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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η παρούσα εργασία παρουσιάζει στο πρώτο της τµήµα µερικές παραµέτρους 
της σεισµικής επιτάχυνσης. Στο δεύτερό της τµήµα παρουσιάζεται µια µη γραµµική 
δυναµική ανάλυση µιας οκταώροφης πλαισιακής κατασκευής οπλισµένου σκυροδέµατος 
και γίνεται ένας συσχετισµός µεταξύ των σεισµικών παραµέτρων και επιλεγµένων δεικτών 
βλάβης. Ως δείκτες βλάβης (δ.β.) της κατασκευής επιλέχθηκαν η ανηγµένη σχετική 
µετακίνηση των ορόφων (α.σ.µ.ο.) και ο δ.β. κατά Park/Ang. H διαδικασία προβάλλει 
εκείνες τις σεισµικές παραµέτρους που έχουν ισχυρή επίδραση στους δείκτες βλάβης της 
κατασκευής. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µέγιστη σεισµική ταχύτητα, η 
φασµατική ψευδοεπιτάχυνση, η φασµατική απόλυτη σεισµική ενέργεια, η ένταση Arias και 
η ισχύς P0.90 παρουσιάζουν καλή συσχέτιση µε τους δείκτες βλάβης της κατασκευής.  

 
 
 
1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Είναι γνωστό ότι τα σεισµικά επιταχυνσιογραφήµατα παρουσιάζουν µόνο γενικά 
χαρακτηριστικά όπως τη µέγιστη επιτάχυνση ή την συνολική χρονική διάρκεια της 
σεισµικής δράσης. Για τον υπολογισµό πιο πολύπλοκων χαρακτηριστικών των 
επιταχυνσιογραφηµάτων απαιτείται επεξεργασία αυτών µε την βοήθεια ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Μερικές χαρακτηριστικές παράµετροι είναι η ένταση Arias, το διάγραµµα 
Husid, η χρονική διάρκεια της ισχυρής σεισµικής φάσης όπως ορίστηκε από τους 
Trifunac/Brady, τα φάσµατα απόκρισης και η ισχύς P0.90. Από παρατηρήσεις µετά από 
καταστροφικούς σεισµούς και από υπολογιστικές αναλύσεις, προκύπτει ότι οι βλάβες οι 
οποίες παρουσιάζονται µετά από σεισµική δραστηριότητα του εδάφους, συσχετίζονται σε 
µικρό ή µεγάλο βαθµό µε παραµέτρους οι οποίες περιγράφουν το καταστροφικό δυναµικό 
ενός σεισµού.  
Στην παρούσα εργασία υπολογίζονται διάφορες σεισµικές παράµετροι για µια σειρά 

επιταχυνσιογραφηµάτων το οποία καταγράφηκαν σε περιοχές, γνωστές για την έντονη 
σεισµική τους δραστηριότητα. Ακολούθως, υπολογίζονται µε την βοήθεια µη γραµµικής 
δυναµικής ανάλυσης, κατάλληλοι ολικοί δείκτες βλάβης (δ.β.) για την περιγραφή της 
συνολικής βλάβης του φέροντος οργανισµού. Η µέγιστη ανηγµένη σχετική µετακίνηση των 
ορόφων (α.σ.µ.ο.) και ο δ.β. κατά Park/Ang, επιλέχθηκαν ως ολικοί δείκτες βλάβης. Στη 
συνέχεια, αναζητείται ο βαθµός αλληλεξάρτησης µεταξύ των σεισµικών παραµέτρων και 
των δεικτών βλάβης της κατασκευής, µε τη βοήθεια των συντελεστών συσχέτισης κατά 
Pearson και κατά Spearman. Τέλος, η µεθοδολογία προβάλει τον βαθµό συσχέτισης των 
σεισµικών παραµέτρων που εξετάστηκαν, µε τους ολικούς δείκτες βλάβης και 
εφαρµόστηκε σε µια οκταόροφη πλαισιακή κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος. Η 



 

 

