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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Αντικείμενο της παρούσας πτυχιακής είναι η εκτίμηση των αναμενόμενων απωλειών 

εντός ενός κτηρίου (εσωτερικά) κατά τη διάρκεια σεισμικής διέγερσης ορισμένου 

μεγέθους κατά την μεθοδολογία FEMA P-58. Στα πλαίσια της έρευνας που 

πρόκειται να διεξαχθεί και της μεθοδολογίας που χρησιμοποιείται, γίνεται 

τεκμηριωμένη επιλογή (σε συνάρτηση με το μελετητικό φάκελο), ένα τυπικό κτίριο 

από Ω/Σ (διώροφο ή τριώροφο αναλόγως των στοιχείων που θα αντληθούν), 

σχετικά χαμηλού ύψους, (πιθανόν να επιλεχθεί το κτίριο να έχει και υπόγειο και 

pilotis). Σε πρώτη φάση, η οικοδομή θα αναλυθεί με τη μέθοδο της ανάλυσης time 

history (γραμμική δυναμική ανάλυση) ούτως ώστε να βρούμε τα κύρια 

παραμορφωσιακά και εντατικά μεγέθη. Εν συνεχεία, τα μεγέθη που θα προκύψουν 

καθώς και τα υπόλοιπα δεδομένα που χρειαζόμαστε και διάφορες τιμές 

παραμέτρων που θα επιλεχθούν καταλλήλως, θα εισαχθούν στο ελεύθερο 

λογισμικό PACT (έχει ήδη γίνει download στο ακόλουθο Link 

https://femap58.atcouncil.org/pact). Στο λογισμικό αυτό θα είναι εφικτό να γίνει η 

ανάλυση τρωτότητας και η εύρεση των ενδεχόμενων σεισμικών απωλειών, όπως 

ορίζει η επιλεγμένη μεθοδολογία. Κατά το πέρας της ανάλυσης αναμένεται να 

εξαχθούν αποτελέσματα που σχετίζονται σε πιθανές απώλειες οι οποίες πρόκειται 

να εκφραστούν σε όρους ανθρωπίνων απωλειών (θάνατοι ή/και τραυματισμοί), 

χρόνου επισκευών, κόστους επισκευών και δομικών στοιχείων που καθίστανται 

επισφαλή. Τα αποτελέσματα θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν σε σχέση με 

το ποια πιθανότητα έχουν όσον αφορά την εμφάνισή τους και ταυτόχρονα θα 

δοθούν και κάποιες χαρακτηριστικές τους τιμές. Εν τέλει, στο πλαίσιο διερεύνησης 

πιθανής εφαρμογής στην πράξη των εξαγομένων αποτελεσμάτων, θα διατυπωθούν 

συστάσεις για μελλοντική έρευνα.  

 

Λέξεις κλειδιά: Σεισμός, τρωτότητα, εκτίμηση, απώλειες, PACT. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
I. Γενικά 
Εντός του περιβάλλοντος διαρκούς δραστηριότητας και εξελίξεως, όπως αυτό έχει 

επικρατήσει ως καθημερινή πραγματικότητα στον πλανήτη μας, εντοπίζουμε και την 

εκδήλωση ποικίλλων φυσικών φαινομένων, όπως το σεισμικό φαινόμενο. Οι 

σεισμικές αυτές εντάσεις λαμβάνουν χώρα σε διάφορες περιοχές του πλανήτη μας, 

με αρκετά σημαντική συχνότητα, κατατάσσοντας τα σεισμικά φαινόμενα σε 

κυρίαρχη θέση μεταξύ των λοιπών φυσικών φαινομένων, τα οποία προκαλούν 

ιδιαίτερα σημαντικές συνεπαγόμενες απώλειες. Το γεγονός αυτό επιτάσσει την 

εξεύρεση τρόπων και μέσων προς ελαχιστοποίηση τόσο των υλικών, όσο και των 

ανθρώπινων απωλειών από ενδεχόμενο σεισμό. 

Υπό την σκοπιά αυτή, στις μελέτες εκτίμησης κινδύνων σεισμού αρχικά επιχειρείται 

η εκτίμηση των κινδύνων οι οποίοι προέρχονται από τα σεισμικά φαινόμενα, ενώ 

ακολούθως επιχειρείται ο υπολογισμός των προκαλούμενων απωλειών, με 

κυρίαρχο θέμα την διαπίστωση των παραγόντων τρωτότητας σε συγκεκριμένη 

περιοχή ή κτίριο, τη διαπίστωση της έκθεσης των ανθρώπων και των δομικών 

υλικών σε σεισμικά φαινόμενα και φυσικά ο υπολογισμός πρόκλησης πιθανών 

υλικών φθορών και απωλειών ζωής ως παράγωγο της τρωτότητας κατασκευής σε 

ενδεχόμενη σεισμική φόρτιση. Οι υλικές φθορές και απώλειες υπολογίζονται σε 

έμμεσο κόστος εξαιτίας της μείωσης ή της διακοπής δραστηριοτήτων παραγωγής 

και σε άμεσο κόστος εξαιτίας της ανάγκης αποκατάστασης των φθορών που 

προκλήθηκαν. Οι ανθρώπινες απώλειες εξετάζονται σε αναμενόμενο αριθμό 

θυμάτων, ο οποίος κατ’ επέκταση διακρίνεται περεταίρω σε τραυματίες και σε 

νεκρούς. 

Κατά τη διεξαγωγή ανάλυσης τρωτότητας κατασκευών, επιβάλλεται αρχικά η 

διενέργεια έρευνας προς προσδιορισμό του σεισμικού κινδύνου και προς λεπτομερή 

καταγραφή υποβαλλόμενων στο σεισμικό κίνδυνο υλικών και εμψύχων, διαδικασία 

η οποία αναδεικνύει την πολυδιάστατη φύση της ανάλυσης τρωτότητας, 

επιβάλλοντας την ταυτόχρονη αξιολόγηση δημογραφικών, μηχανικών, οικονομικών, 

σεισμολογικών και τέλος δημογραφικών δεδομένων, ενσωματώνοντας τα δεδομένα 

αυτά βάσει ακολουθούμενης μεθοδολογίας σε ένα μοντέλο. 
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II. Αποτελέσματα και σκοπός της Πτυχιακής Εργασίας 
Διενεργώντας την ανάλυση τρωτότητας και για τις ανάγκες διαπίστωσης των 

απωλειών που επιφέρει το σεισμικό φαινόμενο, εξετάζουμε τους 

προαναφερόμενους παράγοντες και παραθέτουμε περιγραφικά τις δημοφιλέστερες 

ακολουθούμενες μεθοδολογικές προσεγγίσεις. Κατόπιν, για τον υπολογισμό των 

απωλειών, επιλέγουμε τη μεθοδολογία FEMA P-58 για την ανάλυση του 

πολυωρόφου κτιρίου με τη χρήση PACT. 

Στόχος αποτελεί η διαπίστωση ενδεχόμενων απωλειών και η εκτίμησή τους στο 

επιλεγμένο κτίριο, ως αποτέλεσμα της σεισμικής φόρτισης, σε σχέση με τις 

ενδεχόμενες βλάβες ανθρώπων, τον χρόνο και το κόστος αποκατάστασης των 

προκαλούμενων φθορών. Ακολουθεί η κατά είδος παρουσίαση των εξαγόμενων 

αποτελεσμάτων και ο σχολιασμός των πιθανοτικών τιμών αυτών και του εύρους 

πεδίου του. 

Εν κατακλείδι, σκοπός είναι η διαπίστωση πιθανού συσχετισμού μεταξύ των 

κατηγοριών των ενδεχόμενων απωλειών και η διαπίστωση συνεπίδρασης των 

παραγόντων αυτών στη σεισμική απόκριση του εξεταζόμενου κτιρίου, με απώτερο 

στόχο την απόδοση κατανοητών απαντήσεων σχετικά με τα εξής ερωτήματα: 

  

• Είναι ενδεχομένως επιβεβλημένη η εκκένωση του εξεταζόμενου κτιρίου, 

εξαιτίας αστοχίας κρίσιμων στοιχείων; 

• Ποιος είναι ο αριθμός των θυμάτων, τα οποία ενδεχομένως να καταγραφούν 

στο κτίριο, λόγω των προξενούμενων από το σεισμικό φαινόμενο φθορών; 

• Ποιο είναι το απαιτούμενο χρονικό διάστημα αποκατάστασης των 

προξενηθέντων ζημιών, και κατά πόσο επηρεάζεται η χρήση του κτηρίου; 

• Σε ποια επίπεδα κυμαίνεται η δαπάνη αποκατάστασης των υλικών φθορών; 

 

 

III. Η ακολουθούμενη μεθοδολογία και οι μέθοδοι συλλογής δεδομένων  
Η εφαρμοζόμενη στη παρούσα εργασία μεθοδολογία αποτελείται από δυο στάδια. 

• Το στάδιο περιγραφικής παρουσίασης της θεωρητικής εννοιολογικής βάσης 

της τρωτότητας με επίκεντρο το σεισμικό φαινόμενο, όπου παρουσιάζονται 

αναλυτικά οι καθοριστικοί παράγοντες, οι οποίοι το βαθμό τρωτότητας των 
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κατασκευών και ταυτόχρονα διαπιστώνονται οι συνέπειες και η έκταση των 

ενδεχόμενων απωλειών, τις οποίες επιφέρει η τρωτότητα αυτή, σε άμεσες και 

έμμεσες υλικές και έμψυχες απώλειες. 

• Το στάδιο επιλογής πολυωρόφου κτιρίου κατοικίας οπλισμένου 

σκυροδέματος προς εφαρμογή της μεθοδολογίας FEMA P-58, με ταυτόχρονη 

χρήση του εργαλείου PACT, προς διαπίστωση των απωλειών ως συνέπεια 

σεισμικής διέγερσης. Με τη χρήση του εργαλείου PACT επιτυγχάνεται η 

διαμόρφωση του προσομοιώματος του κτιρίου, όπου καθορίζεται η θέση, ο αριθμός 

και ο βαθμός τρωτότητας δομικών στοιχείων  και μη, ενώ διαπιστώνεται ο βαθμός 

της αναμενόμενης βλάβης των στοιχείων αυτών. Τα παραγόμενα αποτελέσματα 

προσφέρουν μια εκτίμηση του αριθμού των ανθρωπίνων απωλειών και του χρόνου 

και του κόστους επισκευής των υλικών απωλειών και των φθορών. 

 

 

IV. Η δομή της Πτυχιακής Εργασίας 
Στο 1ο Κεφάλαιο της παρούσας εργασίας γίνεται μια εννοιολογική περιγραφική 

ανάλυση της σεισμικής τρωτότητας και των παραγόντων που σχετίζονται με την 

ύπαρξή της και οι οποίοι επιφέρουν την εκδήλωσή της, διαμορφώνοντας και 

επέκταση τις επιπτώσεις της και γίνεται παρουσίαση των μεθόδων εκτίμησης της 

σεισμικής τρωτότητας και διαπίστωσης ενδεχόμενων απωλειών.   

 

Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των μεθόδων υπολογισμού, οι οποίες 

οδηγούν, είτε βάσει σεισμικής επικινδυνότητας, είτε βάσει αναλυτικού εύρους,  στη 

διαμόρφωση μεθόδων ποσοτικής διερεύνησης της τρωτότητας κατασκευής, ενώ 

παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις λειτουργικές αρχές των πλέον διαδεδομένων 

λογισμικών εκτίμησης απωλειών. 

 

Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση και επιλογή του κτιρίου της μελέτης 

περίπτωσης. Σύμφωνα με την ακολουθούμενη μεθοδολογία και τις κτιριακές 

προδιαγραφές, διενεργείται εκτίμηση πιθανών απωλειών ανάλυση σεισμικής 

τρωτότητας κατά FEMA P-58, με τη συνδυαστική χρήση του εργαλείου PACT. 

 

Στο 4ο Κεφάλαιο διενεργείται παρουσίαση των αποτελεσμάτων της αναλύσεως 
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σχετικά με τις εκτιμώμενες ενδεχόμενες απώλειες εξαιτίας του σεισμικού 

φαινομένου, τόσο σε υλικές φθορές αναφορικά με το οικονομικό κόστος και το χρόνο 

αποκατάστασης αυτών, όσο και σχετικά με τον ενδεχόμενο αριθμό πιθανών 

θυμάτων. Κατόπιν επεξηγούνται οι προκύπτουσες τιμές και επιχειρείται η 

διαπίστωση πιθανών συσχετισμών. 

 

Στο 5ο Κεφάλαιο γίνεται, συμπερασματικά, παράθεση των αποτελεσμάτων της 

ανάλυσης σεισμικής τρωτότητας και προτείνονται πιθανά αντικείμενα μελλοντικής 

έρευνας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – Ο ΣΕΙΣΜΟΣ ΚΑΙ Η ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ 
 

1.1. Παράγοντες επιρροής της σεισμικής τρωτότητας 
Κατά τη διεξαγωγή μελετών εκτιμήσεων απωλειών σε ενδεχόμενο σεισμό σε 

περιοχές ή κατασκευές επιχειρείται η διαπίστωση των καθοριστικών για το βαθμό 

τρωτότητας του αντικειμένου παραγόντων, μέσα από την απομόνωση και ανάδειξη 

των σχέσεων των ενδεχόμενων απωλειών με τα εντατικά μεγέθη του σεισμού, όπως 

για παράδειγμα η απόσταση από το επίκεντρο (Liang et al., 2001). η μέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση και η ένταση (Shoaf et al., 1998). Είναι σημαντικό σε αυτό το 

σημείο να αναφερθεί πως ο συγκεντρωτικός αριθμός των απωλειών σε δεδομένη 

σεισμική φόρτιση διαμορφώνεται ως συνολικό αποτέλεσμα της πολλαπλής και 

ταυτόχρονης επίδρασης διαφορετικών και σημαντικού αριθμού παραγόντων. Πέραν 

των ειδικών φυσικών χαρακτηριστικών τα οποία διακρίνουν τη σεισμική δόνηση, ο 

συνολικός βαθμός και αριθμός των πιθανών απωλειών εξαρτάται παράλληλα και 

από το επίπεδο ανάπτυξης της πληγείσας περιοχής, καθώς αναλόγως της 

οικονομικής κατάστασης της κοινωνίας της περιοχής η οποία εξετάζεται, προκύπτει 

και η αντίστοιχη τεχνολογική εξέλιξη, η οποία κατ’ επέκταση οδηγεί στη χρήση 

βελτιωμένων υλικών κατά την δόμηση, ενισχύοντας την ανθεκτικότητα των 

κατασκευών σε ενδεχόμενο σεισμό.  

