εµβαδών αυτών ως προς το σηµείο µηδενισµού των θλιπτικών τάσεων 

προκύπτουν ως εξής: 

X1 x ..1
2

ec eco
ec

x

X2 ..5
.8 εc

εco x
 

Η συνολική θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος καθώς και το σηµείο εφαρµογής αυτής(ως προς την 

πάνω παρειά της πλακοδοκού) προκύπτει ανάλογα µε το ύψος h1. 

 

Για  x<h1 

γ 

λ 

Ε2 

Ε1 

x 

εc 

d 
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Fc .( )E1 E2 ( )b b1 b2

Xκβ x
.X1 E1 .X2 E2
E1 E2  

Για .εc εco
εc

x h1 x
 

 

 

 

 

 

 

E1' E1

E2' d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

X1' X1

X2'

d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ..fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 γ

d

x h1

x .εc εco
εc

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

Fc .( )E1 E2 b .( )E1' E2' ( )b1 b2

Xκβ x
.( ).X1 E1 .X2 E2 b .( ).X1' E1' .X2' E2' ( )b1 b2

Fc  

 

Για <<0 h1 .εc εco
εc

x
 

h1 
x 
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E1' .fc1 h1

X1' x h1
2  

Fc .( )E1 E2 b .E1' ( )b1 b2

Xκβ x
.( ).E1 X1 .E2 X2 b ..E1' X1' ( )b1 b2

Fc  

h1 

x 
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  3η περίπτωση:       εc< εco 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                              

 

Σχήµα Π.2.6 

Για 0 γ x fc .fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

 

Οπότε τα εµβαδόν του σχήµατος Π.2.6 προκύπτει ως εξής: 

E1 d

0

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

E1 ...1
3

fc1 x εc3 ..3 εc2 εco εco3

.εco2 εc
...1

3
fc1
εc

x εco
 

Τα αντίστοιχο κέντρο βάρους των εµβαδού αυτού ως προς το σηµείο µηδενισµού των θλιπτικών τάσεων 

προκύπτει ως εξής: 

Ε1 

εc 

εs 

γ 

λ 

x 
d 
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X1

d

0

x

γ..fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 γ

d

0

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

X1 ....1
12

fc1 εc x2 ( ).3 εc .8 εco

.εco2 ...1
3

fc1 x εc3 ..3 εc2 εco εco3

.εco2 εc
...1

3
fc1
εc

x εco
 

Η συνολική θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος καθώς και το σηµείο εφαρµογής αυτής(ως προς την 

πάνω παρειά της πλακοδοκού) προκύπτει ανάλογα µε το ύψος h1. 

Για  x<h1 

Fc .E1 ( )b b1 b2

Xκβ x X1  

Για  0<h1<x 

 

 

 

 

 

E1' d

x h1

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

E1' ...1
3

fc1 x εc3 ..3 εc2 εco εco3

.εco2 εc  

..1
3

fc1

x2

...3 εc3 x h12 ...3 εc2 x3 εco ...3 εc3 x2 h1 ....6 εc2 x2 h1 εco .εc3 h13 .εco3 x3 .εc3 x3 ....3 εc2 h12 εco x

.εco2 εc
 

x h1 
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X1'

d

x h1

x

γ..fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1 γ

d

x h1

x

γ.fc1

εco2
.εc

x
γ εco

2
fc1

X1'

....1
12

fc1 εc x2 ( ).3 εc .8 εco

εco2
....1

12
fc1 εc ( )x h1 3 ( )..3 x εc ..3 εc h1 ..8 x εco

.x2 εco2

E1'  

Fc .E1 b .Ε1' ( )b1 b2

Xκβ x
..E1 X1 b ..E1 X1' ( )b1 b2

Fc  

Π.2.4 Πρόγραµµα υπολογισµού της αντίστασης διατοµής από οπλισµένο σκυρόδεµα 

Πιο κάτω φαίνεται ο κώδικας του προγράµµατος  υπολογισµού της εντατικής κατάστασης διατοµής κατά 

τη διαρροή του εφελκυόµενου χάλυβα. Τα αποτελέσµατα που εξάγονται είναι η ροπή διαρροής, η 

καµπυλότητα διαρροής και η παραµόρφωση του σκυροδέµατος 

Dim H, B, H1, B1, B2, D1, D2, D3, D4, AS1, AS2, AS3, AS4, FC1, FC2, EC0, EC1, ECU, FS1, FS2, 
ES1, ESH, EST, NSD 
Sub Myk(H, B, H1, B1, B2, D1, D2, D3, D4, AS1, AS2, AS3, AS4, FC1, FC2, EC0, EC1, ECU, FS1, 
FS2, ES1, ESH, EST, NSD, MY, R1, EC) 
'apotelesmata My,R1,EC(Ροπή διαρροής, καµπυλότητα διαρροής, παραµόρφωση σκυροδέµατος 
If H1 = 0 Then B1 = 0 
If H1 = 0 Then B2 = 0 
10 ESS = ES1 
 PAR1 = 0.000000001 
 PAR2 = ECU 
 PAR3 = (PAR1 + PAR2) / 2 
12 
For k = 1 To 3 
If k = 1 Then EC = PAR1 
If k = 2 Then EC = PAR2 
If k = 3 Then EC = PAR3 
X11 = (B * H * H / 2 + H1 * (B1 + B2) * (H - H1 / 2)) / (B * H + H1 * (B1 + B2)) 
x = EC * (H - D1) / (EC + ESS) 
AA = (FC2 - FC1) / (ECU - EC1) 
BB = (FC1 * ECU - FC2 * EC1) / (ECU - EC1) 
If EC > ECU Then GoTo 1100 
If EC > EC1 And EC <= ECU Then GoTo 30 
20 GoTo 110 
30 X1 = x - 0.5 * (EC - EC1) * x / EC 
X2 = x - 2 / 3 * (EC - EC1) * x / EC 
x3 = x - 0.5 * (EC1 - EC0) * x / EC - (EC - EC1) * x / EC 
X4 = 5 / 12 * FC1 * EC0 * EC0 * x * x / (EC * EC) 
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E1 = (EC - EC1) * x / EC * (AA * EC + BB) 
E2 = 0.5 * ((EC - EC1) * x / EC) * AA * (EC1 - EC) 
E3 = FC1 * (EC1 - EC0) * x / EC 
E4 = 2 / 3 * FC1 * x * EC0 / EC 
If x < H1 Or H1 = 0 Then GoTo 40 
GoTo 50 
40 XKB = x - (X1 * E1 + X2 * E2 + x3 * E3 + X4) / (E1 + E2 + E3 + E4) 
FCALL = (E1 + E2 + E3 + E4) * (B1 + B2 + B) 
50 If H1 < x And H1 > (x - (EC - EC0) * x / EC) Then GoTo 60 
GoTo 70 
60 E4H = E4 - (-1 / 3 * FC1 / (x ^ 2) * (EC ^ 3 * (x - H1) ^ 3 - 3 * EC ^ 2 * (x - H1) ^ 2 * EC0 * x - EC0 
^ 3 * x ^ 3) / (EC0 ^ 2 * EC) - FC1 * x * EC0 / (3 * EC)) 
X4H = (X4 - 1 / 12 * FC1 * EC * (x - H1) ^ 3 * (-3 * x * EC + 3 * EC * H1 + 8 * EC0 * x) / (EC0 ^ 2 * x 
^ 2)) / E4H 
FCALL = (E1 + E2 + E3 + E4) * B + (E1 + E2 + E3 + E4H) * (B1 + B2) 
XKB = x - ((X1 * E1 + X2 * E2 + x3 * E3 + X4) * B + (X1 * E1 + X2 * E2 + x3 * E3 + E4H * X4H) * 
(B1 + B2)) / FCALL 
70 If H1 <= ((EC - EC0) * x / EC) And H1 >= ((EC - EC1) * x / EC) Then GoTo 80 
GoTo 90 
80 E3H = (H1 - (EC - EC1) * x / EC) * FC1 
X3H = x - H1 + 0.5 * (H1 - (EC - EC1) * x / EC) 
FCALL = (E1 + E2 + E3 + E4) * B + (E1 + E2 + E3H) * (B1 + B2) 
XKB = x - ((X1 * E1 + X2 * E2 + x3 * E3 + X4) * B + (E1 * X1 + E2 * X2 + E3H * X3H) * (B1 + B2)) 
/ FCALL 
90 If H1 < ((EC - EC1) * x / EC) And H1 > 0 Then GoTo 100 
GoTo 300 
100 E1H = (AA * EC + BB) * H1 
E2H = 0.5 * H1 * (AA * EC / x * (-H1) + BB) 
X1H = x - H1 / 2 
X2H = x - 2 / 3 * H1 
FCALL = (E1 + E2 + E3 + E4) * B + (E1H + E2H) * (B1 + B2) 
XKB = x - ((X1 * E1 + X2 * E2 + x3 * E3 + X4) * B + (X1H * E1H + X2H * E2H) * (B1 + B2)) / 
FCALL 
110 If EC > EC0 And EC < EC1 Then GoTo 120 
GoTo 180 
120 E1 = FC1 * (EC - EC0) / EC * x 
E2 = 2 / 3 * FC1 * x * EC0 / EC 
X1 = x - 0.5 * (EC - EC0) / EC * x 
X2 = 5 / 12 * FC1 / (EC * EC) * EC0 ^ 2 * x ^ 2 
If x < H1 Or H1 = 0 Then GoTo 130 
GoTo 140 
130 FCALL = (E1 + E2) * (B + B2 + B1) 
XKB = x - (X1 * E1 + X2) / (E1 + E2) 
140 If H1 >= (EC - EC0) * x / EC And H1 <= x Then GoTo 150 
GoTo 160 
150 E2H = E2 - (-1 / 3 * FC1 / (x * x) * (EC ^ 3 * (x - H1) ^ 3 - 3 * EC ^ 2 * (x - H1) ^ 2 * EC0 * x - 
EC0 ^ 3 * x ^ 3) / (EC0 ^ 2 * EC) - FC1 * x * EC0 / (3 * EC)) 
X2H = (X2 - 1 / 12 * FC1 * EC * (x - H1) ^ 3 * (-3 * x * EC + 3 * EC * H1 + 8 * EC0 * x) / (EC0 ^ 2 * x 
^ 2)) / E2H 
FCALL = (E1 + E2) * B + (E1 + E2H) * (B1 + B2) 
XKB = x - ((X1 * E1 + X2) * B + (E1 * X1 + E2H * X2H) * (B1 + B2)) / FCALL 
160 If H1 > 0 And H1 < (EC - EC0) * x / EC Then GoTo 170 
GoTo 300 
170 E1H = FC1 * H1 
X1H = x - H1 / 2 
FCALL = (E1 + E2) * B + E1H * (B1 + B2) 
XKB = x - ((E1 * X1 + X2) * B + E1H * X1H * (B1 + B2)) / FCALL 
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180 If EC < EC0 Then GoTo 190 
GoTo 300 
190 E1 = (-1 / 3 * FC1 / (x ^ 2) * (EC ^ 3 * x ^ 3 - 3 * EC ^ 2 * x ^ 2 * EC0 * x - EC0 ^ 3 * x ^ 3) / (EC0 
^ 2 * EC) - FC1 * x * EC0 / (3 * EC)) 
X1 = -1 / 12 * FC1 * EC * x ^ 3 * (3 * EC * x - 8 * EC0 * x) / (EC0 ^ 2 * x ^ 2) 
If x < H1 Or H1 = 0 Then GoTo 200 
GoTo 210 
200 FCALL = E1 * (B + B2 + B1) 
XKB = x - X1 / E1 
210 If H1 > 0 And H1 < x Then GoTo 220 
GoTo 300 
220 E1H = E1 - (-1 / 3 * FC1 / (x * x) * (EC ^ 3 * (x - H1) ^ 3 - 3 * EC ^ 2 * (x - H1) ^ 2 * EC0 * x - 
EC0 ^ 3 * x ^ 3) / (EC0 ^ 2 * EC) - FC1 * x * EC0 / (3 * EC)) 
X1H = (X1 - 1 / 12 * FC1 * EC * (x - H1) ^ 3 * (-3 * x * EC + 3 * EC * H1 + 8 * EC0 * x) / (EC0 ^ 2 * x 
^ 2)) / E1H 
FCALL = E1 * B + E1H * (B1 + B2) 
XKB = x - (X1 * B + X1H * E1H * (B1 + B2)) / FCALL 
300 EE = FS1 / ES1 
EST - FS2 * ESH) / (EST - ESH)) 
NS1 = AS1 * FS1 / 10 
ES2 = Abs((x - D2) * EC / x) 
If ES2 > ES1 And ES2 < ESH Then NS2 = AS2 * FS1 / 10 
If ES2 = ES1 Then NS2 = AS2 * FS1 / 10 
If ES2 < ES1 Then NS2 = AS2 * ES2 * EE / 10 
If ES2 > ESH And ES2 < EST Then NS2 = AS2 / 10 * ((FS2 - FS1) / (EST - ESH) * ES2 + (FS1 * EST - 
FS2 * ESH) / (EST - ESH)) 
If (x - D2) * EC / x < 0 Then NS2 = -NS2 
ES3 = Abs((x - (H1 - D3)) * EC / x) 
If ES3 > ES1 And ES3 < ESH Then NS3 = AS3 * FS1 / 10 
If ES3 = ES1 Then NS3 = AS3 * FS1 / 10 
If ES3 < ES1 Then NS3 = AS3 * ES3 * EE / 10 
If ES3 > ESH And ES3 <= EST Then NS3 = AS3 / 10 * ((FS2 - FS1) / (EST - ESH) * ES3 + (FS1 * EST 
- FS2 * ESH) / (EST - ESH)) 
If (x - (H1 - D3)) * EC / x < 0 Then NS3 = -NS3 
ES4 = Abs((x - D4) * EC / x) 
If ES4 > ES1 And ES4 < ESH Then NS4 = AS4 * FS1 / 10 
If ES4 = ES1 Then NS4 = AS4 * FS1 / 10 
If ES4 < ES1 Then NS4 = AS4 * ES4 * EE / 10 
If ES4 > ESH And ES4 < EST Then NS4 = AS4 / 10 * ((FS2 - FS1) / (EST - ESH) * ES4 + (FS1 * EST - 
FS2 * ESH) / (EST - ESH)) 
If (x - D4) * EC / x < 0 Then NS4 = -NS4 
SN = NS2 + NS3 + NS4 + FCALL - NS1 - NSD 
If SN < 0.1 And SN > -0.1 Then GoTo 1000 
If k = 1 Then SN1 = SN 
If k = 2 Then sn2 = SN 
If k = 3 Then SN3 = SN 
Next k 
If SN1 * SN3 < 0 Then 
PAR1 = PAR1 
PAR2 = PAR3 
PAR3 = (PAR1 + PAR3) / 2 
Else 
PAR1 = PAR3 
PAR2 = PAR2 
PAR3 = (PAR3 + PAR2) / 2 
End If 
GoTo 12 
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GoTo 10 
1000 
MY = Abs(FCALL * (H - X11 - XKB)) + Abs(NS1 * (X11 - D1)) + Abs(NS2 * (H - X11 - D2)) + 
Abs(NS3 * (H - X11 - (H1 - D3))) + Abs(NS4 * (H - X11 - D4)) 
R1 = (EC + ESS) / (H - D1) 
EC=EC 
1100 
2000 
End Sub 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3- ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ  

  

Η µέθοδος αφορά την αναζήτηση της συµπεριφοράς ενός φορέα από ωπλισµένο σκυρόδεµα υπό την 

επίδραση ενός συγκεκριµένου σεισµού ο οποίος προσδιορίζεται µέσω ενός φάσµατος επιταχύνσεων. Η 

µέθοδος βασίζεται στο κεφάλαιο 8 (Nonlinear static analysis procedures) του αµερικάνικου εγχειριδίου 

ATC40 “Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings”. 

 
∆εδοµένα της µέθοδο είναι: 

a) Η καµπύλη συµπεριφοράς του φορέα. Πρόκειται για ένα διάγραµµα που έχει προκύψει µέσω 

µιας µη γραµµικής ανάλυσης υπό την επίδραση στατικής σταδιακώς αυξανόµενης φόρτισης και 

περιγράφει τη µεταβολή της συνολικής τέµνουσας βάσης του κτιρίου συναρτήσει της µεταβολής 

της οριζόντιας µετακίνησης της οροφής του (σχήµα Π.3.1). 

 
 

 

 

 

        

 Σχήµα Π.3.1 Καµπύλη συµπεριφοράς  

b) Ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων. Χρησιµοποιείται το φάσµα σχεδιασµού για απόσβεση ζ=5% 

όπως καθορίζεται στον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό  (σχήµα Π.3.2) 

 
  

 

 

 
 
 
     Σχήµα Π.3.2.Ελαστικό φάσµα  επιταχύνσεων 

Η µέθοδος έχει ως στόχο την εύρεση της απόκριση της κατασκευής υπό την επίδραση του συγκεκριµένου 

σεισµού. Η απόκριση αυτή προσδιορίζεται από µια τέµνουσα βάσης του κτιρίου και από την αντίστοιχη 

µετακίνηση οροφής του κτιρίου, δηλαδή από ένα σηµείο p της  καµπύλης συµπεριφοράς. Αν το σηµείο p 

(βλέπε σχήµα Π.3.1) βρεθεί, τότε έχουµε την πλήρη εικόνα της συµπεριφοράς του φορέα. ∆ηλαδή την 

µέγιστη τέµνουσα που θα ασκηθεί στο φορέα, την µετακίνηση της κορυφής του καθώς και οποιαδήποτε 

άλλη πληροφορία  η οποία  προσδιορίζεται µέσω της µη γραµµικής ανάλυσης που έχει προηγηθεί.  

T

Sα 

∆r 

V p 
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Η µέθοδος είναι επαναληπτική και παρουσιάζεται στα παρακάτω βήµατα: 

Βήµα 1: Μετατρέπουµε την καµπύλη συµπεριφοράς σε φασµατική καµπύλη διατιθέµενων µετακινήσεων. 

Αντιστοιχούµε τα ζεύγη (V,∆r) σε ζεύγη (Sα: επιτάχυνση αντίστοιχου µονοβάθµιου ταλαντωτή, Sd 

:µετακίνησης βάσης) (σχήµα Π.3.3). Η µετατροπή αυτή γίνεται µέσω των πιο κάτω σχέσεων: 

1
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W : συνολικό κατακόρυφο φορτίο του δοµήµατος 

Ν  : αριθµός σταθµών 

wi : κατακόρυφο φορτίο στάθµης i 

φi1: εύρος της 1ης ιδιοµορφής στη στάθµη i 

 

 

 

 

 

 

    Σχήµα Π.3.3. Φασµατική καµπύλη διατιθέµενων µετακινήσεων 

 

 

Βήµα 2 : Σε αυτό το βήµα αρχίζει η επαναληπτική διαδικασία εύρεσης του σηµείου p. H φασµατική 

καµπύλη διατιθέµενων µετακινήσεων αποτελείται από ζεύγη σηµείων πλήθους έστω Ν. Θεωρούµε 

αρχικά, αυθαίρετα, ως το σηµείο p το Νοστό σηµείο της καµπύλης. 

 
Βήµα 3 : ∆ιγραµµικοποίηση της φασµατικής καµπύλης διατιθέµενων µετακινήσεων. Η 

διγραµµικοποίηση γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε τα εµβαδά Ε1 και Ε2 του σχήµατος Π.3.4  να είναι ίσα. 

Sd 

Sα p 
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∆ηλαδή αναζητούµε ένα σηµείο (ay,dy) το οποίο να κείται στην εφαπτόµενη γραµµή στην αρχή της 

φασµατικής καµπύλης διατιθέµενων µετακινήσεων και να ικανοποιεί την πιο πάνω συνθήκη. Η εύρεση 

του σηµείου αυτού είναι εύκολη και πραγµατοποιείται µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας. 

 

 

 

 

 

 

      Σχήµα Π.3.4 ∆ιγραµµικοποίηση της φασµατικής καµπύλης διατιθέµενων µετακινήσεων 

 

Βήµα 4 : Εύρεση της ισοδύναµης υστερητικής απόσβεσης. Υπολογίζεται µέσω από τη σχέση (βλέπε 

σχήµα Π.3.5): κ⋅⋅
π⋅

=ζ
so

D
eq E

E
4

1
. Από τη γεωµετρία  του σχήµατος προκύπτει ότι 

κ⋅
⋅

⋅−⋅
⋅

π
=ζ

pp

pypy
eq da

adda2
.  

