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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Παρουσιάζεται µεθοδολογία για την αυτόµατη και ολοκληρωµένη εκτίµηση 
σεισµικών βλαβών, τον υπολογισµό του κόστους, τον προγραµµατισµό των εργασιών 
µετασεισµικής αποκατάστασης κτιρίου και την τρισδιάστατη απεικόνιση τους. Η µέθοδος 
βασίζεται στην διασύνδεση εργαλείων διαθέσιµων στον κλάδο µηχανικής, όπως σχεσιακές 
βάσεις δεδοµένων και εργαλεία διαχείρισης έργου, µε το πλαίσιο εκτίµησης σεισµικών 
βλαβών που έχει αναπτυχθεί από το Pacific Earthquake Engineering Research Center 
(PEER). Η µέθοδος επιτρέπει την αυτοµατοποιηµένη απεικόνιση των βλαβών, του κόστους 
αποκατάστασης ανά στοιχείο, όροφο και κτίριο και το προτεινόµενο πρόγραµµα εργασιών 
για την αποκατάσταση των ζηµιών για δεδοµένο σεισµικό γεγονός. Προσφέρεται συνεπώς η 
δυνατότητα σε µηχανικούς και κατασκευαστές να δηµιουργήσουν µια ολοκληρωµένη εικόνα 
για τη σεισµική συµπεριφορά ενός κτιρίου η οποία γίνεται εύκολα κατανοητή από µη 
µηχανικούς πελάτες ή υπεύθυνους.  
 
ABSTRACT : A methodology is presented for integrated and automated damage 
assessment, cost estimating, scheduling and 3D visualization for post-earthquake building 
rehabilitation. The methodology relies on the integration of tools currently-available to the 
Architectural, Engineering and Construction industry such as relational databases and 
project management tools with the framework developed by the Pacific Earthquake 
Engineering Research Center (PEER) for post-earthquake damage assessment, to automate 
the generation of damage-assessment visualizations, cost estimation and schedule-of-work 
sequences per element, story or building for a given earthquake scenario. Thus, engineers 
and constructors can develop a comprehensive view of the structural performance of a 
building that can be easily communicated to non-engineer clients. 

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι πρόσφατες εξελίξεις στη σεισµική µηχανική έχουν φέρει µια επανάσταση στον τρόπο µε 
τον οποίο κατανοούµε τα κτίρια και τη συµπεριφορά τους. Η σεισµική µηχανική βάσει 
επιτελεστικότητας έχει αρχίσει να καθιερώνεται και οι µελέτες σιγά-σιγά αποµακρύνονται από 
την κλασική σχεδίαση απλής ικανοποίησης του κανονισµού (ένα µέγεθος για όλες τις 
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ανάγκες) κατευθυνόµενες προς τη σχεδίαση µε στόχο τον πελάτη και τις ανάγκες του. Ο 
ιδιοκτήτης κάθε κτιρίου δύναται πλέον να αποφασίζει για την επιθυµητή επιτελεστικότητα σε 
κάθε επίπεδο έντασης (και συνεπαγόµενης σπανιότητας) του σεισµού.  
 