διαστασιολόγηση της κατασκευής πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τους κανόνες των 
Ευρωκωδίκων 2 και 8. 
2  ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
Είναι γνωστό ότι το καταστροφικό δυναµικό ενός σεισµού περιγράφεται µε διάφορες 
παραµέτρους της σεισµικής καταγραφής (Jennings 1982, Meskouris 1988, Elenas 2000). 
Τέτοιες παράµετροι µπορεί να είναι άκρες τιµές του επιταχυνσιογραφήµατος (όπως η 
µέγιστη επιτάχυνση εδάφους PGA και η µέγιστη ταχύτητα εδάφους PGV), ενεργειακά 
µεγέθη (όπως η ένταση Arias, το διάγραµµα Husid, η χρονική διάρκεια της ισχυρής 
σεισµικής φάσης όπως ορίστηκε από τους Trifunac/Brady, η απόλυτη ή η σχετική σεισµική 
ενέργεια και ισχύς P0.90) και φασµατικά µεγέθη (όπως η φασµατική ψευδοεπιτάχυνση και 
φασµατική ψευδοταχύτητα). 
Για την παρούσα εργασία επιλέχτηκαν επιταχυνσιογραφήµατα από διάφορες περιοχές 

του κόσµου, γνωστές για την έντονη σεισµική τους δράση. Κριτήριο επιλογής των 
καταγραφών ήταν ο αναµενόµενος βαθµός βλάβης επί της κατασκευής οπλισµένου 
σκυροδέµατος που εξετάστηκε. Το πεδίο τιµών των δεικτών βλάβης θα πρέπει να είναι 
ευρύ (από ελάχιστο έως µεγάλο), για λόγους µεγαλύτερης στατιστικής αξιοπιστίας. Ο 
πίνακας 1 παρουσιάζει τα στοιχεία των σεισµικών καταγραφών που επιλέχτηκαν για την 
παρούσα έρευνα. 
Από την επεξεργασία των επιταχυνσιογραφηµάτων µε την βοήθεια Η/Υ, προέκυψαν οι 

αριθµητικές τιµές των σεισµικών παραµέτρων που παρουσιάζονται στον πίνακα 2. 
Αναλυτικά, υπολογίστηκαν η µέγιστη σεισµική επιτάχυνση (PGA, amax), η µέγιστη 
σεισµική ταχύτητα (PGV, vmax), η φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (SA), η κεντρική περίοδος 
της καταγραφής (CP) (Meskouris 2000), η φασµατική απόλυτη σεισµική ενέργεια (Einp) 
(Uang 1990), η ένταση Arias (Arias 1970), η χρονική διάρκεια της ισχυρής σεισµικής 
φάσης όπως ορίστηκε από τους Trifunac/Brady (SMD) (Trifunac 1975) µε τη βοήθεια του 
διαγράµµατος Ηusid (Husid 1969) και η ισχύς P0.90 (Jennings 1982). Οι ορισµοί των 
παραπάνω παραµέτρων αναφέρονται στην βιβλιογραφία και δεν επαναλαµβάνονται στην 
παρούσα εργασία.  
Τα φάσµατα απόκρισης υπολογίστηκαν για ποσοστό 5% της κρίσιµης απόσβεσης, ενώ 

στον πίνακα 2 οι τιµές τους αναφέρονται για την ιδιοπερίοδο της κατασκευής που 
ερευνήθηκε και ισούται µε 1.18 s. 
 
 
Πίνακας 1.  Σεισµικές διεγέρσεις 
Σεισµική διέγερση Χώρα Ηµεροµηνία Θέση καταγραφής Συνιστώσα

Ancona Italy 14.6.72 Rocca EW 
Friuli Italy 6.5.76 Tolmezzo EW 
Rumania Rumania 4.3.77 Bucharest N0 
Montenegro Yugoslavia 15.4.79 Petrovac NS 
Argostoli Greece 17.1.83 Argostoli NS 
Mexico Mexico 19.9.85 Mexico City N90W 
Kalamata Greece 13.9.86 Kalamata EW 
Spitak U.S.S.R. 7.12.88 Gukasyan EW 
Loma Prieta U.S.A. 17.10.89 Corralitos 0 
Griva Greece 21.12.90 Edessa NS 
Pyrgos Greece 26.3.93 Pyrgos T 



 

 

Πίνακας 1.  Σεισµικές διεγέρσεις 
Σεισµική διέγερση Χώρα Ηµεροµηνία Θέση καταγραφής Συνιστώσα

Northridge U.S.A. 17.1.94 Jensen Filtration 292 
 
Πίνακας 2.  Σεισµικές παράµετροι 

Σεισµική διέγερση 
PGA 
amax 

[m/s2] 

PGV 
vmax 

[m/s]

SA 
 

[m/s2] 

CP 
T0 
[s] 