  

 

 

   

 

 

 

 

 

  

Σχήµα Π.3.5 Εύρεση της ισοδύναµης υστερητικής απόσβεσης 

Ο συντελεστής κ λαµβάνεται από τον πίνακα 8-1 του κεφαλαίου 8 του ATC40 [1996] θεωρώντας τύπο 

κατασκευής  για τις κατασκευές που σχεδιάζονται µε τον ΕΑΚ2000 τον τύπο Α. Ο πίνακας έχει ως εξής: 

 

Πίνακας Π.3.1: Συντελεστής µείωσης υστερητικής απόσβεσης. ATC40 [1996] 

Sd 

Sα p 

ay 

dy 

E1 

E2 

O 

ap 

Sd 

Sα 
p

dp 

ED

Eso
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Τύπος κατασκευής 












⋅

⋅−⋅
⋅

π
=ζ

pp

pypy
o da

adda2
 

κ 

Τύπος Α <16.25 

 

>16.25 

1.0 

pp

pypy

da
)adda(51.0

13.1
⋅

⋅−⋅⋅
−  

Τύπος Β <25 

 

>25 

0.67 

pp

pypy

da
)adda(446.0

845.0
⋅

⋅−⋅⋅
−

Τύπος Γ Για οποιαδήποτε τιµή 0.33 

 

Η συνολική απόσβεση για το δόµηµα θα είναι  ζ`eq= ζeq+5   , (%) 

 

Βήµα 5 : Μετατροπή του ελαστικού φάσµατος επιταχύνσεων σε φασµατική καµπύλη σεισµικώς 

απαιτούµενων µετακινήσεων λαµβάνοντας υπόψη τη συνολική απόσβεση. 

Το ελαστικό φάσµα µετατρέπεται κάνοντας χρήση της σχέσης 2

2
a

d 4
SS

π⋅
Τ⋅

=   

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.3.6. Μετατροπή του ελαστικού φάσµατος επιταχύνσεων σε φασµατική καµπύλη 

σεισµικώς απαιτούµενων µετακινήσεων 

 

Το ελαστοπλαστικό φάσµα προκύπτει µε τον ίδιο τρόπο µε τη διαφορά ότι αρχικά την τιµή του 

οριζόντιου κλάδου του φάσµατος επιταχύνεων διαιρείται µε Bs ενώ στη σχέση που περιγράφει τον 

καθοδικό κλάδο  εισάγεται ο συντελεστής BL στον όρο (T2/T)2/3 ως εξής: (T2/T/ BL)2/3 

Οπου : 
eq

s `ln72.4
11.3B

ζ−
=   και  

eq
L `ln63.5

02.4B
ζ−

=     ,οι τιµές των συντελεστών περιορίζονται βάσει 

του πίνακα 8-2 του κεφαλαίου 8 του ATC40 ο οποίος έχει ως εξής: 

T 

Sa 

ελαστικό 

ελαστοπλαστικό 

Sd 

Sa
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p

Sd

p` 

dp 

ap 

ap` 

dp` 

Sα 

Πίνακας Π.3.2 Μέγιστες τιµές των συντελεστών Bs , BL. ATC40 [1996] 

Τύπος κατασκευής max Bs max BL 

Τύπος Α 3.00 2.00 

Τύπος Β 2.27 1.79 

Τύπος Γ 0.56 1.49 

 

Βήµα 6 : Έλεγχος ισορροπίας. Σχεδιάζουµε στους ίδιους άξονες την ελαστοπλαστική φασµατική 

καµπύλη σεισµικώς απαιτούµενων µετακινήσεων και την φασµατική καµπύλη διατιθέµενων 

µετακινήσεων και βρίσκουµε το σηµείο τοµής τους p`(βλέπε σχήµα Π.3..7). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Π.3.7. Έλεγχος ισορροπίας 

Θεωρούµε πως έχουµε σύγκλιση των σηµείων p και p` όταν 0.95dp`<dp<1.05dp` .Αν δεν συµβαίνει αυτό 

πηγαίνουµε στο βήµα2 και κάνουµε τα ίδια για το Ν-1 σηµείο της φασµατικής καµπύλης των 

διατιθέµενων µετακινήσεων. Συνεχίζουµε την ίδια διαδικασία µέχρι να επιτύχουµε σύγκλιση. Αν 

τελειώσει η επαναλληπτική διαδικασία χωρίς να βρούµε λύση και τα ενδιάµεσα βήµατα δείχνουν πως  οι 

ελαστοπλαστικές φασµατικές καµπύλες των σεισµικώς απαιτούµενων µετακινήσεων δεν τέµνονται µε τις 

αντίστοιχες φασµατικές καµπύλες των διατιθέµενων µετακινήσεων προφανώς το δόµηµα καταρρέει υπό 

την επίδραση του συγκεκριµένου σεισµού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 17 ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ  

Πίνακας Π4.1 Πειραµατικά δεδοµένα 

Specimen fc Yield  αω Arrangement exp.fc
* exp.εco

* exp.εcu
* 

  (MPa) stress(MPa)   of hoops  (MPa)     

1. Sheikh et. Al. (1980)           

(2A1-1) 31.90 482.3 0.064 B1 37.60 0.0044   

(2A1H-2) 31.40 265.3 0.036 B1 39.60 0.0055   

(4C1-3) 30.90 551.2 0.093 G 37.40 0.0045 0.0081 

(4C1H-4) 31.20 281.1 0.047 G 37.40 - - 

(4C6-5) 29.80 482.3 0.264 G 49.10 0.0150   

(4C6H-6) 29.10 265.3 0.149 G 44.60 0.0080   

(4A3-7) 34.80 503.0 0.118 B1 44.50 0.0046 0.0081 

(4A4-8) 34.70 516.8 0.141 B1 47.50 0.0057 0.0130 

(4A5-9) 34.40 355.5 0.121 B1 42.30 0.0050   

(4A6-10) 34.60 458.9 0.179 B1 45.30 0.0100 0.0240 

(4C3-11) 34.60 458.9 0.121 G 43.90 0.0051 0.0129 

(4C4-12) 34.70 723.5 0.240 G 50.60 0.0090   

(4A1-13) 26.60 516.8 0.083 B1 34.60 0.0045 0.0114 

(2A5-14) 26.80 447.9 0.196 B1 36.90 0.0070   

(2A6-15) 26.90 482.3 0.242 B1 39.60 0.0080   

(2C1-16) 27.60 654.6 0.123 G 37.60 0.0056 0.0157 

(2C5-17) 28.00 458.9 0.212 G 38.00 0.0071   

(2C6-18) 28.10 516.8 0.300 G 47.80 0.0250   

(4B3-19) 28.40 458.9 0.148 D1 40.60 0.0061 0.0108 

(4B4-20) 29.50 516.8 0.200 D1 44.80 0.0080 0.0212 

(4B6-21) 30.20 482.3 0.247 D1 46.50 0.0140   

(4D3-22) 30.20 458.9 0.135 E 43.50 0.0055 0.0124 

(4D4-23) 30.50 516.8 0.201 E 47.00 0.0076 0.0236 

(4D6-24) 30.50 482.3 0.244 E 49.70 0.0080   

2.- Mander et. al. (1988)         

(a) 28.00 310.0 0.208 H 38.00 0.0080 - 

(b) 31.00 340.0 0.206 H 48.00 0.0042 - 

( c ) 33.00 340.0 0.194 H 47.00 0.0058 - 

(1-1) 28.00 340.0 0.290 H 51.00 0.0073 - 



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

225 

(1-2) 28.00 340.0 0.168 H 46.00 0.0050 0.0243 

(1-3) 28.00 340.0 0.107 H 40.00 0.0040 0.0071 

(1-4) 28.00 320.0 0.060 H 36.00 0.0033 0.0061 

(1-5) 28.00 320.0 0.220 H 47.00 0.0065 0.0574 

(1-6) 28.00 307.0 0.196 H 46.00 0.0058 0.0574 

(2-7) 31.00 340.0 0.206 H 52.00 0.0057 0.0537 

(2-8) 27.00 340.0 0.237 H 49.00 0.0058 0.0436 

(2-9) 31.00 340.0 0.206 H 52.00 0.0054 0.0536 

(2-10) 27.00 340.0 0.237 H 50.00 0.0064 - 

(2-11) 27.00 340.0 0.237 H 54.00 0.0045 0.0354 

(2-12) 31.00 340.0 0.330 H 52.00 0.0056 0.0429 

3.- Razvi et al. (1989)         

(3a) 32.00 373.0 0.080 A1 40.00 0.0030   

(3b) 32.00 373.0 0.080 A1 38.40 0.0030 0.0258 

(4a) 32.00 373.0 0.030 A1 33.30 0.0030 0.0071 

(6a) 39.00 373.0 0.068 A1 51.90 0.0040   

(6b) 39.00 373.0 0.068 A1 51.10 0.0040   

(7a) 39.00 373.0 0.025 A1 43.30 0.0030 0.0137 

(7b) 39.00 373.0 0.025 A1 44.80 0.0030 0.0163 

(15a) 29.00 373.0 0.033 A1 35.10 0.0030 0.0113 

(15b) 29.00 373.0 0.033 A1 31.60 0.0030   

(16a) 29.00 373.0 0.088 A1 38.00 0.0040 0.0385 

(16b) 29.00 373.0 0.088 A1 38.00 0.0040 0.0444 

4.- Issa et. al.(1994)         

(A-1) 56.50 289.4 0.136 H 75.25 0.0030 0.00480 

(A-2) 56.50 372.1 0.128 H 75.30 0.0033 0.00800 

(A-3) 56.50 289.4 0.060 H 61.20 0.0026 0.00526 

(A-4) 56.50 372.1 0.066 H 72.41 0.0028 0.00614 

(B-1) 82.68 585.7 0.224 H 103.01 0.0058 0.0149 

(B-2) 82.68 585.7 0.140 H 88.45 0.0055 0.0102 

(B-3) 82.68 585.7 0.098 H 84.43 0.0043 0.0075 

(B-4) 82.68 585.7 0.072 H 80.15 0.0031 0.0063 

(C-1) 54.43 372.1 0.208 H 96.77 0.0042 0.0177 

(C-2) 54.43 372.1 0.130 H 80.76 0.0035 0.0470 

(C-3) 54.43 372.1 0.091 H 74.46 0.0028 0.0093 



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

226 

(C-4) 54.43 372.1 0.067 H 72.60 0.0032 0.0059 

(D-1) 61.32 372.1 0.185 H 96.08 0.0041 - 

(D-2) 61.32 372.1 0.116 H 95.76 0.0041 0.0132 

(D-3) 61.32 372.1 0.081 H 84.36 0.0040 0.0089 

(D-4) 61.32 372.1 0.060 H 72.26 0.0038 0.0051 

(E-1) 37.89 372.1 0.299 H 75.85 0.0040 0.0416 

(E-2) 37.89 372.1 0.187 H 66.76 0.0031 0.0175 

(E-3) 37.89 372.1 0.130 H 52.89 0.0028 0.0361 

(E-4) 37.89 372.1 0.097 H 53.38 0.0026 0.0066 

5.- Ahmad et. al.(1982)      

(NW I-1) 20.67 413.4 0.085 H 21.50 0.0022 0.0027 

(NW I-2) 20.67 413.4 0.079 H 21.22 0.0021 0.0025 

(NW I-3) 20.67 413.4 0.104 H 22.67 0.0023 0.0030 

(NW II-1) 26.18 413.4 0.237 H 31.56 0.0032 0.0245 

(NW II-2) 26.18 413.4 0.443 H 38.93 0.0102 0.0311 

(NW III-1) 37.90 413.4 0.111 H 39.62 0.0025 0.0053 

(NW III-2) 37.90 413.4 0.164 H 42.03 0.0031 0.0075 

(NW III-3) 37.90 413.4 0.306 H 47.54 0.0050 0.0344 

(NW IV-1) 51.68 413.4 0.081 H 53.05 0.0030 0.0045 

(NW IV-2) 51.68 413.4 0.120 H 55.12 0.0039 0.0083 

(NW V-1) 65.46 413.4 0.095 H 68.97 0.0035 0.0061 

(NW V-2) 65.46 413.4 0.177 H 73.03 0.0040 0.0170 

(NW VI-1) 52.23 1433.1 0.075 H 55.81 0.0040 0.0057 

(NW VI-2) 52.23 1116.2 0.368 H 59.94 0.0051 0.0240 

(LW VII-1) 39.55 413.4 0.157 H 38.72 0.0035 0.0054 

LW VIII-1) 31.63 413.4 0.367 H 34.04 0.0035 0.0185 

(LW VIII-2) 31.63 413.4 0.197 H 32.38 0.0033 0.0055 

6.- Sun et. al. (1996)         

(HA6-20) 51.50 1025.0 0.206 A2 62.70 0.0055 - 

(HA6-30) 51.50 1025.0 0.129 A2 58.40 0.0043 0.0200 

(HA6-40) 51.50 1025.0 0.091 A2 55.10 0.0040 0.0088 

(HB6-35) 51.50 1025.0 0.367 B1 72.40 0.0101 - 

(HB6-50) 51.50 1025.0 0.235 B1 67.90 0.0128 - 

(HB6-70) 51.50 1025.0 0.147 B1 58.70 0.0065 0.0337 

(HA10-35) 53.60 872.0 0.194 A2 69.80 0.0043 - 
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(HA10-47) 53.60 872.0 0.134 A2 66.40 0.0050 0.0260 

(HA10-60) 53.60 872.0 0.097 A2 65.80 0.0043 - 

(HB10-60) 52.00 872.0 0.342 B1 84.50 0.0169 - 

(HB10-80) 52.00 872.0 0.223 B1 73.10 0.0086 0.0369 

(HB10-100) 52.00 872.0 0.154 B1 67.30 0.0063 - 

(NA6-20) 52.90 342.0 0.067 A2 58.40 0.0038 0.0073 

(NA6-30) 52.90 342.0 0.042 A2 58.90 0.0038 0.0059 

(NA10-47) 52.90 344.0 0.054 A2 62.50 0.0043 - 

(NB6-35) 53.40 342.0 0.119 B1 66.30 0.0053 0.0267 

(NB6-50) 53.40 342.0 0.076 B1 63.30 0.0044 - 

(NB10-75) 53.40 344.0 0.096 B1 66.10 0.0049 0.0277 

(NC6-30) 52.50 342.0 0.127 C 65.30 0.0047 0.0226 

(NC6-43) 52.50 342.0 0.082 C 63.40 0.0042 - 

(NC10-70) 52.50 344.0 0.095 C 63.10 0.0049 - 

(ND6-47) 52.90 342.0 0.132 D1 66.60 0.0049 0.0400 

(ND6-70) 52.90 342.0 0.076 D1 62.70 0.0041 - 

(NE6-40) 52.90 342.0 0.139 D2 67.00 0.0056 0.0311 

(NE6-60) 52.90 342.0 0.082 D2 66.60 0.0041 0.0171 

(NBM-60) 52.90 344.0 0.104 B1 67.90 0.0058 0.0215 

(NBM-75) 52.90 344.0 0.075 B1 61.70 0.0047 - 

(NCM-60) 52.50 344.0 0.097 C 63.50 0.0043 - 

(NCM-75) 52.50 344.0 0.071 C 61.90 0.0039 - 

7.- Yong et. Al.(1988)         

(AC 1-3) 88.53 496.1 0.050 B1 98.94 0.0051 0.0076 

(BC 1-3) 83.43 496.1 0.019 B1 101.49 0.0049 0.0070 

(CC 1-3) 88.40 496.1 0.010 B1 90.88 0.0034 0.0042 

(DC 1-3) 84.40 496.1 0.002 B1 83.02 0.0030 0.0033 

(NC 1-3) 83.58 496.1 0.021 B1 90.81 0.0042 0.0064 

(LC 1-3) 89.71 496.1 0.005 B2 88.95 0.0033 0.0034 

8.- Scott et. Al.(1982)         

(U-2) 25.30 309.0 0.144 E 31.37 0.0052 0.0223 

(U-3) 25.30 309.0 0.144 E 38.96 0.0040 0.0215 

(U-6) 25.30 309.0 0.126 B1 30.87 0.0044 0.0213 

(U-7) 25.30 309.0 0.126 B2 38.96 0.0038 0.0200 

(U-12) 24.80 309.0 0.105 E 38.44 0.0030 0.0149 
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(U-13) 24.80 309.0 0.150 E 40.92 0.0040 0.0203 

(U-14) 24.80 296.0 0.166 E 41.42 0.0045 0.0273 

(U-15) 24.80 296.0 0.244 E 46.13 0.0055 - 

(U-17) 24.80 309.0 0.086 B1 36.70 0.0040 0.0174 

(U-18) 24.80 309.0 0.120 B1 39.68 0.0025 0.0236 

(U-19) 24.80 296.0 0.135 B1 40.18 0.0035 0.0262 

(U-20) 24.80 296.0 0.198 B1 43.40 0.0040 - 

(U-22) 24.20 309.0 0.108 E 34.12 0.0028 - 

(U-23) 24.20 309.0 0.150 E 36.06 0.0030 - 

(U-24) 24.20 309.0 0.177 E 37.99 0.0035 - 

(U-25) 24.20 309.0 0.261 E 43.32 0.0040 - 

9.- Cusson et. al.(1994)         

(1A) 95.40 410.0 0.030 A1 96.38 0.0033 0.0048 

(1B) 95.40 392.0 0.071 B1 102.01 0.0048 0.0098 

(1C) 95.40 392.0 0.087 E 98.44 0.0047 0.0094 

(1D) 100.40 392.0 0.111 D1 109.19 0.0057 0.0122 

(1D1) 100.40 392.0 0.111 D1 120.87 0.0060 - 

(2A) 96.40 392.0 0.021 A1 88.65 0.0034 0.0048 

(2B) 96.40 414.0 0.048 B1 89.26 0.0035 0.0048 

(2C) 96.40 414.0 0.058 E 95.94 0.0036 0.0059 

(2D) 96.40 414.0 0.079 D1 95.38 0.0040 0.0085 

(3A) 98.10 410.0 0.011 A1 78.84 0.0034 0.0044 

(3B) 98.10 410.0 0.039 B1 83.52 0.0034 0.0047 

(3C) 98.10 410.0 0.047 E 87.28 0.0035 0.0050 

(3D) 98.10 410.0 0.063 D1 90.26 0.0046 0.0065 

(4A) 93.10 410.0 0.031 A1 91.18 0.0033 0.0050 

(4B) 93.10 392.0 0.073 B1 97.38 0.0047 0.0111 

(4C) 93.10 392.0 0.090 E 100.15 0.0047 0.0113 

(4D) 93.10 392.0 0.119 D1 105.61 0.0064 0.0173 

(5A) 99.90 705.0 0.050 A1 94.15 0.0034 0.0075 

(5B) 99.90 770.0 0.133 B1 88.78 0.0047 0.0116 

(5C) 99.90 770.0 0.164 E 104.46 0.0068 0.0151 

(5D) 99.90 770.0 0.219 D1 121.24 0.0097 0.0224 

(6B) 115.90 715.0 0.153 B1 116.13 0.0096 0.0180 

(6D) 113.60 680.0 0.170 D1 119.82 0.0089 0.0211 
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(7B) 75.90 715.0 0.234 B1 101.22 0.0156 0.0309 

(7D) 67.90 680.0 0.284 D1 95.07 0.0155 0.0276 

(8B) 52.60 715.0 0.337 B1 84.65 0.0321 0.0438 

(8D) 55.60 680.0 0.347 D1 86.02 0.0287 0.0436 

10.- Nagashima et. al.(1992)        