Η επικοινωνία, όµως, µεταξύ πελάτη και µηχανικού παραµένει προβληµατική. Μπορεί να 
διαθέτουµε ισχυρές µεθόδους ανάλυσης καθώς και προγράµµατα για την εφαρµογή αυτών 
σε ακριβή προσοµοιώµατα των κατασκευών, τα λεπτοµερή αποτελέσµατα που προκύπτουν 
όµως για κάθε στοιχείο (π.χ. πλαστικές στροφές των διατοµών ή µετατοπίσεις ορόφων) 
ελάχιστο νόηµα έχουν για τους µη µηχανικούς ιδιοκτήτες. Πρόσφατες προσπάθειες να 
εκφραστεί η συµπεριφορά µιας κατασκευής σε πιο κατανοητούς όρους, όπως το κόστος 
µετασεισµικής αποκατάστασης, ο αριθµός των θυµάτων και ο χρόνος που θα µείνει το κτίριο 
εκτός λειτουργίας (π.χ. Miranda 2003, Goulet 2007), έχουν εµφανώς βελτιώσει τις 
δυνατότητες επικοινωνίας. Ωστόσο εξακολουθεί να λείπει ένας τρόπος απεικόνισης του τι 
πραγµατικά θα συµβεί σε ένα κτίριο, καθώς τα ίδια συνολικά νούµερα κόστους µπορούν να 
σηµαίνουν πολύ διαφορετικά πράγµατα για το ίδιο κτίριο. Λείπει δηλαδή κάτι ενδιάµεσο που 
θα δώσει λύσεις µεταξύ της πλήρους εικόνας για µηχανικούς (ροπές, τέµνουσες, 
µετατοπίσεις) και της συνοπτικής εικόνας των λίγων αριθµών (κόστος, θύµατα, χρόνος 
αποκατάστασης) 
 
Η πρότασή µας είναι να αξιοποιηθούν τεχνικές για 3∆ απεικόνιση των βλαβών, του κόστους 
και του χρόνου επισκευής για κάθε στοιχείο και για όλο το κτίριο. Πρόκειται για εργαλεία που 
επιτρέπουν καλύτερη και πληρέστερη επικοινωνία µεταξύ αρχιτεκτόνων, µελετητών και 
πελατών ώστε έτσι ώστε να αποφεύγονται σφάλµατα π.χ. λόγω χωρικών περιορισµών 
(Griffis 2000). Με την προσθήκη της χρονικής διάστασης για 4∆ απεικόνιση γίνεται δυνατή η 
προσοµοίωση και προσεκτική µελέτη των εργασιών αποκατάστασης µέσω της ολοκλήρωσης 
της τρισδιάστατης γεωµετρίας µε το χρονικό προγραµµατισµό. Χρησιµοποιώντας το 
τετραώροφο κτίριο οπλισµένου σκυροδέµατος που φαίνεται στο Σχήµα 1 θα παρουσιάσουµε 
ένα παράδειγµα εφαρµογής των τεχνικών αυτών σε ένα σύγχρονο κτίριο. 
 

Σχήµα 1. Τρισδιάστατο αρχιτεκτονικό µοντέλο της τετραώροφης κατασκευής.   
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ΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 
Η σεισµική µηχανική βάσει επιτελεστικότητας είναι η φυσική εξέλιξη της διαδικασίας 
σχεδιασµού κατασκευών ώστε να συµπεριλάβει τις αυξανόµενες ανάγκες για κτίρια που 
ικανοποιούν τις ιδιαίτερες απαιτήσεις του εκάστοτε ιδιοκτήτη. Επιτρέπει το σχεδιασµό 
κατασκευών που µπορούν να αντέξουν σε λιγότερο ή περισσότερο συχνούς σεισµούς 
παρέχοντας την επιθυµητή επιτελεστικότητα, για παράδειγµα παραµένοντας πλήρως 
λειτουργικές για χαµηλής εντάσεως συνήθη γεγονότα, υφιστάµενες χαµηλές βλάβες για 
λιγότερο συχνά γεγονότα ενώ απαιτούν σοβαρές επισκευές ή και αντικατάσταση για τους 
ισχυρότερους σεισµούς, χωρίς όµως να καταρρέουν. ∆ιάφοροι κανονισµοί που 
αναγνωρίζουν αυτές τις ανάγκες έχουν παρουσιαστεί προσφάτως, όπως για παράδειγµα οι 
SAC/FEMA-350/351, FEMA-356 και ATC-40. Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η µεθοδολογία του 
PEER Center (Cornell 2000) που παρέχει µια πλήρη εκτίµηση της κτιριακής συµπεριφοράς 
για κάθε επίπεδο σεισµικής έντασης και για οποιαδήποτε στάθµη επιτελεστικότητας µέσω της 
ολοκλήρωσης της σεισµικής επικινδυνότητας και των αποτελεσµάτων της δοµικής ανάλυσης 
µε δεδοµένα βλαβών και κόστους για να παραχθούν ρεαλιστικές εκτιµήσεις των επιπτώσεων 
που συνεπάγεται ένας σεισµός. 
 
