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Επιρροή των Αβέβαιων Κατακόρυφων Φορτίων και 

Επιταχύνσεων στη Σεισµική Συµπεριφορά Κατασκευής ΟΣ  
Influence of Uncertain Vertical Loads and Accelerations on the 

Seismic Behavior of an RC Building   

∆ηµήτριος  ΒΑΜΒΑΤΣΙΚΟΣ1,  Χρήστος  ΖΕΡΗΣ2

ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Μελετάται η επιρροή της αβέβαιης τιµής των µόνιµων και κινητών φορτίων και 
των κατακόρυφων επιταχύνσεων στη σεισµική συµπεριφορά κατασκευής οπλισµένου 
σκυροδέµατος. Οι σύγχρονοι κανονισµοί επιβάλλουν τη χρήση του συνδυασµού Gκ + 0.3Qκ 
για σεισµική φόρτιση, όπου Gκ τα µόνιµα και Qκ τα κινητά φορτία, όµως οι πραγµατικές τιµές 
και η επιρροή τους στη σεισµική απόκριση είναι αβέβαιες. Χρησιµοποιώντας ένα τυπικό 
υφιστάµενο πενταώροφο πλαίσιο οπλισµένου σκυρόδεµατος γίνεται εφαρµογή της Ανάλυσης 
∆υναµικής Αντίστασης για την εκτίµηση της σεισµικής επιτελεστικότητας υπό πιθανοτικές 
κατανοµές των φορτίων, σε συνδυασµό µε τη δράση ή µη της κατακόρυφης σεισµικής 
συνιστώσας. Εφαρµόζονται πολλαπλά επιταχυνσιογραφήµατα µε κατάλληλα κλιµακούµενες 
εντάσεις τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη συνιστώσα, για την εξαγωγή 
της σεισµικής απόκρισης σε οριακές καταστάσεις που ξεκινούν από την λειτουργικότητα και 
φτάνουν µέχρι την καθολική δυναµική αστάθεια και κατάρρευση της κατασκευής. Ως 
αποτέλεσµα ποσοτικοποιείται η επιρροή των φορτίων και της εισαγωγής ή µη της 
κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας στην εκτιµώµενη απόκριση και φέρουσα ικανότητα της 
κατασκευής επιτρέποντας την κατανόηση των επιδράσεων που συνεπάγονται οι κανονιστικές 
παραδοχές. 
 
ABSTRACT : We investigate the influence of the uncertain value of dead loads, live loads 
and the vertical seismic excitation on the seismic performance of a reinforced concrete 
structure. Seismic guidelines typically enforce the use of the Gκ + 0.3Qκ combination, where 
Gκ are the dead loads and Qκ the live loads. However, their true values and their influence to 
the seismic response are uncertain. Using a typical existing five-story building we employ 
Incremental Dynamic Analysis to evaluate the seismic performance under probabilistic load 
distributions in combination with the use or not of the vertical component of ground motion. 
Multiple accelerograms are scaled to several levels of intensity both in the horizontal and in 
the vertical sense to evaluate the building capacity in limit-states ranging from serviceability 
to global dynamic instability and collapse of the structure. In summary, the influence of the 
loads and the use of the vertical component on the estimated demand and capacity of the 
structure are quantified, allowing for the extraction of useful conclusions on the assumptions 
of the code and their impact.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σύµφωνα µε τους σύγχρονους κανονισµούς (π.χ ΕΑΚ 2000, CEN EC8 2003) η µάζα και τα 
συνεπαγόµενα κατακόρυφα φορτία που είναι ενεργά στο συνδυασµό φορτίων µε σεισµό 
ανέρχονται, σε συνήθεις κατασκευές, στο 100% των µονίµων συν το 30% των κινητών. 
Προφανώς, η πραγµατική τιµή τους τη στιγµή που θα γίνει ο σεισµός είναι αβέβαιη και 
µπορεί να είναι είτε χαµηλότερη, είτε υψηλότερη από την προδιαγεγραµµένη. Επιπλέον, το 
ζήτηµα της συνεπιβολής της κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας — η οποία επιτρέπεται να 
αγνοηθεί σε κατασκευές συνήθους σηµασίας και µικρής σεισµικότητας — είναι ακόµα ένας 
µεγάλος άγνωστος, καθότι δεν είναι ξεκάθαρο ακόµα το εύρος της επιρροής καθώς και το 
πόσο ασφαλής ή µη είναι η παραδοχή ότι αυτή δύναται να αγνοηθεί.  
 
Και τα δύο ζητήµατα έχουν τύχει του ερευνητικού ενδιαφέροντος στο παρελθόν. Η 
ευαισθησία της σεισµικής απόκρισης των κατασκευών στην αλλαγή της µάζας τους έχει 
µελετηθεί, τουλάχιστον για µεταλλικά κτίρια, από τους Al-Ali (1998) και Fragiadakis (2006). 
Αν και ο στόχος ήταν κυρίως η εκτίµηση της επιρροής της εναλλαγής της µάζας από όροφο 
σε όροφο, τα αποτελέσµατα δείχνουν µια σχετικώς µεσαία προς χαµηλή επιρροή των 
σεισµικών µαζών στη σεισµική απόκριση, ιδιαίτερα συγκρινόµενη µε την επιρροή άλλων 
παραµέτρων που αφορούν τα κτίρια αυτά (όπως, π.χ., η αντοχή των συνδέσεων). Ωστόσο, 
σε καµία περίπτωση δεν ελήφθησαν υπόψη τα βαρυτικά φορτία και η τυχόν επιρροή τους 
στις αντοχές και στις ακαµψίες των δοµικών στοιχείων, όπως συµβαίνει στα κτίρια από 
οπλισµένο σκυρόδεµα (ΟΣ), καθότι χρησιµοποιήθηκαν απλά στοιχεία συγκεντρωµένης 
πλαστικότητας µε προκαθορισµένες σχέσεις ροπής-στροφής στις πλαστικές αρθρώσεις.  
 