(HH08LA) 118.50 1414.2 0.113 D1 125.18 0.0044 0.0082 

(HH10LA) 118.50 1414.2 0.146 D1 124.87 0.0037 0.0095 

(HH13LA) 118.50 1414.2 0.198 D1 134.10 0.0055 0.0144 

(HH15LA) 118.50 1394.0 0.221 D1 129.48 0.0089 0.0217 

(HH20LA) 120.40 1394.0 0.295 D1 151.10 0.0171 0.0283 

(HL06LA) 120.40 822.5 0.083 D1 120.49 0.0043 0.0083 

(HL08LA) 120.40 822.5 0.113 D1 135.80 0.0038 0.0085 

(LL05LA) 61.50 822.5 0.126 D1 70.18 0.0036 0.0131 

(LL08LA) 61.50 822.5 0.222 D1 80.88 0.0076 0.0208 

(LH08LA) 61.50 1414.2 0.217 D1 72.32 0.0057 0.0235 

(LH13LA) 61.50 1414.2 0.382 D1 87.30 0.0116 0.0330 

(HH13MA) 120.40 1414.2 0.195 D1 134.35 0.0048 0.0109 

(HH13HA) 120.40 1414.2 0.195 D1 131.70 0.0042 0.0140 

(LL08MA) 61.50 822.5 0.222 D1 81.13 0.0090 0.0189 

(LL08HA) 61.50 822.5 0.222 D1 79.47 0.0099 0.0236 

(LH15LA) 62.80 1394.0 0.417 D1 90.40 0.0223 0.0400 

(HH13LB) 120.40 1414.2 0.203 E 134.27 0.0064 0.0129 

(HH13LD) 120.40 1414.2 0.176 F 130.70 0.0038 0.0120 

(LL08LB) 62.80 822.5 0.227 B3 83.97 0.0070 0.0174 

(LL08LD) 62.80 822.5 0.196 E 78.74 0.0041 0.0246 

(HH13LC) 120.40 1414.2 0.260 F 130.21 0.0036 0.0118 

(LL08LC) 62.80 822.5 0.298 B3 76.13 0.0040 0.0169 

(HH13MSA) 120.40 1414.2 0.195 D1 132.23 0.0038 0.0121 

(HH13HSA) 120.40 1414.2 0.195 D1 137.49 0.0044 0.0186 

(LL08MSA) 62.80 822.5 0.217 D1 80.49 0.0104 0.0223 

(LL08HSA) 62.80 822.5 0.217 D1 82.06 0.0091 0.0237 

11.-Moelhe et al.(1985)      

A1 38.00 440.0 0.1451 B1 44.1 0.0062   

A2 38.00 440.0 0.1451 B1 45.47 0.0062   

B1 38.00 440.0 0.1273 C 44.1 0.0063   
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B2 38.00 440.0 0.1273 C 44.1 0.0066   

C1 38.00 440.0 0.1273 C 43.41 0.0048 0.0431 

C2 38.00 440.0 0.1273 C 44.79 0.0047 0.0460 

D2 38.00 440.0 0.0424 A2 42.03 0.0046 0.0184 

12.- Nishiyama et al.(1993)      

1 108.7 813.0 0.203 D1 146.00 0.0081 0.0179 

2 108.7 813.0 0.203 D1 148.00 0.0070 0.0136 

3 108.7 813.0 0.203 D1 145.00 0.0070   

4 108.7 813.0 0.130 D1 123.00 0.0060 0.0088 

5 108.7 813.0 0.090 D1 121.00 0.0041 0.0080 

6 108.7 813.0 0.090 D1 129.80 0.0030 0.0079 

7 108.7 813.0 0.090 D1 120.00 0.0050 0.0100 

8 108.7 840.0 0.093 D1 120.00 0.0042 0.0084 

9 113.2 462.0 0.111 D1 133.00 0.0069 0.0100 

10 113.2 462.0 0.111 D1 133.00 0.0059 0.0110 

11 113.2 462.0 0.071 D1 122.00 0.0048 0.0081 

12 113.2 462.0 0.049 D1 116.00 0.0049 0.0069 

13 113.2 462.0 0.049 D1 115.00 0.0050 0.0070 

14 113.2 481.0 0.051 D1 114 0.0040 0.0063 

13.-Sugano et al.(1988)      

1 35.30 849.0 0.213 D1 51.03 0.0018 0.0265 

2 35.30 849.0 0.487 D1 60.05 0.0163   

3 68.00 321.1 0.068 D1 99.25 0.0030 0.0097 

4 68.00 849.0 0.164 D1 100.35 0.0028 0.0197 

5 68.00 1388.2 0.242 D1 102.52 0.0027 0.0225 

6 86.10 849.0 0.151 D1 95.47 0.0022 0.0114 

7 86.10 1388.2 0.258 D1 102.52 0.0090 0.0220 

14.-Razvi et al. (1996)      

CS-1 124.0 400.00 0.027 A1 121.21 0.0031 0.0035 

CS-2 124.0 570.00 0.050 C 121.21 0.0030 0.0079 

CS-3 124.0 570.00 0.059 D1 128.58 0.0030 0.0089 

CS-4 124.0 1000.00 0.088 C 123.31 0.0050 0.0125 

CS-5 124.0 1000.00 0.043 D1 122.26     

CS-6 124.0 400.00 0.014 C 115.94 0.0032 0.0042 

CS-7 124.0 400.00 0.013 D1 114.89     
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CS-8 124.0 400.00 0.045 C 118.04 0.0061 0.0084 

CS-9 124.0 400.00 0.039 D1 133.86 0.0032 0.0084 

CC-8 124.0 660.00 0.035 H 123.32     

CC-9 124.0 400.00 0.029 H 128.59     

CC-10 124.0 400.00 0.084 H 134.29 0.0051 0.0117 

CC-11 124.0 660.00 0.042 H 126.43 0.0032 0.0057 

CC-12 124.0 1000.00 0.091 H 127.53 0.0032 0.0105 

15.-Iyengar et al. (1970)      

1,2,4,30 17.30 318.7 0.489 H 44.56 0.0231   

1,2,4,45 17.30 318.7 0.308 H 33.44 0.0200   

1,2,4,60 17.30 318.7 0.218 H 26.88 0.0122 0.0423 

1,2,4,120 17.30 318.7 0.082 H 19.38 0.0056 0.0129 

1,1.5,3,60 27.30 318.7 0.138 H 35.94 0.0039 0.0197 

1,1.5,3,90 27.30 318.7 0.056 H 30.00 0.0031 0.0089 

1,1.5,3,120 27.30 318.7 0.052 H 26.13 0.0025 0.0049 

1,1,2,45 34.40 318.7 0.155 H 48.13 0.0078 0.0268 

1,1,2,60 34.40 318.7 0.109 H 39.38 0.0047 0.0162 

1,1,2,90 34.40 318.7 0.064 H 35.31 0.0028 0.0066 

1,1,2,120 34.40 318.7 0.042 H 34.06 0.0017 0.0034 

1,2,4,30 29.30 627.6 0.225 H 34.50 0.0130 0.0358 

1,2,4,45 29.30 627.6 0.137 H 32.50 0.0048 0.0142 

1,2,4,60 29.30 627.6 0.093 H 27.00 0.0045 0.0076 

1,1.5,3,30 33.80 627.6 0.174 H 39.25 0.0048 0.0133 

1,1.5,3,45 33.80 627.6 0.106 H 35.50 0.0042 0.0127 

1,1.5,3,60 33.80 627.6 0.071 H 33.00 0.0036 0.0094 

1,1,2,30 37.90 627.6 0.137 H 41.50 0.0067 0.0261 

1,1,2,45 37.90 627.6 0.083 H 37.75 0.0036 0.0097 

1,1,2,60 37.90 627.6 0.056 H 37.00 0.0030 0.0048 

 16.-Sargin et al. (1971)      

RC-1 34.50 305.0 0.095 A1 47.27 0.0085   

RC-2 37.70 305.0 0.033 A1 44.86 0.0036   

RC-3 36.70 305.0 0.009 A1 33.03 0.0026   

RC-4 22.80 450.5 0.145 A1 30.10 0.0090   

RC-5 25.00 450.5 0.051 A1 35.00 0.0069   

RC-6 20.40 450.5 0.031 A1 19.18 0.0024   
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RC-7 26.50 450.5 0.012 A1 26.77 0.0036   

RC-8 26.20 305.0 0.012 A1 28.82 0.0032   

RC-9 21.20 305.0 0.059 A1 26.08 0.0067   

RC-10 23.10 305.0 0.054 A1 31.65 0.0090   

RC-11 23.10 305.0 0.054 A1 32.11 0.0052   

RC-12 20.50 305.0 0.030 A1 22.96 0.0058   

RC-13 17.90 450.5 0.208 A1 25.42 0.0148   

RC-14 17.00 450.5 0.036 A1 21.25 0.0058   

RC-15 17.00 305.0 0.214 A1 31.79 0.0189   

RC-16 16.90 305.0 0.078 A1 27.38 0.0121   

RC-17 16.80 305.0 0.035 A1 22.18 0.0080   

RC-18 16.80 305.0 0.016 A1 20.50 0.0048   

RC-19 17.00 389.0 0.273 A1 26.35 0.0130   

RC-20 18.10 389.0 0.054 A1 23.53 0.0043   

RC-21 21.00 305.0 0.173 A1 36.75 0.0215   

RC-22 20.70 305.0 0.175 A1 37.67 0.0230   

RC-23 20.60 305.0 0.064 A1 32.34 0.0093   

RC-24 20.60 305.0 0.029 A1 28.02 0.0057   

RC-25 20.70 305.0 0.013 A1 26.91 0.0050   

RC-26 17.10 305.0 0.035 A1 21.72 0.0070   

RC-27 17.10 305.0 0.035 A1 22.40 0.0039   

RC-28 18.60 285.0 0.269 A1 21.95 0.0040   

RC-29 28.40 305.0 0.022 A1 40.61 0.0059   

RC-30 31.40 305.0 0.040 A1 37.68 0.0029   

RC-31 21.90 258.0 0.344 A1 27.38 0.0080   

17.-Martinez et al. (1984)      

NC161-1 22.08 380.0 0.169 H 28.06 0.0095   

NC161-2 22.08 380.0 0.169 H 27.70 0.0079   

NC161-3 22.08 380.0 0.169 H 28.52 0.0090   

NC162-1 23.48 380.0 0.315 H 37.43 0.0144   

NC162-2 23.48 380.0 0.315 H 36.86 0.0150   

NC162-3 23.48 380.0 0.315 H 36.87 0.0145   

NC163-1 20.79 380.0 0.540 H 44.04 0.0241   

NC163-2 20.79 380.0 0.540 H 44.52 0.0281   

NC163-3 20.79 380.0 0.540 H 45.04 0.0285   



 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

233 

NC164-1 50.16 380.0 0.160 H 65.61 0.0071   

NC164-2 50.16 380.0 0.160 H 63.00 0.0070   

NC164-3 50.16 380.0 0.160 H 63.84 0.0065   

NC165-1 46.58 414.0 0.377 H 76.13 0.0110   

NC165-2 46.58 414.0 0.377 H 76.42 0.0103   

NC165-3 46.58 414.0 0.377 H 75.94 0.0113   

NC166-1 50.17 414.0 0.565 H 96.34 0.0152   

NC166-2 50.17 414.0 0.565 H 95.00 0.0161   

NC166-3 50.17 414.0 0.565 H 94.54 0.0155   

NC167-1 67.37 380.0 0.185 H 95.89 0.0050   

NC167-2 67.37 380.0 0.185 H 94.80 0.0052   

NC167-3 67.37 380.0 0.185 H 88.50 0.0045   

NC168-1 68.61 414.0 0.424 H 113.64 0.0085   

NC168-2 68.61 414.0 0.424 H 120.74 0.0087   

NC168-3 68.61 414.0 0.424 H 119.61 0.0088   

NC169-1 68.10 414.0 0.634 H 138.29 0.0090   

NC169-2 68.10 414.0 0.634 H 144.73 0.0095   

NC169-3 68.10 414.0 0.634 H 131.52 0.0076   

 

Πίνακας Π4.2 Σύγκριση πειραµατικών δεδοµένων µε τις τιµές που προβλέπει το προσοµοίωµα των 

Tassios et al (1994) 

     

Πρόβλεψη τιµών σύµφωνα µε το προσοµοίωµα των 

Tassios et al(1994) 

fc Yield  αω exp.fc
* exp.εcu

* fcθεωρ* εcuθεωρ* λ1= λ2= 

(MPa) stress(MPa)   (MPa)   (MPa)   exp.fc
*/fcθεωρ

* exp.εcu
*/εcuθεωρ* 

20.67 413.4 0.079 21.22 0.0025 24.74 0.0115 0.86 0.22 

20.67 413.4 0.085 21.50 0.0027 25.04 0.0121 0.86 0.22 

20.67 413.4 0.104 22.67 0.0030 25.94 0.0140 0.87 0.21 

84.40 496.1 0.002 83.02 0.0033 84.77 0.0030 0.98 1.09 

89.71 496.1 0.005 88.95 0.0034 90.83 0.0033 0.98 1.01 

34.40 318.7 0.042 34.06 0.0034 37.99 0.0075 0.90 0.46 

124.0 400.00 0.027 121.21 0.0035 132.40 0.0054 0.92 0.65 

88.40 496.1 0.010 90.88 0.0042 90.63 0.0039 1.00 1.08 

124.0 400.00 0.014 115.94 0.0042 128.46 0.0041 0.90 1.02 
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98.10 410.0 0.011 78.84 0.0044 100.74 0.0039 0.78 1.13 

51.68 413.4 0.081 53.05 0.0045 62.19 0.0112 0.85 0.40 

98.10 410.0 0.039 83.52 0.0047 107.55 0.0066 0.78 0.70 

96.40 392.0 0.021 88.65 0.0048 101.37 0.0049 0.87 0.98 

56.50 289.4 0.136 75.25 0.00480 73.15 0.0166 1.03 0.29 

95.40 410.0 0.030 96.38 0.0048 102.67 0.0059 0.94 0.82 

96.40 414.0 0.048 89.26 0.0048 107.94 0.0076 0.83 0.63 

37.90 627.6 0.056 37.00 0.0048 43.18 0.0088 0.86 0.55 

27.30 318.7 0.052 26.13 0.0049 30.83 0.0086 0.85 0.56 

98.10 410.0 0.047 87.28 0.0050 109.56 0.0075 0.80 0.67 

93.10 410.0 0.031 91.18 0.0050 100.37 0.0059 0.91 0.85 

61.32 372.1 0.060 72.26 0.0051 70.49 0.0090 1.03 0.57 

56.50 289.4 0.060 61.20 0.00526 64.95 0.0090 0.94 0.58 

37.90 413.4 0.111 39.62 0.0053 47.89 0.0144 0.83 0.37 

39.55 413.4 0.157 38.72 0.0054 52.26 0.0190 0.74 0.28 

31.63 413.4 0.197 32.38 0.0055 43.35 0.0230 0.75 0.24 

124.0 660.00 0.042 126.43 0.0057 137.11 0.0069 0.92 0.82 

52.23 1433.1 0.075 55.81 0.0057 62.04 0.0106 0.90 0.54 

54.43 372.1 0.067 72.60 0.0059 63.60 0.0098 1.14 0.60 

96.40 414.0 0.058 95.94 0.0059 110.47 0.0086 0.87 0.68 

52.90 342.0 0.042 58.90 0.0059 58.48 0.0073 1.01 0.81 

28.00 320.0 0.060 36.00 0.0061 32.20 0.0094 1.12 0.64 

65.46 413.4 0.095 68.97 0.0061 80.98 0.0125 0.85 0.49 

56.50 372.1 0.066 72.41 0.00614 65.82 0.0097 1.10 0.64 

82.68 585.7 0.072 80.15 0.0063 97.65 0.0101 0.82 0.62 

113.2 481.0 0.051 114 0.0063 127.63 0.0078 0.89 0.80 

83.58 496.1 0.021 90.81 0.0064 87.91 0.0049 1.03 1.29 

98.10 410.0 0.063 90.26 0.0065 113.53 0.0091 0.80 0.71 

34.40 318.7 0.064 35.31 0.0066 39.93 0.0098 0.88 0.67 

37.89 372.1 0.097 53.38 0.0066 47.06 0.0130 1.13 0.51 

113.2 462.0 0.049 116.00 0.0069 127.07 0.0076 0.91 0.90 

83.43 496.1 0.019 101.49 0.0070 87.30 0.0047 1.16 1.48 

113.2 462.0 0.049 115.00 0.0070 127.07 0.0076 0.91 0.92 

32.00 373.0 0.030 33.30 0.0071 34.37 0.0063 0.97 1.12 

28.00 340.0 0.107 40.00 0.0071 35.25 0.0141 1.13 0.50 
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52.90 342.0 0.067 58.40 0.0073 61.77 0.0098 0.95 0.74 

37.90 413.4 0.164 42.03 0.0075 50.40 0.0197 0.83 0.38 

99.90 705.0 0.050 94.15 0.0075 112.40 0.0078 0.84 0.96 

82.68 585.7 0.098 84.43 0.0075 102.90 0.0127 0.82 0.59 

88.53 496.1 0.050 98.94 0.0076 99.51 0.0078 0.99 0.97 

29.30 627.6 0.093 27.00 0.0076 36.10 0.0127 0.75 0.60 

108.7 813.0 0.090 129.80 0.0079 133.16 0.0117 0.97 0.67 

124.0 570.00 0.050 121.21 0.0079 139.53 0.0077 0.87 1.03 

56.50 372.1 0.128 75.30 0.00800 72.60 0.0159 1.04 0.50 

108.7 813.0 0.090 121.00 0.0080 133.16 0.0117 0.91 0.68 

30.90 551.2 0.093 37.40 0.0081 38.05 0.0126 0.98 0.64 

34.80 503.0 0.118 44.50 0.0081 44.26 0.0151 1.01 0.54 

113.2 462.0 0.071 122.00 0.0081 133.32 0.0098 0.92 0.82 

118.50 1414.2 0.113 125.18 0.0082 150.01 0.0140 0.83 0.59 

51.68 413.4 0.120 55.12 0.0083 65.91 0.0151 0.84 0.55 

120.40 822.5 0.083 120.49 0.0083 145.50 0.0110 0.83 0.75 

124.0 400.00 0.039 133.86 0.0084 136.21 0.0066 0.98 1.27 

108.7 840.0 0.093 120.00 0.0084 133.97 0.0120 0.90 0.70 

124.0 400.00 0.045 118.04 0.0084 137.80 0.0071 0.86 1.18 

96.40 414.0 0.079 95.38 0.0085 115.37 0.0107 0.83 0.79 

120.40 822.5 0.113 135.80 0.0085 152.51 0.0140 0.89 0.60 

108.7 813.0 0.130 123.00 0.0088 139.95 0.0157 0.88 0.56 

51.50 1025.0 0.091 55.10 0.0088 63.26 0.0122 0.87 0.72 

27.30 318.7 0.056 30.00 0.0089 31.12 0.0091 0.96 0.98 

124.0 570.00 0.059 128.58 0.0089 142.14 0.0085 0.90 1.04 

61.32 372.1 0.081 84.36 0.0089 73.66 0.0111 1.15 0.81 

54.43 372.1 0.091 74.46 0.0093 66.77 0.0122 1.12 0.76 

33.80 627.6 0.071 33.00 0.0094 39.83 0.0105 0.83 0.90 

95.40 392.0 0.087 98.44 0.0094 116.26 0.0116 0.85 0.82 

118.50 1414.2 0.146 124.87 0.0095 154.89 0.0173 0.81 0.55 

37.90 627.6 0.083 37.75 0.0097 45.73 0.0115 0.83 0.84 

68.00 321.1 0.068 99.25 0.0097 79.56 0.0098 1.25 0.99 

95.40 392.0 0.071 102.01 0.0098 112.28 0.0099 0.91 0.99 

108.7 813.0 0.090 120.00 0.0100 133.16 0.0117 0.90 0.85 

113.2 462.0 0.111 133.00 0.0100 143.06 0.0138 0.93 0.72 
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82.68 585.7 0.140 88.45 0.0102 107.45 0.0168 0.82 0.61 