Αυτό που λείπει είναι ένας τρόπος να απεικονιστούν αυτά τα αποτελέσµατα επί της 
τρισδιάστατης κατασκευής χρησιµοποιώντας υπάρχον επαγγελµατικό λογισµικό ως µία δίοδο 
επικοινωνίας µεταξύ πελάτη και µηχανικού. Οι ιδιοκτήτες σπανίως καταλαβαίνουν την 
ορολογία που χρησιµοποιείται από µηχανικούς και δεν µπορούν να αξιολογήσουν τις 
διαφορές µεταξύ των εναλλακτικών σχεδιάσεων και την πραγµατική τους απόδοση σε 
σεισµό. Η βελτίωση της επιτελεστικότητας τυπικά συνεπάγεται την επένδυση µεγαλύτερου 
αρχικού κεφαλαίου για την κατασκευή το οποίο αναµένεται να αποπληρωθεί µελλοντικά από 
τις µειωµένες βλάβες που θα έχει το κτίριο κατά τη διάρκεια ζωής του. Εποµένως, για να 
διευκολυνθεί η διάθεση των απαραίτητων κεφαλαίων απαιτείται η ορθή επικοινωνία και 
κατανόηση των συνεπειών κάθε απόφασης που λαµβάνεται κατά το σχεδιασµό. 
 
∆υστυχώς η τρέχουσα πρακτική περιορίζει τις πληροφορίες που ανταλλάσσονται µεταξύ 
ιδιοκτητών και µηχανικών σε αριθµούς που ελάχιστα σηµαίνουν για µη µηχανικούς. Ακόµα 
και όταν γίνεται η προσπάθεια να προσεγγιστούν το πραγµατικό κόστος και ο χρόνος 
µετασεισµικής αποκατάστασης, συνήθως υπάρχει µια µεγάλη αβεβαιότητα στις εκτιµήσεις 
της τάξεως του 100% ή και περισσότερο. Επιπρόσθετα, ακόµα και απλές εκτιµήσεις αυτών 
των µεταβλητών δεν καταφέρνουν να µεταφέρουν ένα βασικό στοιχείο της σχεδίασης βάσει 
επιτελεστικότητας, την πραγµατική λειτουργικότητα της κατασκευής µετά από ένα σεισµικό 
γεγονός. Η επιτελεστικότητα εµπεριέχει τις βλάβες σε δοµικά στοιχεία (δοκούς, 
υποστυλώµατα), σε µη δοµικά στοιχεία (αγωγούς ύδρευσης, θέρµανσης, πόρτες, 
τοιχοπλήρωση) και στα περιεχόµενα του κτιρίου. Χωρίς την κατάλληλη δυνατότητα 
απεικόνισης, αυτά τα δεδοµένα παραµένουν απλοί αριθµοί. Για παράδειγµα, µια µικρή 
ποσότητα από χαλάσµατα που θα πέσουν σε ένα διάδροµο νοσοκοµείου µπορεί να τον 
καταστήσουν αδιάβατο σε ασθενείς και να αχρηστεύσουν µια σειρά από δωµάτια. Τέτοιου 
είδους συνέπεις δεν είναι εύκολο να αποκρυπτογραφηθούν από τα αποτελέσµατα 
οποιουδήποτε προγράµµατος δοµικής ανάλυσης, πόσο µάλλον να εξηγηθούν στον πελάτη. 
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Η διαθεσιµότητα των δεδοµένων µιας ανάλυσης βάσει επιτελεστικότητας στο τρισδιάστατο 
χώρο βελτιώνει σηµαντικά την κατανόησή τους. Πελάτες  και σχεδιαστές µπορούν πλέον να 
αναγνωρίσουν τους απρόσιτους χώρους, να διερευνήσουν πιθανές διαδροµές πρόσβασης 
για τα συνεργεία και τα υλικά και εν γένει να κατανοήσουν ουσιαστικά τη µετασεισµική 
ικανόνητα της κατασκευής τους να λειτουργεί κατά το επιθυµητό. Για να επιτύχουµε αυτό το 
σκοπό προτείνουµε να συνδυάσουµε τις τρέχουσες µεθόδους σεισµικής µηχανικής βάσει 
επιτελεστικότητας µε ήδη υπάρχουσες τεχνικές απεικόνισης σε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο 
που θα µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε τεχνικό γραφείο. 