 

Για παράδειγμα η Ιαπωνία και η Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας αποτελούν δυο 

γειτνιάζουσες χώρες, οι οποίες πλήττονται συστηματικά από έντονα σεισμικά 

φαινόμενα. Κατ ’ερμηνεία των πιο πρόσφατων εκδηλωθέντων σεισμικών 

φαινομένων στις δυο αυτές χώρες προκύπτει πως η Κίνα, παρά το γεγονός πως 

πλήττεται από σεισμικά φαινόμενα μικρότερης εντάσεως και συχνότητας από ότι η 

Ιαπωνία, εντούτοις καταγράφει μεγαλύτερα ποσοστά έμψυχων και υλικών 

απωλειών εξαιτίας σεισμού. Παρεμφερή αποτελέσματα παρατηρούνται και κατά την 

συγκριτική εξέταση της Νέας Ζηλανδίας και της Ινδίας. Οι διαπιστώσεις αυτές 

αναδεικνύουν αφενός την διασύνδεση της οικονομικής κατάστασης και της 

τεχνολογικής προόδου με τον ανθρώπινο παράγοντα (το επίπεδο εκπαίδευσης, 

ετοιμότητας, διαχείρισης και αντίδρασης σε σεισμικά φαινόμενα) και κατά συνέπεια 

του κοινωνικού επιπέδου της μελετώμενης περιοχής, καθώς ειδικά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των κοινωνιών, όπως είναι η ηλικία, το φύλο, τα ήθη και η 
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νοοτροπία, καθορίζουν και τον εκάστοτε βαθμό διαχείρισης του σεισμικού 

φαινομένου. Έχει παρατηρηθεί σε παλαιότερες περιπτώσεις πως οι οικονομικά ή 

κοινωνικά ασθενείς χώρες παρουσιάζουν μη επαρκείς βαθμούς αντίδρασης και 

διαχείρισης φυσικών καταστροφών (π.χ. σεισμός της Αϊτής 2010) 

 

 

1.2. Τα αίτια εκδηλώσεως της σεισμικής τρωτότητας κατασκευών 
 

Οι διαθέσιμες διαφορετικές μέθοδοι εκτίμησης των επιπτώσεων της σεισμικής 

τρωτότητας χαρακτηρίζονται από πολυδιάστατες προσεγγίσεις, επιχειρώντας 

αναλόγως της εφαρμοζόμενης μεθόδου, είτε να παρέχουν προβλέψεις σχετικά με 

την ενδεχόμενη αστάθεια του εδάφους λαμβάνοντας υπόψιν την ρευστοποίηση του 

εδάφους συμπεριλαμβανομένης της εδαφικής ρήξης και της κατολισθήσεως, είτε 

διερευνούν την τρωτότητα του εδάφους ως απόρροια της κίνησής του κατά τη 

διάρκεια σεισμού, είτε διερευνούν πιθανά πλυμμυρικά γεγονότα στην 

περιοχή/κατασκευή μελέτης ως συνέπεια των σεισμικών φαινομένων. 

 

 

1.2.1. Κίνηση εδάφους 
Θεωρητικά η εδαφική κίνηση μελετάται με τη διαμόρφωση μαθηματικών 

προσομοιωμάτων τα οποία συγκροτούνται είτε πιθανολογικά, είτε αιτιοκρατικά. Στην 

πιθανολογική προσέγγιση επιχειρείται η διαπίστωση της πιθανότητας εκδήλωσης 

μελλοντικών συμβάντων, η αναγνώριση της πηγής σεισμικού φαινομένου, η 

ενδεχόμενη αλληλεπίδραση ανωδομής και εδάφους και η εξασθένιση της εδαφικής 

κινήσεως. 

 Στην αιτιολογική προσέγγιση επιχειρείται η αναγνώριση της πηγής σεισμικού 

φαινομένου, η ενδεχόμενη αλληλεπίδραση ανωδομής και εδάφους και η εξασθένιση 

της εδαφικής κινήσεως. 

 

Πέραν των ειδικών χαρακτηριστικών τα οποία τις διακρίνουν, οι πιθανολογικές και 

αιτιολογικές μέθοδοι διακρίνονται σε δυο επιμέρους κατηγορίες. Σε εκείνες οι οποίες 

αφορούν ολοκληρωμένη (επι κάθε επιπέδου) αντιμετώπιση, τις ονομαζόμενες ως 

ολοκληρωμένες μεθοδολογικές προσεγγίσεις και σε εκείνες οι οποίες 
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επικεντρώνουν στην ανάλυση και αντιμετώπιση επιμέρους σταδίων, τις επιμέρους 

μεθοδολογικές προσεγγίσεις. 

 

Όταν διενεργούμε ανάλυση τρωτότητας σε μια περιοχή με εδαφική κίνηση, το υπό 

διαμόρφωση μοντέλο επιχειρεί την ερμηνεία της συχνότητας κατά την οποία 

εμφανίζονται τα σεισμικά φαινόμενα. Οι πηγές των σεισμών αυτών μπορεί να είναι 

είτε γραμμικές ή σημειακές πηγές, οι οποίες περιορίζονται εδαφικά σε έκταση, είτε 

να εκτείνονται σε μία ευρεία περιοχή, παρουσιάζοντας ομοιογενή σεισμογενή, αλλά 

και εδαφικά χαρακτηριστικά. Τα πιά σημαντικά χαρακτηριστικά είναι η ακριβής 

οριοθέτηση και ο, όσο το δυνατόν, σωστότερος προσδιορισμός της πηγής της 

σεισμικής διεγέρσεως., καθώς οι δύο αυτές πληροφορίες, συμβάλλουν στον 

καθορισμό της απόστασης μεταξύ της μελετώμενης περιοχής και της και της πηγής 

σεισμού, με βάσει τις οποίες αναπτύσσεται ο αλγόριθμος των διαθέσιμων μεθόδων. 

Οι παραπάνω μέθοδοι ακολουθούν διαφορετικές προσεγγίσεις, οι οποίες 

κατατάσσονται σε δυο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αντιμετωπίζει το 

μεσοδιάστημα το οποίο μεσολαβεί μεταξύ δυο σεισμών, ως μη σχετική με το 

προηγούμενο σεισμικό ιστορικό της περιοχής μεταβλητή και κατά αυτή την 

περίπτωση υιοθετούμε την παραδοχή πως τα διαστήματα που μεσολαβούν μεταξύ 

σεισμικών φαινομένων είναι ανεξάρτητα δεδομένα απαριθμητής χρονοσειράς.  

ακολουθούμενης γραμμικής παλινδρόμησης σύμφωνα με την κατανομή Poisson.  

Βέβαια, οφείλουμε να επισημάνουμε πως η κατανομή αυτή χρησιμοποιείται κυρίως 

προς περιγραφή σπάνιων συμβάντων, για παράδειγμα τα μεγάλου μεγέθους 

σεισμικά φαινόμενα επί μίας ευρείας μελετώμενης περιοχής. Σε αντίθεση, υπάρχει 

περίπτωση να παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση κατά τη μελέτη σεισμικών φαινομένων 

μικρότερου μεγέθους, που εκδηλώνονται με μεγαλύτερη συχνότητα και 

παρουσιάζουν μικρότερη εδαφική κίνηση, που παρουσιάζει κατ’ ουσία οριακό 

ενδιαφέρον για τους πολιτικούς Μηχανικούς. Με τη χρήση της κατανομής Poisson 

επιπροσθέτως, για περιπτώσεις μελετώμενων περιοχών, οι οποίες επηρεάζονται 

από πλέον των δυο πηγών σεισμικής διεγέρσεως, παρέχονται συντηρητικές τιμές 

εδαφικής κίνησης. Επιχειρείται η εξάλειψη των περιορισμών που προκύπτουν με τη 

προαναφερθείσα μέθοδο, μέσα από τη δημιουργία μιας ακόμη κατηγορίας μεθόδων 

ανάλυσης, κατά την οποία, για την πρόβλεψη μελλοντικών συμβάντων, λαμβάνεται 

υπόψιν το ιστορικό σεισμικής δραστηριότητας της μελετώμενης περιοχής. Το 
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κυρίαρχο χαρακτηριστικών των αυτών των μεθόδων είναι η αντιμετώπιση των 

σεισμικών φαινομένων, ως φυσική ανανέωση, όπου πραγματοποιείται 

συσσώρευση σεισμικής ενέργειας έπειτα από περιπτώσεις διάρρηξης. 

  

 

 
Σχήμα 1: Αναπαράσταση προβλέψιμης χρονικά σεισμικής συμπεριφοράς  

(α) Συσσώρευόμενη και απελευθερούμενη πίεση σε σχέση με τον χρόνο, (β) 

Ολίσθηση σεισμού σε σχέση με το χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ των γεγονότων, (γ) 

Παράδειγμα διαδικασίας θεώρησης προβλέψιμης χρονικά συμπεριφοράς, (Πηγή: 

Anagnos and Kiremidjian, 1984) 

 

 

Η αύξηση των τάσεων, που εκτονώνονται ξαφνικά κατά τη διάρρηξη ρήγματος και 

η ελαστική παραμόρφωση χαρακτηρίζουν το διάστημα συσσώρευσης, το οποίο 

επηρεάζει καθοριστικά την πιθανότητα ενδεχόμενης εκδήλωσης νεότερου μεγάλης 

ισχύος σεισμού. Η πιθανότητα αυτή μελετάται σε σχέση με δυο εκ διαμέτρου 
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διαφορετικές θεωρήσεις. 

Κατά τους Anagnos και Kiremidjian (1984), το μέγεθος της συσσωρευόμενης 

ενέργειας μεταβάλλεται αναλόγως του μεγέθους του διαστήματος διάρρηξης, με 

αποτέλεσμα, όσο μικρότερο είναι το διάστημα διάρρηξης, τόσο μικρότερη είναι και 

η συσσωρευόμενη ενέργεια. Συνεπώς, με βάση την αρχή αυτή, αντίστοιχα μικρή 

διαμορφώνεται και η πιθανότητα ενδεχόμενου μεγάλης έντασης σεισμού εκ του ίδιου 

ρήγματος. Σε αντιδιαστολή με την παραπάνω θεώρηση οι Kagan και Jackson (1991) 

θεωρούν πως η πιθανότητα ενδεχόμενου μεγάλης εντάσεως σεισμού σε αυτή την 

περίπτωση αυξάνεται.  

 

Τα διαθέσιμα μοντέλα αναφορικά με την εξασθένιση της εδαφικής κινήσεως, 

στοχεύουν στον συσχετισμό είτε της συχνότητας εδαφικής κινήσεως, είτε την ένταση 

αυτής, με την παρατηρούμενη απόσταση της μελετώμενης περιοχής, 

χρησιμοποιώντας μεθόδους ανάλυσης, οι οποίες στηρίζονται στη διενέργεια 

αριθμητικών προσομοιώσεων, ή στηρίζονται στα διαθέσιμα δεδομένα παρελθόντων 

σεισμικών συμβάντων. 

 

Στην δεύτερη περίπτωση, στοιχεία όπως οι χάρτες μακροσεισμικής έντασης, 

χρησιμοποιούνται προς εξαγωγή σχέσεων οι οποίες αλληλοσυσχετίζουν τα 

χαρακτηριστικά της πηγής του σεισμικού συμβάντος, με την μελετώμενη περιοχή, 

και της μεταξύ τους απόστασης με τις καταγεγραμμένες τιμές εδαφικής κινήσεως. 

Τέτοιες μέθοδοι έχουν μελετηθεί και αναπτυχθεί εκτενώς με βάση τη διαθέσιμη 

βιβλιογραφία (Ballantyne et aI., 1990; Barosh et aI., 1981; Evernden & Thomason, 

1988; Furumoto et aI., 1980; Taylor, 1986), παρουσιάζοντας εκτενή τεκμηρίωση και 

ευρεία διάδοση, χαρακτηριστικά τα οποία καθιερώνουν τις μεθόδους αυτές σε 

μελέτες εκτίμησης σεισμικής τρωτότητας. 

 

Οι μέθοδοι αναλύσεως της πρώτης προαναφερθείσας περιπτώσεως, στοχεύουν 

στη διαμόρφωση μοντέλων θεωρητικής περιγραφής των μηχανισμών διάδοσης 

κύματος σεισμού, εδραζόμενες στα χαρακτηριστικά της πηγής του σεισμικού 

συμβάντος. Στα μοντέλα αυτά ενδεχομένως να δύναται να ενσωματωθούν στον 

βασικό τους αλγόριθμο και εμπειρικά δεδομένα από προηγούμενα σεισμικά 

συμβάντα της περιοχής μελέτης. 
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Τα προκύπτοντα αποτελέσματα από τη χρήση των μεθόδων της κατηγορίας αυτής, 

διαμορφώνονται είτε ως τιμές μέγιστης φασματικής αποκρίσεως, είτε ως τιμές 

μέγιστης εδαφικής έντασης ή επιτάχυνσης.  

Αποτέλεσμα της χρήσης των μεθόδων της κατηγορίας αυτής είναι η διατύπωση του 

τρισδιάστατου μοντέλου προσομοίωσης της εδαφικής κινήσεως (Frankel, 1993), του 

οποίου η εφαρμογή αναδεικνύεται ως δυσχερής σε χωρικές μελέτες εκτιμήσεως της 

τρωτότητας, εξαιτίας της πολυπαραμετρικής του φύσεως. 

Ως καταλληλότερες, λόγω της ευκολίας χρήσης του σε μελέτες τέτοιων 

περιπτώσεων αναδεικνύονται οι μέθοδοι ανάλυσης, που διαμορφώνουν κατάλληλα 

παραμετρικά προσομοιώματα με τη χρήση των τιμών εδαφικής κινήσεως, οι οποίες 

παράγονται με την χρήση στοχαστικού μοντέλου, ανεξαρτήτως ενσωματώσεως ή 

μη των διαθέσιμων εμπειρικών δεδομένων (Boore,  1991; Hanks, 1981). 

 

 

Σύμφωνα με τους Tung et al, (1993), η μοντελοποίηση της εξασθενίσεως της 

εδαφικής κινήσεως, στη σύχρονη της πλέον μορφή περιλαμβάνει και την ανάπτυξη 

μεθόδων προγραμματισμού, οι οποίες εφαρμόζονται σε μελετώμενες περιοχές, που 

παρουσιάζουν διαθεσιμότητα ικανού αριθμού εμπειρικών στοιχείων, από 

προγενέστερα σεισμικά συμβάντα. Ένα παράδειγμα των μεθόδων αυτών 

αποτελούν και τα νευρωνικά δίκτυα. 

    

 

 

Σχήμα 2: Διάγραμμα νευρωνικού δικτύου, (Πηγή: Tung et al, 1993) 
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Σύμφωνα με τον Bernreuter (1987), σε διαφορετικές περιπτώσεις, προς εκτίμηση 

ενδεχόμενων αβεβαιωτήτων και διαφοροποιήσεων αποτελεσμάτων παρελθόντων 

ερευνών, χρησιμοποιείται μ ι α  διαφορετική προσέγγιση, η οποία στηρίζεται στη 

λήψη αποφάσεων με τη χρήση της μεθόδους Δέντρου Γνώσης. 

Ακόμη, κατά την μελέτη της επίδρασης των παραγόντων, οι οποίοι αναφέρθηκαν 

παραπάνω στην εδαφική επιφάνεια της μελετώμενης περιοχής, συνεκτιμάται και η 

επιρροή την οποία ασκούν οι συνθήκες και τα τοπικά χαρακτηριστικά του 

υπεδάφους. Επί παραδείγματι, τα μη στερεοποιημένα-μαλακά εδάφη επιδρούν 

ενισχυτικά της προκαλούμενης από σεισμική δύναμη εδαφικής κινήσεως και σε 

ορισμένες περιπτώσεις η επίδραση αυτή, υπο την μορφή κατ’εκτίμηση 

συντελεστή/συντελεστών, ενσωματώνεται στο χρησιμοποιούμενο μοντέλο. Σε άλλες 

περιπτώσεις, οι μελέτες επιχειρούν τον προσδιορισμό των συντελεστών αυτών είτε 

χρησιμοποιώντας προηγούμενα δεδομένα εδαφικής κινήσεως της περιοχής, είτε 

χρησιμοποιώντας επιφανειακές εδαφικές αποθέσεις ή άλλα γενικευμένα γεωλογικά 

κριτήρια, είτε εργαλειοποιώντας τα βάθη γεωλογικών στρωμάτων της περιοχής 

μελέτης (Evernden et al., 1975; Woodward & Clyde, 1990). 