124.0 1000.00 0.091 127.53 0.0105 152.18 0.0118 0.84 0.89 

28.40 458.9 0.148 40.60 0.0108 37.22 0.0183 1.09 0.59 

120.40 1414.2 0.195 134.35 0.0109 164.78 0.0222 0.82 0.49 

113.2 462.0 0.111 133.00 0.0110 143.06 0.0138 0.93 0.80 

93.10 392.0 0.073 97.38 0.0111 109.98 0.0101 0.89 1.10 

29.00 373.0 0.033 35.10 0.0113 31.37 0.0067 1.12 1.69 

93.10 392.0 0.090 100.15 0.0113 113.96 0.0118 0.88 0.96 

86.10 849.0 0.151 95.47 0.0114 113.11 0.0180 0.84 0.63 

26.60 516.8 0.083 34.60 0.0114 32.09 0.0117 1.08 0.97 

99.90 770.0 0.133 88.78 0.0116 128.97 0.0161 0.69 0.72 

124.0 400.00 0.084 134.29 0.0117 150.04 0.0111 0.90 1.06 

120.40 1414.2 0.260 130.21 0.0118 174.58 0.0287 0.75 0.41 

120.40 1414.2 0.176 130.70 0.0120 161.95 0.0203 0.81 0.59 

120.40 1414.2 0.195 132.23 0.0121 164.78 0.0222 0.80 0.54 

100.40 392.0 0.111 109.19 0.0122 126.85 0.0139 0.86 0.88 

30.20 458.9 0.135 43.50 0.0124 39.08 0.0169 1.11 0.73 

124.0 1000.00 0.088 123.31 0.0125 151.37 0.0115 0.81 1.09 

33.80 627.6 0.106 35.50 0.0127 42.50 0.0139 0.84 0.91 

34.60 458.9 0.121 43.90 0.0129 44.15 0.0154 0.99 0.84 

120.40 1414.2 0.203 134.27 0.0129 166.04 0.0230 0.81 0.56 

17.30 318.7 0.082 19.38 0.0129 20.83 0.0119 0.93 1.08 

34.70 516.8 0.141 47.50 0.0130 45.17 0.0175 1.05 0.74 

61.50 822.5 0.126 70.18 0.0131 78.90 0.0157 0.89 0.83 

61.32 372.1 0.116 95.76 0.0132 77.85 0.0146 1.23 0.91 

33.80 627.6 0.174 39.25 0.0133 45.38 0.0207 0.86 0.64 

108.7 813.0 0.203 148.00 0.0136 149.87 0.0230 0.99 0.59 

39.00 373.0 0.025 43.30 0.0137 41.46 0.0058 1.04 2.36 

120.40 1414.2 0.195 131.70 0.0140 164.78 0.0222 0.80 0.63 

29.30 627.6 0.137 32.50 0.0142 37.97 0.0171 0.86 0.83 

118.50 1414.2 0.198 134.10 0.0144 162.64 0.0225 0.82 0.64 

24.80 309.0 0.105 38.44 0.0149 31.16 0.0140 1.23 1.06 

82.68 585.7 0.224 103.01 0.0149 116.17 0.0253 0.89 0.59 

99.90 770.0 0.164 104.46 0.0151 132.87 0.0192 0.79 0.79 

27.60 654.6 0.123 37.60 0.0157 35.29 0.0157 1.07 1.00 
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34.40 318.7 0.109 39.38 0.0162 43.38 0.0142 0.91 1.14 

39.00 373.0 0.025 44.80 0.0163 41.46 0.0058 1.08 2.82 

62.80 822.5 0.298 76.13 0.0169 94.01 0.0328 0.81 0.51 

65.46 413.4 0.177 73.03 0.0170 88.13 0.0207 0.83 0.82 

52.90 342.0 0.082 66.60 0.0171 63.71 0.0113 1.05 1.52 

93.10 392.0 0.119 105.61 0.0173 118.64 0.0148 0.89 1.17 

24.80 309.0 0.086 36.70 0.0174 30.15 0.0121 1.22 1.43 

62.80 822.5 0.227 83.97 0.0174 88.44 0.0257 0.95 0.68 

37.89 372.1 0.187 66.76 0.0175 51.49 0.0220 1.30 0.80 

54.43 372.1 0.208 96.77 0.0177 75.41 0.0239 1.28 0.74 

108.7 813.0 0.203 146.00 0.0179 149.87 0.0230 0.97 0.77 

115.90 715.0 0.153 116.13 0.0180 152.58 0.0180 0.76 1.00 

38.00 440.0 0.0424 42.03 0.0184 42.03 0.0075 1.00 2.45 

31.63 413.4 0.367 34.04 0.0185 50.07 0.0400 0.68 0.46 

120.40 1414.2 0.195 137.49 0.0186 164.78 0.0222 0.83 0.84 

61.50 822.5 0.222 81.13 0.0189 86.25 0.0252 0.94 0.75 

68.00 849.0 0.164 100.35 0.0197 90.44 0.0194 1.11 1.02 

27.30 318.7 0.138 35.94 0.0197 35.40 0.0172 1.02 1.14 

25.30 309.0 0.126 38.96 0.0200 32.45 0.0161 1.20 1.24 

51.50 1025.0 0.129 58.40 0.0200 66.27 0.0161 0.88 1.25 

24.80 309.0 0.150 40.92 0.0203 32.55 0.0185 1.26 1.10 

61.50 822.5 0.222 80.88 0.0208 86.25 0.0252 0.94 0.82 

113.60 680.0 0.170 119.82 0.0211 151.92 0.0197 0.79 1.07 

29.50 516.8 0.200 44.80 0.0212 40.55 0.0234 1.10 0.91 

25.30 309.0 0.126 30.87 0.0213 32.45 0.0161 0.95 1.32 

52.90 344.0 0.104 67.90 0.0215 66.38 0.0135 1.02 1.59 

25.30 309.0 0.144 38.96 0.0215 33.02 0.0179 1.18 1.20 

118.50 1394.0 0.221 129.48 0.0217 166.07 0.0248 0.78 0.87 

86.10 1388.2 0.258 102.52 0.0220 124.63 0.0287 0.82 0.77 

25.30 309.0 0.144 31.37 0.0223 33.01 0.0179 0.95 1.25 

62.80 822.5 0.217 80.49 0.0223 87.71 0.0247 0.92 0.90 

99.90 770.0 0.219 121.24 0.0224 139.70 0.0247 0.87 0.91 

68.00 1388.2 0.242 102.52 0.0225 97.07 0.0272 1.06 0.83 

52.50 342.0 0.127 65.30 0.0226 67.43 0.0158 0.97 1.43 

61.50 1414.2 0.217 72.32 0.0235 85.89 0.0247 0.84 0.95 
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24.80 309.0 0.120 39.68 0.0236 31.62 0.0155 1.25 1.52 

30.50 516.8 0.201 47.00 0.0236 41.96 0.0235 1.12 1.00 

61.50 822.5 0.222 79.47 0.0236 86.25 0.0252 0.92 0.94 

62.80 822.5 0.217 82.06 0.0237 87.71 0.0247 0.94 0.96 

52.23 1116.2 0.368 59.94 0.0240 82.78 0.0399 0.72 0.60 

34.60 458.9 0.179 45.30 0.0240 46.67 0.0212 0.97 1.13 

28.00 340.0 0.168 46.00 0.0243 37.38 0.0202 1.23 1.20 

26.18 413.4 0.237 31.56 0.0245 37.22 0.0272 0.85 0.90 

62.80 822.5 0.196 78.74 0.0246 86.06 0.0226 0.91 1.09 

32.00 373.0 0.080 38.40 0.0258 38.41 0.0114 1.00 2.27 

53.60 872.0 0.134 66.40 0.0260 69.31 0.0165 0.96 1.57 

37.90 627.6 0.137 41.50 0.0261 49.10 0.0169 0.85 1.54 

24.80 296.0 0.135 40.18 0.0262 32.09 0.0170 1.25 1.54 

35.30 849.0 0.213 51.03 0.0265 49.11 0.0246 1.04 1.08 

53.40 342.0 0.119 66.30 0.0267 67.99 0.0149 0.98 1.79 

34.40 318.7 0.155 48.13 0.0268 45.38 0.0189 1.06 1.42 

24.80 296.0 0.166 41.42 0.0273 33.04 0.0201 1.25 1.36 

67.90 680.0 0.284 95.07 0.0276 100.51 0.0314 0.95 0.88 

53.40 344.0 0.096 66.10 0.0277 66.16 0.0126 1.00 2.19 

120.40 1394.0 0.295 151.10 0.0283 179.89 0.0322 0.84 0.88 

75.90 715.0 0.234 101.22 0.0309 107.58 0.0263 0.94 1.18 

26.18 413.4 0.443 38.93 0.0311 43.94 0.0478 0.89 0.65 

52.90 342.0 0.139 67.00 0.0311 68.70 0.0170 0.98 1.83 

61.50 1414.2 0.382 87.30 0.0330 98.52 0.0412 0.89 0.80 

51.50 1025.0 0.147 58.70 0.0337 67.39 0.0178 0.87 1.90 

37.90 413.4 0.306 47.54 0.0344 57.12 0.0339 0.83 1.02 

27.00 340.0 0.237 54.00 0.0354 38.37 0.0272 1.41 1.30 

29.30 627.6 0.225 34.50 0.0358 41.19 0.0259 0.84 1.38 

37.89 372.1 0.130 52.89 0.0361 48.80 0.0163 1.08 2.21 

52.00 872.0 0.223 73.10 0.0369 73.01 0.0254 1.00 1.45 

29.00 373.0 0.088 38.00 0.0385 35.41 0.0123 1.07 3.14 

52.90 342.0 0.132 66.60 0.0400 68.24 0.0163 0.98 2.45 

62.80 1394.0 0.417 90.40 0.0400 103.41 0.0447 0.87 0.89 

37.89 372.1 0.299 75.85 0.0416 56.79 0.0332 1.34 1.25 

17.30 318.7 0.218 26.88 0.0423 24.17 0.0255 1.11 1.66 
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31.00 340.0 0.330 52.00 0.0429 47.66 0.0364 1.09 1.18 

38.00 440.0 0.1273 43.41 0.0431 48.80 0.0160 0.89 2.69 

27.00 340.0 0.237 49.00 0.0436 38.37 0.0272 1.28 1.60 

55.60 680.0 0.347 86.02 0.0436 86.67 0.0378 0.99 1.15 

52.60 715.0 0.337 84.65 0.0438 81.36 0.0368 1.04 1.19 

29.00 373.0 0.088 38.00 0.0444 35.41 0.0123 1.07 3.62 

38.00 440.0 0.1273 44.79 0.0460 48.80 0.0160 0.92 2.87 

54.43 372.1 0.130 80.76 0.0470 70.10 0.0161 1.15 2.91 

31.00 340.0 0.206 52.00 0.0536 42.86 0.0240 1.21 2.23 

31.00 340.0 0.206 52.00 0.0537 42.86 0.0240 1.21 2.24 

28.00 307.0 0.196 46.00 0.0574 38.36 0.0230 1.20 2.49 

28.00 320.0 0.220 47.00 0.0574 39.20 0.0254 1.20 2.25 

24.20 309.0 0.108 34.12   30.49 0.0143 1.12   

24.20 309.0 0.150 36.06   31.77 0.0186 1.13   

24.20 309.0 0.177 37.99   32.59 0.0213 1.17   

52.50 344.0 0.071 61.90   61.76 0.0102 1.00   

24.20 309.0 0.261 43.32   35.12 0.0296 1.23   

24.80 296.0 0.198 43.40   34.04 0.0233 1.27   

61.32 372.1 0.185 96.08   83.16 0.0215 1.16   

52.90 342.0 0.076 62.70   63.02 0.0107 0.99   

31.00 340.0 0.206 48.00   42.86 0.0240 1.12   

52.50 342.0 0.082 63.40   63.30 0.0113 1.00   

52.90 344.0 0.054 62.50   60.04 0.0085 1.04   

52.50 344.0 0.097 63.50   65.26 0.0128 0.97   

53.60 872.0 0.097 65.80   66.56 0.0128 0.99   

53.60 872.0 0.194 69.80   73.33 0.0225 0.95   

53.40 342.0 0.076 63.30   63.53 0.0107 1.00   

52.90 344.0 0.075 61.70   62.86 0.0106 0.98   

52.50 344.0 0.095 63.10   64.94 0.0126 0.97   

24.80 296.0 0.244 46.13   35.46 0.0279 1.30   

51.50 1025.0 0.206 62.70   71.20 0.0237 0.88   

33.00 340.0 0.194 47.00   45.13 0.0228 1.04   

100.40 392.0 0.111 120.87   126.85 0.0139 0.95   

52.00 872.0 0.154 67.30   68.50 0.0185 0.98   

27.00 340.0 0.237 50.00   38.37 0.0272 1.30   
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28.00 340.0 0.290 51.00   41.65 0.0324 1.22   

28.00 310.0 0.208 38.00   38.78 0.0242 0.98   

51.50 1025.0 0.367 72.40   81.56 0.0398 0.89   

51.50 1025.0 0.235 67.90   73.04 0.0266 0.93   

52.00 872.0 0.342 84.50   80.70 0.0373 1.05   

20.40 450.5 0.031 19.18   21.96 0.0067 0.87   

36.70 305.0 0.009 33.03   37.48 0.0041 0.88   

31.40 305.0 0.040 37.68   34.52 0.0073 1.09   

29.00 373.0 0.033 31.60   31.37 0.0067 1.01   

32.00 373.0 0.080 40.00   38.41 0.0114 1.04   

26.20 305.0 0.012 28.82   26.98 0.0047 1.07   

26.50 450.5 0.012 26.77   27.31 0.0047 0.98   

37.70 305.0 0.033 44.86   40.81 0.0066 1.10   

17.10 305.0 0.035 22.40   18.61 0.0073 1.20   

18.60 285.0 0.269 21.95   27.18 0.0306 0.81   

39.00 373.0 0.068 51.10   45.65 0.0101 1.12   

39.00 373.0 0.068 51.90   45.65 0.0101 1.14   

18.10 389.0 0.054 23.53   20.53 0.0091 1.15   

31.90 482.3 0.064 37.60   37.03 0.0098 1.02   

67.37 380.0 0.185 88.50   91.37 0.0215 0.97   

16.80 305.0 0.016 20.50   17.48 0.0054 1.17   

67.37 380.0 0.185 95.89   91.37 0.0215 1.05   

20.70 305.0 0.013 26.91   21.39 0.0050 1.26   

34.40 355.5 0.121 42.30   43.90 0.0154 0.96   

67.37 380.0 0.185 94.80   91.37 0.0215 1.04   

23.10 305.0 0.054 32.11   26.21 0.0089 1.23   

31.40 265.3 0.036 39.60   34.22 0.0070 1.16   

20.60 305.0 0.029 28.02   22.08 0.0065 1.27   

17.00 450.5 0.036 21.25   18.52 0.0073 1.15   

20.50 305.0 0.030 22.96   22.01 0.0066 1.04   

28.40 305.0 0.022 40.61   29.93 0.0056 1.36   

38.00 440.0 0.1451 44.1   49.64 0.0178 0.89   

38.00 440.0 0.1451 45.47   49.64 0.0178 0.92   

38.00 440.0 0.1273 44.1   48.80 0.0160 0.90   

50.16 380.0 0.160 63.84   66.46 0.0191 0.96   
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38.00 440.0 0.1273 44.1   48.80 0.0160 0.90   

21.20 305.0 0.059 26.08   24.31 0.0095 1.07   

25.00 450.5 0.051 35.00   28.16 0.0086 1.24   

17.10 305.0 0.035 21.72   18.61 0.0073 1.17   

26.80 447.9 0.196 36.90   36.71 0.0230 1.01   

108.7 813.0 0.203 145.00   149.87 0.0230 0.97   

50.16 380.0 0.160 63.00   66.46 0.0191 0.95   

50.16 380.0 0.160 65.61   66.46 0.0191 0.99   

28.00 458.9 0.212 38.00   38.93 0.0247 0.98   

68.10 414.0 0.634 131.52   130.62 0.0664 1.01   

22.08 380.0 0.169 27.70   29.51 0.0205 0.94   

16.80 305.0 0.035 22.18   18.28 0.0073 1.21   

21.90 258.0 0.344 27.38   34.06 0.0380 0.80   

26.90 482.3 0.242 39.60   38.40 0.0277 1.03   

29.10 265.3 0.149 44.60   38.15 0.0183 1.17   

30.50 482.3 0.244 49.70   43.61 0.0278 1.14   

68.61 414.0 0.424 113.64   113.53 0.0453 1.00   

34.50 305.0 0.095 47.27   42.66 0.0128 1.11   

68.61 414.0 0.424 120.74   113.53 0.0453 1.06   

68.61 414.0 0.424 119.61   113.53 0.0453 1.05   

22.08 380.0 0.169 28.52   29.51 0.0205 0.97   

22.80 450.5 0.145 30.10   29.77 0.0180 1.01   

23.10 305.0 0.054 31.65   26.21 0.0089 1.21   

34.70 723.5 0.240 50.60   49.43 0.0273 1.02   

68.10 414.0 0.634 138.29   130.62 0.0664 1.06   

20.60 305.0 0.064 32.34   23.88 0.0100 1.35   

22.08 380.0 0.169 28.06   29.51 0.0205 0.95   

68.10 414.0 0.634 144.73   130.62 0.0664 1.11   

46.58 414.0 0.377 76.42   74.35 0.0409 1.03   

46.58 414.0 0.377 76.13   74.35 0.0409 1.02   

46.58 414.0 0.377 75.94   74.35 0.0409 1.02   

16.90 305.0 0.078 27.38   20.18 0.0115 1.36   

17.00 389.0 0.273 26.35   24.93 0.0311 1.06   

30.20 482.3 0.247 46.50   43.31 0.0281 1.07   

23.48 380.0 0.315 37.43   35.67 0.0351 1.05   
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23.48 380.0 0.315 36.87   35.67 0.0351 1.03   

17.90 450.5 0.208 25.42   24.78 0.0245 1.03   

29.80 482.3 0.264 49.10   43.36 0.0298 1.13   

23.48 380.0 0.315 36.86   35.67 0.0351 1.03   

50.17 414.0 0.565 96.34   91.89 0.0597 1.05   

50.17 414.0 0.565 94.54   91.89 0.0597 1.03   

50.17 414.0 0.565 95.00   91.89 0.0597 1.03   

35.30 849.0 0.487 60.05   61.20 0.0520 0.98   

17.00 305.0 0.214 31.79   23.66 0.0251 1.34   

17.30 318.7 0.308 33.44   26.13 0.0346 1.28   

21.00 305.0 0.173 36.75   28.16 0.0209 1.30   

20.70 305.0 0.175 37.67   27.82 0.0212 1.35   

17.30 318.7 0.489 44.56   30.04 0.0526 1.48   

20.79 380.0 0.540 44.04   37.42 0.0576 1.18   

28.10 516.8 0.300 47.80   42.15 0.0334 1.13   

20.79 380.0 0.540 44.52   37.42 0.0576 1.19   

20.79 380.0 0.540 45.04   37.42 0.0576 1.20   

124.0 400.00 0.013 114.89   127.94 0.0040 0.90   

124.0 1000.00 0.043 122.26   137.21 0.0069 0.89   

124.0 660.00 0.035 123.32   134.94 0.0062 0.91   

124.0 400.00 0.029 128.59   133.08 0.0056 0.97   
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Reliability Based Calibration οf the Greek Seismic Code2 
 
C.G. Trezos, G.C. Thomos 
Laboratory of Reinforced Concrete, National Technical University of Athens 

 

Abstract 

In the present study, the capacity design of beam-column joints and the shear capacity design of beams, as 

adopted in the Greek Seismic Code, are examined. The basic variables are considered as random and the 

probability of non-convenience (failure) is calculated. Parameters affecting this probability are examined 

and modification of the partial safety factors of the capacity design is proposed, in order to achieve 

uniformity of the safety level.     

 

Keywords: Reliability, capacity design, partial safety factors, concrete structures 
 

1 Introduction 

The Greek Seismic Code, as most of the modern seismic codes for the design of earthquake resistant 

reinforced concrete structures, focuses on the ability of the structures to dissipate energy through large 

inelastic cyclic deformation without substantial reduction of resistance. In order for this to be achieved, 

the whole structure needs to exhibit a ductile behavior. The capacity design is one of the special demands 

of the Greek Seismic Code by which the ductile behavior of the structures is implemented. 

 

The capacity design that is indicated by the Greek Seismic Code intends to ensure the controlled damage 

of the structure. It has two demands. The first one refers to beam-column joints and aims to prevent the 

formation of storey mechanism (by requiring beam failure before column failure). The second one aims to 

prevent the brittle shear failure of the building elements (beams, columns and walls). In this work, these 

two demands are examined from a probabilistic point of view. 

 

For the beam-column joints of structures, the formation of the plastic hinges is forced to develop in beams 

rather than in columns. This is implemented by designing the columns in bending using the resisting 

                                                      

2 Workshop on Reliability Based Code Calibration, το οποίο διοργάνωσε η Joint Committee on Stractural Safety 

(JCSS) στο Swiss Federal Institute of Technology, ETH Zurich, Switzerland, March 21-22, 2002 
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moments of the beams bracing to the same joint. For the satisfaction of this criterion, partial safety factors 

are used which give the desirable overstrength to the columns. The shear capacity design of beams 

demands the formation of plastic hinges at the ends of the beams before shear failure appears. The shear 

design of beams is implemented by using the shear force induced by the plastic hinges formation at the 

ends of the beams. Like in the bending design of the columns, in the shear design partial safety factors are 

used too. 