 
 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΚΑΙ 3∆ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
 
Η χρήση εξελιγµένων τεχνικών ανάλυσης, όπως η Ανάλυση ∆υναµικής Αντίστασης (Α∆Α, 
Vamvatsikos 2002), στα πλαίσια της σεισµικής µηχανικής βάσει επιτελεστικότητας µπορεί να 
συνδυαστεί µε την τεχνική της Τρωτότητας Βάσει ∆οµών (ΤΒ∆, Porter 2001) ώστε να 
επιτρέψει τον υπολογισµό µεγεθών κόστους και χρόνου αποκατάστασης του κτιρίου. Η ΤΒ∆ 
είναι ένα πλαίσιο για την εκτίµηση της σεισµικής τρωτότητας και επιτελεστικότητας των 
κατασκευών µε καθηµερινούς και κατανοητούς όρους. Οπως και άλλες µέθοδοι που έχουν 
προταθεί (π.χ. Miranda 2003) η ΤΒ∆ χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για κάθε 
«δοµή» του κτιρίου σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη καµπύλη τρωτότητας για να εκτιµήσει 
την πιθανότητα η δοµή να υποστεί ζηµιά που θα απαιτήσει επισκευή ή αντικατάσταση. Οι 
«δοµές» περιλαµβάνουν  δοµικά, µη δοµικά στοιχεία καθώς και περιεχόµενα του κτιρίου. Η 
προκύπτουσα πιθανοτική κατανοµή των ζηµιών χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 
πιθανών σεναρίων βλαβών και την εκτίµηση του κόστους και της διάρκειας εργασιών 
αποκατάστασης για κάθε δοµή που αποτελεί το κτίριο.  
 
Οι επιλογή των δοµών βασίζεται είτε σε κατά περίπτωση διαχωρισµό των στοιχείων και των 
εργασιών είτε σε καθιερωµένα πρωτόκολλα ταξινόµησης εργασιών όπως π.χ. του 
Construction Specifications Institute (CSI) ή του Υπουργείου ΠΕΧΩ∆Ε. Η υποδιαίρεση των 
εργασιών µπορεί να είναι όσο λεπτοµερής θέλουµε, όµως είναι προς όφελός µας να 
παραµένουµε κοντά στα καθιερωµένα πρότυπα κοστολόγησης εργασιών σε κάθε χώρα 
καθότι αυτά είναι ευρέως διαθέσιµα και ανανεώνονται τακτικά.  
 