Einp 
 

[m2/s2]

ARIAS 
 

[m2/s4] 

SMD 
T0.90 
[s] 

Ισχύς 
P0.90 

[m2/s4]

Ancona 4.447 0.097 0.238 0.086 0.006 2.700 3.035 0.802 
Friuli 3.209 1.454 6.280 0.833 1.874 15.685 5.430 2.587 
Rumania 2.017 0.736 6.102 0.593 0.821 4.907 7.460 0.594 
Montenegro 4.503 0.433 2.658 0.267 0.973 27.864 10.600 2.375 
Argostoli 1.621 0.068 0.272 0.175 0.010 1.948 10.900 0.161 
Mexico 1.679 0.619 2.684 1.569 0.496 14.655 38.840 0.340 
Kalamata 2.680 0.241 2.321 0.333 0.275 4.585 6.370 0.652 
Spitak 1.875 0.166 1.755 0.239 0.107 2.001 8.960 0.201 
Loma Prieta 6.177 0.555 2.436 0.315 0.544 19.547 6.860 2.612 
Griva 0.997 0.111 0.626 0.325 0.023 1.304 7.800 0.151 
Pyrgos 4.455 0.193 0.633 0.185 0.034 2.100 4.155 0.455 
Northridge 6.210 0.967 13.154 0.459 11.94 31.575 6.280 4.542 
Hyogo-Ken Nanbu  8.206 0.924 8.729 0.302 3.713 50.735 8.320 5.556 
 
 
3  ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Το σχήµα 1 παρουσιάζει ένα οκταώροφο πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος, το οποίο έχει 
διαστασιολογηθεί σύµφωνα µε τους κανόνες που ορίζουν οι Ευρωκώδικες 2 και 8. Η 
γεωµετρία των πλακοδοκών δίνεται από τις τιµές: 1.45 m συνεργαζόµενο πλάτος της 
πλάκας, 0.40 m πλάτος της δοκού, 0.60 m συνολικό ύψος της δοκού και 0.20 m πάχος της 
πλάκας. Η απόσταση µεταξύ των πλαισίων επιλέχθηκε να είναι 6 m. Η κατασκευή 
υπολογίστηκε µε συντελεστή σπουδαιότητας ΙΙΙ, µεσαία κατηγορία πλαστιµότητας, 
κατηγορία εδάφους Β και σεισµική ζώνη 3 σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8. Πλην του ιδίου 
βάρους και της σεισµικής φόρτισης, λήφθηκαν υπόψη τα κινητά φορτία, το φορτίο χιόνος, 
το φορτίο ανέµου και η απόκλιση των υποστυλωµάτων από την κατακόρυφο. Οι 
αριθµητικές τιµές των φορτίων, των συντελεστών ασφαλείας και οι συνδυασµοί φορτίσεων 
επιλέχτηκαν σύµφωνα µε τις διατάξεις των Ευρωκωδίκων 1, 2 και 8. 
Η δυναµική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε µια µικραυξητική διαδικασία κατά 

Newmark, συνοδευόµενη από µια επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης της λύσης 
ανά χρονικό βήµα κατά Newton/Raphson. Η διαδικασία επίλυσης έλαβε υπόψη τη µη 
γραµµική συµπεριφορά του οπλισµένου σκυροδέµατος µε ένα τροποποιηµένο µοντέλο των 
Takeda/Powell, µε τριγραµµική περιβάλλουσα (Valles 1996). Επιπλέον, λαµβάνεται υπόψη 
η µείωση της αντοχής και της δυσκαµψίας των στοιχείων και η ολίσθηση του οπλισµού 
υπό ανακυκλιζώµενη καταπόνηση (Valles 1996). Η µη γραµµική δυναµική ανάλυση και ο 
υπολογισµός των ολικών δεικτών βλάβης πραγµατοποιήθηκαν µε το πρόγραµµα IDARC 
(Valles 1996), για όλα τα επιταχυνσιογραφήµατα που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 1. Ως 



 

 

ολικοί δείκτες βλάβης της κατασκευής επιλέχτηκαν και υπολογίστηκαν ο τροποποιηµένος 
δ.β. κατά Park/Ang (Park 1985, Valles 1996) και η ανηγµένη σχετική µετατόπιση των 
ορόφων. Η τελευταία ορίζεται ως το πηλίκο της σχετικής µετατόπισης για το ύψος του 
ορόφου. 