 

The parameters in the above calculations (dimensions, material properties, axial forces etc) are, in 

general, random variables. So, the capacity design is associated with a probability of non-compliance 

(probability of failure). For the beam-column joints, failure is considered as the event in which “the sum 

of beam resisting moments is greater than the sum of column resisting moments in the same joint under 

consideration”. For the shear, failure is considered as the event in which “the sum of the isostatic shear 

force due to gravity loads plus the shear force induced from the formation of plastic hinges at the ends of 

the member is greater than the shear resistance of the considered member”.  

 

The aim of this paper is to examine the parameters affecting the safety level of the capacity design and, 

using reliability methods, to propose a modification of the partial safety factors of the Greek Seismic 

Code in order to achieve uniformity of the safety level. 

 

2 Methodology 

2.1 Capacity design of the beam-column joints 

 

According to the Greek Seismic Code, a column must be designed by the equation: 

 

Ec
Eb

Rd
Rdc,CD M

M
MM ⋅

Σ
Σ

⋅γ=                                                                                         (1)               

where,                                                                  

ΣMRd, the sum of beam resisting moments  

ΣMEb, the sum of beam moments under seismic action 

MEc, the moment of the column from the same seismic action 

γRd,  partial safety factor  (=1.4) 
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Figure 1. Interior joint. Moments under seismic action 

 

In what follows, it is assumed that the final column resisting moments are equal to the moments 

calculated from the capacity design criterion: 

 
MRd,c= MCD,c                                            (2) 

 

The probability of failure of the capacity design is considered as:   

 

)MMMM(Pp 2,b,R1,b,R2,c,R1,c,Rf +<+=                                                         (3) 

 

In order to calculate the probability of failure of the capacity design of a beam-column joint, the Monte 

Carlo simulation is used. For each joint, the resisting moments are calculated using the simulated basic 

variables. The index β is calculated from the probability function of the sum 

2,b,Rd1,b,Rd2,c,Rd1,c,Rd MMMM −−+ . Figure 2 shows the calculation steps. 

 

 
 
 
 

2.2   

 

Figure 2. Methodology for calculating the probability of failure of the capacity design of beam-column joints. 
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It is found that the probability function of the resisting moments may be approximated by the normal 

distribution. The probability of failure is directly related to the safety index β:  

 

)(Erf)MMMM(Pp 2,b,R1,b,R2,c,R1,c,Rf β−=+<+=       (3`) 

 

Large values of β correspond to small probability of failure. In the following, the safety index β is used 

instead of the probability of failure pf, for alleviating the presentation. 

 

In order to examine the influence of basic variables to the probability of failure of the beam-column joints 

criterion, 560 individual joints were examined. The geometric characteristics and other parameters are as 

follows: 

 
• column dimensions from 0.30/0.30 to 0.60/0.60 
• beam dimensions from 0.25/0.40 to 0.30/0.60 

• reduced axial force 
cdcolcol fhb

N
⋅⋅

=ν  from 0.00 to 0.38 (positive for 

compression) 
• confinement ratio αωw from 0.1 to 0.43 
• flange width of T-beams beff from 0.55 m to 1.25 m 
• safety factor γRd from 0.3 to 3.2 
 

 

The examined joint configurations are summarized in table 1. 
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Table 1. Examined joint configurations 

Columns Beams 
Dimensions 

(m) 
Axial 

force (ν) 
Confinement 

αωw 
Dimensions 

(m) beff (m) Safety factor γRd 
Number 
of joints 

0.30/0.30 
0.00 0.13 
0.21 0.29 

0.38 
0.18 0.25/0.40 

0.25/0.60 1.25 0.3,…,3.2  
(eight values ) 80 

0.40/0.40 
0.00 0.05 
0.12 0.25 

0.35 
0.14, 0.43 0.25/0.50 0.80 0.3,…,3.2  

(eight values ) 80 

0.50/0.50 
0.00 0.07 
0.11 0.20 

0.29 
0.12, 0.35 0.25/0.40 

0.25/0.45 
0.55, 
1.05 

0.3,…,3.2  
(eight values ) 320 

0.60/0.60 
0.00 0.07 
0.11 0.20 

0.27 
0.10 0.25/0.40 

0.25/0.60 1.25 0.3,…,3.2  
(eight values ) 80 

560 

 

It is noted that several of the above combinations do not comply with the minimum requirements and 

detailing provisions of the codes. 

In order to examine the influence of the detailing provisions (minimum reinforcement, maximum bar 

spacing etc) to the probability of failure of the capacity design, ten buildings (figure 3) were designed 

according to the Greek Codes. All the joints of these buildings (about 1200 joints) were examined and the 

probability of failure of each joint was calculated in the same way as in the case of individual joints. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 3. General layouts of the buildings 

Pl
S

i
Pl

S
i



JCSS    Workshop on Reliability Based Code Calibration 

 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

249 

 

 

 

1.2 Shear capacity design of beams 

The Greek Seismic Code, in order to ensure the plastic hinge formation at the ends of a frame member 

before the shear failure, demands the acting shear force to be calculated from capacity considerations. For 

a beam, the acting shear force is calculated from the equation (see figure 4): 

 

b

2b,Rd1b,Rd
Rdb,0b,CD

MM
VV

l

+
⋅γ+=                                                                                  (4) 

Where, 

V0,b the isostatic shear force due to dead and live loads. 

MRd,b1, MRd,b2  the resisting moments at the ends of the beam. 

bl   the length of the beam 

γRd,   partial safety factor  (=1.2). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Isostatic beam under gravity loads, resisting moments and corresponding reactions 

 
 
The probability of failure of the shear capacity design of beams is calculated from: 

V d b l ft V d b i ht

MRd,b2

bl  

MRd b1
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)(Erf
MM

V)V,Vmin(Pp
b

2b,R1b,R
b,03R2Rf β−=







 +
+<=

l
                                               (5) 

Where , 

VR2,  the resisting shear force due diagonal compression failure of concrete 

VR3   the resisting shear force due to the contribution of shear reinforcement (VRw) and concrete 

mechanisms (VRc)  

 

In order to examine the probability of failure of the shear capacity design of beams, 25 different beam 

configurations were examined (table 2). Fourteen different values of γRd factors were used varying from 

0.9 to 1.5. In total 350 cases were examined. 

 
For the calculation of the probability of failure of the shear capacity design of beams, the Monte Carlo 

simulation is also used, and the probability of failure (and consequently the safety index β) is calculated 

from the probability function of the sum of the shear forces. Figure 5 shows the steps for this calculation. 
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Table 2. Beam configurations (bending reinforcement in cm2) 

 Beam 0.25/0.40  Beam 0.30/0.60 

 Bending reinforcement (cm2)  Bending reinforcement (cm2) 

 Left Right  Left Right 

No. Top bottom top bottom No. top bottom top bottom 

1 4.62 4.62 4.62 4.62 11 4.62 4.62 4.62 4.62 

2 4.62 4.62 10.06 5.03 12 4.62 4.62 5.77 5.77 

3 4.62 4.62 20.12 10.06 13 4.62 4.62 18.11 9.06 

4 4.62 4.62 20.12 20.12 14 4.62 4.62 36.22 18.11 

5 10.06 5.03 10.06 5.03 15 4.62 4.62 36.22 36.22 

6 10.06 5.03 20.12 10.06 16 5.77 5.77 5.77 5.77 

7 10.06 5.03 20.12 20.12 17 5.77 5.77 18.11 9.06 

8 20.12 10.06 20.12 10.06 18 5.77 5.77 36.22 18.11 

9 20.12 10.06 20.12 20.12 19 5.77 5.77 36.22 36.22 

10 20.12 20.12 20.12 20.12 20 18.11 9.06 18.11 9.06 

     21 18.11 9.06 36.22 18.11 

     22 18.11 9.06 36.22 36.22 

     23 36.22 18.11 36.22 18.11 

     24 36.22 18.11 36.22 36.22 

     25 36.22 36.22 36.22 36.22 

 

 
 

 
Figure 5. Methodology for calculating the probability of failure of the shear capacity design of  beams. 
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3 Assumptions 

The concrete and steel grades are C20/25 and S500, respectively. The stress– strains diagrams of the 

materials are shown in figure 6.  For the design, the σ-ε diagrams given in the Greek Code were used (left 

column of figure 6). For the simulation the diagrams of the right column in figure 6 were used. The 

confinement was taken into account according to T.P. Tasios et al. 1994.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Stress– strain diagrams of concrete and steel 
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Table 3.Distributions of random variables 

Variable Mean 

value 

Characteristic 

value (5%) 
Standard deviation Cov (%) Distribution Correlation 

Concrete  

fco - 20 MPa - 15 Normal 

fcu - 17 MPa - 15 Normal 

ρ(fco, fcu)=1 

εco 0.0020 - - 0 Deterministic  

εc1 0.0035 - - 0 Deterministic  

εcu 0.0050 - - 0 Deterministic  

Steel  

fsy - 500 MPa - 5 Normal 

fsu - 575 MPa - 5 Normal 

ρ(fsy, fsm)=0.85 

Es - 200 GPa - 3 Normal  

εsu - 0.1 - 6 Normal  

Dimensions Nominal - 4 mm + 

0.006·Nominal  

- Normal  

Bar Area Nominal - - 2 Normal  

Cover of steel 

in columns 

Nominal  - 0.5 cm - Normal  

Cover of top 

steel in beams 

and slabs 

Nominal 

+0.5 cm 

- 1 cm - Normal  

Cover of 

bottom steel in 

beams and 

slabs 

Nominal - 0.5 cm - Normal  

 The considerations of the random variables are based on JCSS Probabilistic Model Code. All variables 

are assumed to follow the normal distribution. Table 3 gives details of the assumed distributions. 

 
For an interior joint with four bracing elements, the four resting moments are not independent random 

variables, since they have some variables in common. Thus, supposing the two beams and the lower 
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column are casted simultaneously, the concrete strengths of these elements have the same properties. The 

same is valid for the steel of the two adjacent beams. These correlations are also taken into account. 

 

3 RESULTS 

3.1  Capacity design of beam-column joints 

In figure 7 the safety indexes β for the 560 joints of the table 1 are shown, as a function of the partial 

safety factor γRd used for the design of columns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 7. Safety index β as a function of γRd (for the 560 individual joints). 

 

For increasing values of γRd, an increasing scatter of β is observed. For the code value of γRd=1.4 the 

variation of the safety index β was significant as the minimum calculated value of the safety index β was 

βmin=3.3 and the maximum βmax=7.1. 

 

In figure 8, the distribution of the safety index β for the joints of the 10 buildings of the figure 3 is shown. 

These joints are designed with γRd=1.4. Small values of β (β<3.1) correspond to the joints of the floor 

before the last, as the columns of the last floors are exempted of the capacity design. Large values of β 

(β>14) correspond to joints that are normal to the perimeter of the buildings. For these joints, the 

determinative direction for the column reinforcement is parallel to the perimeter of the buildings. So, the 

capacity design in a direction normal to the perimeter of the building gives large values of β as, in 

addition, there are two columns and only one beam bracing to the joint.  
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For a large number of joints of the ten buildings, the capacity design is not the determinative criterion for 

the column reinforcement as it is covered from detailing provisions such as minimum reinforcement, 

maximum bar spacing, etc. This is the reason why the safety index β of the joints in ten buildings has 

larger values and larger variation, compared to the variation of the individual joints (figure 7) (βmin=3.3 to 

βmax=7.1). So, although the calibration of the capacity design of the beam - column joints could offer a 

uniform safety level, compliance to other demands of the codes can increase this level in an unsystematic 

way.  

 

In order to achieve a uniform safety level or a constant value of the safety index β, equal to a βtarget, it is 

necessary to modify the partial safety factor γRd. So, a relation that gives the safety index β as a function 

of the partial safety factor γRd and the other parameters of the beam-column joints is needed. A simplified 

relation between β and γRd, ignoring, for the moment, the correlations between the four resisting moments 

can be derived from equation 1 as follows: 

 

)(Erf)MMMM(Pp 2,b,R1,b,R2,c,R1,c,Rf β−=+<+= ⇒  

 

Figure 8.Distribution of the safety index β for the joints of the 10 buildings(1200 joints) 
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2
2,b,R

2
1,b,R

2
2,c,R

2
1,c,R

m2,b,Rm1,b,Rm2,c,Rm1,c,R )M()M()M()M(

σ+σ+σ+σ

−−+
=β                                               (6) 

 
Where (MR,c,1)m, (MR,c,2)m, (MR,b,1)m, (MR,b,2)m  are the mean values of the resisting moments of the bracing 

elements and σR,c,1, σR,c,2, σR,b,1, σR,b,2 the corresponding standard deviations. 

Writing twice the equation (1) for the two columns and combining with (2) we have: 

 

2,b,Rd1,b,Rd

2,c,Rd1,c,Rd
Rd MM

MM
+

+
=γ                                                              (7) 

 
From (6) and (7) it is concluded that: 
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The factors a, b, c and d depend on the joint parameters (axial force, dimensions, percentage of the 

reinforcement etc). Furthermore, the factors are also influenced by the correlations between the four 

elements, which have been ignored at the above equations. 

 

Inspired from equation (8), an equation is proposed that gives the expected value of the safety index β as 

a function of the partial safety factor γRd and the parameters of the joint:  

 

38.1

78.18a
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β ,                                                                     (9) 
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Where, 

νm        the mean axial force of the two columns of the joint [ν=0.5(νup+νdown)] 

ρtens,m  the mean geometric ratio of the tensile reinforcement of the beams                                                                              

[ρtens=0.5(ρt,beam,left+ ρt,beam,right) ] 

α,        factor for the efficiency of the confinement 

ωw,     volumetric mechanical ratio of the transverse reinforcement 

bb,      width of the beam 

beff,     flange width of the beam 

hbeam,  height of beam section 

hcolumn, height of column section 

 
 

At the diagram of figure 9, the values of β calculated from the simulation are compared to the values of β 

calculated with the above relation. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figure 9.Values of β calculated from equation (10) and simulation. 

 
Using the equation (9), it is possible to calculate the required γRd for a given (desirable) safety index β. 

For example, from the parameters of the joint that are shown in table 4, the factor a of the equation (9) is 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

β (from eq.9)

β
(s

im
ul

at
io

n)



JCSS    Workshop on Reliability Based Code Calibration 

 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /         

 

258 

calculated: 85.17207.2515.018.014.000189.032.3012.095.812.087.944.21a 2 =⋅−⋅−⋅−⋅+⋅+⋅+=  

and thus 
38.1

78.1885.17
2

Rd

Rd

+γ

−γ⋅
=β  

  

  Table 4. Example of joint-capacity design with desirable β  

 

 
 
 
 

 

 

 

 

If the code value of γRd= 1.4 is used in the capacity design then the resulting safety index is β=3.3. If a 

higher value of the safety index is desired, for example β=7, then the required value for the partial safety 

factor γRd is 1.9. The resulting difference in the column reinforcement is significant: with γRd= 1.4 the 

columns must be reinforced with 8 bars of diameter 16 mm, while when γRd= 1.9 is used the columns 

must be reinforced with 8 bars of diameter 20 mm (57% increase). 

 

Given parameters of the joint 

COLUMNS 

dimensions νup νdown αωw 

0.30/0.30 0.08 0.16 0.18 

BEAMS 

dimensions ρtens,l ρtens,r  

0.25/0.60(beff=1.25m) 0.00226 0.00151  
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Figure 10. Safety index β as a function of γRd for the special case of the joint of table 4. 

 

3.2 Shear capacity design of beams 

 

For the shear capacity design, the variation of the probability of failure of beams that were designed with 

the partial safety factor 1.2 was small (βmin=2.8, βmax=4.1) (Adami 2001). 

 

In section (A) of table 5, the stirrups of the beams and the corresponding values of β are shown. In 

sections (B) and (C) of table 5, the spacing of stirrups is changed in order to achieve the minimum and the 

maximum value of β found in section (A) respectively.   
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Table 5. Variation of the stirrups spacing for achieving the minimum and the maximum value of β (Adami 2001). 

First Simulation  

(A) 

Minimum safety level β=2.8 

(B) 
Maximum safety level β=4.1 (C)

ρw (‰) 
Stirrup diameter 

and spacing 
ρw

 (‰) 
Stirrup diameter 

and spacing 
ρw (‰) 

Stirrup diameter 

and spacing 

Beam Dimensions 

Left Right Left Right 

β 

Left Right Left Right Left Right Left Right 

1 0.25/0.40 2.10 2.10 Φ8/185 Φ8/185 3.9 1.85 1.85 Φ8/215 Φ8/215 2.19 2.19 Φ8/180 Φ8/180 

2 0.25/0.40 2.30 2.70 Φ8/175 Φ8/150 3.9 1.92 2.33 Φ8/210 Φ8/170 2.25 2.72 Φ8/175 Φ8/145 

3 0.25/0.40 2.80 3.60 Φ8/145 Φ8/115 3.7 2.47 3.25 Φ8/160 Φ8/125 2.88 3.80 Φ8/140 Φ8/105 

5 0.25/0.40 2.79 2.79 Φ8/145 Φ8/145 4.1 2.36 2.36 Φ8/170 Φ8/170 2.79 2.79 Φ8/145 Φ8/145 

6 0.25/0.40 3.30 3.70 Φ8/125 Φ8/110 3.9 2.96 3.25 Φ8/135 Φ8/125 3.43 3.80 Φ8/115 Φ8/105 

8 0.25/0.40 4.20 4.20 Φ8/950 Φ8/95 3.6 3.88 3.88 Φ8/105 Φ8/105 4.54 4.54 Φ8/90 Φ8/90 

10 0.25/0.40 5.40 5.40 Φ8/750 Φ8/75 3.3 5.12 5.12 Φ8/80 Φ8/80 5.85 5.85 Φ8/70 Φ8/70 

11 0.30/0.60 1.40 1.40 Φ8/245 Φ8/245 4.0 1.11 1.11 Φ8/300 Φ8/300 1.31 1.31 Φ8/240 Φ8/240 

17 0.30/0.60 1.60 1.60 Φ8/215 Φ8/215 3.9 1.36 1.36 Φ8/245 Φ8/245 1.63 1.63 Φ8/205 Φ8/205 

21 0.30/0.60 3.00 3.00 Φ8/110 Φ8/110 3.8 2.72 2.72 Φ8/120 Φ8/120 3.13 3.13 Φ8/105 Φ8/105 

24 0.30/0.60 5.20 5.20 Φ8/650 Φ8/65 3.0 5.08 5.08 Φ8/650 Φ8/650 5.90 5.90 Φ8/550 Φ8/550 

25 0.30/0.60 6.95 6.95 Φ12/110 Φ12/110 2.8 6.95 6.95 Φ12/110 Φ12/110 8.00 8.00 Φ12/95 Φ12/95 

 

From the table above it can be seen that that the variation in stirrup’s spacing is not significant. 

Effectively, beam 25 has the minimum β value (βmin=2.8). In order for β value of this beam to be 

increased to the maximum value (βmax=4.1), the spacing between the stirrups must decrease from 110mm 

to 95mm, which is a small change. For the other beams, the change of the spacing that is needed is 

smaller and, from the practical point of view, it is not worth trying. 

 

For this reason it is thought by the authors that any modification of the partial safety factor of the shear 

capacity design of beams would not be necessary.  
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4 CONCLUSIONS 

In the present study, the safety levels of the capacity design of the beam-column joints and of the shear 

capacity design of the beams have been examined. The basic variables have been considered as random 

and the probability of failure has been calculated for various occasions. The main results are: 

(1) For the capacity design of beam-column joints, a uniform safety level can be achieved by modifying 

the partial safety factor γRd. This uniformity cannot be achieved for all joints of a building, as detailing 

provisions can increase the safety level in an unsystematic way. 

(2) The shear capacity design of the beams offers a satisfactory uniformity of the safety level.  
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structures 

 

1 INTRODUCTION  

 

The prediction of seismic behavior of structures is greatly assisted by the nonlinear static analysis 
(push over analysis). This is particularly useful in the case of retrofitting existing concrete structures. In 
this type of analysis, the capacity curve of the structure is compared to the demand curve and the 
performance point is obtained. When calculating the capacity curve, the values of the material 
properties should be as close as possible to the «real» values, because any dispersion may alter the 
failure mechanism. In the practice, this is assumed to be satisfied by using the mean values of the 
material properties and not the design values, which are normally used in the conventional design of 
new structures.  