Αντίστοιχα έχουν γίνει αρκετές µελέτες για τη διερεύνηση της επιρροής της κατακόρυφης 
σεισµικής συνιστώσας στην απόκριση των κατασκευών, όµως τα αποτελέσµατα είναι 
διφορούµενα. Για παράδειγµα ο Chopra (1966) βρήκε σηµαντική επιρροή των κατακορύφων 
επιταχύνσεων στις τάσεις που παρουσιάζονται σε φράγµατα βαρύτητας, ενώ ο Munshi 
(1998) βρήκε ασήµαντη επιρροή σε ένα σύγχρονο κτίριο ΟΣ. Από την άλλη πλευρά ο 
Papazoglou (1996) παρέχει µια σειρά από πιθανές ενδείξεις αστοχίας λόγω κατακόρυφης 
σεισµικής διέγερσης σε πρόσφατους σεισµούς ενώ χρησιµοποιούνται και αναλύσεις για να 
δείξουν την, υψίσυχνη µεν σηµαντική δε, µεταβολή του αξονικού φορτίου των υποστυ-
λωµάτων.  Όµως, οι υπάρχουσες εργασίες κατά κύριο λόγο περιορίζονται στην εκτίµηση των 
µεταβολών που η κατακόρυφη διέγερση προκαλεί στα εντατικά µεγέθη χωρίς να 
αναζητήσουν την επίδραση αυτών στην πραγµατική επιτελεστικότητα. Ουσιαστικά λείπει µια 
ποσοτική (και όχι απλά ποιοτική) εκτίµηση της επιρροής των κατακόρυφων φορτίων αλλά και 
επιταχύνσεων στην πραγµατική σεισµική απόδοση των κατασκευών. 
 

 
MΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 
Για να καλύψουµε έστω και µερικώς το κενό που παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία 
προτείνουµε τη χρήση της Ανάλυσης ∆υναµικής Αντίστασης (Α∆Α, Vamvatsikos 2002) για να 
υπολογίσουµε επακριβώς τη σεισµική συµπεριφορά κατασκευής υπό εναλλακτικές συνθήκες 
κατακόρυφης φόρτισης. Η Α∆Α είναι µια καθιερωµένη πλέον µέθοδος που είναι κατάλληλη 
για την εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης και αντοχής των κατασκευών. Χρησιµοποιούνται 
µη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις υπό πολλαπλά επιταχυνσιογραφήµατα κλιµακούµενα σε 
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κατάλληλα επίπεδα έντασης, έτσι ώστε να οδηγήσουν την κατασκευή δια όλων των οριακών 
της καταστάσεων, από τη λειτουργικότητα (ελαστική απόκριση) έως την οριακή αστοχία σε 
καθολική δυναµική αστάθεια. Πρόκειται για µια υπολογιστικώς ακριβή µέθοδο, η οποία όµως 
παρέχει µια πλήρη εικόνα της σεισµικής συµπεριφοράς της κατασκευής και επιτρέπει τη 
λεπτοµερή σύγκριση των παραµέτρων της απόκρισης και της αντοχής του κτιρίου για τις 
διάφορες παραδοχές σχεδιασµού και προσοµοίωσής του. 
  
Τα αποτελέσµατα της Α∆Α είναι ζεύγη τιµών του Μέτρου Έντασης (ΜΕ) του σεισµού και της 
προκύπτουσας Παραµέτρου Τεχνικής Απόκρισης (ΠΤΑ) για κάθε ανάλυση. Με κατάλληλη 
παρεµβολή παρουσιάζονται σε συνεχείς καµπύλες Α∆Α, µία για κάθε καταγραφή. Οι καµπύ-
λες αυτές, και η σύνοψή τους σε 16, 50 και 84% καµπύλες ∆Α (Vamvatsikos 2002), παρου-
σιάζουν µια πλήρη εικόνα της συµπεριφοράς της κατασκευής, δίνοντας π.χ. το  ΜΕ το οποίο 
πρέπει να έχει σεισµός ώστε να οδηγήσει (µε συγκεκριµένη πιθανότητα) την κατασκευή σε 
ΠΤΑ ίση µε δεδοµένη τιµή. Συνήθεις επιλογές για το ΜΕ είναι η φασµατική επιτάχυνση 
πρώτης ιδιοπεριόδου µε απόσβεση 5%, Sa(T1,5%), και για το ΠΤΑ η µέγιστη ανηγµένη 
σχετική µετατόπιση των ορόφων, θmax (µέγιστη εν χρόνω και µεταξύ όλων των ορόφων).  
 