Η κατάσταση βλάβης κάθε δοµής θεωρείται ότι εξαρτάται από ένα συγκεκριµένο µέτρο 
απόκριση της κατασκευής. Για παράδειγµα, οι τοίχοι πλήρωσης εξαρτώνται από τη µέγιστη 
ανηγµένη σχετική µετατόπιση του ορόφου τους, οι δοκοί και τα υποστυλώµατα από τις 
µέγιστες πλαστικές στροφές των άκρων τους ενώ τα περιεχόµενα του κτιρίου από τη µέγιστη 
επιτάχυνση των ορόφων. Όταν το κτίριο µπορεί να διαιρεθεί σε περισσότερες της µίας 
λειτουργικές µονάδες που µπορούν να επιδιορθωθούν αυτόνοµα, δηλαδή κάθε µία µπορεί να 
λειτουργήσει ενώ συνεχίζονται οι επισκευές σε άλλη µονάδα, αυτό οφείλει να ληφθεί υπόψη 
(π.χ. για χαµηλές καταστάσεις βλάβεις, ένας όροφος µπορεί να λειτουργεί ενώ οι υπόλοιποι 
επισκευάζονται). Σε κάθε περίπτωση, το ολικό κόστος C για την αποκατάσταση της δοµής 
είναι συνδυασµός του κόστους επισκευής CR και του κόστους απώλειας χρήσης CU (π.χ. 
εισόδηµα από ενοίκια). Οι Porter et al (2001) προτείνουν  
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όπου 
j = τύπος δοµής 
d =  κατάσταση βλάβης 
Cj,d = το κόστος για να επισκευαστεί η δοµή τύπου j όταν είναι σε κατάσταση βλάβης d 
F-1

C,j,d (u) = η τιµή του κόστους επιδιόρθωσης Cj,d µε πιθανότητα υπέρβασης u  
Nj,d = ο αριθµός των δοµών τύπου j σε κατάσταση βλάβης d 
Rm = χρόνος επισκευής µονάδας m 
Um = ηµερήσια αποζηµίωση ενοικίασης για µονάδα m 

 
Επίσης ορίζουν το χρόνο για την επισκευή κάθε λειτουργικής µονάδας, Rm, µετρούµενης σε 
ηµέρες από το σεισµό, βασισµένη στις πραγµατικές εργάσιµες µέρες R*

m, συν τα 
σαββατοκύριακα και την καθυστέρηση έναρξης εργασιών. Λαµβάνεται ιδιαιτέρως υπόψη ο 
αριθµός των διαφορετικών συνεργείων που πρέπει να εργαστούν για την αποκατάσταση, 
θεωρώντας ότι µόνο ένα συνεργείο εργάζεται κάθε φορά σε µια µονάδα: 
 
  (3) mTTm

j
mdjm RRnRR ,0,,

* ++=∑
όπου 

Rj,d,m = χρόνος αποκατάστασης όλων των δοµών τύπου j στη µονάδα m από κατάσταση d 
RT = καθυστέρηση αλλαγής συνεργείου (π.χ. από συνεργείο επιχρισµάτων σε βαφής)  
RT0,m = αρχική καθυστέρηση πριν την έναρξη εργασιών στη µονάδα m 
nm = αριθµός συνεργείων που απαιτούνται για την επιδιόρθωση της µονάδας m 

 
 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  

 
Η µεθοδολογία του PEER και η µέθοδος ΤΒ∆ διασυνδέονται µε το Μοντέλο Πληροφορίας 
Κτιρίου (ΜΠΚ) και σχεσιακές βάσεις δεδοµένων για τη δηµιουργία ενός πλαισίου για την 
απεικόνιση όλων των ενεργειών για µετασεισµική αποκατάσταση του κτιρίου: εκτίµηση 
βλαβών, κόστους και προγραµµατισµός εργασιών. Η διαδικασία παρουσιάζεται στο Σχήµα 2. 
 