The capacity curve depends on the strength of materials, the geometrical data and the 
deformation capacity of each structural element. Since all these basic variables, affecting the 
nonlinear response of the structure, are random variables, it results that the response has also a 
random character even for deterministic actions.  

Various probabilistic studies ([1], [2]), have already dealt with the prediction of the behavior of 
reinforced concrete structures. In these, the analysis method that has been used is the nonlinear time 
history analysis whereas the frame elements have been modeled as elements that exhibit elasto-
plastic response through the formation of plastic hinges at their ends. The present study follows a 
different procedure from the aforementioned investigations. Priority is given to the accuracy of the 
modeling of the frames rather than to the dynamic analysis of the structures. The frame elements are 
modeled as fiber elements. The basic variables of the buildings are considered as random and their 
spatial distribution is also taken into account. The pushover curve obtained by the nonlinear static 
analysis is combined with the reduced response spectrum to obtain the performance point as the 
intersection of the two curves (methodology proposed by ATC40 [3]).     

The aim of this study is the examination of the probabilistic response of reinforced concrete 
structures under static non-linear analysis and more precisely the parameters affecting the variance of 
the response. Five types of representative buildings are examined.  

 

2 METHODOLOGY 

2.1 Random variables 

Many models for the simulation of the random variables [4,5] have been suggested. In the present 
study, the models of the random variables that have been used are extracted from the handbook of 

                                                      

3 fib 2003 Symposium: Concrete Structures in Seismic Regions. Athens, May 6-9, 2003 
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the “Joint Committee on Structural Safety”, Probabilistic Model Code [6]. Some changes have been 
made in order to adapt them to the method of analysis  
 

i. Loads:  
Live loads: Live loads on floors, with respect to the variation in time, are divided into two 

components: the sustained loads and the intermittent loads. The sustained loads (qsust) include the 
weight of furniture and heavy equipment. The intermittent loads (qint) represent all kinds of live loads, 
the relative duration of which is fairly small as the gathering of people, or stacking of furniture during 
remodeling. 

A Gamma distribution for the sustained loads has been used with parameters: E[qsust]=0.3 kN/m2, 
Var[qsust]= 0.1125 kN2/m4. Although the variation of sustained loads increases with the increase of the 
loaded area A, this effect is neglected in the present study. For the intermitted loads, there is a lack of 
data for the definition of their variance. So, the exponentially distribution has been used, with mean 
value E[qint]=0.3 kN/m2.  For a building with N floors, live loads are modeled using two random 
variables for each floor, in total 2N random variables: 

 
qtot,i=qsust,i+qint,i,   for i:=1 to N        

              (1) 
 
Dead loads: The self-weight of a structure may vary due to the variance of the weight density of 

the materials and the variance of the volume of the elements. The uniform distributed and 
concentrated loads have been modeled as the product of two random variables:  

gi=g0⋅Yg,   i:=1 to Nbeams           
              (2) 

Gi=g0⋅YG, i:=1 to Njoints                                      
            (3) 

 
where: 
g0  represents the variability of the weight density. It is assumed to follow a lognormal distribution 

with a mean value of 1 and coefficient of variation of 0.04, and 
Yg  (or YG) represents the variability of the elements surface (or volume). They are assumed to 

follow a normal distribution with mean values equal to their nominal values and a coefficient of 
variation of 0.03. 

 

ii. Material properties 
Unconfined concrete: The concrete’s properties depend on the casting, curing and hardening 

conditions. In this study, the placing of the concrete is assumed that takes place by one floor at a time. 
The models, for defining the concrete properties at a particular element i in a particular floor j, are (see 
figure 1): 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Stress-strain diagrams  

 

 Compressive strength: fc,ij= fco,ij ⋅Y1,j             (4) 

εcu,ij εco=2o/oo 
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Modulus of elasticity:   Ec,ij=10.5· fc,ij
1/3·Y2,j                      (5) 

Ultimate strain:   εcu,ij=6·10-3· fc,ij
-1/6·Y3,j                    (6) 

 
in which 
fco,ij : normal variable with mean value which arise from the characteristic value of the compressive 

strength fco,ij,k: E[fco,ij ]=fco,ij,k/(1-1.64⋅Cov[fco,ij]) and coefficient of variation: Cov[fco,ij]=0.15  
Y1,j, Y2,j, Y3,j: log-normal variables representing additional variations due to the special casting of 

floor j with mean values 1 and coefficients of variance 0.06, 0.15, 0.15 respectively. 
 
Confined concrete: The model for the confinement was taken into account according to Tassios et 

al. 1994 [7].  This model has been converted to a probabilistic model by multiplying the related relation 
with random variables by which the uncertainties of the model are taken into account. 

 





>⋅⋅+

≤⋅⋅+
⋅⋅=

α/1.0ωfor,ωα25.1125.1
α/1.0ωfor,ωα5.21

fΥf
ww

ww
ij,c1,conf

*
ij,c

K

K
                                  (7) 

( )2ij,c
*

ij,cij,co2,conf
*

ij,co f/fεΥε ⋅⋅=                                      (8) 

( )wij,cu3,conf
*

ij,cu ωα1.0εΥε ⋅⋅+⋅=                          (9) 
 
in which 
Yconf,1,  Yconf,2, Yconf,3: lognormal variables representing additional variations due to the uncertainties 

of the model with a mean value of 1 and coefficients of variation 0.15, 0.10, 0.5 respectively. 
εco,ij :  0.002 (deterministic value for the yield strain of the unconfined concrete) 
α :   factor for the efficiency of the confinement [7] 
ωw:  volumetric mechanical ratio of the transverse reinforcement 

 

 Steel properties (see figure 1): Steel properties that have been considered as random variables 
are the yield stress fsy,i (normal variable with mean value which arises from the characteristic value of 
the yield stress: E[fsy,i]= fsy,i,k/(1-1.64⋅Cov[fsy,i]), Cov[fsy,i]=0.05 ), the ultimate stress fsu,i (which is 
assumed to be perfectly correlated with the yield stress, fsu,i=1.15⋅ fsy,I) and the ultimate strain (normal 
distribution with mean value E[εsu,i]=0.1 and a coefficient of variation of Cov[εsu,i]=0.1 

 
Steel properties as well as concrete properties are assumed to be constant throughout the 

element. 
 
iii. Dimensions 
Dimensions of cross-sections of members (beams, columns) are modeled as random variables 

that follow the normal distribution with mean values equal to the nominal values E[Xi]=Xi,nom and 
standard deviations σXi=4 mm + 0.006⋅ Xi,nom. Areas of re-bars are assumed to be independent 
random variables with mean values equal to the nominal values E[As,i]=Asi,nom and coefficient of 
variation Cov[As,i]=0.02. 

 
iv. Shear capacity 
The uncertainties of shear capacity are taken into account by applying three random variables 

YVR2,i, YVRw,i, YVRc,i into the relations provided by the Concrete Code [8]. These are supposed to be 
lognormal variables with a mean value of 1 and coefficient of variation of 0.10: 

 
VR2,i= 0.835⋅ν⋅fc,ij⋅bw,i⋅zi⋅(1-σcp,eff,i/ fc,ij) ⋅YVR2,i           (10) 
VRw,i= Asw,i/si⋅0.9⋅di⋅fyw,i ⋅YVRw,i           (11) 
VRc,i= [τR,i⋅k,i⋅(1.2+40ρl,I)+0.15⋅σcp,I] ⋅YVRc,i           (12) 
 
where: 
VR2,i: resisting shear force due to diagonal compression failure of concrete 
VRw,i: resisting shear force due to the contribution of shear reinforcement 
VRc,i: resisting shear force due to concrete mechanisms 
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2.2 Modeling and method for structural analysis 

The structures are analyzed using the drain2dx program. All members (columns and beams) are 
modeled as fiber elements. Each member is divided transversally into fibers and longitudinally into 
segments (Figure 2). This kind of finite element is chosen because it provides accuracy to the 
calculation of the nonlinear behavior of the structure. Moreover, it is suitable for a probabilistic analysis 
as members can be modeled by defining different material properties and dimensions through the 
element.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

4.1.1.1.1.1 Fig. 2. Modelling of a reinforced concrete member using fiber elements 
 

Each fiber into each segment corresponds to unconfined concrete, confined concrete or 
reinforcement and can have different properties and dimensions. At the present study, columns have 
been modeled by 6 segments and 25 to 35 fibers depending on the number of longitudinal bars. 
Beams are divided longitudinally into 12 segments and transversally into 25 to 35 fibers. 

The structure capacity is represented by the behavior defined by static nonlinear analysis. The 
lateral force is applied to each floor in proportion to the product of the story masses and the first mode 

shape of the elastic model of the structure ( ∑ ⋅⋅=
=

n

1j
jjjjj,x φwφwF ). The basic output from the static 

nonlinear analysis is the pushover curve (base shear force versus roof displacement). The obtained 
pushover curve represents the capacity of the structure assuming that the fundamental mode of 
vibration is the predominant response of the structure. 

The end of the pushover curve is defined by the failure of at least one member. Failure criteria of 
members are defined as the exceeding of the shear capacity or as the exceeding of the strain failure 
of the confined concrete or steel. The failure strains of the materials are checked into each fiber of the 
element.   

The variability of the seismic motion is not examined in the present study. The main problem that 
is demonstrated here is the definition of the probabilistic distribution of the effective peak acceleration 
of the ultimate earthquake, for a given ground motion.  Capacity spectrum method (ATC40, [3]) is a 
methodology by which the performance point is obtained given the capacity curve of the building and 
the response spectra of the motion. The performance point represents the condition by which the 
seismic capacity of the structure is equal to the seismic demand imposed on the structure by the 
specified ground motion. Considered that the performance point corresponds to the end of the 
pushover curve, the effective peak acceleration of the ultimate earthquake can be estimated using the 
capacity spectrum method.    Figure 3 shows the calculation steps. 
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4.1.1.1.1.2 Fig. 3. Steps for the estimation of the peak acceleration of the ultimate earthquake 

 

The methodology above is used in order to quantify the magnitude of the resistance of the 
structure for a known shape of elastic acceleration spectrum. In the present study, the examined 
frames are designed according to the Greek Seismic Code [9] and the peak acceleration refers to the 
elastic design spectrum of the code. 

 

2.3 Probabilistic simulation 

In order to calculate the distribution of the response of buildings, the Monte Carlo simulation is 
used. The simulation of the random variables is implemented using the technique of Latin Hypercube 
Sampling (LHS) [11]. The LHS is a selective sample technique by which, for a desirable accuracy 
level, the number of the sample size is quite smaller than the direct Monte Carlo simulation. It was 
found after testing the simulation with various sampling sizes that a sample size of 100 (100 analyses) 
offers an adequate accuracy level.  

 

2.4 Examined buildings  

Five types of buildings (figure 4) are examined. They are designed according to the Greek codes 
with seismic parameters: a=0.16g (except for building 3, a=0.24g), βο=2.5, q=3.5,T1=0.16,T2=0.6,γ=1. 
Building 1 was designed by using three different values of the partial safety factor for the capacity 
design of the joints: γRd=1.0, 1.4 and 2.0. All the other buildings were designed by using the standard 
value of γRd =1.4. Building 2 was designed twice using different dimensions each time for the columns 
(large columns with small amount of reinforcement and small columns with large amount of 
reinforcement). For buildings 2, 3 and 4, the sections of the columns are common for all floors. 
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Fig. 4. General layouts of the buildings 
 

The methodology can be summarized in the next six steps: 

i. Design of the building according to the Greek codes (§2.4) 

ii. Simulation of the random variables (size 100) of the building by using LHS method (§2.3, §2.1) 

iii. Calculation of the pushover curves by using drain2dx program (§2.2) 

iv. Definition of the ends of the pushover curves by applying failure criteria (§2.2). 

v. Estimation of the peak accelerations of the ultimate earthquake for the shape of the 

acceleration spectrum used in the design (§2.2). 

vi. Calculation of the probabilistic distribution of the peak acceleration (or any other result). 

 

3 RESULTS 

 
In figure 5, the pushover curves of the buildings (100 curves for each building) are shown, as they 

result after the appliance of the failure criteria. As failure is considered when the first element (beam or 
column) reaches its ultimate resistance in bending or in shear. Of course, for buildings for which the 
joint capacity criterion and the capacity design in shear have been applied, this is too conservative 
since, in almost all cases, failure will occur when the first beam fails in bending and this does not 
mean collapse of the building. Alternatively, if as failure is considered when the first column fails, then 
the more ductile diagrams of figure 7 are obtained. 
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Fig. 5. Pushover curves of the buildings 
 
 
 
 
Table 1 summaries mean values and coefficients of variation of the peak accelerations of the 

ultimate earthquake (au), the ultimate base shear force Vbase,u and the corresponding ultimate roof 
displacement droof,u. The correlation between peak accelerations of the ultimate earthquake with the 
ultimate base shear force ρau,Vbase,u and the ultimate roof displacement ρau,d,roof,u are also shown in table 
1. In figure 6 the cumulative distribution functions of the peak accelerations of the ultimate earthquake 
are shown for all five buildings. Especially for buildings 3, 4 and 5, the cumulative distribution functions 
of the Gauss (Normal) distribution have additionally been plotted (having the same mean value and 
standard deviation as the simulated).  

From Table 1 it can be seen that the correlation between peak acceleration of the ultimate 
earthquake with the ultimate base shear force ρau,Vbase,u is greater than the correlation between peak 
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acceleration of the ultimate earthquake with the ultimate roof displacement ρau,d,roof,u  for all buildings. 
These correlations are smaller for highly reinforced columns (small column dimensions) compared to 
columns with small amount of reinforcement (large column dimensions) 
 

Table1 Mean values and coefficients of variation of au, Vbase,u and droof,u and correlations 
 

Building   
1 

(γRd=1.4) 
1 

(γRd=1.0) 
1 

(γRd=2.0) 
2 (large 

columns)
2 (small 
columns)

3 4 5 

E[au] (g) 0.275 0.284 0.267 0.427 0.333 0.281 0.451 0.360
Cov[au] 0.053 0.054 0.056 0.107 0.041 0.071 0.064 0.180
E[Vbase,u](kN) 3472 3391 3638 934 565 4287 832 6130
Cov[Vbase,u] 0.041 0.039 0.048 0.048 0.028 0.050 0.032 0.081
E[droof,u](m) 0.162 0.165 0.155 0.058 0.078 0.141 0.181 0.061
Cov[droof,u] 0.059 0.060 0.066 0.071 0.038 0.060 0.053 0.118
ρ(au,Vbase,u) 0.969 0.974 0.961 0.937 0.807 0.984 0.942 0.963
ρ(au,droof,u) 0.824 0.851 0.845 0.895 0.545 0.904 0.878 0.951

 
 
 

Fig. 6. Cumulative distribution functions of the peak acceleration of the ultimate earthquake. (For 
buildings 3, 4 and 5 the theoretical Gauss distributions have also been plotted). 

 
In most cases the failure is due to moment failure of beams, except for building 2 (small and 

heavily reinforced columns) in which most of failures (more than 80%) are due to moment failure of 
columns, although the joint capacity criterion was applied to all buildings. This is due to the fact that 
this type of columns does not have adequate ductility.  
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The observed values of cov[au] balance from 0.053 to 0.180 (see table 1). This variability is 
affected mainly by the following parameters: the degree of redundancy of each floor and the presence 
of soft story increase the coefficient of variation cov[au], while the number of floors decreases the 

coefficient of variation cov[au]. In figure 7, the pushover curves of building 2 (large columns) are 
presented before and after the appliance of the failure criteria. From these two graphs, it is concluded 
that for increasing values of droof the variance of Vbase,u increases. Since Vbase,u and au are highly 
correlated, this means that the higher the ductility of the structure the larger the variance of au is. 

  
 
 

Fig. 7. Pushover curves of the building 2 (large columns) for different failure criteria 
 

The characteristic value of the peak acceleration (5% fractile) au,k can be calculated by 
approximating the distribution function of au by the normal distribution (as it can be seen in Fig. 6, 
where the normal distribution functions are plotted together with simulated functions).  In table 2 the 
calculated values of au,k are compared with the values of the peak acceleration of the ultimate 
earthquake au,fk calculated after a deterministic analysis using characteristic values of the material 
strengths (concrete fck and steel fyk strengths), while for all other basic variables the mean values have 
been used. As it can be seen, the characteristic values of the peak acceleration au,k (after simulation) 
are close to the values au,fk calculated using the characteristic values of the material properties. 

 
Table 2      Comparison of the characteristic value of the peak ground acceleration au,k  with 

acceleration obtained using characteristic values of the material properties au,fk 
Building   

1 
(γRd=1.4) 

1 
(γRd=1.0) 

1 
(γRd=2.0) 

2 (large 
columns)

2 (small 
columns) 

3 4 5 

au,k (g) 0.255 0.259 0.242 0.352 0.311 0.249 0.404 0.251 
au,fk (g) 0.248 0.258 0.248 0.376 0.338 0.257 0.430 0.330 

 
 
 
 
 
 

4 CONCLUSIONS 

 
In the present study the variance of the resistance of reinforced concrete structures has been 

examined using probabilistic analysis. The examined structures are collected in such way as to cover 
all range of parameters affecting the variance of the response (number of floors, number of spans, 
degree of redundancy etc). Although the number of the examined structures is small, some first results 
can be concluded: the variability of the response is mainly affected by the degree of redundancy of 
each floor and the presence of soft story (they increase the coefficient of variation cov[au]), while the 
number of floors decreases the coefficient of variation cov[au]. The higher the ductility of the structure 
the larger the variance of au is.  

a) Pushover curves before any
failure criteria are applied
(pushover curves stop when dtoof= 
0.19 cm) 

b) Pushover curves when failure criteria
for the columns are applied, failure
criteria for the beams are neglected.

c) Pushover curves when both failure
criteria for the columns and the beams
are applied.
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An other result is that the characteristic value of the peak acceleration au,k (after simulation) is 
close to the value au,fk calculated using the characteristic values of the material properties. That means 
in the case of an elastoplastic analysis the characteristic value of the response can calculated, without 
performing simulations by using the characteristic values of the material properties. 

It is also remarkable the fact that, in case of buildings with highly reinforced concrete columns 
(with percentage of reinforcement close to the maximum value of 4%), the capacity design of beam-
column joints did not work, as most failures were due to moment failure of columns. This failure to 
satisfy the capacity design criterion is due to the lack of ductility of the columns although the resisting 
moments of columns satisfied the capacity design requirements of joints. From previous studies [12, 
13] it has been pointed out that the safety level provided by the capacity design is not uniform and 
modifications of the partial safety factor of the capacity design have already been proposed. From the 
present study it comes out that the capacity design criterion of joints must not only focus to the 
resisting moments of columns (compared to the resisting moments of beams) but also to the ability of 
ductile behavior inelastic deformations of columns (compared to the ductile behavior of beams).  

Another outcome that should be mentioned is that increasing the partial safety factor of the 
capacity design γRd, does not necessary increase the peak acceleration of the ultimate earthquake. In 
fact, as it has already been seen (table 1), higher γRd values lead to higher maximum base shear 
forces but to smaller ultimate roof displacements (especially in the cases where higher γRd values are 
satisfied only with increase of the reinforcement and without increasing the dimensions of the 
columns). Thus, it is not obvious if the peak acceleration of the ultimate earthquake will be higher or 
not.  
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Πιθανοτική διερεύνηση του επιπέδου ασφαλείας των 
ικανοτικών ελέγχων του Ε.Α.Κ.2000 και Ε.Κ.Ω.Σ.20004 

Κ.Γ. Τρέζος, Γ.Κ. Θώµος, Ε.Ε. Μελαγράκη, Ε. Νικολακόπουλος 
Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π. 

Λέξεις κλειδιά: Ικανοτικός σχεδιασµός, προσοµοίωση Monte Carlo, αξιοπιστία, ωπλισµένο 
σκυρόδεµα 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Οι ικανοτικοί έλεγχοι σε κατασκευές από ωπλισµένο σκυρόδεµα, έχουν σκοπό να 
ιεραρχήσουν τις πιθανές µορφές αστοχίας, να εντοπίσουν τις ενδεχόµενες θέσεις βλαβών και 
τελικώς να προσδώσουν στην κατασκευή ικανότητα απορρόφησης σεισµικής ενέργειας. Οι 
διάφορες µεταβλητές που υπεισέρχονται στους ελέγχους αυτούς (αντοχή σκυροδέµατος, όριο 
διαρροής και κράτυνση χάλυβα, γεωµετρικές διαστάσεις κλπ) έχουν τυχαίο χαραχτήρα µε 
αποτέλεσµα σε κάθε έλεγχο να αντιστοιχεί µια πιθανότητα µή ικανοποιήσεως. Το µέγεθος της 
πιθανότητας αυτής, ελέγχεται µέσω των αντίστοιχων συντελεστών ικανοτικής µεγέθυνσης. Με 
κριτήριο την πιθανότητα µή ικανοποιήσεως των ικανοτικών ελέγχων (πιθανότητα αστοχίας) 
διερευνάται ο βαθµός οµοιογένειας της ασφάλειας που προσδίδουν στις κατασκευές οι ικανοτικοί 
έλεγχοι. 