 

1.2.2. Η Επιφανειακή διάρρηξη 

Σχήμα 3: Ο συσχετισμός μεγέθους σεισμού με το μήκος της επιφανειακής 
διάρρηξης, επι διαφόρων τύπων ρήγματος, (Πηγή: Bonilla et al., 1984) 

 

Σύμφωνα με την έρευνα των Bonilla et  al., (1984), κατά τη διενέργεια ανάλυσης της 

σεισμικής τρωτότητας μιας μελετώμενης περιοχής, ο προσδιορισμός της 
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πιθανότητας, της σοβαρότητας και της εκτάσεως της ρήξης του εδάφους σε 

ενδεχόμενο σεισμού, προκύπτει από τον συσχετισμό μεταξύ του μήκους της 

επιφανειακής μετατόπισης και της διάρρηξης κατά μήκος του ρήγματος. Οι σχέσεις 

μεταξύ των παραγόντων αυτών, κατόπιν περεταίρω διερεύνησης,  συντέλεσαν στη 

διαμόρφωση νέων μεθόδων, οι οποίες επιχειρούν να εκτιμήσουν την πιθανότητα 

υπέρβασης ορισμένης επιφανειακής μετατόπισης ρήγματος σε συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα. Σύμφωνα με τον Kiremidjian (1984), οι εν λόγω μέθοδοι 

αξιολογούνται ως έχουσες σημαντική πρακτική αξία κατά τη διενέργεια αναλύσεων 

κινδύνου σχετικά με τα Δίκτυα Κοινής Ωφέλειας σε μία ορισμένη περιοχή. 

 

 
Εικόνα 1: Απεικόνιση της πιθανότητας περιόδου επαναφοράς επιφανειακής 
διάρρηξης σε υποθετική περιοχή, (Πηγή: Youd et al., 1978) 
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Η μελέτη της ενδεχόμενης ρευστοποίησης εδάφους παρουσίασε κατά το πρόσφατο 

παρελθόν σημαντικό ενδιαφέρον σε σχέση με την επιφανειακή διάρρηξη. Η 

διαδικασία εμπεριέχει κατά κύριο λόγο την κατάρτιση χαρτών πιθανοτήτων 

ρευστοποίησης εδάφους σε μια ορισμένη περιοχή. Τα αποτελέσματα προκύπτουν 

από τον προσδιορισμό βαθμού ευαισθησίας του εδάφους σε ενδεχόμενη 

ρευστοποίηση και από τη διαπίστωση τψν ειδικών τοπικών παραγόντων, οι οποίοι 

ενδεχομένως να προκαλέσουν τη διαδικασία ρευστοποίησης. Τα σημαντικά 

δεδομένα μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν το βάθος υδροφόρου ορίζοντα, την 

απόσταση της εστίας του σεισμικού γεγονότος από την μελετώμενη περιοχή, τη 

σχετική πυκνότητα και το είδος των εδαφικών ιζημάτων.  

 

 
Εικόνα 2: Αποτύπωση της σχετικής ευπάθειας σε επιφανειακή διάρρηξη λόγω 
ρευστοποίησης σε ορισμένη περιοχή, (Πηγή: Youd et al., 1978) 

 

 

Οι πλέον χρησιμοποιούμενες μέθοδοι διακρίνονται σε εκείνες, οι οποίες 

προσαρμόζουν διαθέσιμα δεδομένα από προγενέστερα περιστατικά 

ρευστοποίησης στη περιοχή, τα οποία χρησιμοποιούνται ως γενικά πρότυπα (Youd 

et al., 1978) και σε εκείνες, οι οποίες συγκροτούν από την αρχή ένα μοντέλο για τη 
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μελετώμενη περιοχή, αξιοποιώντας μηχανικούς, γεωμορφολογικούς και 

γεωλογικούς παράγοντες, μέσα από τη διενέργεια εργαστηριακών δοκιμών και 

σχετικών ελέγχων, διαδικασίες οι οποίες αυξάνουν σημαντικά το κόστος.  

 

Σύμφωνα με τους Youd & Perkins (1987), οι μέθοδοι συσχέτισης της πιθανότητας 

ρευστοποίησης με την ένταση επιτόπιας εδαφικής κινήσεως έχουν αναπτυχθεί και 

διαμορφωθεί πληρέστερα σε σχέση με μεθόδους, οι οποίες σε ενδεχόμενη εδαφική 

ρήξη ως αποτέλεσμα ρευστοποίησης παρέχουν εκτιμήσεις σχετικά με την 

αναμενόμενη μετακίνηση εδάφους και που εφαρμόζονται σε ορισμένους τύπους 

ρήγματος ειδικών μορφολογικών χαρακτηριστικών. 

Η διαδικασία κινδύνου εκδήλωσης κατολίσθησης, κατά αντιστοιχία με τη 

ρευστοποίηση, επιχειρεί την εκτίμηση της πιθανότητας εκδήλωσης κατολίσθησης σε 

μία ορισμένη περιοχή, με τη συγκρότηση σχετικών χαρτών. Τα βρισκόμενα υπό 

κλίση εδαφικά στρώματα εμφανίζουν πιθανότητα κατολίσθησης σε εξάρτηση με την 

απόσταση από την εστία του σεισμικού συμβάντος, το ύψος της καταγεγραμμένης 

βροχοπτώσεως της περιοχής μελέτης και φυσικά τα μηχανικά χαρακτηριστικά του 

εδαφικού υλικού. Και στη μελέτη πρόβλεψης της πιθανότητας κατολίσθησης 

επικρατούν δυο διαφορετικές κατευθύνσεις. Σύμφωνα με τους Keefer & Wilson 

(1989), τα διαθέσιμα μοντέλα, είτε εκτιμούν μηχανικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες 

των υπό μελέτη εδαφικών υλικών, είτε συσχετίζουν προγενέστερες 

καταγεγραμμένες κατολισθήσεις με το γεωμορφολογικό και γεωλογικό προφίλ της 

μελετώμενης περιοχής, μέσα από την εισαγωγή των τιμών αυτών σε εξειδικευμένα 

λογισμικά τα οποία διενεργούν δυναμική ανάλυση, παράγοντας αξιόπιστα 

δεδομένα, που όμως εξειδικεύονται στην μελετώμενη περιοχή, δίχως να δύνανται 

να γενικευτούν, αξιοποιούμενα σε χωρική ανάλυση τρωτότητας άλλων περιοχών. 

 

 

 

1.2.3. Θαλάσσιοι κυματισμοί (Τσουνάμι) 
Τα Τσουνάμι αποτελούν θαλάσσιους κυματισμούς, υψηλών ταχυτήτων μεταφοράς 

και μεγάλης διάρκειας, που χαρακτηρίζονται από μακρά περίοδο και προκαλούνται 

από τις διαδοχικές καταβυθίσεις ή ανυψώσεις της θαλάσσιας επιφάνειας, ως 
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αποτέλεσμα μιας σεισμικής δόνησης. Οι κυματισμοί αυτοί είναι ιδιαίτερα 

καταστρεπτικοί για τις παραθαλάσσιες περιοχές τις οποίες πλήττουν. 

 

 

Εικόνα 3: Αποτύπωση του μηχανισμού δημιουργίας ενός τσουνάμι, (Πηγή: 

International Tsunami Information Center, UNESCO) 

 

Τα διαθέσιμα μοντέλα μελέτης των Τσουνάμι επιχειρούν να εκτιμήσουν την περιοχή 

την οποία καλύπτει ο κυματισμός έως ότου εξαντληθεί πλήρως, το ενδεχόμενο 

δημιουργίας του μετά από σεισμικό γεγονός και ο τρόπος και ο βαθμός διάδοσης 

του κυματισμού αυτού. Ο μηχανισμός διάρρηξης του ρήγματος και η μετατόπιση του 

πυθμένα της θάλασσας συνεπιδρούν στη δημιουργία ενός Τσουνάμι. Η εκτίμηση 

της αναπτυσσόμενης ταχύτητας και της κατεύθυνσης προς την οποία κινούνται τα 

κύματα συμβάλλουν στην διαμόρφωση της εκτίμησης διάδοσης των κυματισμών 

ενός Τσουνάμι.  Η ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κυματισμοί βαίνει μειούμενη 

κατά τη προσέγγιση των κυμάτων προς την ακτή, ανυψώνοντας τον πυθμένα και 
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αυξάνοντας το ύψος κύματος. Με τον υπολογισμό των μεγεθών αυτών 

επιτυγχάνεται ο ακριβής υπολογισμός του ύψους εισερχομένου κύματος, όπως 

επίσης και η κατακλυώμενη εδαφική περιοχή. 

 

 

Εικόνα 4: Η δημιουργία ενός Τσουνάμι συνέπεια σεισμού, (Πηγή: International 

Tsunami Information Center, UNESCO) 

 

 

 

Στις εκτιμήσεις σεισμικής τρωτότητας σχετικά με το σχηματισμό Τσουνάμι σε μια 

ορισμένη περιοχή, επιχειρείται η ανάπτυξη μαθηματικού προσομοιώματος με βάση 

τις χρησιμοποιούμενες αναλυτικές μεθόδους. Προσομοιώματα τέτοιου τύπου 

επιχειρούν τη συσχέτιση της ταχύτητας κυματισμού και της επιφανείας της 

κατακλυζόμενης περιοχής. Επί του πρακτέου, τα προσομοιώματα αυτά αποτελούν 

το υπόβαθρο επάνω στο οποίο διαμορφώνονται σχετικοί χάρτες εκτίμησης κινδύνου 

από Τσουνάμι για μια ορισμένη περιοχή (Ritter & Dupre, 1972). Οι καταρτιζόμενοι 

χάρτες αυτοί περιλαμβάνουν την ενσωμάτωση επιπλέον παραμέτρων, όπως η 

περίοδος επαναφοράς και το ύψος κυμάτων, την απαιτούμενη ζώνη προς εκκένωση 

από τον πληθυσμό και το μέγεθος σεισμού. Οι χάρτες αυτοί διατηρούν έναν 

θεωρητικό χαρακτήρα, καθώς τα μαθηματικά μοντέλα από τα οποία προκύπτουν 

δεν είναι δυνατόν να επαληθευθούν πάντοτε με συνέπεια, ελλείψει διαθέσιμων 
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στατιστικών στοιχείων πραγματικών συμβάντων. Για τον λόγο αυτό θεωρείται 

αναγκαία η εκτίμηση τρωτότητας από Τσουνάμι μιας ορισμένης περιοχής, με 

συγκεκριμένα γεωμορφολογικά και τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

 

 

1.3. Διαθέσιμες μέθοδοι εκτίμησης της σεισμικής τρωτότητας 
Η διαμόρφωση ενός μοντέλου εκτιμήσεως των σεισμικών κινδύνων αποτελεί την 

πεμπτουσία κάθε μελέτης εκτίμησης τρωτότητας και πιθανών απωλειών. Τα 

μοντέλα αυτά ουσιαστικά θεμελιώνονται επι δυο διαφορετικών προσεγγίσεων. Την 

πιθανοτική και την ντετερμινιστική προσέγγιση. 

Η πιθανοτική προσέγγιση μελετά τις καταγεγραμμένες πηγές σεισμικών 

συμβάντων, όπως και την συχνότητα εκδήλωσης των συμβάντων αυτών από τις 

πηγές εκείνες, οι οποίες επηρεάζουν μια ορισμένη περιοχή. Ακολουθεί ο 

υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης σε ετήσια βάση των καταγεγραμμένων 

αυτών τιμών επί χαρακτηριστικών μεγεθών εδαφικής κινήσεως, με σκοπό την 

απόδοση σε πιθανοτική μορφή των αναμενόμενων απωλειών ανά εξεταζόμενη 

σεισμική πηγή. 

  

Η αιτιοκρατική προσέγγιση διαμορφώνεται εκκινώντας από ένα δεδομένο 

σενάριο σεισμικής διεγέρσεως, ως σημείο εκκίνησης, που αρχικά εργαλειοποιείται 

προς απόδοση της εδαφικής κινήσεως και εν συνεχεία με βάσει αυτή την εδαφική 

κίνηση να εκτιμήσει ενδεχόμενες απώλειες και βλάβες, αποτελώντας την 

δυσμενέστερη περίπτωση εκδήλωσης σεισμικού γεγονότος σε μία ορισμένη 

περιοχή. Πρόκειται κατ’ ουσία για την παλιότερη μέθοδο υπολογισμού βλαβών, η 

οποία διαμορφώθηκε προς κάλυψη των πρακτικών αναγκών των ασφαλιστικών 

ομίλων, που προσέβλεπαν στη δυνατότητα εκτίμησης του δείκτη PML (δείκτης 

Μέγιστης Πιθανής Απώλειας). Ο δείκτης αυτός ορίζει το ύψος των μέγιστων 

αποθεματικών, τα οποία οφείλεται να είναι διαθέσιμα ανά πάσα στιγμή, ώστε η 

ασφαλιστική εταιρεία να βρίσκεται σε θέση να ικανοποιήσει αιτήματα 

αποζημίωσης σε ενδεχόμενη πρόκληση απωλειών και βλαβών ως συνέπεια 

σεισμού σε μια δεδομένη περιοχή. Η προσέγγιση αυτή αποτελεί την πλέον 

διαδεδομένη μέθοδο, η οποία προσφέρει επίσης την δυνατότητα υπολογισμού του 
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δείκτη AAL (δείκτης Μέσων Ετήσιων Απωλειών). Ο δείκτης αυτός υπολογίζει σε 

μέσες τιμές τις καταγεγραμμένες απώλειες για το σύνολο των σεισμικών 

συμβάντων συγκεντρωτικά σε μία συγκεκριμένη περιοχή ανά έτος και 

χρησιμοποιείται προς υπολογισμό των ποσών τα οποία θα απαιτηθεί να 

καταβληθούν από την ασφαλιστική εταιρεία ως αποζημίωση για κάθε 

ασφαλισμένο από την εταιρεία κτίριο στην εξεταζόμενη περιοχή. 

 

Ανεξαρτήτου της ανωτέρας διακρίσεως, ως συχνό φαινόμενο επικρατεί η 

συμπερίληψη πιθανοτικών μεγεθών και μεταβλητών σε αιτιοκρατικά μοντέλα. 

Ακόμη, έχει επικρατήσει η χρήση πιθανολογικής ανάλυσης σε αιτιοκρατικά μοντέλα, 

προς ανάδειξη της σεισμικής πηγής, η οποία προκαλεί απώλειες και βλάβες σε μία 

ορισμένη περιοχή.  

Κατά συνέπεια, τα καθοριστικά στοιχεία επιλογής της καταλληλότερης μεθόδου κατά 

περίπτωση είναι ο σκοπός της διενεργούμενης ανάλυσης τρωτότητας και η 

διαθεσιμότητα τόσο των απαραίτητων σχετικών δεδομένων, όσο και του 

εξειδικευμένου λογισμικού. 

 

 

 

1.3.1. Οι εμπειρικές μέθοδοι 
Η αξιοποίηση εμπειρικών δεδομένων από καταγεγραμμένες μακροσεισμικές 

εντάσεις αποτελεί την αρχική προσέγγιση, η οποία διαμορφώθηκε προς κάλυψη 

των αναγκών υπολογισμού ενδεχόμενων σεισμικών απωλειών. Η μακροσεισμική 

ένταση ως μέγεθος δεν είναι δυνατόν να μετρηθεί με τη χρήση οργάνων και έτσι 

υπολογίζεται με την αξιοποίηση προσωπικών εκτιμήσεων, παρατηρήσεων και 

οπτικών καταγραφών, ακολουθώντας ένα πλαίσιο σχετικών κατευθυντήριων της 

υιοθετούμενης Κλίμακας εκτίμησης της Μακροσεισμικής εντάσεως. Για τον λόγο 

αυτό, αρχικά η χρήση της Μακροσεισμικής εντάσεως προς υπολογισμό της 

εδαφικής κίνησης παρουσίαζε σημαντικά ποσοστά αβεβαιότητας. Με την πρόοδο 

της τεχνολογίας, σταδιακά οι αναλυτικές καταγραφές των οργάνων μέτρησης σε 

μεγέθη, όπως για παράδειγμα η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση, κατέστησαν δυνατή 

την πληρέστερη τεκμηρίωση των εμπειρικών μεθόδων, οι οποίες χρησιμοποιούνται 
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αδιαλείπτως και στις ημέρες μας. 