Αρχικά δηµιουργείται ένα 3∆ προσοµοίωµα βάσει αντικειµένων σύµφωνα µε το πρότυπο 
ΜΠΚ (Σχήµα 1). Πολλά σύγχρονα αρχιτεκτονικά προγράµµατα παρέχουν αυτόµατα αυτή τη 
δυνατότητα. Το προσοµοίωµα περιέχει και τα δοµικά στοιχεία (δοκούς, υποστυλώµατα, 
πλάκες, κλπ) και τα µη δοµικά (τοιχοπλήρωση, αγωγούς, επίπλωση, κλπ) και 
χρησιµοποιείται ως αποθήκη πληροφορίας αλλά και ως εργαλείο απεικόνισης. Το 
αρχιτεκτονικό προσοµοίωµα, για παράδειγµα το τετραώροφο κτίριο που φαίνεται στο Σχήµα 
1, χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του στατικού προσοµοιώµατος αλλά και τη σύνταξη της 
λίστας των στοιχείων – δοµών που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό ποσοτήτων και την 
εκτίµηση του κόστους επισκευής κάθε στοιχείου.  
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Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα ροής της ολοκληρωµένης αυτόµατης µετασεισµικής εκτίµησης ζηµιών και 3∆/4∆ 
απεικόνισης κτιρίων.   
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Μια σχεσιακή βάση δεδοµένων αναπτύσσεται παράλληλα µε το τρισδιάστατο µοντέλο, η 
οποία περιέχει τις δοµές από τις οποίες αποτελείται η κατασκευή, τους κώδικες εργασιών 
CSI, το κόστος µονάδας και την ταχύτητα επισκευής. Η βάση δεδοµένων παρέχει δεσµούς 
µεταξύ των αντικειµένων ΜΠΚ και των υπολοίπων δεδοµένων. Για παράδειγµα, κάθε 
αντικείµενο ΜΠΚ έχει ένα µοναδικό κωδικό ο οποίος συνδέεται, µέσω ενός πίνακα 
συσχέτισης, µε ένα κώδικα CSI και µέσω αυτού µε ένα συνεργείο επισκευής. Οι δεσµοί 
µπορεί να είναι τύπου «πολλά προς ένα» ή «ένα προς πολλά» επιτρέποντας στον χρήστη να 
συνδέσει πολλά αντικείµενα ΜΠΚ µε έναν ή περισσότερους κωδικούς CSI κατά τα 
απαιτούµενα. Για παράδειγµα, ένα αντικείµενο «υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος» 
µπορεί να συσχετιστεί µε τους κώδικες CSI για «καλούπι», «όπλιση», «σκυροδέτηση», 
«µόνωση» και «βαφή». Τα φυσικά χαρακτηριστικά ενός αντικειµένου (µάζα, επιφάνεια, 
µήκος, όγκος) σε συνδυασµό µε τις ταχύτητες (επανα)κατασκευής από τα ανάλογα άρθρα 
του CSI (ή του ΥΠΕΧΩ∆Ε) καθορίζουν τη διάρκεια της αντίστοιχης εργασίας αποκατάστασης. 
∆εδοµένου ότι σκοπός µας είναι ο υπολογισµός κατά το δυνατό ακριβούς κόστους 
επιδιόρθωσης και διάρκειας εργασιών, το τρισδιάστατο µοντέλο περιλαµβάνει και τα 
περιεχόµενα του κτιρίου (Σχήµα 3). 
 
 

 
Σχήµα 3. Τρισδιάστατη απεικόνιση των δοµικών και µη δοµικών στοιχείων και των περιεχοµένων του 
1ου όροφου του κτιρίου.   
 