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί αποδέχονται ότι, κατά την απόκριση µιας κατασκευής 
στον σεισµό σχεδιασµού, είναι δυνατόν να αναπτυχθεί ένας ελαστοπλαστικός µηχανισµός. Ο 
µηχανισµός όµως θα πρέπει να εξασφαλίζει ένα ελάχιστο επίπεδο αντοχής στα επιµέρους φέροντα 
στοιχεία της κατασκευής και, ταυτόχρονα, να παρέχει την δυνατότητα απορρόφησης της σεισµικής 
ενέργειας. Η κατανάλωση της σεισµικής ενέργειας πραγµατοποιείται, µεταξύ των άλλων, και στις 
πλαστικές αρθρώσεις. Προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης των πλαστικών 
αρθρώσεων θα πρέπει αφενός µεν να µην αναπτυχθούν ψαθυρές αστοχίες και αφετέρου ο φορέας 
να συνεχίζει να φέρει τα κατακόρυφα φορτία. Αυτές οι δύο απαιτήσεις επιτυγχάνονται µε τον 
ικανοτικό έλεγχο της τέµνουσας και τον ικανοτικό έλεγχο των κόµβων αντιστοίχως. 
Επειδή οι µεταβλητές που υπεισέρχονται στον ικανοτικό σχεδιασµό είναι τυχαίες µεταβλητές, 
υπάρχει πιθανότητα οι ικανοτικοί έλεγχοι να µην ικανοποιηθούν. Ειδικότερα, για τον ικανοτικό 
έλεγχο των κόµβων, µή ικανοποίηση του ελέγχου θα έχουµε αν «το άθροισµα των ροπών αντοχής 
των υποστυλωµάτων είναι µικρότερο από το άθροισµα των ροπών αντοχής των δοκών». Ενώ για 
τον ικανοτικό έλεγχο σε διάτµηση ενός µέλους, µή ικανοποίηση του ικανοτικού ελέγχου θα έχουµε 
αν «το άθροισµα των ισοστατικών τεµνουσών δυνάµεων και των τεµνουσών δυνάµεων που 
αναπτύσσονται στα άκρα του µέλους από τον σχηµατισµό των πλαστικών αρθρώσεων είναι 
µεγαλύτερο από την αντίστοιχη διατµητική αντοχή». 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η διερεύνηση του βαθµού ασφάλειας που προσδίδουν στις 
κατασκευές οι ικανοτικοί έλεγχοι. Ο βαθµός ασφάλειας ποσοτικοποιείται από την αντίστοιχη 
πιθανότητα µή ικανοποιήσεως των ικανοτικών ελέγχων (πιθανότητα αστοχίας). Εξετάζονται οι 
παράγοντες που επηρεάζουν αυτήν την πιθανότητα αστοχίας και προτείνονται τροποποιήσεις του 
τρόπου υπολογισµού των συντελεστών ασφαλείας των ικανοτικών ελέγχων έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται ένα ενιαίο επίπεδο ασφαλείας.   

                                                      

4 14o Πανελλήνιο Συνέδριο Σκυροδέµατος, Κως, 15-17Οκτωβρίου 2003 
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2 ∆ιαδικασία υπολογισµού της πιθανότητας µη ικανοποίησεως του ικανοτικού ελέγχου  

2.1 Ικανοτικός έλεγχος κόµβων  
Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό, τα υποστυλώµατα σχεδιάζονται βάσει των 
ικανοτικών ροπών. Οι ροπές αυτές υπολογίζονται από την σχέση (1) (σχήµα 1): 
 

Ec
Eb

Rd
RdEcCDc,CD M

MΣ
MΣ

γMαM ⋅⋅=⋅=                              (1) 
γRd=1.4   συντελεστής µετατροπής της υπολογιστικής αντοχής των δοκών στην πιθανή µέγιστη 

τιµή της 
ΣΜRd το άθροισµα των τελικών ροπών αντοχής των δοκών του κόµβου του πλαισίου µε την 

φορά που ενεργοποιούνται από την σεισµική δράση που προκαλεί την ροπή ΜEC 

ΣΜEb το άθροισµα των ροπών των ιδίων δοκών, όπως προκύπτουν από την σεισµική 
ανάλυση για την ίδια σεισµική δράση που προκαλεί την  ΜEC. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1. Κόµβος µορφής σταυρού- Σεισµικές ροπές 

 

Σε ό,τι ακολουθεί, έχει θεωρηθεί ότι οι τελικές ροπές αντοχής των υποστυλωµάτων είναι ίσες µε 
τις ροπές που υπολογίζονται από τη σχέση 1, δηλαδή: 
MRd,c= MCD,c                           (2) 
Η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου προκύπτει από τη σχέση: 

 

( )0MMMMPp 2,b,R1,b,R2,c,R1,c,Rf <−−+=                                                (3)   
 

όπου η ποσότητα Μ=MR,c,2+ MR,c,1- MR,b,1- MR,b,2 η οποία εκφράζει το περιθώριο ασφαλείας είναι 

και αυτή µια τυχαία µεταβλητή. 

Για να υπολογιστεί αυτή η πιθανότητα, χρησιµοποιείται η µέθοδος Monte Carlo: για κάθε κόµβο, 
γίνεται προσοµοίωση των βασικών µεταβλητών. Υπολογίζονται οι ροπές αντοχής και στην 
συνέχεια, από την πιθανοτική κατανοµή της ποσότητας Μ=MR,c,2+ MR,c,1- MR,b,1- MR,b,2  
υπολογίζεται πλέον εύκολα η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου του κόµβου. 
 

MEb,1 

MEb,2 

MEc,1 

MEc,2 
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Ισοδυνάµως, αντί της πιθανότητας αστοχίας pf, εισάγεται η έννοια του δείκτη ασφαλείας «β» ο 

οποίος συνδέεται µε την αντίστοιχη πιθανότητα µε την σχέση: 

pf=Erf(-β)                            (3’) 

όπου Erf(.) η αθροιστική συνάρτηση της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής (Gauss). 

Για να µελετηθεί ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του 
ικανοτικού ελέγχου  από τα χαρακτηριστικά των µελών που συντρέχουν σε έναν κόµβο, 
εξετάσθηκε ένας µεγάλος αριθµός  µεµονωµένων κόµβων. Οι κόµβοι επελέγησαν έτσι ώστε να 
καλύπτεται όλο το φάσµα των πιθανών περιπτώσεων. Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκαν οι 
συνδυασµοί των περιπτώσεων που φαίνονται στον πίνακα 1, συνολικά 560 περιπτώσεις. Για κάθε 
µια περίπτωση υπολογίσθηκε η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού ελέγχου.  
 
 Πίνακας 1. Εξεταζόµενοι κόµβοι 

Υποστυλώµατα ∆οκοί 

∆ιαστάσεις 

(m) 

Αξονική 

δύναµη (ν) 

Περίσφιγξη 

αωw 

∆ιαστάσεις 

(m) 
beff (m) 

Συντελεστής 

υπεραντοχής 

δοκών γRd 

Αριθµός 

κόµβων 

0.30/0.30 
0.00 0.13 0.21 

0.29 0.38 
0.18 

0.25/0.40 

0.25/0.60 
1.25 

0.3,…,3.2 

(οκτώ τιµές) 
80 

0.40/0.40 
0.00 0.05 0.12 

0.25 0.35 
0.14, 0.43 0.25/0.50 0.80 

0.3,…,3.2 

(οκτώ τιµές) 
80 

0.12 0.25/0.45 1.05 

0.12 0.25/0.40 1.05 

0.35 0.25/0.45 0.55 
0.50/0.50 

0.00 0.07 0.11 

0.20 0.29 

0.21 0.25/0.40 1.45 

0.3,…,3.2  

(οκτώ τιµές) 
320 

0.60/0.60 
0.00 0.07 0.11 

0.20 0.27 
0.10 

0.25/0.40 

0.25/0.60 
1.25 

0.3,…,3.2 

(οκτώ τιµές) 
80 

Ορισµένοι από τους συνδυασµούς του πίνακα 1 δεν ικανοποιούν τις ελάχιστες απαιτήσεις και τις 
κατασκευαστικές διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού Ωπλισµένου Σκυροδέµατος. Προκειµένου 
να εξεταστεί ο τρόπος επιρροής των κατασκευαστικών διατάξεων (ελάχιστο ποσοστό οπλισµού, 
µέγιστη απόσταση των συνδετήρων κλπ) στη οµοιοµορφία του επιπέδου ασφαλείας του ικανοτικού 
ελέγχου των κόµβων, εκτός από τους µεµονωµένους κόµβους, εξετάσθηκαν και οι κόµβοι 10 
κτιρίων (σχήµα 2) τα οποία σχεδιάστηκαν και οπλίστηκαν σύµφωνα µε τους Ελληνικούς 
κανονισµούς (ΕΑΚ2000 & ΕΚΩΣ2000). Για όλους τους κόµβους των κτηρίων αυτών, 
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εφαρµόστηκε η ίδια διαδικασία και υπολογίστηκε η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού 
ελέγχου. 

 

2.2  Ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα για δοκούς 

Οι τέµνουσες σχεδιασµού των άκρων µιας δοκού σύµφωνα µε τον ικανοτικό έλεγχο υπολογίζονται 
από τη σχέση (σχήµα 3): 
 

b

2b,Rd1b,Rd
Rdb,0b,CD

MM
γVV

l

+
⋅+=                                                                                                  (4) 

V0,b η ισοστατική τέµνουσα, λόγω των µονίµων και κινητών φορτίων. 
MRd,b1, MRd,b2 οι ροπές αντοχής των άκρων της δοκού που ενεργοποιούνται από τη σεισµική 

δράση. 

bl   το µήκος της δοκού 
γRd,   συντελεστής ασφαλείας (=1.2) που λαµβάνει υπόψη τις αβεβαιότητες του 

υπολογισµού των δράσεων 
 

Σχήµα 2. Εξετασθέντα κτίρια 

Κ
άτ
οψ

η
Το

µή
Κ
άτ
οψ

η
Το

µή
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Σχήµα 3. ∆οκός επιβαλλόµενη σε φορτία βαρύτητας, ροπές αντοχής, αντιδράσεις δοκού 
 
Η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού σε τέµνουσα για τις δοκούς 
υπολογίζεται από την σχέση: 
 

)β(Erf
MM

V)V,Vmin(Pp
b

2b,R1b,R
b,03R2Rf −=







 +
+<=

l
                                                         (5) 

VR2,  Η αντοχή σε τέµνουσα λόγω της λοξής θλίψης του σκυροδέµατος 
VR3   Η αντοχή σε τέµνουσα λόγω του οπλισµού διατµήσεως (VRw) και της συνεισφοράς 

των λοιπών µηχανισµών του σκυροδέµατος (VRc)  
 
Προκειµένου να διερευνηθεί το επίπεδο ασφαλείας του ικανοτικού ελέγχου σε διάτµηση των 
δοκών, εξετάστηκαν οι 25 περιπτώσεις δοκών που φαίνονται στον πίνακα 2 οι οποίες καλύπτουν 
το επιτρεπόµενο εύρος διακύµανσης του διαµήκους οπλισµού. Για κάθε µια από αυτές τις 
περιπτώσεις, ο σχεδιασµός σε διάτµηση των δοκών έγινε χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές για 
τον συντελεστή ασφαλείας γRd, από 0.9 έως 1.5. Συνολικά εξετάστηκαν 350 διαφορετικώς 
οπλισµένες δοκοί. 
 

Πίνακας 2. Εξετασθείσες δοκοί 

 ∆οκός 0.25/0.40  ∆οκός 0.30/0.60 
 Οπλισµός κάµψης (cm2)  Οπλισµός κάµψης (cm2) 
 Αριστερά ∆εξιά  Αριστερά ∆εξιά 
Α/α Πάνω Κάτω Πάνω Κάτω Α/α Πάνω Κάτω Πάνω Κάτω 

1 4.62 4.62 4.62 4.62 11 4.62 4.62 4.62 4.62 
2 4.62 4.62 10.06 5.03 12 4.62 4.62 5.77 5.77 
3 4.62 4.62 20.12 10.06 13 4.62 4.62 18.11 9.06 
4 4.62 4.62 20.12 20.12 14 4.62 4.62 36.22 18.11 
5 10.06 5.03 10.06 5.03 15 4.62 4.62 36.22 36.22 
6 10.06 5.03 20.12 10.06 16 5.77 5.77 5.77 5.77 
7 10.06 5.03 20.12 20.12 17 5.77 5.77 18.11 9.06 
8 20.12 10.06 20.12 10.06 18 5.77 5.77 36.22 18.11 
9 20.12 10.06 20.12 20.12 19 5.77 5.77 36.22 36.22 

10 20.12 20.12 20.12 20.12 20 18.11 9.06 18.11 9.06 
     21 18.11 9.06 36.22 18.11 
     22 18.11 9.06 36.22 36.22 

Vcd,b,left Vcd,b,right

MRd,b2

bl

MRd,b1 
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     23 36.22 18.11 36.22 18.11 
     24 36.22 18.11 36.22 36.22 
     25 36.22 36.22 36.22 36.22 

 

2.3 Ικανοτικός έλεγχος σε τέµνουσα για υποστυλώµατα 
Οι τέµνουσες σχεδιασµού των άκρων των υποστυλωµάτων υπολογίζονται όπως και στις δοκούς 
(βλ. σχέση 4) µε τη διαφορά ότι δεν υπάρχει ο όρος της ισοστατικής τέµνουσας (V0,b). H τιµή του 
συντελεστή ασφαλείας γRd ίση µε 1.4. 
Η πιθανότητα µή ικανοποιήσεως του ικανοτικού σχεδιασµού σε τέµνουσα για τα υποστυλώµατα 
υπολογίζεται από την σχέση: 

)β(Erf
MM

)V,Vmin(Pp
c

2c,R1c,R
3R2Rf −=







 +
<=

l
                           (5) 

Για την διερεύνηση του επιπέδου ασφαλείας του ικανοτικού ελέγχου σε τέµνουσα δύναµη στα 
υποστυλώµατα, εξετάστηκαν οι 480 συνδυασµοί των περιπτώσεων που φαίνονται στον πίνακα 3. 
 

Πίνακας 3. Εξεταζόµενα υποστυλώµατα 
∆ιαστάσεις (b) 25/25, 40/40, 60/60, 80/80 και 100/100 

Ανηγµένες αξονικές δυνάµεις (ν) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 
Ποσοστά  διαµήκους οπλισµού (ρl) 1%, 2%, 3%, 4% 

Τιµές συντελεστή γRd 1.0, 1.4, 1.8, 2.0 
Σύνολο: 5x6x4x4=480 περιπτώσεις 

 

Για κάθε µια από τις παραπάνω περιπτώσεις, εξετάστηκαν οι τέσσερις υποπεριπτώσεις που 
αντιστοιχούν στους συνδυασµούς: υπολογισµός µε ή χωρίς κατασκευαστικές διατάξεις και 
θεώρηση ή µή του όρου 0,9VR1  στον υπολογισµό των συνδετήρων. ∆ηλαδή συνολικά 
εξετάστηκαν 4x480=1920 περιπτώσεις. 
Για λόγους ακρίβειας, θεωρήθηκε απαραίτητο η προσοµοίωση των τυχαίων µεταβλητών να γίνει 
µε δείγµα µεγαλύτερου µεγέθους: n=2000, καθώς η διακύµανση των αποτελεσµάτων, 
χρησιµοποιώντας µέγεθος δείγµατος 500 τιµών, δεν ήταν ικανοποιητική όπως ήταν στην 
περίπτωση των δοκών ή του ικανοτικού ελέγχου των κόµβων. 

3 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν είναι σκυρόδεµα C20/25 και χάλυβας S500. Τα διαγράµµατα 
τάσεων - παραµορφώσεων των υλικών φαίνονται στο σχήµα 4. Για τον σχεδιασµό των µελών 
έχουν χρησιµοποιηθεί τα διαγράµµατα όπως προτείνονται στον ΕΚΩΣ2000 χωρίς να λαµβάνεται 
υπόψη η περίσφιγξη (αριστερή στήλη του σχήµατος 4). Για τις προσοµοιώσεις όµως, ελήφθη 
υπόψη η περίσφιγξη χρησιµοποιώντας το προσοµοίωµα που προτείνεται από τους T.P. Tasios et al. 
1994, (δεξιά στήλη του σχήµατος 4). Οι παραδοχές για τις τυχαίες µεταβλητές βασίζονται στο 
εγχειρίδιο της JCSS 2001: «Probabilistic Model Code» Στον πίνακα 3 φαίνονται οι κατανοµές των 
τυχαίων µεταβλητών που έχουν χρησιµοποιηθεί. 



278/278 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /          278 

 
 

Σχήµα 4. ∆ιαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων σ-ε για το σκυρόδεµα και τον χάλυβα 

4 Αποτελεσµατα 

4.1 Ικανοτικός έλεγχος κόµβου 
 
Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή β, που προέκυψαν µετά τις αντίστοιχες 
προσοµοιώσεις για τους 560 κόµβους του πίνακα 1, συναρτήσει του συντελεστή υπεραντοχής των 
δοκών γRd που χρησιµοποιήθηκε στον ικανοτικό σχεδιασµό. 

       ∆ιαγράµµατα σ-ε για το σχεδιασµό        ∆ιαγράµµατα σ-ε για τις προσοµοιώσεις  
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Πίνακας 3. Κατανοµές των τυχαίων µεταβλητών 

Μεταβλητή Μέση 
τιµή 

Χαρακτηριστι
κή τιµή (5%) 

Τυπική 
απόκλιση 

Cov 
(%) 

Κατανοµή Συσχέ-
τιση 

Σκυρόδεµα  
fco - 20 MPa - 15 Κανονική 
fcu - 17 MPa - 15 Κανονική 

ρ(fco, 
fcu) =1 

εco 0.0020 - - 0 Προσδιορισµική  
εc1 0.0035 - - 0 Προσδιορισµική  
εcu 0.0050 - - 0 Προσδιορισµική  

Χάλυβας  
fsy - 500 MPa - 5 Κανονική 
fsu - 575 MPa - 5 Κανονική 

ρ(fsy, fsm) 
=0.85 

Es - 200 GPa - 3 Κανονική  
εsu - 0.1 - 6 Κανονική  

∆ιαστάσεις Ονοµαστική - 4 mm + 
0.006·Nominal 

- Κανονική  

∆ιατοµή ράβδου 
οπλισµού 

Ονοµαστική - - 2 Κανονική  

Επικάλυψη σε 
υποστυλώµατα 

Ονοµαστική - 0.5 cm - Κανονική  

Επικάλυψη άνω 
οπλισµού δοκών 

Ονοµαστική 
+0.5 cm 

- 1 cm - Κανονική  

Επικάλυψη κάτω 
οπλισµού δοκών 

Ονοµαστική - 0.5 cm - Κανονική  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5. Αποτελέσµατα για τον ικανοτικό έλεγχο των κόµβων 

 
Από το σχήµα 5.1 φαίνεται πως όσο αυξάνεται το γRd αυξάνεται η διασπορά του β. Για τους 
κόµβους που σχεδιάστηκαν µε τον συντελεστή υπεραντοχής που προτείνεται στον Ελληνικό 
Αντισεισµικό Κανονισµό (γRd=1.4) η διασπορά του «β» που προέκυψε είναι σηµαντική καθώς η 
ελάχιστη τιµή του «β»που παρατηρήθηκε είναι βmin= 3.3 και η µέγιστη βmax= 7.1.  
Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζεται το ιστόγραµµα του δείκτη ασφαλείας β για του κόµβους των 10 
κτιρίων (περίπου 1200 κόµβοι). Οι κόµβοι των κτιρίων διαστασιολογήθηκαν σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις του ΕΑΚ2000, δηλαδή µε συντελεστή ασφαλείας γRd=1.4. Όπως φαίνεται και από το 
σχήµα η διακύµανση του β είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Οι µικρές τιµές του β αντιστοιχούν σε κόµβους 
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5.1 ∆είκτης ασφαλείας «β»συναρτήσει του γRd 5.2 Κατανοµή του δείκτη ασφαλείας β για τους κόµβους των 10



280/280 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /          280 

προτελευταίων ορόφων και είναι φυσικό να είναι µικρές καθώς τα υποστυλώµατα του τελευταίου 
ορόφου εξαιρούνται από τον ικανοτικό σχεδιασµό. Οι µεγάλες τιµές του β αντιστοιχούν σε 
κόµβους της περιµέτρου των κτιρίων και για εξεταζόµενη σεισµική κατεύθυνση κάθετη στην 
περίµετρο. Σε αυτές της περιπτώσεις, ο οπλισµός των υποστυλωµάτων προκύπτει από τον 
ικανοτικό σχεδιασµό για σεισµική κατεύθυνση παράλληλη µε την περίµετρο. Έτσι, όταν 
εξετάζεται το επίπεδο ασφάλειας του ικανοτικού σχεδιασµού κάθετα στην περίµετρο, οι τιµές του 
β που προκύπτουν, είναι µεγάλες καθώς ο κόµβος, κατ` αυτή τη διεύθυνση αποτελείται από δύο 
υποστυλώµατα και µόνο µία δοκό.  