Έτσι δηµιουργήσαµε τα Σχήµατα 1α και 1β όπου έχουµε υποβάλει ένα τυπικό υφιστάµενο 
πενταώροφο κτίριο ΟΣ σε πολλαπλές καταγραφές µε και χωρίς κατακόρυφη συνιστώσα. 
Παρατηρούµε ότι σε κάθε περίπτωση οι καµπύλες ∆Α καταλήγουν σε ένα οροπέδιο όπου το 
ΜΕ λαµβάνει και τη µέγιστη τιµή του, διαφορετική για κάθε καταγραφή. Ο λόγος είναι όιτ το 
κτίριο παρουσιάζει δυναµική αστάθεια η οποία δεν επιτρέπει περαιτέρω κλιµάκωση. 
Ουσιαστικά λοιπόν αυτές οι µέγιστες τιµές Sa(T1,5%) χαρακτηρίζουν και την αντοχή του 
κτιρίου ως προς την κατάρρευση. Συγκρίνοντάς τα δύο διαγράµµατα µπορούµε άµεσα να 
δούµε τις διαφορές στην αντοχή σε όρους Sa(T1,5%) για οποιαδήποτε τιµή θmax οι οποίες 
προκαλούνται από την επιπρόσθετη κατακόρυφη σεισµική διέγερση. Για κάποιες καταγραφές 
η κατακόρυφη επιτάχυνση δρα επιβαρυντικά, για άλλες όµως ελαφρυντικά, εξηγώντας µε µια 
µατιά µερικούς από τους λόγους πίσω από τις αντικρουόµενες απόψεις που κατά καιρούς 
έχουν διατυπωθεί. Στη συνέχεια της µελέτης θα διερευνηθεί διεξοδικά το κτίριο αυτό, 
χρησιµοποιώντας ως εργαλείο τις καµπύλες Α∆Α. 
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(α)                                                                          (β) 
Σχήµα 1. Καµπύλες ∆Α (α) χωρίς επιρροή και (β)  µε επιρροή της κατακόρυφης εδαφικής 
συνιστώσας, για 100% ποσοστό των κατακόρυφων φορτίων που προβλέπει ο ΕΑΚ (2000). 
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Σεισµικές Καταγραφές 

Για την εκτέλεση των δυναµικών αναλύσεων χρησιµοποιούνται 26 φυσικές σεισµικές 
καταγραφές µε δύο συνιστώσες, µια εκ των δύο οριζοντίων (µε τυχαία επιλογή) και την 
κατακόρυφη. Ουσιαστικά πρόκειται για «συνήθη» επιταχυνσιογραφήµατα χωρίς φαινόµενα 
κατευθυντικότητας ή ενίσχυσης λόγω µαλακού εδάφους. Το µέγεθος ροπής του σεισµού 
κυµαίνεται στο διάστηµα 6.5 – 6.9 ενώ η κοντινότερη απόσταση είναι στα 13 – 32km. Λόγω 
των µικρών προς µέσων αποστάσεων έχουµε από ισχυρές έως και χαµηλές κατακόρυφες 
επιταχύνσεις, µε λόγο µέγιστης κατακόρυφης (Peak Vertical Acceleration, PVA) προς µέγιστη 
οριζόντια (Peak Horizontal Acceleration, PHA) που κυµαίνεται από 0.2 έως και 2.3, ενώ τα 
10 εξ αυτών (δηλαδή το 39%) έχουν λόγο µεγαλύτερο του συνήθως προτεινόµενου 2/3. 
Πρόκειται δηλαδή για καταγραφές µε µεγάλη ποικιλία χαρακτηριστικών, όπως φαίνεται 
αναλυτικά στον Πίνακα 1. 
 
 

Πίνακας 1. Οι εικοσιέξι καταγραφές που χρησιµοποιούνται. 

Γεγονός R a Έδαφος b Φ c PHA d PVA e PVΑ/PHA 
   Σταθµός (km)  (deg) (g) (g) (g) 
Superstition Hills 1987 (M=6.7)       
    1. Wildlife Liquef. Array 24.4 –,D 090 0.18 0.41 2.28 
    2. Westmoreland Fire Station 13.3 C,D 090 0.17 0.25 1.47 
    3. El Centro Imp. Co Cent 13.9 C,D 000 0.36 0.13 0.36 
San Fernando, 1971  (M=6.6)       
    4. LA Hollywood Sto Lot 21.2 C,D 090 0.21 0.14 0.67 
Imperial Valley 1979 (M=6.5)       
    5. Plaster City 31.7 C,D 045 0.04 0.03 0.75 
    6. El centro Array #12 18.2 C,D 140 0.14 0.07 0.50 
    7. El centro Array #13 21.9 C,D 140 0.12 0.05 0.42 
    8. Westmoreland Fire Station 15.1 C,D 090 0.07 0.08 1.14 
    9. El centro Array #1 15.5 C,D 140 0.14 0.06 0.43 
Northridge 1994 (M=6.7)       
    10. Leona Valley #2 37.7 C,–   000 0.09 0.06 0.67 
    11. Lake Hughes #1 36.3 C,C 000 0.09 0.10 1.11 
    12. LA Hollywood Sto FF 25.5 C,D 090 0.23 0.14 0.61 
    13. LA Baldwin Hills 31.3 B,B 090 0.24 0.09 0.38 
    14. Canoga Park - Topanga Can 15.8 C,D 106 0.36 0.49 1.36 
    15. LA N Faring Rd 23.9 C,B 000 0.27 0.19 0.70 
    16. LA Fletcher Dr 29.5 C,D 144 0.16 0.11 0.69 
    17. LA Centinela St 30.9 C,D 155 0.47 0.11 0.23 
    18. Glendale Las Palmas 25.4 C,C 177 0.36 0.13 0.36 
Loma Prieta 1989 (M=6.9)       
    19. Hollister Diff Array 25.8 –,D  165 0.27 0.15 0.56 
    20. WAHO 16.9 –,D 000 0.37 0.27 0.73 
    21. Halls Valley 31.6 C,C 000 0.13 0.06 0.46 
    22. Agnews State Hospital 28.2 C,D 000 0.17 0.09 0.53 
    23. Anderson Dam Downstrm 21.4 B,D 270 0.24 0.15 0.63 
    24. Coyote Lake Dam Downstrm 22.3 B,D 195 0.16 0.10 0.63 
    25. Sunnyvale Colton Ave 28.8 C,D 270 0.21 0.10 0.48 
    26. Hollister South & Pine 28.8 –,D 000 0.37 0.20 0.54 
a Κοντινότερη απόσταση από ρήγµα   
b Κατηγορία εδάφους κατά USGS, Geomatrix 
c Προσανατολισµός οριζόντιας συνιστώσας 
d Μέγιστη οριζόντια επιτάχυνση 
e Μέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση  

f  Μέγεθος ροπής 
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Χρησιµοποιούµενο Κτίριο και Προσοµοίωµα 