 
Η σχεσιακή βάση δεδοµένων περιέχει επίσης δεδοµένα ιεράρχησης των εργασιών 
αποκατάστασης. Η κάθε εργασία περιλαµβάνει σχέσεις µε άλλες όµορες εργασίες και 
ακολουθεί την τυπική δοµή CSI, όπου εργασίες µε χαµηλότερο κωδικό CSI προηγούνται 
εργασιών µε υψηλότερο κωδικό CSI. Η διάρκεια κάθε εργασίας υπολογίζεται µε βάση τα 
αντικείµενα ΜΠΚ που περιέχονται στην εργασία και την ταχύτητα παραγωγής του συνεργείου 
που την εκτελεί σύµφωνα µε τους κώδικες CSI για κάθε αντικείµενο (Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα της ολοκλήρωσης του µοντέλου πληροφοριών κτιρίου µε τη στατική ανάλυση, το 
κόστος και τον προγραµµατισµό των εργασιών επισκευής σε 4∆ περιβάλλον.   
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Το 3∆ προσοµοίωµα και οι πληροφορίες ΜΠΚ (ιδιότητες των αντικειµένων) χρησιµοποιούντα 
στην ανάλυση της κατασκευής και την εκτίµηση της απόκρισης σε σεισµικά φορτία 
χρησιµοποιώντας προκαθορισµένες βιβλιοθήκες καµπυλών τρωτότητας για κάθε δοµή. Όταν 
εκτελεστεί η δοµική ανάλυση υπολογίζεται το κατάλληλο µέτρο απόκρισης για κάθε δοµή το 
οποίο ανταποκρίνεται απευθείας σε µια καµπύλη τρωτότητας. Αυτές οι καµπύλες αποτελούν 
την πιθανοτική έκφραση της αντοχής κάθε στοιχείου και αντιστοιχίζουν τη δοµική απόκριση 
µε διάφορα επίπεδα βλάβης, παράγοντας την πιθανότητα η κάθε δοµή να φτάσει ή να 
υπερβεί ένα επίπεδο ζηµιάς. Οι στάθµες αυτές µπορούν να οριστούν µε πολλούς τρόπους 
αλλά συνήθως χρησιµοποιούντα µόνο τέσσερις: «καθόλου ή ελάχιστη», «µέτρια», «σοβαρή» 
και «πλήρης» απώλεια. 
 
Η αντιστοίχιση των καµπυλών τρωτότητας µε τα αντικείµενα ΜΠΚ και τους κωδικούς CSI 
παράγει την προτεινόµενη ενέργεια (απαντώντας στο δίληµµα «επισκευή ή αντικατάσταση»), 
το κόστος επισκευής και την αντίστοιχη διάρκεια. Οι πληροφορίες αυτές επιστρέφονται στο 
3∆ προσοµοίωµα µέσω ενός καναλιού πληροφορίας που µεταφέρει τις αντίστοιχες 
πληροφορίες για κάθε αντικείµενο του ΜΠΚ και τις επισυνάπτει σε αυτά ως νέες ιδιότητες.  
Για παράδειγµα, ένα αντικείµενου τοίχου, πέραν των φυσικών ιδιοτήτων του (επιφάνεια, 
υλικό κλπ) διαθέτει πλέον και πληροφορίες για τις ζηµιές που έπαθε και το πιθανότερο 
κόστος του. Αυτό επιτρέπει την τρισδιάστατη απεικόνιση των επιθυµητών µεταβλητών µε 
κατάλληλο χρωµατισµό των 3∆ αντικειµένων σύµφωνα µε τη µετασεισµική κατάστασή τους. 
 
Στο παράδειγµα του κτιρίου που εξετάζουµε οι µεταβλητές που απεικονίζονται είναι: (α) η 
κατάσταση βλάβης, (β) το κόστος και (γ) ο χρόνος αποκατάστασης. Το µέτρο βλάβης µπορεί 
να είναι είτε µια συνεχής µεταβλητή στο διάστηµα [0,1] (όπου «0» σηµαίνει καµία βλάβη και 
«1» πλήρη απώλεια), είτε µια διακριτή µεταβλητή (συνήθως µε τις τέσσερις στάθµες που 
παρουσιάστηκαν παραπάνω) που αντιστοιχεί σε κατάλληλο χρώµα: 
 
• Πράσινο: ελάχιστη ή καθόλου ζηµιά, καµία ενέργεια δεν απαιτείται  

• Κίτρινο: ελαφρές ζηµιές, επισκευάσιµο µέλος 

• Κόκκινο: σοβαρές ζηµιές, χρειάζεται αντικατάσταση (επισκευές είναι αντιοικονοµικές) 

• Μαύρο: πλήρης απώλεια. 
 