 
Σχήµα 1.  Πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος 

 
 
4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Ο πίνακας 3 παρουσιάζει τους ολικούς δείκτες βλάβης της κατασκευής για κάθε σεισµική 
διέγερση που εξετάστηκε (πίνακας 1). Ένας µηδενικός δείκτης βλάβης κατά Park/Ang 
δηλώνει ότι η κατασκευή παραµένει κατά την διέγερση στην ελαστική περιοχή. Για τον 
προσδιορισµό του βαθµού συσχέτισης µεταξύ των ολικών δεικτών βλάβης (πίνακας 3) και 
των σεισµικών παραµέτρων (πίνακας 2), υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης (σ.σ.) 
κατά Pearson και κατά Spearman (Spiegel 1992). Ο πρώτος συντελεστής δηλώνει τον 
βαθµό της γραµµικής συµµεταβολής δύο µεγεθών, ενώ ο δεύτερος δηλώνει τον βαθµό της 
ιεραρχικής συµµεταβολής. Συντελεστές συσχέτισης µε τιµές έως 0.5, δηλώνουν µικρή 
αλληλεξάρτηση των εξεταζοµένων µεγεθών. Όταν οι τιµές των συντελεστών είναι στην 
περιοχή από 0.5 έως 0.8, δηλώνουν µέτρια συσχέτιση των µεγεθών. Τέλος, αριθµητικές 
τιµές από 0.8 έως 1.0, δηλώνουν ισχυρή συσχέτιση. 
Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αριθµητικά αποτελέσµατα των συντελεστών 

συσχέτισης κατά Pearson και κατά Spearman, µεταξύ όλων των δεικτών βλάβης και των 
σεισµικών παραµέτρων που εξετάστηκαν. Από τις τιµές των συντελεστών συσχέτισης 
προκύπτει ότι η µέγιστη σεισµική επιτάχυνση του εδάφους (PGA) έχει µέτρια συσχέτιση 
µε τους ολικούς δείκτες βλάβης της κατασκευής. Ενώ, χαµηλή συσχέτιση παρουσιάζει η 
χρονική διάρκεια της ισχυρής σεισµικής φάσης κατά Trifunac/Brady (SMD). Μέτρια 
συσχέτιση κατά Pearson και υψηλή κατά Spearman παρουσιάζει η µέγιστη σεισµική 
ταχύτητα του εδάφους (PGV). Χαµηλή συσχέτιση κατά Pearson και µέτρια κατά Spearman 
παρουσιάζει η κεντρική περίοδος των σεισµικών καταγραφών (CP). Η φασµατική 
ψευδοεπιτάχυνση (SA), η φασµατική απόλυτη σεισµική ενέργεια (Einp), η ένταση Arias και 



 

 

η ισχύς P0.90 παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση µε τους δείκτες βλάβης. Γενικά, οι 
ενεργειακές και οι φασµατικές παράµετροι που εξετάστηκαν, παρουσιάζουν πολύ καλή 
συσχέτιση µε τους δ.β. της κατασκευής. 
Η µέγιστη συσχέτιση κατά Pearson υπολογίστηκε µεταξύ της ισχύος P0.90 και µέγιστης 

ανηγµένης σχετικής µετατόπισης (0.961) και µεταξύ δ.β. κατά Park/Ang και φασµατικής 
ψευδοεπιτάχυνσης (0.953). Επιπλέον, η µέγιστη συσχέτιση κατά Pearson υπολογίστηκε 
µεταξύ φασµατικής απόλυτης σεισµικής ενέργειας και δ.β. κατά Park/Ang και µέγιστης 
ανηγµένης σχετικής µετατόπισης (0.993 και 0.984, αντίστοιχα). 
Επιπλέον, υπολογίστηκε ο βαθµός συσχέτισης µεταξύ των ιδίων των δεικτών βλάβης. 

Έτσι, προέκυψε συντελεστής συσχέτισης µεταξύ του δείκτη βλάβης κατά Park/Ang και της 
µέγιστης ανηγµένης σχετικής µετατόπισης κατά Pearson ίσος µε 0.970 και κατά Spearman 
ίσος µε 0.977. Οι αριθµητικές τιµές τεκµηριώνουν, την ισχυρή αλληλεξάρτηση των 
δεικτών βλάβης µεταξύ τους. 
Τέλος, οι συντελεστές συσχέτισης µε τιµές µεγαλύτερες από 0.556 δηλώνουν σηµαντική 

συµµεταβολή µε δίπλευρο επίπεδο σηµαντικότητας 5%. Ενώ, συντελεστές συσχέτισης µε 
τιµές µεγαλύτερες από 0.697 δηλώνουν σηµαντική συµµεταβολή µε δίπλευρο επίπεδο 
σηµαντικότητας 1%.   