Η κατασκευή που αναλύεται είναι ένα τυπικό υφιστάµενο πενταώροφο πλαίσιο από ΟΣ, αντι-
προσωπευτική των µεθόδων σχεδίασης και κατασκευής τυπικών κτιρίων της δεκαετίας του 
1960. Έχει πέντε ορόφους ύψους 3.00m έκαστος και έχει συµµετρική κάτοψη, τεσσάρων επί 
τριών ανοιγµάτων (Zeris 2006). Είναι σχεδιασµένο για µέτρια σεισµικότητα σύµφωνα µε τον 
κανονισµό του 1959 (Β∆ 1959), λαµβάνοντας υπόψη τις γεωµετρικές αναλογίες, τα δοµικά 
υλικά και τα φορτία σχεδιασµού της γενιάς αυτών των κτιρίων (Repapis 2006). 
 
Το κτίριο προσοµοιώνεται ως ένα δισδιάστατο επίπεδο πλαίσιο τεσσάρων ανοιγµάτων κατά 
τη διαµήκη διεύθυνση. Λόγω συµµετρίας αρκεί να προσοµοιωθεί µόνο το µισό της 
κατασκευής χρησιµοποιώντας ένα εσωτερικό και ένα εξωτερικό πλαίσιο τοποθετηµένα το ένα 
δίπλα στο άλλο και στερεά συνδεδεµένα µεταξύ τους σε κάθε όροφο λόγω του άκαµπτου 
διαφράγµατος (Σχήµα 2). Χρησιµοποιώντας το λογισµικό OpenSEES (McKenna 2001) 
προσοµοιώσαµε τις δοκούς και τα υποστυλώµατα µε στοιχεία κατανεµηµένης βλάβης 
βασισµένα στην εσωτερική κατανοµή της ευκαµψίας των διατοµών. Χρησιµοποιούνται 
διατοµές µε επαρκώς ακριβή διακριτοποίηση µέσω ινών του χάλυβα οπλισµού και του 
σκυροδέµατος. Ο οπλισµός της πλάκας λαµβάνεται υπόψη εντός του ενεργού πλάτους για 
τον υπολογισµό των καµπτικών χαρακτηριστικών των δοκών σε αρνητική κάµψη, υποθέτο-
ντας διαφορετικά ενεργά πλάτη, για τις δοκούς του εσωτερικού και του εξωτερικού πλαισίου 
(1.0m και 0.5m αντίστοιχα). Οι καταστατικές σχέσεις τάσης-τροπής των ινών καταρτίζονται 
βάσει των µέσων ιδιοτήτων των υλικών (και όχι των χαρακτηριστικών). Η µέση αντοχή του 
απερίσφικτου σκυροδέµατος λαµβάνεται ίση µε 18MPa για ποιότητα C16 (B120), ενώ η 
επιρροή της περίσφιξης (πρακτικά πολύ χαµηλή δεδοµένης της µεγάλης απόστασης των 
συνδετήρων) λαµβάνεται υπόψη σύµφωνα µε το προσοµοίωµα του Mander (1988). Για το 
διαµήκη οπλισµό, βασιζόµενοι σε πραγµατικά πειράµατα για λείες ράβδους 14mm, 
λαµβάνουµε µέση τιµή αντοχής διαρροής ίση µε 310MPa. Για να επιτευχθεί ακριβής ανα-
παράσταση της διαφορετικής όπλισης κατά µήκος κάθε δοκού και να υπολογιστεί η 
επακριβής αρχική κατανοµή ροπών λόγω βαρυτικών φορτίων, η κάθε δοκός έχει υποδιαιρε-
θεί οµοιόµορφα σε πέντε στοιχεία δοκού-στύλου, µε πέντε διατοµές ελέγχου ανά στοιχείο. 
Από την άλλη, τα υποστυλώµατα προσοµοιώνονται ως ένα µόνο στοιχείο πέντε διατοµών 
ενώ συµπεριλαµβάνουν και µια πρώτης τάξεως προσέγγιση των γεωµετρικών µη-
γραµµικοτήτων (φαινόµενα P-∆).  
 
Τα φορτία σχεδιασµού που χρησιµοποιούνται είναι: α) το ίδιο βάρος της κατασκευής, το 
οποίο περιλαµβάνει τον περιµετρικό µπατικό τοίχο (οπτοπλινθοδοµή) πάχους 25cm, β) ένα 
οµοιόµορφο φορτίο 2.50 kN/m2, το οποίο (σύµφωνα µε τις προβλέψεις του κώδικα) 
περιλαµβάνει φορτίο 1.00 kN/m2 για τα εσωτερικά ελαφρά χωρίσµατα πάχους 10cm και γ) το 
κινητό φορτίο 2.00kN/m2 για χρήση συνήθους κατοικίας. Το τελικό αποτέλεσµα είναι µια 
σχετικώς υψίσυχνη κατασκευή µε πρώτη ιδιοπερίοδο T1 = 0.57sec. 
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Σχήµα 2. ∆ισδιάστατο προσοµοίωµα του πενταώροφου κτιρίου ΟΣ. 
 