Το κόστος και ο χρόνος εργασιών παρουσιάζονται ως συνεχείς µεταβλητές και 
χρωµατίζονται όπως σε ένα τυπικό γράφηµα ισοϋψών καµπυλών (contour plot). 
 
Η εξεταζόµενη περίπτωση αντιστοιχεί στην αναµενόµενη µετασεισµική κατάσταση του 
τετραώροφου κτιρίου για ένα σεισµό σε στάθµη Ασφάλειας Ζωής (Life Safety). Υπάρχουν 
µικρές δοµικές ζηµιές σε όλους τους όροφος του κτιρίου µε εξαίρεση τον πρώτο (δεύτερος 
από τέσσερις) όπου είναι κάπως σοβαρότερες. Ο ικανοτικός σχεδιασµός των κόµβων έχει 
αποτρέψει την εµφάνιση πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα, ενώ οι δοκοί 
εµφανίζουν κάποια µικρή πλαστικοποίηση και στις δύο κύριες διευθύνσεις της κατασκευής. 
Ωστόσο έχουµε σοβαρές ζηµιές σε όλα τα παράθυρα και τις πόρτες (έως και πλήρη 
απώλεια), ενώ οι εξωτερικές και εσωτερικές τοιχοπληρώσεις, ιδιαίτερα στον πρώτο όροφο 
έχουν υποστεί εκτεταµένη ρωγµάτωση. Τέλος, τα περιεχόµενα του κτιρίου έχουν υποστεί έως 
και 30% απώλειες λόγω των µέτριων επιταχύνσεων των ορόφων. Τα αποτελέσµατα της 
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τρισδιάστατης απεικόνισης για τον πρώτο όροφο του κτιρίου (δεύτερος από τους τέσσερις) 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 5, όπου µπορούµε µε µια µατιά να διαπιστώσουµε την 
πραγµατική κατάσταση της κατασκευής. 
 
 

 
Σχήµα 5. Τρισδιάστατη απεικόνιση των πιθανότερων σεισµικών βλαβών στον 1ο όροφο του κτιρίου µε 
κατάλληλο χρωµατισµό δοµικών και µη στοιχείων.   
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Παρουσιάζεται µια ολοκληρωµένη προσέγγιση για την εκτίµηση και απεικόνιση των 
µετασεισµικών βλαβών κτιρίων δια της ενοποίησης του πληροφοριακού µοντέλου του κτιρίου 
µε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, τρισδιάστατα προσοµοιώµατα και πιθανοτικές µεθόδους 
εκτίµησης κόστους και βλαβών. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για τον 
τεχνικό κόσµο καθώς επιτρέπει την αυτοµατοποίηση των αναλύσεων κόστους και 
προγραµµατισµού εργασιών αποκατάστασης και την εµφάνισή τους σε τρισδιάστατα 
γραφήµατα για µια ολοκληρωµένη απεικόνιση της µετασεισµικής κατάστασης του κτιρίου. 
Πρόκειται για εργαλείο χρησιµότατο κατά το σχεδιασµό αλλά και ως ένα όργανο για ταχεία 
µετασεισµική ενέργεια καθώς προσφέρει µια άµεση εικόνα των πιθανότερων βλαβών και 
προβληµάτων που ενδέχεται να αντιµετωπίσει όποιος µπαίνει στο κτίριο µετά το σεισµικό 
γεγονός. Σε κάθε περίπτωση, η απεικόνιση των δεδοµένων βλάβης επί του τρισδιάστατου 
προσοµοιώµατος της κατασκευής είναι ένα ανεκτίµητο στοιχείο το οποίο βοηθά στην 
πληρέστερη κατανόηση της σεισµικής συµπεριφοράς µε τρόπο κατανοητό από ακόµα και 
από µη µηχανικούς. 
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