 

Οι μέθοδοι αυτοί επιτυγχάνουν την εκτίμηση των μηχανικών χαρακτηριστικών των 

υλικών κατασκευής ενός κτιρίου με μεγαλύτερη ακρίβεια, επιτρέποντας την 

αναλυτική απόδοση των χαρακτηριστικών τα οποία διακρίνουν το σύστημα 

ανωδομής-εδάφους. 

 

Η απόδοση της τρωτότητας κατασκευής σε μεθόδους οι οποίες εργαλειοποιούν το 

μέγεθος της εντάσεως επιτυγχάνεται με τη συγκρότηση DPM (Πινάκων 

Πιθανοτήτων Βλάβης) αναλόγως του τύπου κτιρίου. Οι πίνακες αυτοί εμπεριέχουν 

την αποτύπωση της πιθανότητας εμφάνισης βλάβης για δεδομένες τιμές σεισμικής 

εντάσεως (Whitman et al., 1973). Οι εν λόγω πίνακες περιέχουν κατώτατα και 

ανώτατα εκτιμώμενα όρια, βάσει των ποιοτικών προσδιορισμών, του οποίους 

χρησιμοποιούν η Κλίμακα EMS-98, η Τροποποιημένη Κλίμακα Μακροσεισμικής 

έντασης του Μερκάλλι και η Ευρωπαϊκή Μακροσεισμική Κλίμακα, με στόχο της 

διαμόρφωσης μίας εκτίμησης για το αναμενόμενο ποσοστό κτιρίων ίδιας τυπολογίας 

που ενδέχεται να εμφανίσουν παρόμοιο βαθμό βλαβών. Εξαιτίας του 

χαρακτηριστικού αυτού, δεν προβλέπεται η κατάρτιση πινάκων μικρότερων τιμών 

έντασης, εφόσον για τις τιμές αυτές δεν είναι σύνηθες να διατηρούνται καταγραφές 

με εμφανείς βλάβες. Ως συνηθέστερο σενάριο, η τήρηση διαθέσιμων δεδομένων για 

έως και 2 βαθμούς εντάσεως ανά περιοχή, επιτάσσει είτε την αναπροσαρμογή 

εμπειρικών δεδομένων από διαφορετικές περιοχές ή συμβάντα, είτε την χρήση 

συνδυαστικών μεθόδων προς επίτευξη των επιδιωκόμενων αποτελεσμάτων της 

επιλεγμένης εμπειρικής μεθόδου. 

 

 

 

1.3.2. Οι αναλυτικές μέθοδοι 

Αποτελούν θεωρητικές μεθόδους υπολογισμού, βασιζόμενες σε θεωρητικές 

προβλέψεις αναμενόμενων βλαβών κατασκευών υποβαλλόμενων σε σεισμική 

καταπόνηση, οι οποίες χρησιμοποιούν μαθηματικά προσομοιώματα  για τον 

προσδιορισμό μιας λεπτομερούς ανάλυσης της σεισμικής αποκρίσεως μιας 
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κατασκευής. Για τη διενέργεια των αναλύσεων των μεθόδων αυτών απαιτείται η 

χρήση προηγμένων λογισμικών και μεθόδων (μη γραμμικών μεθόδων 

επικρατέστερα) δομικών αναλύσεων. Οι απαιτήσεις αυτές καθιστούν μεν 

δαπανηρές και δύσκολες τις μεθόδους αυτές, τις αναδεικνύουν δε ως περισσότερο 

αξιόπιστες και διεξοδικότερες σε σχέση με άλλες μεθόδους. Η εφαρμογή των 

αναλυτικών μεθόδων καθίσταται αναγκαία όταν οι υπόλοιπες διαθέσιμες μέθοδοι 

δεν δύνανται να προσδιορίσουν επακριβώς τα προς εφαρμογή μέτρα 

ελαχιστοποίησης τρωτότητας σε μια κατασκευή, ενώ μπορούν ακόμη να 

χρησιμοποιηθούν για τη διενέργεια αναλύσεως τρωτότητας σύνθετων δομικά 

κατασκευών και σημαντικών κτιρίων. 

Οι αναλυτικές μέθοδοι προσδιορίζουν την τρωτότητα με τη χρήση καμπύλης 

ικανότητας. Η καμπύλη αυτή αποτελεί την έκφραση της μη γραμμικής 

συμπεριφοράς της μελετώμενης κατασκευής. Αφορά δηλαδή την εκδηλούμενη 

μετατόπιση του επιλεγμένου κόμβου ελέγχου της για μια δεδομένη τιμή της 

τέμνουσας βάσης, η οποία αναπτύσσεται κατά τη διάρκεια της σεισμικής 

καταπονήσεως. Η διαμόρφωση της καμπύλης ικανότητας προαπαιτεί τη 

δημιουργία και την δομική ανάλυση ενός θεωρητικού μαθηματικού 

προσομοιώματος κατασκευής, χρησιμοποιώντας μη γραμμική μέθοδο (Pushover 

analysis, Γραμμική Στατική Ανάλυση) με βάση παραμέτρους, οι οποίες 

αναπαρίστανται από φάσμα απόκρισης (όπως η εδαφική μετατόπιση και η εδαφική 

επιτάχυνση.  

Σημαντικές σχετικές προσεγγίσεις, οι οποίες οφείλουν να αναφερθούν, αποτελούν 

η DCM (Μέθοδος Συντελεστού Μετατόπισης) και η CSM (Μέθοδος Φάσματος 

Ικανότητας). Οι μέθοδοι αυτές εδράζονται σε αρχές αντισεισμικού σχεδιασμού με 

τη χρήση στάθμων επιτελεστικότητας και ισχύουν ως θεσμοθετημένα κανονιστικά 

κείμενα (Για παράδειγμα η μεθοδολογία HAZUS-FEMA 2003 και οι διατάξεις 

FEMA273, 1997a, FEMA440, 2005, FEMA356, 2000). 

Η επιλεγόμενη μέθοδος στοχεύει στον υπολογισμό της μέσης προκαλούμενης 

βλάβης από σεισμική διέγερση στο μελετώμενο κτίριο, η οποία αντιπροσωπεύει 

την στοχευόμενη μετατόπιση. Η μέση βλάβη η οποία υπολογίζεται λαμβάνει τη 

μορφή πιθανοτικής κατανομής αντίστοιχων επιπέδων βλάβης με τη χρήση 
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συναρτήσεων τρωτότητας, που ενσωματώνουν αβεβαιότητες προερχόμενες από 

τη σεισμική απαίτηση, τα μηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών κατασκευής και τη 

γεωμετρία του μοντέλου, και άλλα στοιχεία. Έτσι οι μέθοδοι αυτές δύνανατι να 

εφαρμοστούν σε περιοχές χαμηλής σεισμικότητας ή σε περιοχές με περιορισμένες 

καταγραφές βλαβών. Σημαντικότερο μειονέκτημα της εξεταζόμενης μεθοδολογίας 

αποτελεί η ανάγκη χρήσης συναρτήσεων τρωτότητας, οι οποίες δεν διατίθενται για 

ικανό εύρος τυπολογιών κτιρίων, δυσχεραίνοντας τη συλλογή δεδομένων σε μια 

κεντρική βάση διαχείρισης (π.χ. βάση δεδομένων). 

 

1.3.3. Οι κατηγοριοποιητικές μέθοδοι 
Η προσέγγιση αυτή προβλέπει τον καθορισμό της πλέον ενδεδειγμένης μεθόδου 

επιδιώκοντας να προσδιορίσει την τυπολογία των κτιρίων, που απαιτούν λεπτομερή 

εξέταση των χαρακτηριστικών τους, επισημαίνοντας παράλληλα την τυπολογία των 

προς αγνόηση από την προσέγγιση κτιρίων. Η προσέγγιση αυτή διαπιστώνει την 

ανάγκη λήψης μέτρων περιορισμού των επιπτώσεων σεισμού στα μελετώμενα 

κτίρια, διαπιστώνοντας τους τομείς προτεραιότητας προς διερεύνηση.  

Οι μέθοδοι αυτές μπορούν να παράσχουν γενικού χαρακτήρα εκτιμήσεις βλαβών, 

που αξιοποιούνται προς υπολογισμό του συγκεντρωτικού κόστους ανάπτυξης και 

υλοποίησης ενός προγράμματος αποκατάστασης των βλαβών αυτών, ενώ 

παρέχουν δεδομένα υπολογισμού του κόστους των μέγιστων απωλειών για τις 

ανάγκες ασφαλιστικής κάλυψης. Επιπροσθέτως, οι κατηγοριοποιητικές μέθοδοι 

μπορούν να εξετάσουν την αναμενόμενη κατανομή των άμεσων και έμμεσων 

απωλειών, γεγονός το οποίο τις καθιστά ιδιαιτέρως σημαντικές σε σενάρια 

συγκριτικής αξιολόγησης του σεισμικού κινδύνου διαφορετικών περιοχών της 

επικράτειας και ανάδειξης των χρηζόντων ενίσχυσης κτιρίων και κατασκευών.  

 

 

1.3.4. Οι μέθοδοι εκτίμησης και επιθεώρησης 

Θεωρούνται lοι lπιο lαπλές lκαι lγρήγορες lστην lεφαρμογή lτου lμέθοδοι. lΠαρουσιάζουν 

lομοιότητες lμε lτις lμεθόδους lκατηγοριοποίησης, lόσον lαφορά lστη lχρήση lδεομένων 

l(αν lκαι lμεγαλύτερης lποσότητας) lγια lτην lαποτίμηση lσυγκεκριμένων lτυπολογιών 

lκτηρίων, lαλλά lδιαφοροποιούνται lως lπρος lτο lότι lδεν lπεριλαμβάνουν lανάλυση lτης 
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lαναμενόμενης lαπόκρισης l της l κατασκευής. l Αντίθετα, l χρησιμοποιούν l οπτική 

l επιθεώρησή l της, l βάσει lδιαθέσιμου lχρόνου lκαι lπροσωπικών lεκτιμήσεων, 

lδίνοντας lβαρύτητα lσε lδομικά l στοιχεία lκαι lχαρακτηριστικά lπου lθεωρούνται 

lκρίσιμα lγια lτην lυπόψη lσεισμική lαπόκριση. lΑυτός lείναι lκαι lο lλόγος lγια lτον lοποίο, lαν 

lκαι lκατά lβάση lλειτουργούν lανεξάρτητα, lμπορούν lνα lχρησιμοποιηθούν 

lσυμπληρωματικά lπρος lτις lμεθόδους lκατηγοριοποίησης, lπροκειμένου lνα 

lκαθορίσουν lτις lυποχρεωτικές lή lεπιτρεπτές lενέργειες lκαι lεπεμβάσεις lπου lθα 

lπρέπει lνα lγίνουν lστο lκτήριο. 

 

Οι lενέργειες lαυτές lπραγματοποιούνται lείτε lως lπροσεισμικά lμέτρα lαποτροπής lκαι 

lμείωσης lτης lτρωτότητας lείτε lως lμετασεισμικές lεπεμβάσεις lμε lστόχευση lστα 

l τρωτά lστοιχεία lτης lκατασκευής. lΕπιλέγονται lαναλόγως lπρος lτο lχρόνο lπου 

lδιατίθεται lγια lτην lολοκλήρωσή lτους lκαι lμπορεί lνα lαφορούν lσε lεργασίες 

lαποκατάστασης lτων lβλαβών lτου lκτηρίου, lμείωση lτης lχρήσης lτου lή lακόμη lκαι lτης 

lδιάρκειας lζωής lτου, lαφαίρεση lτων lτρωτών lδομικών lτμημάτων lτου lκ.λπ. lΠέραν 

lαυτών, lη lεπιθεώρηση lμπορεί lνα lυποδείξει lότι lαπαιτείται lδιεξοδικότερη lανάλυση 

lτου lκτηρίου, lέτσι lώστε lνα lπροσδιοριστούν lλεπτομερέστερα lτα lχαρακτηριστικά lτης 

lσεισμικής lαπόκρισής lτου, lείτε lγια lνα lκαθορίσει lμε lπερισσότερη lακρίβεια lκαι 

lσαφήνεια l(σε lσυνδυασμό lκαι lμε lβοηθητικές lερευνητικές lεργασίες) lτα lμέτρα 

lαποκατάστασης lπου lθα lπρέπει lοπωσδήποτε lνα lληφθούν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
 

2.1. Ερευνητικές μέθοδοι και μοντέλα εκτίμησης απωλειών 

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, σύμφωνα με τη διαθέσιμη διεθνή βιβλιογραφία, 

ένας μεγάλος όγκος ερευνητικών εργασιών στοχεύει στη διενέργεια αναλύσεων 

τρωτότητας με σκοπό την αξιόπιστη εκτίμηση σεισμικών βλαβών και απωλειών, 

απομονώνοντας και κατά περίπτωση αναλύοντας πληθώρα παραγόντων, οι 

οποίοι ορίζονται ως αίτια εκδήλωσης τρωτότητας κτιρίων και ενδεχομένως 

προξένησης βλαβών και απώτερο στόχο την καταγραφή σε έμψυχες και κτιριακές 

απώλειες. 

Σύμφωνα με το μέγεθος της περιοχής στην οποία διενεργούνται οι αναλύσεις και 

ανάλογα με το εύρος του αντικειμένου το οποίο αυτές διαχειρίζονται, οι μέθοδοι 

εκτιμήσεως της σεισμικής τρωτότητας διαχωρίζονται σε κτιριακές και σε χωρικές. 

Οι χωρικές εξετάζουν την αναμενόμενη σεισμική απώλεια ικανού αριθμού 

κατασκευών στα πλαίσια μιας περιοχής, όπως για παράδειγμα εντός των ορίων 

μίας πόλεως, ενώ οι κτιριακές επιχειρούν ένα ακριβέστερο προσδιορισμό των 

εκτιμώμενων αναμενόμενων απωλειών εντός ενός συγκεκριμένου μελετώμενου 

κτιρίου, ευρισκόμενου εντός μιας συγκεκριμένης γεωγραφικής περιοχής (π./χ. 

πόλη). 