 
 

Πίνακας 3.  Ολικοί δείκτες βλάβης 
Σεισµική διέγερση ∆.β. κατά Park/Ang Max α.σ.µ.ο. [%] 
Ancona 0.000 0.11
Friuli 0.312 2.42 
Rumania 0.164 0.92 
Montenegro 0.198 1.57 
Argostoli 0.000 0.13 
Mexico 0.123 0.43 
Kalamata 0.092 0.52 
Spitak 0.070 0.42 
Loma Prieta 0.133 1.09 
Griva 0.000 0.22 
Pyrgos 0.070 0.41 
Northridge 0.586 4.21 
Hyogo-Ken 0.533 5.37 

 
 
Πίνακας 4.  Συντελεστές συσχέτισης 

Σ.σ. κατά Pearson Σ.σ. κατά Spearman Σεισµικές 
παράµετροι ∆.β. κατά Park/Ang Max α.σ.µ.ο.  ∆.β. κατά Park/Ang Max α.σ.µ.ο. 

PGA 0.697 0.761 0.678 0.676
PGV 0.783 0.719 0.938 0.901 
SA 0.953 0.877 0.965 0.934 
CP 0.153 0.028 0.556 0.527 
Einp 0.849 0.755 0.993 0.984 
Arias Intensity 0.867 0.913 0.921 0.901 



 

 

SMD -0.077 -0.150 -0.033 0.005 
P0.90 0.923 0.961 0.802 0.802 
5  ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η εργασία παρουσίασε µια διαδικασία αριθµητικού προσδιορισµού της αλληλεξάρτησης 

µεταξύ των σεισµικών παραµέτρων και των ολικών δεικτών βλάβης των κατασκευών. 
Υπολογίστηκαν άκρες τιµές επιταχυνσιογραφηµάτων, ενεργειακές και φασµατικές 
παράµετροι. Τα επιταχυνσιογραφήµατα καταγράφηκαν σε περιοχές µε έντονη σεισµική 
δραστηριότητα. Χρησιµοποιήθηκαν ο ολικός δείκτης βλάβης κατά Park/Ang και η 
ανηγµένη σχετική µετακίνηση των ορόφων. Οι τιµές τους υπολογίστηκαν από την 
εφαρµογή µιας µη γραµµικής δυναµικής ανάλυσης. Η µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε µια 
οκταόροφη πλαισιακή κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος, η οποία διαστασιολογήθηκε 
σύµφωνα µε τους Ευρωκώδικες 2 και 8. 
Τα αριθµητικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρονική διάρκεια της ισχυρής σεισµικής 

φάσης όπως ορίστηκε από τους Trifunac/Brady, η κεντρική περίοδος και η µέγιστη 
σεισµική επιτάχυνση, δεν περιγράφουν ικανοποιητικά το καταστροφικό δυναµικό ενός 
σεισµού. Αντίθετα, η µέγιστη σεισµική ταχύτητα, η φασµατική ψευδοεπιτάχυνση, η 
φασµατική απόλυτη σεισµική ενέργεια, η ένταση Arias και η ισχύς P0.90 περιγράφουν 
ικανοποιητικά το καταστροφικό δυναµικό ενός σεισµού. Γενικά, οι ενεργειακές και οι 
φασµατικές παράµετροι που εξετάστηκαν, παρουσίασαν πολύ καλή συσχέτιση µε τους 
δείκτες βλάβης της κατασκευής. Επιπλέον, οι αριθµητικές τιµές των συντελεστών 
συσχέτισης κατά Pearson και κατά Spearman τεκµηριώνουν, την ισχυρή αλληλεξάρτηση 
µεταξύ του ολικού δείκτη βλάβης κατά Park/Ang και της ανηγµένης σχετικής µετακίνησης 
των ορόφων. Τέλος, το αριθµητικό παράδειγµα δείχνει την ικανοποιητική συµπεριφορά της 
κατασκευής, αν και για τα Ελληνικά επιταχυνσιογραφήµατα δεν αποφεύγονται πλήρως οι 
βλάβες.  
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