Για πολλούς από του κόµβους των 10 κτηρίων, κρίσιµο κριτήριο για την όπλιση των 

υποστυλωµάτων είναι οι κατασκευαστικές διατάξεις του ΕΚΩΣ και όχι ο ικανοτικός έλεγχος των 

κόµβων. Αυτός είναι ο λόγος που ο δείκτης ασφαλείας «β» παρουσιάζει τόσο µεγάλη διασπορά 

(βmin=-1.5, βmax=18.2) σε σύγκριση µε τη διασπορά που παρουσιάζει για τους µεµονωµένους 

κόµβους (βmin=3.3, βmax=7.1). Έτσι, παρόλο που µια τροποποίηση του ικανοτικού σχεδιασµού θα 

προσέφερε ένα ενιαίο επίπεδο ασφαλείας, η εφαρµογή των κατασκευαστικών διατάξεων θα αύξανε 

το επίπεδο αυτό µε µή συστηµατικό τρόπο. 

Προκειµένου να επιτευχθεί ένα ενιαίο επίπεδο ασφαλείας, δηλαδή για κάθε είδους κόµβο ο δείκτης 

ασφαλείας «β» να είναι σταθερός και ίσος µε µια επιθυµητή τιµή βtarget, απαιτείται ο συντελεστής 

υπεραντοχής δοκών γRd να µην είναι σταθερός αλλά να υπολογίζεται βάσει των χαρακτηριστικών 

του εκάστοτε κόµβου. Για να γίνει αυτό εφικτό είναι απαραίτητη η γνώση της σχέσης του δείκτη 

ασφαλείας «β» συναρτήσει του συντελεστή υπεραντοχής γRd και των λοιπών χαρακτηριστικών 

υποστυλωµάτων και δοκών του κόµβου.  Αν αγνοηθεί, προς στιγµήν, η συσχέτιση που υπάρχει 

ανάµεσα στις τέσσερις ροπές αντοχής της σχέσεως 3 (στη συνέχεια θα ληφθεί υπόψη), η πιο πάνω 

σχέση µπορεί να γραφεί  ως:  

2
2,b,R

2
1,b,R

2
2,c,R

2
1,c,R

m2,b,Rm1,b,Rm2,c,Rm1,c,R

σσσσ

)M()M()M()M(
β

+++

−−+
=                         (7)    

όπου (MR,c,1)m, (MR,c,2)m, (MR,b,1)m, (MR,b,2)m  οι µέσες τιµές των ροπών αντοχής των τεσσάρων 

διατοµών του κόµβου και σR,c,1, σR,c,2, σR,b,1, σR,b,2 οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. Γράφοντας τη 

σχέση 1 για τα δύο υποστυλώµατα (άνω και κάτω) και θεωρώντας πως η τελική ροπή αντοχής 

είναι ίση µε αυτήν που υπολογίστηκε (σχέση 2),τότε από τη σχέση 7  προκύπτει :              

2,b,Rd1,b,Rd

2,c,Rd1,c,Rd
Rd MM

MM
γ

+
+

=                      (8)                

 

Από τις σχέσεις 7 και 8 µετά από πράξεις προκύπτει: 



281/281 

ΟΑΣΠ / Τελική έκθεση προόδου / Βαθµονόµηση µε πιθανοτικές µεθόδους /          281 

dc
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2
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=β                              (9) 

όπου:                 
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Οι συντελεστές a, b, c και d εξαρτώνται από τις παραµέτρους των κόµβων (αξονική δύναµη, 

διαστάσεις, ποσοστό οπλισµού κ.τ.λ.). Επίσης επηρεάζονται από τις συσχετίσεις µεταξύ των 

τεσσάρων ροπών αντοχής, κάτι το οποίο αγνοήθηκε στην αναζήτηση της πιο πάνω σχέσης. 

Εµπνεόµενοι από την σχέση 9 και εφαρµόζοντας την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων στα 

αποτελέσµατα των 560 κόµβων προέκυψε η σχέση 10. Στη σχέση αυτή οι συντελεστές b,c και d 

έχουν τεθεί ως σταθεροί αριθµοί, ενώ η επιρροή όλων των παραµέτρων ενσωµατώνεται στον 

συντελεστή a (σχέση 11). Με αυτόν τον τρόπο χάνεται λίγο η ακρίβεια αλλά η σχέση γίνεται 

αρκετά απλή. 

38.1γ

78.18γa
β
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Rd
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= ,   (R2=0.988)                             (10) 
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15.0ωα14.0ρ32.30ν95.8ν87.944.21a ⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅+⋅+=                        (11) 

όπου: «ν» ο µέσος όρος των ανηγµένων αξονικών δυνάµεων των δυο υποστυλωµάτων 
[ν=0.5(ν1+ν2)], ρtens= µέσος όρος των γεωµετρικών ποσοστών των εφελκυόµενων οπλισµών των 
δυο δοκών, α= συντελεστής αποδοτικότητας περισφίγξεως, ωw=µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό 
οπλισµού περισφίγξεως, bb=πλάτος δοκών, beff= συνεργαζόµενο πλάτος δοκών, hb=ύψος δοκών, 
hc=ύψος διατοµής υποστυλωµάτων. 

Στο σχήµα 6, οι τιµές του δείκτη ασφαλείας «β» όπως προκύπτουν από την προσοµοίωση 

συγκρίνονται µε τις τιµές του «β» που προκύπτουν από την σχέση 10. Παρατηρείται µια πολύ 

καλή σύµπτωση. Προκειµένου να διατηρηθεί σταθερό το επίπεδο ασφαλείας και ίσο µε την τιµή 

βmin= 3.3 ο συντελεστής γRd πρέπει να κυµανθεί µεταξύ 0.8 και 1.4, ενώ τα αντίστοιχα όρια για 

επίπεδο ασφαλείας βmax= 7.1 είναι γRd µεταξύ 1.0 και 2.1. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι µια µεταβολή 

του γRd από 1.4 σε 1.9, συνεπάγεται µια αύξηση στον οπλισµό ενός υποστυλώµατος 30×30cm από 

8Φ16 σε 8Φ20. 
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4.2 Ικανοτικός τέµνουσας δοκών 

Στο πεδίο (Α) του πίνακα 4 φαίνονται οι συνδετήρες που προέκυψαν κατά τον ικανοτικό έλεγχο σε 
τέµνουσα των δοκών καθώς και οι αντίστοιχες τιµές του συντελεστή ασφαλείας «β». Η διασπορά 
του δείκτη ασφαλείας «β» είναι µικρή: από βmin=2.8 έως βmax=4.1 (Αδάµη 2001). Στα πεδία (Β) και 
(Γ) αλλάζουν οι αποστάσεις των συνδετήρων έτσι ώστε ο δείκτης ασφαλείας να είναι σταθερός και 
ίσος µε την ελάχιστη τιµή βmin=2.8 (πεδίο Β) και µε την µέγιστη τιµή βmax=4.1 (πεδίο Γ) 
αντιστοίχως που παρατηρήθηκε στο πεδίο (Α). Παρατηρούµε ότι η διαφορά στις αποστάσεις των 
συνδετήρων προκειµένου το επιθυµητό επίπεδο ασφαλείας να είναι το ελάχιστο (αποστάσεις του 
πεδίου Β) σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες αποστάσεις για το µέγιστο επίπεδο ασφαλείας 
(αποστάσεις του πεδίου Γ)  είναι της τάξεως του 20%. 

 

Πίνακας 4. Μεταβολή των αποστάσεων των συνδετήρων για να επιτευχθεί η ελάχιστη και η µέγιστη 

τιµή του «β» (Αδάµη 2001). 

Προσοµοίωση (Α)  
Ελάχιστο επίπεδο 

ασφαλείας β=2.8 (B) 

Μέγιστο επίπεδο ασφαλείας 

β=4.1 (Γ) 

ρw (‰) Συνδετήρες ρw
 (‰) Συνδετήρες ρw (‰) Συνδετήρες 

∆οκός 
∆ιαστά-

σεις 

Αριστ ∆εξιά Αριστ. ∆εξιά
β 

Αριστ ∆εξιά Αριστ. ∆εξιά Αριστ. ∆εξιά Αριστ. ∆εξιά

1 0.25/0.40 2.10 2.10 Φ8/185 Φ8/185 3.9 1.85 1.85 Φ8/215 Φ8/215 2.19 2.19 Φ8/180 Φ8/180 

2 0.25/0.40 2.30 2.70 Φ8/175 Φ8/150 3.9 1.92 2.33 Φ8/210 Φ8/170 2.25 2.72 Φ8/175 Φ8/145 

3 0.25/0.40 2.80 3.60 Φ8/145 Φ8/115 3.7 2.47 3.25 Φ8/160 Φ8/125 2.88 3.80 Φ8/140 Φ8/105 

5 0.25/0.40 2.79 2.79 Φ8/145 Φ8/145 4.1 2.36 2.36 Φ8/170 Φ8/170 2.79 2.79 Φ8/145 Φ8/145 

6 0.25/0.40 3.30 3.70 Φ8/125 Φ8/110 3.9 2.96 3.25 Φ8/135 Φ8/125 3.43 3.80 Φ8/115 Φ8/105 

8 0.25/0.40 4.20 4.20 Φ8/950 Φ8/95 3.6 3.88 3.88 Φ8/105 Φ8/105 4.54 4.54 Φ8/90 Φ8/90 

10 0.25/0.40 5.40 5.40 Φ8/750 Φ8/75 3.3 5.12 5.12 Φ8/80 Φ8/80 5.85 5.85 Φ8/70 Φ8/70 

11 0.30/0.60 1.40 1.40 Φ8/245 Φ8/245 4.0 1.11 1.11 Φ8/300 Φ8/300 1.31 1.31 Φ8/240 Φ8/240 

17 0.30/0.60 1.60 1.60 Φ8/215 Φ8/215 3.9 1.36 1.36 Φ8/245 Φ8/245 1.63 1.63 Φ8/205 Φ8/205 

21 0.30/0.60 3.00 3.00 Φ8/110 Φ8/110 3.8 2.72 2.72 Φ8/120 Φ8/120 3.13 3.13 Φ8/105 Φ8/105 

24 0.30/0.60 5.20 5.20 Φ8/650 Φ8/65 3.0 5.08 5.08 Φ8/650 Φ8/650 5.90 5.90 Φ8/550 Φ8/550 

25 0.30/0.60 6.95 6.95 Φ12/110 Φ12/110 2.8 6.95 6.95 Φ12/110 Φ12/110 8.00 8.00 Φ12/95 Φ12/95 

 

4.3 Ικανοτικός τέµνουσας υποστυλωµάτων 

Η µεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β» συναρτήσει του γεωµετρικού ποσοστού των συνδετήρων 
για τις διάφορες τιµές του συντελεστή  γRd φαίνεται στο σχήµα 7. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι 
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για µικρές τιµές του γRd (=1.0) έχουµε τη µεγαλύτερη διακύµανση του επιπέδου ασφαλείας µε το 
συντελεστή «β» να παίρνει και αρνητικές τιµές. Καθώς αυξάνει η τιµή του γRd, το εύρος της 
διακύµανσης µειώνεται, και οι τιµές του  «β» παρουσιάζονται πιο αυξηµένες (Σχήµα 7). Η αύξηση 
του συντελεστή γRd έχει αποτέλεσµα την αύξηση της τέµνουσας δράσης µε την οποία γίνεται ο 
σχεδιασµός άρα και την επίτευξη µεγαλύτερης ασφάλειας.  
Τα αποτελέσµατα των επιλύσεων στην περίπτωση που δεν λαµβάνονται υπόψη οι 
κατασκευαστικές διατάξεις του κανονισµού και δεν συνυπολογίζεται ο όρος VR1 στην συνολική 
διατµητική αντοχή της διατοµής VR3 δείχνουν ότι: 
• Οσο µεγαλώνει η αξονική δύναµη µειώνεται το επίπεδο ασφαλείας (Σχήµα 8.1). Το γεγονός 

αυτό οφείλεται στο ότι όσο µεγαλώνει η αξονική δύναµη τόσο µεγαλώνει και η απόσταση 
µεταξύ της µέσης ροπής (από την οποία υπολογίζεται η δρώσα τέµνουσα) από την ροπή 
σχεδιασµού (από την οποία έχουν προκύψει οι συνδετήρες και άρα η τέµνουσα αντοχής). (βλ 
διάγραµµα αλληλεπιδράσεως στο Σχ. 8.2). 

 

Η αύξηση των διαστάσεων, φαίνεται να επιδρά µειωτικά στο επίπεδο ασφαλείας της διατοµής. Η 

αύξηση των διαστάσεων επιφέρει αύξηση των δράσεων στην διατοµή πολύ µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη αύξηση των αντοχών, µε αποτέλεσµα τη µείωση του επιπέδου ασφαλείας. (Σχ. 9.1). Η 

αύξηση του διαµήκους οπλισµού της διατοµής, δεν φαίνεται να έχει µια οµοιόµορφη επίδραση στο 

επίπεδο ασφαλείας της διατοµής, αφού µε την αύξηση του διαµήκους οπλισµού, αυξάνονται 

ταυτόχρονα και οι δράσεις και οι αντοχές.(Σχ. 9.2)  

Σχήµα 7.  Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β»
συναρτήσει του γεωµετρικού ποσοστού των
συνδετήρων ρw για διάφορες τιµές γRd  (χωρίς
εφαρµογή των κατασκευαστικών διατάξεων και µε
συνυπολογισµό του όρου 0,9VR1). 
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Σχήµα 6.  Τιµές του «β» υπολογισµένες από
προσοµοίωση και από την σχέση 9 
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Σχήµα 8: Επίδραση αξονικής δύναµης στο επίπεδο ασφαλείας της διατοµής 
Σχήµα 9: Επίδραση διαστάσεων και διαµήκους οπλισµού στον δείκτη ασφαλείας «β». (∆εν 

περιλαµβάνονται τα σηµεία που απορρίφθηκαν από τον έλεγχο Vsd<VRd2 κατά τον σχεδιασµό.) 

 

Από τα παραπάνω, είναι φανερό πως το επίπεδο ασφαλείας  σε κάθε περίπτωση υποστυλώµατος 
δεν είναι ενιαίο, αλλά εξαρτάται από τις διαστάσεις της διατοµής, την αξονική δύναµη που 
ασκείται σε αυτήν και το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού. Για την επίτευξη ενιαίου επιπέδου 
ασφαλείας, ο σχεδιασµός θα έπρεπε να γίνεται µε τη χρήση διαφορετικού συντελεστή γRd, ο οποίος 
να εξαρτάται από όλα τα µεγέθη που προαναφέρθηκαν. Μια σχέση που προέκυψε από  στατιστική 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων είναι η εξής: 
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διαµήκους οπλισµού, «ν» η ανηγµένη αξονική δύναµη και b η διάσταση της διατοµής σε m. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αν για την επίτευξη ενιαίου βαθµού ασφαλείας ο συντελεστής γRd 
πρέπει να αυξηθεί από 1.4 σε 2.0 σε ένα υποστύλωµα 80×80 µε ανηγµένη αξονική ν=0.1 και 
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Σχήµα 9.1 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β»
συναρτήσει της διαστάσεως b του υποστυλώµατος,
για διάφορα ποσοστά διαµήκους οπλισµού.

Σχήµα 9.2 Μεταβολή του δείκτη ασφαλείας «β»
συναρτήσει του διαµήκους οπλισµού, για διάφορες
τιµές αξονικών δυνάµεων
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διαµήκη οπλισµό ρ=1%, αυτό θα είχε συνέπεια την πύκνωση των συνδετήρων από 5Φ8/10 σε 
5Φ8/6. 

5 Συµπερασµατα 

Στην εργασία αυτή διερευνήθηκαν οι παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν την πιθανότητα να µην 
ικανοποιούνται οι ικανοτικοί έλεγχοι (ικανοτικός έλεγχος κόµβων και ικανοτικός έλεγχος 
τέµνουσας σε δοκούς και υποστυλώµατα). Για τον σκοπό αυτό εξετάσθηκαν στοιχεία τα οποία 
είχαν διαστασιολογηθεί µε την εφαρµογή των ικανοτικών απαιτήσεων του ΕΑΚ2000 και 
θεωρώντας τις βασικές µεταβλητές ως τυχαίες µεταβλητές υπολογίσθηκε η πιθανότητα να µην 
ικανοποιείται ο έλεγχος αυτός. Από τις διερευνήσεις προέκυψε ότι ο βαθµός ασφαλείας που 
προσδίδει ο κάθε ένας από τους ικανοτικούς ελέγχους δεν είναι σταθερός. Τις µεγαλύτερες 
διακυµάνσεις παρουσιάζει ο δείκτης ασφαλείας «β» του ικανοτικού ελέγχου των κόµβων. Στα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων προσαρµόσθηκαν σχέσεις από τις οποίες είναι δυνατή η 
εκτίµηση του δείκτη ασφαλείας «β» (και κατά συνέπεια η πιθανότητα αστοχίας) συναρτήσει των 
τυχαίων µεταβλητών. Από τις σχέσεις αυτές προέκυψε ο τρόπος µε τον οποίο επιδρά κάθε βασική 
µεταβλητή στον βαθµό ασφαλείας. Οι κυριότερες µεταβλητές που επηρεάζουν την πιθανότητα 
αστοχίας είναι: α) για τον ικανοτικό έλεγχου των κόµβων: η αξονική δύναµη των υποστυλωµάτων, 
το ποσοστό του εφελκυόµενου οπλισµού των δοκών, η ποσότητα των συνδετήρων των 
υποστυλωµάτων, ο λόγος του στατικού ύψους των δοκών προς το στατικό ύψος των 
υποστυλωµάτων. Η ασφάλεια αυξάνει όσο αυξάνει η αξονική δύναµη και µειώνεται όσο αυξάνει 
το ύψος των δοκών σε σχέση προς το ύψος των υποστυλωµάτων, β) για τον ικανοτικό έλεγχο 
τέµνουσας σε υποστυλώµατα: η αξονική δύναµη και οι διαστάσεις του υποστυλώµατος. 
Ειδικότερα η αξονική δύναµη έχει διαφορετική επίδραση στους δύο προηγούµενους ελέγχους: η 
αύξηση της αξονικής δύναµης στον µεν ικανοτικό έλεγχο των κόµβων έχει συνέπεια την µείωση 
της πιθανότητας αστοχίας ενώ αντιθέτως στον ικανοτικό έλεγχο τέµνουσας στα υποστυλώµατα 
έχει συνέπεια την αύξηση της πιθανότητας αστοχίας. Αυτό οφείλεται στο ότι καθώς αυξάνει η 
αξονική δύναµη η πραγµατική ροπή αντοχής αυξάνει περισσότερο από ότι αυξάνει η ροπή 
σχεδιασµού (δεν είναι αναλογικές). Η µεγαλύτερη ροπή αντοχής των υποστυλωµάτων συνεπάγεται 
µεγαλύτερη ικανοτική τέµνουσα και άρα αύξηση της πιθανότητας να µην ικανοποιείται ο έλεγχος 
αυτός ενώ συµβαίνει το αντίθετο στον ικανοτικό έλεγχο των κόµβων. 
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