Ανεξαρτήτως ακολουθούμενης μεθόδου, κατόπιν διαπιστώσεως της σεισμικής 

επικινδυνότητας του μελετώμενου κτιρίου, ή της μελετώμενης περιοχής, 

διενεργείται ανάλυση τρωτότητας σύμφωνα με τις Καμπύλες τρωτότητας, ή με τα 

Μητρώα πιθανοτήτων βλάβης. Δεδομένης της δυνατότητας αποδοχής της 

γραμμικότητας της φύσεως της μακροσεισμικής εντάσεως και παρά το γεγονός 

πως μια τέτοια παραδοχή δεν θα ήταν δυνατόν να επιβεβαιωθεί θεωρητικά, οι δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις είναι δυνατόν να ταυτιστούν, απλοποιώντας την 

αναλυτική διαδικασία. 
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2.1.1. Οι ερευνητικές εργασίες εκτίμησης κτιριακών απωλειών (Κτιριακές) 

Οι ερευνητικές εργασίες αυτές μελετούν συγκεκριμένους χώρους συγκεκριμένων 

κτιρίων ή συγκεκριμένους χώρους συγκεκριμένης τυπολογίας κτιρίων. Η ειδίκευση 

αυτή ευνοεί τη λεπτομερή ανάδειξη των τρωτών στοιχείων του μελετώμενου 

αντικειμένου και η ανάλυσή τους προς απόδοση ενός ακριβούς βαθμού 

ενδεχόμενων απωλειών σε ενδεχόμενο σεισμό. Ο εξειδικευμένος χαρακτήρας της 

συγκεκριμένης αναλυτικής μεθόδου, καθιστούν τα αποτελέσματα της μεθόδου μη 

ευρέως επεκτάσιμα, ακόμη και όταν παρόμοια με το αναλυόμενο με αυτή τη 

μέθοδο κτίρια παρουσιάζουν παρόμοια χαρακτηριστικά. 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, η εφαρμογή των κτιριακών ερευνητικών 

εργασιών περιλαμβάνει την ανάλυση πολυώροφων κτιρίων μεγάλου ύψους για την 

διαπίστωση, την αξιολόγηση και τον συσχετισμό των δομικών χαρακτηριστικών 

της μελετώμενης κατασκευής, με την εδαφική επιτάχυνση. Χαρακτηριστική 

περίπτωση αποτελεί η ντετερμινιστική ερευνητική εργασία του Scholl 1(979), ο 

οποίος χρησιμοποίησε στην έρευνά του ως αφετηρία βάσεις δεδομένων, με 

στοιχεία από προγενέστερα συμβάντα, τα οποία περιλάμβαναν καταγεγραμμένες 

τιμές διαφόρων παραμέτρων εδαφικής επιτάχυνσης και τα οποία στοιχεία 

συνδύαζε με σχέσεις κίνησης-βλαβών για κατασκευές διαφόρων τυπολογιών και 

υψών.   

Ακολούθησε η προσαρμογή και η διεύρυνση των σχέσεων αυτών σε μεγάλου 

ύψους κτίρια, σύμφωνα με μια αναλυτική διαδικασία υπολογισμού μέγιστης 

κτιριακής απόκρισης σε συνθήκες σεισμικής διέγερσης. Κατόπιν, διαπιστώθηκε το 

κόστος αντικατάστασης σε ποσοστιαία μορφή των στοιχείων όλων των 

κατηγοριών συμπεριλαμβανομένων δομικών και μη δομικών βλαβών και 

ακολούθησε χρηματική εκτίμηση των σχέσεων βλάβων-κίνησης. Τέλος, 

ακολούθησε η εκτίμηση των συνολικών απωλειών του κτιρίου, ώς άθροισμα των 

επιμέρους απωλειών. 

Στο ίδιο μήκος κύματος κινήθηκε και η προσπάθεια του Gunturi (1993) να 

προσδιορίσει με ακρίβεια ενδεχόμενες απώλειες σε οικονομικά μεγέθη επί ενός 

κτιρίου, συγκεκριμένων χαρακτηριστικών, το οποίο υπόκειται σε σεισμική φόρτιση, 

ως αποτέλεσμα σεισμού. Σε αρχικό στάδιο η μέθοδός αυτή περιλαμβάνει την 
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καταγραφή και την ανάλυση μη δομικών και δομικών μελών του φορέως, όπως και 

του φέροντος εξοπλισμού του κτιρίου, για τις ανάγκες κατάρτισης του επιπέδου 

βλάβης ανά κτιριακή στάθμη. 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, για τον προσδιορισμό των δεικτών βλάβης 

των μη δομικών μελών πραγματοποιείται λήψη ως δείκτες βλάβης, τόσο η μέγιστη 

εδαφική επιτάχυνση, όσο και η σχετική μετατόπιση ορόφων, ενώ για τον 

προσδιορισμό των αντίστοιχων δεικτών των δομικών μελών της κατασκευής, 

διενεργείται γραμμική ανάλυση χρονοϊστορίας φορέως. Κατόπιν, 

πραγματοποιείται εκτίμηση των οικονομικών απωλειών του κτιρίου, με τη χρήση 

σχέσης συσχετισμού με την απώλεια λειτουργικότητας του κτιρίου, που 

διαμορφώνεται ως το άθροισμα των ποσοστών απώλειας λειτουργικότητας ανα 

στάθμη του κτιρίου (Park & Ang, 1985). 

Το σημαντικότερο μειονέκτημα των κτιριακών ερευνητικών εργασιών είναι η 

παράληψη των αβεβαιοτήτων, οι οποίες διέπουν την εδαφική επιτάχυνση κατά τη 

διάρκεια του σεισμού, από το σενάριο εκτίμησης των ενδεχόμενων απωλειών 

(Singhal & Kiremidjian, 1996), 

Η προσομοίωση Monte Carlo αποτέλεσε το σημείο εκκίνησης ανάπτυξης σχέσεων 

σύνδεσης των αναμενόμενων βλαβών με την εδαφική κίνηση, αναφορικά με 3 

διαφορετικές τυπολογίες πλαισίου Ωπλισμένου Σκυροδέματος, που αφορούν 

χαμηλά κτίρια από μια έως και τρείς στάθμες, μεσαία κτίρια από τέσσερις έως επτά 

στάθμες και υψηλά κτίρια, από οκτώ στάθμες και άνω, ενώ ο προσδιορισμός των 

δεικτών βλάβης επετεύχθη σύμφωνα με τους Park and Ang (1985), οδηγώντας την 

ανάλυση σε κατάρτιση DPM (Πινάκων Πιθανότητας Βλάβης καμπύλων 

τρωτότητας) αναλόγως του τύπου κτιρίου. 

Οι Porter & Kiremidjian (2001), συνέχισαν να διερευνούν την επιρροή των 

αβεβαιοτήτων κατά την εκτίμηση σεισμικών απωλειών με τη χρήση μιας 

μεθοδολογίας η οποία προσέφερε τη δυνατότητα αθροιστικής εκτίμησης των 

απωλειών αυτών, συνεκτιμώντας ένα μεγαλύτερο εύρος αβεβαιοτήτων σε σχέση 

με τις παλαιότερες ερευνητικές εργασίες. Με το μοντέλο ανάλυσης 

αντιμετωπίζονταν πλέον ζητήματα μεταβλητότητας της εδαφικής κινήσεως κατά τη 

διάρκεια σεισμού, ενσωματώνοντας ικανό αριθμό επιταχυνσιογραφημάτων, όπως 
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και ζητήματα εκτίμησης του κόστους αποκατάστασης κάθε στοιχείου σε συνάρτηση 

των μελετώμενων βλαβών, αλλά και ζητήματα αβεβαιοτήτων σχετικά με την 

εκτίμηση βλάβης κάθε μη δομικού ή δομικού στοιχείου. Και στη μέθοδο αυτή 

πραγματοποιείται χρήση της προσομοιώσεως Monte Carlo, προς διατύπωση 

πιθανοτικών συναρτήσεων τρωτότητας, με τις οποίες επιτυγχάνεται ο 

υπολογισμός των στατιστικών παραμέτρων κόστους αποκατάστασης του 

μελετώμενου κτιρίου, σε συνάρτηση με την εδαφική κίνηση. Αξίζει επίσης να 

σημειωθεί πως οι παράμετροι αυτοί υπεβλήθησαν σε ανάλυση ευαισθησίας 

(απλοποιημένη) προς διαπίστωση του βαθμού επιρροής τους στο συνολικό 

κόστος αποκατάστασης του μελετώμενου κτιρίου. 

 

2.1.2. Οι ερευνητικές εργασίες εκτίμησης χωρικών απωλειών (Χωρικές) 
Η συγκεκριμένη κατηγορία ερευνητικών εργασιών εκκινώντας από την 

προηγούμενη κατηγορία εργασιών, διευρύνει το αντικείμενο μελέτης, 

συμπεριλαμβάνοντας την εκτίμηση σεισμικών απωλειών σε σύνολο κτιρίων, τα 

οποία βρίσκονται σε εκτενή χώρο. Η εν λόγω μεθοδολογία διαμορφώθηκε ως 

εξέλιξη παλαιότερων ερευνητικών μεθοδολογιών του 20ου αιώνα, οι οποίες 

εμπνεύστηκαν προς ικανοποίηση των αναγκών των ασφαλιστικών εταιρειών για 

ακριβείς και αξιόπιστες εκτιμήσεις των αναμενόμενων οικονομικών απωλειών και 

των οφειλόμενων οικονομικών αποζημιώσεων προς δικαιούχους κατά τη 

περίπτωση σεισμού. 

Ένα παράδειγμα τέτοιου είδους εργασιών αποτελεί και η συμπεριλαμβάνουσα 

αδρές εκτιμήσεις πιθανοτικών μέσων όρων αναμενόμενων σεισμικών απωλειών 

ποικίλλων περιοχών και κτιριακών τυπολογιών βάση δεδομένων την οποία 

δημιούργησε ο Freeman (1932). 

 

Ο πιθανοτικός χαρακτήρας αυτού του είδους εκτιμήσεων εκφράζει το σύνολο των 

εργασιών οι οποίες επακολούθησαν. Στην εργασία των Steinbrugge et al., (1969) 

η περιοχή, ο τύπος θεμελίωσης, το είδος τοιχοπληρώσεων, το κόστος 

αντικατάστασης και η χρονολογία κατασκευής χρησιμοποιήθηκαν αρχικά για τη 

διαμόρφωση του μοντέλου. Για την απεικόνιση των στοιχείων αυτών συγκροτήθηκε 

πίνακας συσχετισμού 24ων τυπολογιών κτιρίων με τιμές έντασης της 
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τροποποιημένης κλίμακας Μερκάλλι και με αυτό το τρόπο παρεχόταν ένας δείκτης 

βλάβης κατά αντιστοιχία με ένα ποσοστό βλάβης, με βάση τα οποία ήταν δυνατό να 

εκτιμηθεί το ποσό της ασφαλιστικής αποζημίωσης επι του αντίστοιχου ποσού 

απωλειών επί κάθε τύπου κτιρίου. 

Στην εργασία των Whitman et  al., (1973), ανελύθησαν πενταόροφα κτίρια 

πλαισιακών φορέων μεταλλικών ή Ωπλισμένου Σκυροδέματος, προς συσχετισμό 

των ποσοστών βλάβης με τις τιμές εδαφικής κινήσεως, σύμφωνα με την 

Τροποποιημένη Κλίμακα Μερκάλλι. 

Στα iχρόνια iπου iακολούθησαν iη iανάγκη iσυγκρότησης iμιας iμεθόδου iεκτιμήσεως 

iαπωλειών iσε iχωρικό iεπίπεδο iείχε iως iαποτέλεσμα iτην iεπεξεργασία iσε iσυστηματική 

iβάση iκαι iτην iομαδοποίηση iσε iμεθοδολογικό iεπίπεδο iτων iπρογενέστερων 

iεργασιών. iΟι iπερισσότερες iπροσπάθειες i επικεντρώνονταν i στη i συσχέτιση 

i διαφόρων i τυπολογιών i κτηρίων, i οι i οποίες iαποτελούσαν iτα iαρχικά iδεδομένα, iμε 

iτα iαντίστοιχα iκόστη iαντικατάστασης i κάθε iτυπολογίας, iπου iαποτελούσαν iτα iτελικά 

iπαραγόμενα, iμέσω iανάπτυξης iκατάλληλων iγραφημάτων iτα iοποία iεμπεριείχαν 

iτιμές iεντάσεως iτης iεδαφικής iκίνησης. iΣε iκάποιες iπεριπτώσεις i(ATC-13, i1985), iη iεν 

iλόγω iμεθοδολογία iαναλύθηκε iκαι iτεκμηριώθηκε iπεραιτέρω iμε iαπόψεις 

iεμπειρογνωμόνων, iενώ iπαράλληλα iεπεκτάθηκε iώστε iνα iσυμπεριλάβει iκτήρια 

iβιομηχανικών, iεμπορικών iκαι iλοιπών iχρήσεων, iκαθώς iκαι iποικίλες iυποδομές, 

iεκτός iαπό iτα iσυνηθισμένα iκτήρια iμε iχρήση iκατοικίας. iΜε iαυτό iτον iτρόπο, 

iαναπτύχθηκε iμία iβάση iδεδομένων iαποτελούμενη iαπό iΠίνακες iΠιθανότητας 

iΒλάβης iγια i78 iτυπολογίες iκτηρίων iστην iπεριοχή iτης iΚαλιφόρνιας, iμέσω iτης iοποίας 

iήταν iδυνατόν iνα iεκτιμηθούν iοι iαντίστοιχες iοικονομικές iαπώλειες iκαι iο iαπαιτούμενος 

iχρόνος iαποκατάστασης iκάθε iυποδομής iστην iπρο iσεισμού iκατάσταση, iσε iχωρικό 

iεπίπεδο. 

Επέκταση iτης iανωτέρω iφιλοσοφίας iαποτελούν iοι iπροσπάθειες iπου iέγιναν iαρχικά 

iμε iτον iΚανονισμό iFEMA-177 i(1989) iκαι, iακολούθως iμε iτον iΚανονισμό iFEMA-249 

i(1994), iκαι iοι iοποίες iαποσκοπούσαν iνα iτυποποιήσουν iτη iδιαδικασία iεκτίμησης 

iσεισμικών iαπωλειών iσε iχωρικό i(και iσυγκεκριμένα iεθνικό) iεπίπεδο iστο iμέγιστο 

iβαθμό, i βελτιστοποιώντας iμε iαυτό iτον iτρόπο iτη iσυνέπεια iκαι iτην iαξιοπιστία iτων 

iαποτελεσμάτων iτης. iΝέο iστοιχείο iτων iδύο iΚανονισμών iαποτελεί iη iσυνεκτίμηση 

iτων iποικίλων iαβεβαιοτήτων i που iσυνδέονται iμε iτο iσεισμικό iκίνδυνο, iοι iοποίες 
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iαγνοούνταν iαπό iτις iάλλες, iμέχρι iτότε iαναπτυχθείσες iμεθοδολογίες. 