 

ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 
 
Για την ορθότερη ανάλυση της κατασκευής οφείλουµε να βρούµε την κατανοµή των 
κατακόρυφων φορτίων της. Προς τούτο θα αξιοποιήσουµε την κατανοµή φορτίων που 
ουσιαστικά προβλέπουν τα δεδοµένα του Ευρωκώδικα 8 (CEN 2003). Σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα µας το κτίριο φέρει µόνιµο φορτίο Gκ = 5.38kN/m2 και κινητό φορτίο Qκ = 2kN/m2. 
Το συνολικό σεισµικό φορτίο που προβλέπεται είναι P = Gκ + 0.3Qκ. Στην πραγµατικότητα 
όµως, για στατικές αναλύσεις εκτός σεισµού προβλέπονται συνολικοί συντελεστές ασφαλείας 
γg = 1.35 και γq = 1.50 ώστε να µετατρέψουν τα φορτία στις χαρακτηριστικές τιµές τους που 
έχουν µόνο 5% πιθανότητα υπέρβασης στους µη τυχηµατικούς συνδυασµούς φόρτισης.  
 
Με αυτά τα δεδοµένα υπόψη θα προσπαθήσουµε να ανακατασκευάσουµε τις πιθανοτικές 
κατανοµές των συντελεστών των φορτίων έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις παραδοχές του 
Ευρωκώδικα. Έτσι υποθέτουµε ότι ο συντελεστής γg του µόνιµου φορτίου Gκ ακολουθεί 
κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 1.0 και τυπική απόκλιση 0.21 ώστε το 95% ποσοστηµόριό 
του να είναι 1.35. Αντίστοιχα, θεωρούµε ότι ο συντελεστής γq του κινητού φορτίου Qκ 
ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή µε διάµεση τιµή 0.3 και τυπική απόκλιση του ln(γq) 
ίση µε 0.98 ώστε να προκύπτει το 95% ποσοστηµόριο ίσο µε 1.50. 
 
Χρησιµοποιώντας προσοµοίωση Monte Carlo υπολογίζουµε την κατανοµή του Συντελεστή 
Φόρτισης γp που περιγράφει την µεταβλητότητα του ολικού φορτίου P γύρω από την κλασική 
τιµή Gκ + 0.3Qκ: 
 

 
kk

kqkg
p QG

QG
3.0+

+
=

γγ
γ  (1) 

 
Το αποτέλεσµα είναι µια κατανοµή που προσοµοιάζει αρκετά στην κανονική αλλά έχει 
µεγάλη ουρά προς τις µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή γρ. Η µέση τιµή είναι 1.06 και η 
τυπική απόκλιση 0.28, δηλαδή κατά κύριο λόγο κληρονοµούνται τα χαρακτηριστικά της 
κανονικής κατανοµής των µόνιµων φορτίων, τα οποία άλλωστε έχουν και τη µεγαλύτερη 
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συνεισφορά στο συνολικό P για το δεδοµένο κτίριο. Παρατηρούµε επίσης ότι οι τιµές µε 
περίπου 0.5% πιθανότητα υποσκέλισης και 0.5% πιθανότητα υπέρβασης για το γp είναι οι 
0.5 και 2.0, αντίστοιχα. Αυτές είναι δύο ακραίες τιµές για το συντελεστή φόρτισης γp τις 
οποίες θα χρησιµοποιήσουµε για να διερευνηθούν οι αντίστοιχες ακραίες επιρροές των 
κατακορύφων. Σε κάθε περιπτωση, θα θεωρήσουµε ενιαίο Συντελεστή Φόρτισης για κάθε 
όροφο. 
 
 
ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

 
Για πληρέστερη κατανόηση της επιρροής του γp στη συµπεριφορά της κατασκευής 
εκτελέστηκαν στατικές αναλύσεις υπό αύξουσα οριζόντια µετατόπιση οροφής — Αναλύσεις 
Στατικής Αντίστασης (ΑΣΑ) — για τις τιµές 50%, 100% και 200%. Οι προκύπτουσες 
καµπύλες ΣΑ (Σχήµα 3) µας δίνουν µια καλή εικόνα της  επιρροής των βαρυτικών φορτίων 
στην κατασκευή. Καταρχάς βλέπουµε ότι η αύξηση των φορτίων προσδίδει αρχικά 
µεγαλύτερη δυσκαµψία ενώ επιτρέπει στην κατασκευή να φτάσει σε υψηλότερες τιµές 
τέµνουσας βάσης. Ο λόγος είναι η υψηλότερη αρχική αξονική ένταση που αποκτούν οι 
διατοµές των υποστυλωµάτων, η οποία τους επιτρέπει να παραλάβουν µεγαλύτερες ροπές 
υπό αυξηµένη εγκάρσια δυσκαµψία, λόγω σχετικά µικρότερης ρηγµάτωσης. Στη συνέχεια 
όµως, η αυξηµένη αξονική καταναλώνει πολύ γρήγορα τη φέρουσα ικανότητά τους, 
οδηγώντας σε απότοµη πτώση της καµπύλης αντίστασης µετά το µέγιστο, µε µειωµένη ολική 
πλαστιµότητα. Ουσιαστικά, η αυξηµένη αξονική προκαλεί τη µείωση των τοπικών πλαστι-
µοτήτων στα κατακόρυφα δοµικά στοιχεία. Εν τέλει τα αποτελέσµατα της αύξησης των 
βαρυτικών φορτίων είναι ξεκάθαρα αρνητικά: Όταν αυξάνεται το γp από 0.5 σε 2.0 έχουµε 
αύξηση της µέγιστης τέµνουσας περίπου κατά 20% αλλά ταυτόχρονη µείωση της µέγιστης 
ανηγµένης σχετικής µετατόπισης οροφής θroof κατά τουλάχιστον έξι φορές.     
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Σχήµα 3. Καµπύλες ΣΑ για 50%, 100% και 200% ποσοστά των κατακόρυφων φορτίων. 
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Για να εκτιµηθεί η επιρροή του Συντελεστή Φόρτισης γp στη δυναµική συµπεριφορά 
εκτελέσθηκαν Α∆Α για τις τρεις τιµές του και υπολογίσθηκαν οι διάµεσες καµπύλες ∆Α 
(Vamvatsikos 2004). ∆εδοµένου ότι η αλλαγή στις µάζες αλλάζει και την περίοδο του κτιρίου, 
χρησιµοποιήθηκε ως κοινό ΜΕ το Sa(0.57s,5%), όπου 0.57s είναι η πρώτη ιδιοπερίοδος της 
κατασκευής για γp = 1.0 (Σχήµα 4).  
 
Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε ότι πλέον συνυπάρχουν δύο αντιµαχόµενα φαινόµενα. 
Το πρώτο είναι η επιρροή των αξονικών και τα συνεπαγόµενα παράγωγα φαινόµενα 
αύξησης δυσκαµψίας και τελικής αποµείωσης της αντοχής που παρατηρήσαµε στις 
καµπύλες ΣΑ. Το δεύτερο είναι η επιρροή της αλλαγής µάζας και ιδιοπεριόδου στην τιµή του 
σεισµικού φορτίου. Γενικώς, η τιµή γp = 0.5 συνεπάγεται τη χαµηλή ιδιοπερίοδο Τ1 = 0.39s, η 
οποία οδηγεί στο δυσµενέστερο τµήµα του µέσου σεισµικού φάσµατος, µε υψηλές 
επιταχύνσεις. Αντιθέτως, η υψηλή τιµή γp = 2.0 αυξάνει την ιδιοπερίοδο σε Τ1 = 0.92s και 
οδηγεί σε αρκετά χαµηλότερες τιµές επιτάχυνσης. Όπως δείχνει όµως το Σχήµα 4, αυτό δεν 
είναι αρκετό για να αντισταθµίσει τις ιδιαίτερα φθίνουσες αντοχές που προκαλούν τα υψηλά 
αξονικά φορτία. Έτσι οι καµπύλες ∆Α ακολουθούν ανάλογες τάσεις µε τις καµπύλες ΣΑ και 
επηρεάζονται σηµαντικά από το συντελεστή φόρτισης. Ο διπλασιασµός ή υποδιπλασιασµός 
των φορτίων οδηγεί σε αντίστοιχη µείωση ή αύξηση των σεισµικών αντοχών σε όρους ΜΕ 
κατά 40 – 60%, σχεδόν για κάθε µετελαστική οριακή κατάσταση. 
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Σχήµα 4. ∆ιάµεσες καµπύλες ∆Α για 50%, 100% και 200% ποσοστά των κατακόρυφων φορτίων. 
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ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΛΟΓΩ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 
 
Οι αναλύσεις ευαισθησίας που εκτελέσθηκαν είναι µεν χρήσιµες για να κατανοηθεί ποιοτικά η 
επιρροή του Συντελεστή Φόρτισης, όµως αφορούν ακραίες τιµές του. Για να αποκτήσουµε 
µια σωστή εικόνα της πραγµατικής επιρροής του Συντελεστή Φόρτισης λόγω αβεβαιότητας 
στην τιµή του, πρέπει να λάβουµε υπόψη την πλήρη πιθανοτική κατανοµή του.  
 
Προς τούτο χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο Πρώτου Βαθµού ∆εύτερης Ροπής (First-Order 
Second Moment, π.χ., Benjamin 1970) για να εκτιµήσουµε τη µέση τιµή και την τυπική 
απόκλιση των διάµεσων καµπυλών Α∆Α. Πρόκειται για µια απλή µέθοδο η οποία προσφέρει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα χωρίς τις χρονοβόρες αναλύσεις µιας προσοµοίωσης Monte 
Carlo. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 5, όπου φαίνεται η µέση «διάµεση 
καµπύλη» Α∆Α και οι «διάµεσες καµπύλες» που απέχουν µια τυπική απόκλιση εκατέρωθέν 
της. Όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 6, η επιρροή της αβεβαιότητας επί της σεισµικής 
αντοχής σε όρους ΜΕ περιορίζεται σε µόλις 6 – 12% συντελεστή διασποράς, µία χαµηλή 
τιµή, ενδεικτική της µικρής συµµετοχής που έχουν τα ευµετάβλητα κινητά φορτία στο 
συνολικό βαρυτικό φόρτο της κατασκευής. Εφόσον πρόκειται απλά για µια κατοικία και 
µάλιστα από ΟΣ, τα µόνιµα φορτία εµφανώς κυριαρχούν και µειώνουν αισθητά την επιρροή 
της οποιαδήποτε µεγάλης διασποράς των κινητών. Σε σύγκριση µε την τεράστια διασπορά 
που παρατηρείται στα Σχήµατα 1α-β λόγω των καταγραφών, µπορεί πλέον µε ασφάλεια να 
αγνοηθεί η µεταβλητότητα των βαρυτικών φορτίων για αυτή την κατασκευή.  
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Σχήµα 5. Μεταβλητότητα των διάµεσων καµπυλών ∆Α  και της σεισµικής αντοχής σε όρους ΜΕ για 
πιθανοτική κατανοµή των κατακόρυφων φορτίων. 
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Σχήµα 6. Συντελεστής διασποράς της αντοχής σε όρους ΜΕ περί της µέσης διάµεσης καµπύλης ∆Α 
για πιθανοτική κατανοµή των κατακόρυφων φορτίων. 