 

 

2.1.3. Μεθοδολογία HAZUS 

Τα  iδύο  iπροαναφερθέντα  iΚανονιστικά  iκείμενα  iFEMA-177  i(1989)  iκαι  iFEMA-

249  i(1994)  iαποτέλεσαν  iεφαλτήριο  iανάπτυξης  i(Whitman  iet  ial,  i1973;  iKircher  

iet  ial,  i1997)  iτης  iπλέον  iτυποποιημένης,  iμέχρι  iτότε,  iμεθοδολογίας  iεκτίμησης  

iσεισμικών  iαπωλειών  iσε  iχωρικό  iεπίπεδο,  iη  iοποία  iκαθιερώθηκε  iυπό  iτην  

iονομασία  iHAZUS.  iΚαινοτόμα  iαρχή  iτης  iεν  iλόγω  iμεθοδολογίας  iαποτελεί  iη  

iμέτρηση  iτης  iέντασης  iτης  iεδαφικής  iκίνησης  iόχι  iπλέον  iμε  iχρήση  iποιοτικών  

iτιμών  i(όπως  iη  iΜΜΙ),  iαλλά  iμε  iποσοτικοποιημένες  i(κυρίως  iελαστικές  

iφασματικές)  iτιμές.  iΗ  iδιαφοροποίηση  iαυτή  iπηγάζει  iαπό  iτην  iπροσπάθεια  

iμείωσης  iτης  iεπίδρασης  iπου  iασκούσε  iη  iεμπειρική  iκρίση  iστη  iμεθοδολογία  iτου  

iATC-13  i(1985),  iη  iοποία  iεπηρέαζε  iσε  iμεγάλο  iβαθμό  iτα  iπαραγόμενα  

iαποτελέσματα.  iΕπιπλέον,  iχαρακτηριστική  iείναι  iη  iπροσπάθεια  iκαι  iτων  iδύο  

iΚανονισμών  iγια  iκατά  iτο  iδυνατόν  iρεαλιστικότερη  iσυνεκτίμηση  iτων  iποικίλων  

iαβεβαιοτήτων,  iιδίως  iδε  iαυτών  iπου  iσυνδέονται  iμε  iτη  iσεισμική  iεπικινδυνότητα. 
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Πίνακας 1: Οι τυπολογίες των κτιρίων με τη μεθοδολογία HAZUS, (Πηγή: HAZUS 
MR4 Technical manual, 2003) 

 

 

Η μεθοδολογία, σύμφωνα με τις βασικές της αρχές, στοχεύει στον ακριβή 

προσδιορισμό των εκτιμώμενων βλαβών και απωλειών με τη χρήση δεδομένων. Τα 

δεδομένα αυτά προέρχονται από συμπεράσματα και παρατηρήσεις σεισμικών 

συμπεριφορών όπως και από αποτελέσματα αναλύσεων σε 33 κατηγορίες χρήσεως 

και σε 36 πρότυπα τυπολογίας κτιρίων. Το ύψος του κτιρίου, όπως και το υλικό 

δόμησης του φέροντα οργανισμού διαμορφώνουν τις τυπολογίες ανάλυσης στα 
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πλαίσια διαμόρφωσης και ανάπτυξης της μεθοδολογίας και με βάση αυτές 

υπολογίζονται τυχόν λειτουργικές απώλειες και ενδεχόμενες βλάβες των κτιρίων. 

 

 
 

Πίνακας 2: Οι διάφορες κατηγορίες χρήσεων της μεθοδολογίας HAZUS, (Πηγή: 
HAZUS MR4 Technical manual, 2003) 

 

Με βάση τη μεθοδολογία αυτή, πραγματοποιείται μία σύνδεση μεταξύ του 
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υπολογισμού των οικονομικών απωλειών, και των κατηγοριών χρήσεων. Οι 

οικονομικές απώλειες αυξάνονται αναλόγως των ποιοτικών προδιαγραφών και της 

σημαντικότητας του μελετώμενου κτιρίου, όπως επίσης και του εξοπλισμού του. 

 

2.1.4. Οι επιβληθέντες περιορισμοί της διαδικασίας εκτίμησης απωλειών 

Οι προαναφερθείσες μέθοδοι των παραπάνω παρατιθέμενων εργασιών 

ταυτίζονται στην έδραση επι ικανού αριθμού παραδοχών και απλοποιήσεων, οι 

οποίες επιδρούν αρνητικά στην εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων από την 

ανάλυση, περιορίζοντας το εύρος τους. Οι παραδοχές αυτές ορίζονται κατ ’ουσία 

εξαιτίας τόσο του σημαντικού όγκου δεδομένων που απαιτείται να ληφθούν υπόψη 

προς συγκρότηση του μοντέλου, όσο και του περιορισμού της υπολογιστικής ισχύς 

του εξοπλισμού, ο οποίος χρησιμοποιείται για τη διενέργεια αναλύσεων εκτίμησης 

απωλειών με τη χρήση ειδικού λογισμικού. 

 

Η αναλυτική διαδικασία αφορά βασικές απλοποιήσεις και παραδοχές, όπως: 

 

• Η ύπαρξη και διαθεσιμότητα δεδομένων σχετικά με την σεισμική 

εδαφική επιτάχυνση (όπως εκτιμήσεις και μετρήσεις), καθότι δεν 

συνηθίζεται να λαμβάνονται υπόψιν παράγοντες όπως οι γεωλογικές 

συνθήκες του υπεδάφους ή η μεταβλητότητα εδαφικής κινήσεως 

εξαιτίας της απόστασης. 

• Η βάσει παραδοχής κατάταξη του μελετώμενου κτιρίου σε 

συγκεκριμένη τυπολογική κατηγορία, με βάση την οποία τα κτίρια που 

ανήκουν στην ίδια κατηγορία και αναμένεται να παρουσιάσουν 

παρόμοιες βλάβες σε ενδεχόμενη σεισμική δόνηση κατατάσσονται 

στην ίδια κατηγορία. 

• Το κατά πόσο υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες και σε ποιο βαθμό 

αναφορικά με τα αναλυόμενα αντικείμενα, δεδομένου πως σχετικά με 

τις περισσότερες τυπολογίες κτιρίων, δεν υφίστανται μέχρι σήμερα 

καμπύλες τρωτότητας και σχετικές αναλυτικές συναρτήσεις 

• Η σημαντικότητα βλάβης δομικών στοιχείων, σύμφωνα με την 
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κατάταξή της στο αντίστοιχο επίπεδο βλάβης από ένα συγκεκριμένο 

αριθμό επιπέδων με διακριτά όρια και συγκεκριμένο εύρος. 

• Ο βαθμός αναλύσεως κάθε βάσης δεδομένων αναφορικά με τα 

εξεταζόμενα κτίρια της μελετώμενης περιοχής, που καθορίζει και την 

γεωγραφική μονάδα και ο οποίος επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί για τις 

ανάγκες της αναλύσεως. 

 

2.2. Τα διαθέσιμα Λογισμικά Προγράμματα εκτίμησης απωλειών 

Ανεξαρτήτως της μεθόδου επιλογής, όταν επιχειρείται εκτίμηση απωλειών σε 

ενδεχόμενο σεισμικό συμβάν, καθίσταται απαραίτητη η επιλογή του κατάλληλου 

ειδικού λογισμικού προγράμματος, το οποίο θα δύναται να προσπελάσει τις 

διαθέσιμες πληροφορίες αναφορικά με την μελετώμενη εδαφική κίνηση και την 

τρωτότητα της συγκεκριμένης τυπολογίας των αναλυόμενων κτιρίων. Η ανάλυση 

εν προκειμένω διενεργείται με την επικουρική χρήση υφιστάμενων Γεωγραφικών 

Συστημάτων Πληροφοριών (GIS), τα οποία είτε χρησιμοποιούνται ανεξαρτήτως 

του λογισμικού προγράμματος υπολογισμού απωλειών, είτε ως ενσωματωμένο σε 

αυτό λογισμικό. 

Ένας μεγάλος αριθμός λογισμικών προγραμμάτων υπολογισμού απωλειών 

ανήκουν στην κατηγορία λογισμικού Open Source (Ανοικτού Κώδικα) και 

χαρακτηρίζονται συνεπώς από τη μη επιβολή περιορισμών κατά τη διάθεση και 

χρήση τους, επιτρέποντας την διαμόρφωση του αλγορίθμου και του πηγαίου 

κώδικά τους από τον χρήστη, συμβάλλοντας με τον τρόπο αυτό στη βελτίωση της 

αποδοτικότητας και της αξιοπιστίας τους. Η ειδοποιός διαφορά των λογισμικών 

τέτοιου τύπου σε σύγκριση με τα λογισμικά προγράμματα που επιβάλλουν 

περιορισμούς, έγκειται στο γεγονός πως τα τελευταία διατίθενται δωρεάν, χωρίς 

ωστόσο να υποστηρίζεται η διαμόρφωση των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών 

τους από τους χρήστες. Κατά συνέπεια, τα διαθέσιμα λογισμικά προγράμματα 

υπολογισμού απωλειών σε ενδεχόμενο σεισμού χωρίζονται σε αυτά που είναι 

ελεύθερης χρήσης και αυτά τα οποία είναι εμπορικής χρήσης και απαιτούν 

πληρωμή ή συνδρομή. 

Σαφώς, ο αριθμός των χρηστών οι οποίοι θα χρησιμοποιούν το επιλεγόμενο 

λογισμικό αποτελεί κομβικό κριτήριο επιλογής του κατάλληλου προγράμματος, 
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καθώς επηρεάζει άμεσα το  τελικό κόστος απόκτησης αδειών χρήσης σε 

περίπτωση επιλογής προγραμμάτων κλειστού κώδικα, όπως επίσης, κατά την 

επιλογή του κατάλληλου λογισμικού προγράμματος υπολογισμού απωλειών, 

σημαντικό είναι να εκτιμηθεί και τα ειδικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε 

προγράμματος, όπως το κατά πόσο είναι εύκολα προσβάσιμο και διαθέσιμο (π.χ. 

λήψη μέσω ίντερνετ), ή η συμβατότητά και η συνέργεια που προσφέρει σε 

ενδεχόμενη υποβοηθητική χρήση μαζί με άλλα λογισμικά. 

 

 

2.2.1. Το Λογισμικό Κεντρικής Αμερικανικής Πιθανοτικής Εκτίμησης 
Τρωτότητας (CAPRA) 

Αποτελεί ένα λογισμικό πρόγραμμα που διαμορφώθηκε για την ικανοποίηση των 

αναγκών ανάλυσης απωλειών και υπολογισμού κινδύνου από εκδηλούμενα 

φυσικά φαινόμενα για την Κεντρική Αμερική. Η δημιουργία του λογισμικού αυτού 

επετεύχθη χάρη στη σύμπραξη της Παγκόσμιας Τράπεζας (World Bank), της 

UNISDR και της CEPREDENAC, υπό τον συντονισμό κρατικών αρχών και φορέων 

και κατά την αρχική διαμόρφωση του λογισμικού αυτού, βασικός στόχος 

αποτελούσε η ανταπόκριση έναντι των ειδικών συνθηκών, οι οποίες επικρατούν 

στην περιοχή της Κεντρικής Αμερικής. Σταδιακά ωστόσο, η εύρεια διάδοση της 

χρήσης του είχε ως συνέπεια την διάδοση της χρήσης και σε χώρες εκτός 

Κεντρικής Αμερικής. 
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Εικόνα 5: Απεικόνιση του Μοντέλου πιθανοτικής ανάλυσης και εφαρμογών 
διαχείρισης κινδύνου, (Πηγή: Cardona et al, 2012) 

 

Το λογισμικό CAPRA εντάσσεται στην «οικογένεια» λογισμικών Open Source και 

είναι διαμορφωμένο σε πλατφόρμα GIS, με βάση την οποία καθίσταται δυνατή η 

απεικόνιση του του ενδεχόμενου βαθμού κινδύνου και του βαθμού έκθεσης της 

αναλυόμενης περιοχής. Το λογισμικό προσφέρει ποικίλες δυνατότητες ανάλυσης 

φυσικών κίνδυνων, όπως η διεξαγωγή πιθανοτικών αναλύσεων κινδύνου, μέσα από 

τυποποιημένα μορφότυπα έκθεσης συγκεκριμένων στοιχείων των αναλυόμενων 

υποδομών και την δυνατότητα χρήσης επιπλέον εργαλείων, ως επιμέρους ενότητες 

του προγράμματος, οι οποίες προσφέρουν ποικίλες διαφορετικές δυνατότητες 

αναλύσεων των διαφορετικών μορφών κινδύνων και υπολογίζουν την πιθανότητα 

πρόκληση βλαβών και απωλειών από τις μορφές κινδύνου αυτές (Marulanda et al., 

2013). 

Η μέθοδος πιθανολογικής ανάλυσης κινδύνου την οποία χρησιμοποιεί το λογισμικό 

προσομοιώνει την συχνότητα, την ένταση και την επικινδυνότητα των αναλυόμενων 

αντικειμένων, εργαλειοποιώντας τόσο στοχαστικές, όσο και ιστορικές προσεγγίσεις. 

Κατόπιν, οι εξαγόμενες πληροφορίες δύναται να συνδυαστεί με διαθέσιμα δεδομένα 

σχετικά με την τρωτότητα και τον βαθμό έκθεσης των αναλυόμενων υποδομών και 

να αναλυθούν σε χωρικό επίπεδο, προς υπολογισμό των ενδεχόμενων απωλειών. 

Τα εξαγόμενα αποτελέσματα αποδίδονται σε μορφή παραγόντων κινδύνου, όπως 
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για παράδειγμα οι αναμενόμενες απώλειες κατά έτος, οι ενδεχόμενες μέγιστες 

απώλειες και η καμπύλη πιθανότητας υπέρβασης ανά περιόδους επαναφοράς. Οι 

δυνατότητες αυτές καθιερώνουν το λογισμικό ως πλέον κατάλληλο προς διεξαγωγή 

αναλύσεων κινδύνου εξαιτίας πολλαπλής επικινδυνότητας.   

  

 

2.2.2. Το λογισμικό πρόγραμμα OpenQuake 
Αποτελεί ένα πρόγραμμα, το οποίο δημιουργήθηκε από τον οργανισμό Global 

Earthquake Model στην Ιταλία, ως αποτέλεσμα της σύμπραξης Ιδιωτικού και 

Δημοσίου τομέα και αποτελεί μια διαρκώς εξελισσόμενη πλατφόρμα, η οποία 

στοχεύει στην ανάπτυξη ενός ποιοτικού και προσιτού στον χρήστη εργαλείου 

υπολογισμού σεισμικού κινδύνου και ανάλυσης επικινδυνότητας  υψηλής 

απόδοσης, με δυνατότητα παραγωγής αξιόπιστων δεδομένων σε παγκόσμια 

κλίμακα. 

 

 

Εικόνα 6: Απεικόνιση διαγράμματος ροής ανασχεδιασμού σε υφιστάμενες 
υποδομές, (Πηγή: Silva et al, 2014) 
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Η ανάπτυξη του λογισμικού ξεκίνησε το 2009 μετά από ενδελεχή έρευνα επι των 

τότε σύγχρονων διαθέσιμων λογισμικών ανάλυσης σεισμικών κινδύνων ανοικτού 

κώδικα, τα αποτελέσματα της οποίας καθόρισαν και τις προδιαγραφές του (Silva et 

al, 2014),. 

 

Το λογισμικό είναι διαθέσιμο σε ανοικτά προσβάσιμο διαδικτυακό αποθετήριο 

(Github) και έχει δημιουργηθεί με χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Python. Η 

λειτουργία του περιλαμβάνει την συμβολή 5 διαφορετικών υπολογιστικών 

τμημάτων, τα οποία υπολογίζουν ενδεχόμενες απώλειες και βλάβες (υλικές και 

έμψυχες), οι οποίες αναμένεται να προκληθούν είτε ως απόρροια της πιθανότητας 

εκδήλωσης του συνόλου των πιθανών σεισμικών γεγονότων εντός της μελετώμενης 

περιοχής, είτε ως απόρροια συγκεκριμένου σεισμικού συμβάντος, σε συγκεκριμένο 

χρονικό πλαίσιο. Η διαφορά του λογισμικού έναντι παρόμοιου τύπου λογισμικών, 

έγκειται στη διενέργεια τόσο υπολογισμού σεισμικού κινδύνου, όσο και ανάλυσης 

επικινδυνότητας με τη χρήση του ίδιου λογισμικού. Επιπροσθέτως, το λογισμικό 

αυτό καθιστά δυνατή τη διενέργεια υπολογισμών για κάθε περίπτωση από τις 

προαναφερθείσες,  ενώ επίσης καθιστά δυνατή τη χρήση προσαρμοσμένων από 

τον χρήστη μοντέλων τρωτότητας, έκθεσης και κινδύνου. Βασικό πλεονέκτημα του 

εν λόγω  λογισμικού αποτελούν αφενός η δυνατότητα μοντελοποίησης πόρων, 

όπως είναι ο πληθυσμός ή οι υποδομές και αφετέρου η παροχή δεδομένων προς 

υποστήριξη των αποφάσεων ενίσχυσης ή ανασχεδίασης υφιστάμενων υποδομών, 

προς υποστήριξη των αναλύσεων οφέλους-κόστους. 

 

 

2.2.3. Το λογισμικό πρόγραμμα Seismic Loss Estimation using a Logic Tree 
Approach (SELENA) 
Το λογισμικό αυτό αποτελεί το αποτέλεσμα συνεργασίας του Ισπανικού 

Πανεπιστημίου Αλικάντε, του NORSAR (Γεωεπιστημονικος Σεισμολογικός 

Οργανισμός) και του ICG (Διεθνές Κέντρο Γεωλογικών Κινδύνων). Ο βασικός 

στόχος της σύμπραξης αυτής ήταν η διαμόρφωση ενός λογισμικού εκτίμησης 

απωλειών, το οποίο θα ήταν δυνατό να εισάγει οποιασδήποτε μορφής δεδομένα. 

Προς εξυπηρέτηση του σκοπού αυτού, το λογισμικό έχει αρχικά διαμορφωθεί στη 

γλώσσα προγραμματισμού MATLAB και το 2009 ο κώδικάς του 
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επαναδιαμορφώθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού C. 

Το λογισμικό SELENA δεν προβλέπει την ενσωμάτωση συγκεκριμένων λογισμικών 

GIS, με αποτέλεσμα να αποτελεί μια ευέλικτη λύση. Επιπροσθέτως, τα εισαγόμενα 

δεδομένα, όπως και τα παραγόμενα αποτελέσματα των αναλύσεων του λογισμικού 

διατηρούν την μορφή αρχείου *.txt (Κωδικοποίηση ASCII), γεγονός το οποίο 

επιτρέπει την προσπελασιμότητά τους από ένα εύρος πλατφόρμων GIS. 

 

. 

Εικόνα 7: Απεικόνιση του διαγράμματος ροής του SELENA, (Πηγή: SELENA 
Εγχειρίδιο χρήστη, 2010) 
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Τα αποτελέσματα των διεξαγώμενων αναλύσεων του λογισμικού απεικονίζονται σε 

μορφή χάρτη με τη βοήθεια του λογισμικού Risk Illustrator for SELENA (RISe), 

τύπου GIS, το οποίο αναπτύχθηκε παράλληλα με το κυρίως λογισμικό και διαθέτει 

επίσης ανοικτό κώδικα. Το RISe αποτελεί ουσιαστικά το βήμα μετάβασης στην 

αναλυτική διαδικασία, μέσα από τη μετατροπή των αρχείων εισόδου και εξόδου σε 

αρχεία KML. Αρχεία του τύπου αυτού είναι δυνατόν να απεικονισθούν ως υψηλής 

αναλύσεως εικόνες δορυφόρου σε εφαρμογές, όπως η εφαρμογή Earth της Google. 

 

 

2.2.4. Το λογισμικό Earthquake Loss Estimation Routine (ELER) 
Το λογισμικό αυτό είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας του EMSC (Ευρωπαϊκού 

Μεσογειακού Σεισμολογικού Κέντρου), του  Imperial College, και του NORSAR. Το 

ELER έχει επίσης δημιουργηθεί με τη χρήση της γλώσσας προγραμματισμού 

MATLAB και κατά την αρχική του μορφή επικέντρωνε κυρίως στην ευρύτερη Ευρω-

Μεσογειακή περιοχή. Σταδιακά, το λογισμικό υπέστη τροποποιήσεις, με 

αποτέλεσμα οι παράμετροι του να είναι τροποποιήσιμες και με σκοπό να είναι εφικτή 

η χρήση του σε όλες τις περιοχές ενδιαφέροντος για την κατά αποκλειστικότητα 

μελέτη σεισμικών φαινομένων. Οι σημερινές δυνατότητες του λογισμικού 

περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων την πρόβλεψη αναμενόμενων απωλειών σε 

μελλοντικά σεισμικά γεγονότα και την εκτίμηση με βάση πραγματικά περιστατικά. 
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Εικόνα 8: Απεικόνιση των τριών επιπέδων ανάλυσης του ELER, (Πηγή: ELER v3.0 
manual, 2010) 

 

Με βάση την παραπάνω εικόνα και σύμφωνα με το εγχειρίδιο χρήσης του 

προγράμματος, παρατίθενται ακολούθως συνοπτικά τα επίπεδα μεθοδολογίας 

αναλύσεως του λογισμικού.  

 

• Με βάση τις διαθέσιμες πληροφορίες σχετικά με τα κτίρια της περιοχής 

μελέτης, διενεργείται εκτίμηση των απωλειών ανθρώπινων ζωών και 

των βλαβών δομικών στοιχείων βάσει ενός ή και περισσοτέρων 

επιπέδων τρωτότητας του λογισμικού 

• Ισχυροποιείται η αξιοπιστία των θεωρητικών εκτιμήσεων με την 

ενσωμάτωση διαθέσιμων δεδομένων σχετικά με την εδαφική κίνηση 

(προαιρετικό βήμα). 

• Υπολογίζεται η κατανομή σε χωρικό επίπεδο συγκεκριμένων 

παραμέτρων της εδαφικής κίνησης (απαιτείται η γνώση πληροφοριών 

σχετικά με το επίκεντρο της σεισμικής δόνησης και με το μέγεθος 

αυτής). 

• Διενεργείται υπολογισμός των βλαβών του δικτύου αγωγών. 
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• Διενεργείται υπολογισμός των οικονομικών  απωλειών των βλαβών 

(απαιτείται η διαπίστωση των ενδεχόμενων βλαβών). 

 

Τα δύο πρώτα επίπεδα αναλύσεως του λογισμικού (Επίπεδο 0 και Επίπεδο 1) 

προσφέρουν αναλυτικές κατανομές της εντάσεως και υπολογισμό εκτιμώμενων 

απωλειών με την χρήση χωρικών πληροφοριών μη αστικών περιοχών. Στο τρίτο 

επίπεδο (Επίπεδο 2) διενεργείται υπολογισμός έμψυχων και υλικών απωλειών 

αστικών περιοχών. 

 

 

2.2.5. HAZUS-MH 
Το λογισμικό HAZUS-MH είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας μεταξύ του 

Ινστιτούτου NIBS (Ινστιτούτο Οικοδομικών Επιστημών) και της FEMA και έχει 

βασιστεί στην ομώνυμη μεθοδολογία, στοχεύοντας στον υπολογισμό των απωλειών 

και βλαβών συνεπεία φυσικών καταστροφών. Αποτελεί λογισμικό κλειστού κώδικα 

και προορίζεται για χρήση κυρίως από τους κρατικούς φορείς, αλλά και για ιδιωτική 

χρήση. Το HAZUS-MH είναι παραμετροποιημένο, ώστε να είναι δυνατόν να 

εφαρμοστεί σε όλη την επικράτεια των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής. 

  

Με την χρήση της πλατφόρμας GIS από το λογισμικό επιτυγχάνεται η κατάρτιση 

χαρτών βλαβών και χαρτών σεισμικής επικινδυνότητας με βάσει αναλύσεις τριών 

επιπέδων πολυπλοκότητας (Εγχειρίδιο χρήσης λογισμικού HAZUS MR4l, 2003). 

Στο επίπεδο 1 ενσωματώνονται διαθέσιμα σχετικά δεδομένα από την εθνική βάση 

δεδομένων του προγράμματος. Στο επίπεδο 2 είναι δυνατή η επεξεργασία των 

υφιστάμενων δεδομένων, ο εμπλουτισμός ή η αντικατάστασή τους, προς 

εξατομίκευση των παραγόμενων αποτελεσμάτων προσαρμοσμένων στη 

μελετώμενη γεωγραφική περιοχή. Στο επίπεδο 3 ο χρήστης δύναται να αξιοποιεί 

ειδικές γνώσεις ή τεχνικές κατά την ανάλυση και τη μελέτη ειδικών φαινομένων. 
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Εικόνα 9: Απεικόνιση διαγράμματος ροής της μεθοδολογίας υπολογισμού 
σεισμικών απωλειών, (Πηγή: Εγχειρίδιο χρήσης Λογισμικού HAZUS MR4, 2003) 

 

 

Τα χαρακτηριστικά αυτά πλαισιώνονται από ένα σύστημα 36 πρότυπων 

διαφορετικών τυπολογιών κτιρίων και 33 ειδών χρήσης. Με τις προδιαγραφές 

αυτές, το λογισμικό είναι ικανό να διενεργεί αναλύσεις εκτίμησης σε βιομηχανικά 

κτίρια, σε δίκτυα κοινής ωφέλειας, σε εμπορικά κτίρια και σε κτίρια με χρήση 

κατοικίας, σε συνάρτηση της εντάσεως της εδαφικής κίνησης, υπολογιζόμενη με 

βάση τα μεγέθη του ελαστικού φάσματος. 

Μεταξύ των σημαντικότερων μειονεκτημάτων/περιορισμών του λογισμικού 

εντοπίζεται η αδυναμία παραγωγής αξιόπιστων αποτελεσμάτων σε κτιριακές 

ομάδες, σε σχέση με την ανάλυση μεμονωμένων κτιρίων. Ένα άλλο μειονέκτημα 
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αποτελεί η εξαγωγή αποτελεσμάτων μικρής ακρίβειας αναφορικά με τα δίκτυα 

κοινής ωφέλειας, ενώ η διενέργεια ανάλυσης απωλειών σε γεωγραφικό επίπεδο, 

εντός ενός ευρέως αστικού ιστού αναφορικά με σεισμικές διεγέρσεις, που έχουν 

ένταση χαμηλότερη του Moment Magnitude=6 (Σεισμική ροπή). Τέλος, αξίζει να 

αναφερθεί πως σημαντικός παράγοντας και η αυξημένη απαιτούμενη διάρκεια 

(μερικές φορές μεγαλύτερη των 2 ωρών), ούτως ώστε να εκτελεστεί ταχεία 

χωρική ανάλυση μεγάλης γεωγραφικής κλίμακας (Πηγή: Εγχειρίδιο χρήσης 

Λογισμικού HAZUS MR4, 2003). 

 

 

2.3. Υπολογισμός απωλειών και αποτίμηση συμπεριφοράς με βάση τη 
μεθοδολογία FEMA 
Η ανάπτυξη της μεθοδολογίας FEMA εδράζεται στην έρευνα αντισεισμικού 

σχεδιασμού με στάθμες επιτελεστικότητας και προέκυψε ως αποτέλεσμα της 

συνεργασίας μεταξύ του Συμβουλίου ATC (Συμβουλίου Εφαρμοσμένης 

Τεχνολογίας) και της FEMA. Η ανάπτυξή του στηρίχθηκε σε προγενέστερα 

κανονιστικά κείμενα και είχε ως αποτέλεσμα την διαμόρφωση της  ATC-58 (FEMA, 

2018). 

Βασικά προαπαιτούμενα της ανάπτυξης της μεθοδολογίας αποτέλεσαν η 

διαμόρφωση μιας μεθοδολογίας εκτίμησης σεισμικής συμπεριφοράς κτιρίων κάτω 

από την επίδραση συγκεκριμένης σεισμικής δόνησης, κατά την οποία θα 

λαμβάνονται υπόψιν όλες οι πιθανές αβεβαιότητες, και η δυνατότητα εφαρμογής της 

μεθοδολογίας σε αναλύσεις κτιρίων ανεξαρτήτου χρήσεως, χρόνου και είδους 

κατασκευής, σύμφωνα με τον αντισεισμικό σχεδιασμό  PBSD (σχεδιασμός 

αντισεισμικότητας κτιρίου βάσει αποδόσεως), με βάση τον οποίο υπολογίζεται η 

πιθανότητα καταγραφής διαφόρων απωλειών σε ενδεχόμενα σεισμικά συμβάντα τα 

οποία ενδέχεται να πλήξουν τα μελετώμενα κτίρια. 

Η σεισμική συμπεριφορά των κτιρίων που αναλύονται αποτυπώνεται σε πιθανοτική 

μορφή (για παράδειγμα πιθανές ανθρώπινες απώλειες, πιθανές έμμεσες 

οικονομικές απώλειες, πιθανές άμεσες οικονομικές απώλειες και τέλος πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις).  
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Εικόνα 10: Απεικόνιση Διαγράμματος ροής FEMA P-58, (Πηγή: FEMA, 2018) 

 

 

 

2.3.1. FEMA P-58 (Seismic Performance Assessment of Buildings) 
Τα ειδικά χαρακτηριστικά σχεδιασμού του μελετώμενου κτιρίου, από τα οποία 

κρίνεται ο βαθμός της τρωτότητας των μη δομικών και δομικών στοιχείων του, 

αποτελούν τα βασικά δεδομένα εφαρμογής της μεθοδολογίας αυτής. 

Κατά το αρχικό στάδιο, τα στοιχεία κατηγοριοποιούνται βάσει καταρτισμένων 

πινάκων (παρατίθενται εν συνεχεία), ενώ παρέχεται επίσης η δυνατότητα 

εισαγωγής επιπλέον παραμέτρων εκτός των παρατιθέμενων πινάκων. Η 

κατηγοριοποίηση σχετίζεται με τις ακόλουθες πληροφορίες: 

 

• Το στατικό σύστημα του φέροντος οργανισμού, τα στοιχεία που το 

αποτελούν και το υλικό από το οποίο αυτά κατασκευάζονται. 
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Εικόνα 11: Πίνακας Δομικών στοιχείων με βάση τη μεθοδολογία FEMA P-58, (Πηγή: 
FEMA, 2018) 

 

 

• Το είδος χρήσης του μελετώμενου κτιρίου, όπως και τις περιεχόμενες 

ποσότητες του σχετικού πληθυσμιακού μοντέλου και την μη δομικών 

στοιχείων. 
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Εικόνα 12: Πίνακας απεικόνισης κτιριακών χρήσεων σύμφωνα με τη μεθοδολογία 

FEMA P-58, (Πηγή: FEMA, 2018) 

 

 

Κατόπιν συγκεντρώσεως των απαιτούμενων πληροφοριών, συγκροτείται το 

μοντέλο του κτιρίου και ακολούθως το μοντέλο αυτό τίθεται υπό ανάλυση προς 

αποτίμηση των πιθανοτήτων ανάκυψης βλαβών σε δομικά και μη δομικά μέρη 

συνεπεία σεισμικού γεγονότος. Με τις αναλύσεις αυτές προκύπτουν εκτιμήσεις 

σε αναφορικά με αναμενόμενα ανθρώπινα θύματα, πιθανές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις και πιθανό απαιτούμενο χρόνο αποκατάστασης των προκληθέντων 

βλαβών. 

Κατά την διενέργεια ανάλυσης του μελετώμενου κτιρίου, εφαρμόζονται 3 

διαφορετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση αφορά σε κτίρια τα οποία 

σχεδιαστικά πληρούν ανάλογες κανονιστικές προδιαγραφές, εφαρμόζεται η 

θεώρηση πως το κτίριο υφίσταται δεδομένης εντάσεως σεισμική φόρτιση, 

προσδιοριζόμενη από το ελαστικό φάσμα απόκρισης διατηρώντας συντελεστή 

απόσβεσης 5%.  

Η δευτερη προσέγγιση εφαρμόζεται σε σενάρια εκτίμησης απωλειών εξαιτίας της 

επανάληψης ιστορικών σεισμικών γεγονότων, όπου διενεργείται ανάλυση 

συγκεκριμένης εντάσεως σεισμικής διέγερσης, η οποία λαμβάνει χώρο σε 

συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή πλησίον του μελετώμενου κτιρίου και η 

προέλευση της οποίας εντοπίζεται σε γνωστό ρήγμα. Κατά την προσέγγιση αυτή 

λαμβάνεται υπόψιν η εκδήλωση συγκεκριμένου σεισμού και όχι συγκεκριμένης 
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εντάσεως. 