 
 

ΕΠΙΡΡΟΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΑΣ 
 
Όπως είδαµε και αρχικά στο Σχήµα 1, η συµπερίληψη ή µη των κατακόρυφων επιταχύνσεων 
αλλάζει την εκτιµώµενη συµπεριφορά της κατασκευής. Το ερώτηµα είναι αν λειτουργεί υπέρ 
ή κατά της ασφάλειας και κατά πόσον η επιρροή της εξαρτάται από τα βαρυτικά φορτία που 
φέρει η κατασκευή.  
 
Για να απαντήσουµε σε αυτά τα ερωτήµατα εκτελέσαµε αναλύσεις ∆Α για Συντελεστές 
Φόρτισης 0.5, 1.0 και 2.0, χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα την οριζόντια και την κατακόρυφη 
συνιστώσα κάθε καταγραφής. Οι διάµεσες καµπύλες ∆Α υπό την επιρροή της κατακόρυφης 
επιτάχυνσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 7β, όπου µπορούν να συγκριθούν µε τις διάµεσες 
καµπύλες ∆Α χωρίς κατακόρυφη συνιστώσα του Σχήµατος 7α. Χρησιµοποιώντας, όπως και 
προηγουµένως, το κοινό ΜΕ Sa(0.57s,5%) µπορούµε να εκτιµήσουµε µε ακρίβεια τις 
διαφορές ανάµεσα στις δύο περιπτώσεις. Σε κάθε περίπτωση παρατηρείται ότι οι διάµεσες 
καµπύλες για δεδοµένο συντελεστή γp είναι γενικώς συγκρίσιµες: Υπάρχουν µεταβολές στην 
τιµή της αντοχής Sa(0.57s,5%) που φτάνει η κάθε καµπύλη για δεδοµένη τιµή θmax οι οποίες 
όµως είναι άλλοτε µεγαλύτερες και άλλοτε µικρότερες, ενώ διαφέρουν σε µέγεθος και 
πρόσηµο ανάλογα µε την οριακή κατάσταση (δηλαδή το µέγεθος της απόκρισης θmax) της 
κατασκευής. 
 
Με βάση το κοινό ΜE, µπορούµε να αποκτήσουµε και άµεση ποσοτική σύγκριση των 
αποτελεσµάτων. Έτσι παρουσιάζουµε στο Σχήµα 8 τη σχετική µεταβολή στην εκτιµώµενη 
σεισµική αντοχή Sa(0.57s,5%), λόγω της συµπερίληψης της κατακόρυφης συνιστώσας για 
κάθε τιµή της θmax. Αυτή υπολογίζεται µε το λόγο (Sa

xz – Sa
x)/ Sa

x, όπου µε x συµβολίζουµε 
την τιµή του ΜΕ στα 0.57s για διέγερση κατά την οριζόντια διεύθυνση και µε xz την τιµή του 
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για ταυτόχρονη οριζόντια και κατακόρυφη διέγερση. Βλέπουµε πλέον καθαρά ότι για 50% 
χαµηλότερα βαρυτικά φορτία η κατακόρυφη συνιστώσα έχει συχνά ευεργετικές συνέπειες 
που αγγίζουν αυξηµένη αντοχή ΜΕ έως και 30% για χαµηλές τιµές απόκρισης θmax. Η αύξηση 
του Συντελεστή Φόρτισης στο 100% της τιµής του όµως συνεπάγεται δραστική µείωση των 
ωφεληµάτων, όπως συνάγεται από το γεγονός ότι η επιρροή της κατακόρυφης επιτάχυνσης 
δείχνει πλέον να είναι κατά µέσο όρο σχεδόν µηδενική για το σύνολο των τιµών µέτρου 
απόκρισης. Όταν όµως αυξήσουµε τα φορτία στο 200% τους, τότε πλέον η επιβολή της 
κατακόρυφης διέγερσης είναι κατεξοχήν αρνητική και µειώνει τις αντοχές του κτιρίου κατά 
περίπου 10%, ενώ αγγίζει και το 20% σε ορισµένα επίπεδα απόκρισης. 
 
Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι έχει ουσιαστική διαφορά για το κτίριο το να φέρει µικρό ή µεγάλο 
ποσοστό του κατακόρυφου φορτίου σχεδιασµού και, κατ’ επέκταση, χαµηλό ή υψηλό 
ανηγµένο αξονικό φορτίο στα υποστυλώµατα.  Οφείλει να ληφθεί επί πλέον υπόψη το 
γεγονός ότι το κτίριο δεν έχει σχεδιαστεί µε τη σύγχρονη φιλοσοφία των ικανοτικών ελέγχων 
στους κόµβους, εποµένως εµφανίζονται πλαστικές αρθρώσεις και σε υποστυλώµατα. Κάθε 
αύξηση του αξονικού φορτίου έχει λοιπόν άµεση επιρροή στη ροπή και στην πλαστιµότητα 
που µπορούν να παραλάβουν οι κρίσιµες διατοµές, κάτι που αποτελεί σηµαντικό λόγο 
εµφάνισης των φαινοµένων που βλέπουµε στο Σχήµα 8. 
 
Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η αύξηση ή µείωση της αντοχής του κτιρίου όταν επιβάλλονται 
κατακόρυφες επιταχύνσεις, δεν έχει καµία συσχέτιση ανά καταγραφή (όλες είναι κάτω του 
15%) µε το λόγο PVA/PHA, την τιµή PVA αλλά ούτε και µε την αντίστοιχη µεταβολή της 
αντοχής για διαφορετικό ποσοστό κατακορύφων φορτίων γp. Εποµένως, δεν υπάρχει 
κάποιος απλός κανόνας για να προβλέψουµε για συγκεκριµένη καταγραφή κατά πόσο 
επηρεάζει την απόκριση η συµµετοχή της κατακόρυφης συνιστώσας. Το µόνο που φαίνεται 
στατιστικά προβλέψιµο είναι ότι για υψηλές σχετικά τιµές των κατακόρυφων φορτίων έχουµε 
αρνητική επίδραση στην αντοχή του κτιρίου, ενώ για χαµηλές σχετικά τιµές η επίδραση είναι 
τυχαία, άλλοτε θετική και άλλοτε αρνητική.  
 
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

S
pe

ct
ra

l a
cc

el
er

at
io

n 
at

 0
.5

7s
, S

a(0
.5

7s
,5

%
) 

(g
)

maximum interstory drift ratio, θ 
max

50% loads
100% loads
200% loads

    
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

S
pe

ct
ra

l a
cc

el
er

at
io

n 
at

 0
.5

7s
, S

a(0
.5

7s
,5

%
) 

(g
)

maximum interstory drift ratio, θ 
max

50% loads
100% loads
200% loads

 
(α)                                                                          (β) 

Σχήµα 7. ∆ιάµεσες καµπύλες ∆Α (α) χωρίς επιρροή και (β)  µε επιρροή της κατακόρυφης συνιστώσας 
για 50%, 100% και 200% ποσοστά των αρχικών κατακόρυφων φορτίων. 
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Σχήµα 8. Σχετική µεταβολή της εκτιµώµενης διάµεσης αντοχής σε όρους Sa(0.57, 5%) όταν 
λαµβάνεται υπόψη η κατακόρυφη σεισµική συνιστώσα, για γp ίσο προς 0.5, 1.0 και 2.0. 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Εκτελέστηκαν Αναλύσεις Στατικής και ∆υναµικής Αντίστασης για την εκτίµηση της σεισµικής 
συµπεριφοράς τυπικής υφιστάµενης κατασκευής του 1960 από ΟΣ µε σκοπό την 
ποσοτικοποίηση της επιρροής των αβέβαιων βαρυτικών φορτίων και της κατακόρυφης 
σεισµικής συνιστώσας στην σεισµική της απόκριση. Παρατηρήθηκε ότι στις περιπτώσεις 
όπου τα µόνιµα φορτία αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος των συνολικών κατακόρυφων 
φορτίων σχεδιασµού, τότε λόγω της χαµηλής µεταβλητότητάς τους οι επιρροή των 
αβεβαιοτήτων είναι µικρή. Συγκριµένα, στην περίπτωση του υφιστάµενου πενταωρόφου 
κτιρίου που εξετάζεται στην παρούσα, η προκύπτουσα διασπορά των τελικών αποτελε-
σµάτων δυναµικής ανάλυσης είναι της τάξης του 10%. Στην περίπτωση όµως που τα κινητά 
αποτελούν ένα σηµαντικό ποσοστό των κατακόρυφων φορτίων, τότε οι µελέτες ευασθησίας 
δείχνουν ότι η επιρροή τους είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Όταν πρόκειται για κτίρια όπου έχουµε 
πρακτικά µη τυχηµατική και ιδιαιτέρως µεγάλη µεταβλητότητα των κινητών, π.χ. σε κτίρια µε 
αλλαγή στη χρήση ή κτίρια που αν και γεµάτα τις εργάσιµες ώρες, αδειάζουν εκτός αυτών, 
τότε ενδέχεται να είναι ένα ιδιαίτερα σηµαντικό ζήτηµα η επιρροή της αβεβαιότητας αυτής.  
 
Η επιρροή της κατακόρυφης συνιστώσας δείχνει να εξαρτάται άµεσα από τα κατακόρυφα 
φορτία και το ανηγµένο αξονικό φορτίο που παραλαµβάνει κάθε υποστύλωµα. Στην 
εξεταζόµενη περίπτωση, ενώ για χαµηλό αξονικό φορτίο παρατηρούµε άλλοτε θετικές και 
άλλοτε αρνητικές επιρροές στην αντοχή του κτιρίου, όταν αυξηθούν τα κατακόρυφα φορτία η 
προσθήκη της κατακόρυφης συνιστώσας λειτουργεί συστηµατικά αρνητικά, φτάνοντας µέχρι 
και 20% µείωση της σεισµικής αντοχής της κατασκευής. Γενικότερα συµπεράσµατα δεν 
πρέπει όµως να εξαχθούν προτού εκτελεστούν ανάλογες µελέτες σε περισσότερα κτίρια µε 
διαφορετικά γεωµετρικά και φορτιστικά χαρακτηριστικά (π.χ. κτίρια γραφείων, αποθήκες και 
υπέργειοι χώροι στάθµευσης). 
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