Η τρίτη και τελευταία προσέγγιση εφαρμόζεται κατά την ανάλυση της σεισμικής 

συμπεριφοράς ενός συγκεκριμένου κτιρίου, επί δεδομένου χρονικού 

διαστήματος. Κατά την εφαρμογή της προσέγγισης αυτής, συνεκτιμάται 

πιθανοτικά το ενδεχόμενο εκδήλωσης του συνόλου των πιθανών σεισμών, οι 

οποίοι υπάρχει περίπτωση να εκδηλωθούν κατά το μελετώμενο χρονικό 

διάστημα. Κατά τη περίπτωση αυτή, λαμβάνεται υπόψη ο βαθμός αβεβαιότητας 

ο οποίος προκύπτει τόσο από την εστία και το μέγεθος της σεισμικής δόνησης, 

όσο και από την αβεβαιότητα η οποία σχετίζεται με την ένταση της εδαφικής 

κίνησης. 

Και οι τρείς προσεγγίσεις επιχειρούν αποκλειστικά και μόνο την εκτίμηση 

πιθανών αναμενόμενων απωλειών εντός του εσωτερικού των μελετώμενων 

κτιρίων.  

  

 

2.3.2. Το εργαλείο εκτίμησης υπολογισμού απόδοσης PACT (Performance 
Assessment Calculation Tool) 
Οι παρατιθέμενοι στην ανωτέρω ενότητα (2.3.1.), εμπεριέχουν πληροφορίες, οι 

οποίες συγκεντρώθηκαν κατόπιν έρευνας με στόχο τον συσχετισμό των συνεπειών 

και της τρωτότητας για ένα σημαντικό αριθμό δομικών συστημάτων. Το εργαλείο 

PACT αξιοποιεί τα δεδομένα αυτά διενεργώντας απαραίτητους πιθανοτικούς 

υπολογισμούς προς υπολογισμό των απωλειών. 

Το εργαλείο αποτελείται από επιπλέον υποστηρικτικές εφαρμογές, που 

διαπιστώνουν τα ειδικά χαρακτηριστικά των εξεταζόμενων κτιρίων και τροποποιούν 

ανάλογα τα δεδομένα τα οποία εμπεριέχονται στις βάσεις δεδομένων του 

λογισμικού, με αποτέλεσμα την απόδοση υπολογισμών αναφορικά με τις πιθανές 

αναμενόμενες απώλειες και την τρωτότητα των αναλυόμενων κτιρίων. 

Τα βήματα δημιουργίας και ανάλυσης του προσομοιώματος απεικονίζονται 

ακολούθως. 
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Εικόνα 13: Απεικόνιση της Διαδικασίας αποτίμησης κτιρίων με το εργαλείο  PACT, 
(Πηγή: FEMA, 2018) 

 

 

Κατόπιν επιλογής του κτιρίου το οποίο θα αναλυθεί και σύμφωνα με το 

παραπάνω απεικονιζόμενο διάγραμμα, δημιουργείται το προσομοίωμα. Το 

προσομοίωμα αυτό αφορά συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, όπως τα 

χαρακτηριστικά  της μορφολογίας του κτιρίου, την ποσότητα, την τρωτότητα και 

τη θέση των μη δομικών και δομικών στοιχείων, εκτιμώντας τις αναμενόμενες 

βλάβες των στοιχείων αυτών. Οι εκτιμώμενες συνέπειες των βλαβών 

συσχετίζονται με την εμπεριεχόμενη στο λογισμικό συνάρτηση τρωτότητας, 

εκφράζοντας την πιθανότητα κατάρρευσης του αναλυόμενου κτιρίου και 

επηρεάζουν ενδεχόμενη απόφαση επιδιόρθωσης ή μη του μελετώμενου κτιρίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΕΥΝΑΣ – ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ  
 

3.1.Επιλογή και δομικά χαρακτηριστικά κτηρίου  

Στα κεφάλαια 1 και 2 έγινε η παράθεση των αρχών με βάση τις οποίες 

γίνεται ο προσδιορισμός των τρωτοτήτων όσον αφορά την υποδομή ή σε 

γεωγραφικό επίπεδο, αφού οι πιθανές βλάβες που μπορεί να προκληθούν στις 

κτηριακές υποδομές οδηγούν σε ενδεχόμενες απώλειες. Στην παρούσα 

ενότητα γίνεται μια πειραματική δοκιμή μιας μελέτης περίπτωσης ενός 

υπαρκτού κτηρίου. Το εν λόγω κτήριο θα αποτιμηθεί με βάσει τις αρχές της 

μεθοδολογίας FEMA και θα αναλυθεί με το ελεύθερο λογισμικό PACT, ούτως 

ώστε να γίνει εκτίμηση των ενδεχόμενων απωλειών εάν αυτό εκτεθεί σε 

σεισμική καταπόνηση.  
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Εικόνα 14: Κάτοψη – Τυπικός Όροφος. 

(Πηγή: Προσωπικό Αρχείο Συγγραφέα) 
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Το υπό εξέταση κτήριο είναι ένα εκ των αντιπροσωπευτικών δειγμάτων πρότυπης 

μελέτης η οποία διεξήχθη από την Διεύθυνση Μελετών Έργων από τον 

Οργανισμό Εργατικής Κατοικίας (ΟΕΚ και πλέον αντικατεστημένος από τον 

ΟΑΕΔ, Οργανισμό Απασχόλησης Εργατικού Δυναμικού) προκειμένου να 

εξυπηρετηθούν σκοποί που αφορούν την οργάνωση των κρατικών δομών. Από 

πλευράς μορφολογίας το εν λόγω κτήριο αποτελεί μια παραλλαγή υπ. αριθ. 

3.12Β(α) και ισοδυναμεί με κτηριακή δομή χρήσης κατοικίας. Το κτήριο 

συμπεριλαμβάνει υπόγειο, ισόγειο (ύπαρξη pilotis), 3 ορόφους ίδιας κάτοψης 

(τυπικοί), απόληξη κλιμακοστασίου στο δώμα αλλά και μια πληθώρα βοηθητικών 

χώρων. 

 

 
 

Εικόνα 15: Κατά μήκος τομή. 

(Πηγή: Προσωπικό Αρχείο Συγγραφέα) 

 

Στις ακόλουθες υποενότητες γίνεται μια πιο αναλυτική παρουσίαση των δομικών 

ιδιοτήτων της κατασκευής αλλά και των παραδοχών που λαμβάνονται υπόψιν για 

να εκτελεσθεί η ανάλυση.  
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3.2. Διαδικασία προσομοίωσης κτηρίου  

Γενικά, ένα κτηριακό προσομοίωμα (στατικό μοντέλο) είναι μια περιγραφή με 

οργανωμένο τρόπο όλων των στοιχείων που το απαρτίζουν (παράδειγμα αποτελεί 

η περιγραφή του στατικού συστήματος, των δομικών αλλά και των μη δομικών 

μελών του, η χρήση του κτηρίου κ.ο.κ.) Σε καθένα εξ αυτών των στοιχείων 

συμπεριλαμβάνονται επιπρόσθετες πληροφορίες που έχουν σχέση με την 

τρωτότητα του, τις απαιτήσεις που οφείλουν να ικανοποιούνται σε ενδεχόμενο 

σεισμικής του καταπόνησης, αλλά και κάθε μορφή βλαβών που μπορεί να 

εμφανισθούν αν δεν είναι εφικτή η εκπλήρωση των προαναφερθείσων απαιτήσων, 

όπως και ποιες είναι οι συνεπακόλουθες συνέπειες που θα έχουν οι βλάβες αυτές.  

Πιο συγκεκριμένα, η  αναλυτική καταγραφή των στοιχείων του κτηρίου που 

αναλύεται οφείλει για σκοπούς αυξημένης ακρίβειας ως προς την πρόγνωση των 

βλαβών και γενικότερης πληρότητας, να  συμπεριλαμβάνει την συνολική 

περιγραφή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του, μια λίστα με τα μέλη του (είτε 

είναι δομικά, είτε μη δομικά), την αναλυτική καταγραφή των ομάδων τρωτότητας 

και την βέλτιστη εφικτή εκτίμηση του πληθυσμού του κτηρίου και της εξέλιξής του 

(χρήση συγκεκριμένων προγνωστικών μοντέλων), και τέλος την καταγραφή των 

χρήσεών  του.   Τα συγκεκριμένα στοιχεία συλλέγονται κατά κύριο λόγο από το 

φάκελο μελέτης της οικοδομής και η συμπλήρωσή τους γίνεται κατά την κρίση του 

μελετητή μηχανικού, ενώ η επιλογή των παραδοχών που απαιτούνται γίνεται με 

βάση τις οδηγίες που δίνονται από το εγχειρίδιο χρήσης (FEMA, 2018b). 

Με βάση τα προαναφερθέντα στοιχεία, για να δημιουργηθεί το προσομοίωμα, 

υιοθετείται η πορεία που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στην εν 

λόγω περίπτωση, η τμηματική διαδικασία συμπεριλαμβάνει τις ενέργειες που θα 

αναλυθούν ακολούθως και τα στοιχεία που απαιτούνται θα εισαχθούν με διαδοχικό 

τρόπο στα εκάστοτε πεδία, με υιοθέτηση της σειράς που εμφανίζονται οι 

αντίστοιχοι παράμετροι στις καρτέλες που έχει το πρόγραμμα.  
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3.2.1.Δεδομένα ΚτηριακούΈργου  

 
Region Cost Multiplier: Το πεδίο λαμβάνει τιμές που καθορίζονται σε σχέση με 

τα μοναδικά χαρακτηριστικά της περιοχής του κτηρίου, ούτως ώστε να αποτυπώνει 

το ρεαλιστικό κόστος για να επισκευαστεί κατά τη χρονική εποχή που διενεργείται 

η ανάλυση. Εν προκειμένω, συνυπολογίζοντας το στοιχείο πως ο κτηριακός τύπος 

της οικοδομής που αναλύεται, είναι ευρύτατα χρησιμοποιούμενος σε μια πληθώρα 

περιοχών της Ελλάδας, για να απλοποιηθεί η ανάλυση επιλέγουμε να αγνοήσουμε 

τις ενδεχόμενες διαφορές που εμφανίζονται στα επισκευαστικά κόστη από περιοχή 

σε περιοχή. Δίνουμε στην εν λόγω παράμετρο τιμή μονάδα.  

Date Cost Multiplier: Αφορά σε γραμμική προσαρμογή στη σημερινή εποχή της 

προεπιλεγμένης από το λογισμικό ανάλυσης κόστους (τιμές 2011 για την περιοχή 

της Βόρειας Καλιφόρνιας), λαμβάνοντας υπόψη τη διαχρονική επίδραση του 

πληθωρισμού. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, και για τους λόγους που 

προαναφέρθηκαν, η παράμετρος λαμβάνει ομοίως την τιμή 1,00. 

Solver Random Seed Value: Το πεδίο αφορά μια χρησιμοποιούμενη παράμετρο 

που σχετίζεται με τη διεργασία της αποτίμησης του κτηρίου. Γίνεται η πρόταση από 

τα εγχειρίδια του προγράμματος να λάβει μη μηδενική τιμή προκειμένου τούτο να 

εξασφαλίζει ότι τα αποτελέσματα θα έχουν ομοιογένεια σε κάθε επενάληψη των 

αναλύσεων. Ως εκ τούτου, για να αποφύγουμε πιθανά αποτελέσματα που δεν 

έχουν λογική ερμηνεία, γίνεται η επιλογή της τιμής 5.0, όπως μάλιστα αυτή είναι 

default από το ίδιο το λογισμικό.  
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3.2.2.Κτηριακά δεδομένα 

 
 
Number of Stories: Με τον όρο storey (στάθμη) αναφέρεται το λογισμικό στον 

κτηριακό όγκο που καθορίζεται μεταξύ των ανώτερων επιπέδων δύο διαδοχικών 

ορόφων άνωθεν του εδάφους. Συμπεριλαμβάνονται τα τρωτά στοιχεία που 

εισάγονται στο μοντέλο. Για τη μελέτη περίπτωσής μας όπου το κτήριο είναι 

τυπολογίας 3.12Β(α) και έχει ισόγειο και 3 ορόφους ιδίας κάτοψης, τίθεται number 

of stories = 4. Στο σημείο αυτό γίνεται η επισήμανση πως δεν τίθεται στον αριθμό 

σταθμών το υπόγειο για να δημιουργηθεί το μοντέλο αφού εκτιμάται ως πλήρως 

πακτωμένο και δεν εμπεριέχονται σε αυτό εν δυνάμει τρωτά στοιχεία.  

 

 

Εικόνα 16: Αριθμός σταθμών και αντίστοιχο ύψος του σύμφωνα με το 
λογισμικό PACT. (Πηγή: FEMA, 2018b) 
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Story Height: Με τον τρόπο που διατυπώθηκε ο ανωτέρω ορισμός και σύμφωνα 

με τα συμπεριληφθέντα στοιχεία στο μελετητικό φάκελο, το μικτό ύψος ισογείου 

(pilotis) είναι 2.85 μέτρα, τα μικτά ύψη των τυπικών ορόφων ισούνται με 2.95 μέτρα 

και το σύνολο του κτηρίου έχει ύψος ίσο με 11.70 μέτρα (μέτρηση από τη βάση του 

κτηρίου μέχρι τη στάθμη του δώματος).  

Floor Area: Tο κτήριο της μελέτης περίπτωσης έχει κάτοψη ορθογωνικής μορφής. 

Οι διαστάσεις της είναι 21.5m μήκος και 9.00m πλάτος. Το μικτό εμβαδόν της 

κάτοψης ανέρχεται στα 193.50 τ.μ. και εντός αυτής συμπεριέχονται 2 διαμερίσματα 

που έχουν εμβαδόν 100 τ.μ. και 80 τ.μ. αντιστοίχως. Οι κοινόχρηστοι χώροι κάθε 

ορόφου ανέρχονται στα 13.5 τ.μ.  

Total Replacement Cost: Το πεδίο αυτό συμπεριέχει το κόστος για να 

αντικατασταθεί το κτηριακό κέλυφος και ο κτηριακός πυρήνας, όπως επίσης και το 

κόστος για να αντικατασταθεί το σύνολο των στοιχείων του κτηρίου (δομικά και μη 

δομικά μέλη) ευρισκόμενα σε χώρους που δεν είναι κοινόχρηστοι. Με βάση 

πρόσφατα δεδομένα και εκτιμήσεις από τον κατασκευαστικό κλάδο, για κτήρια με 

χρήση κατοικίας και συμβατικά υλικά, το κόστος αυτό ανέρχεται κατ εκτίμηση στα 

1000 ευρώ ανά τ.μ. Ως εκ τούτου το συνολικό κόστος για να αντικατασταθεί το 

κτήριο φτάνει τα 774 χιλιάδες ευρώ (ή σε δολάρια με την τρέχουσα ισοτιμία τα 905 

χιλιάδες). 

Core and Shell Replacement Cost: Το εν λόγω πεδίο συμπεριλαμβάνει το 

κόστος που έχει η κύρια δομή και η κτηριακή επένδυση, ενώ εμπεριέχονται σε αυτό 

και όλα τα μη δομικά στοιχεία εντός των κοινοχρήστων χώρων. Επιπλέον, 

συνυπολογίζεται το κόστος για να κατεδαφιστεί το κτήριο και να συλλεχθούν τα 

μπάζα από τη διαδικασία. Μια εκτίμηση είναι το 40% από το total replacement cost, 

όόπωςαναφέρεται και στα αντίστοιχα παραδείγματα του manual του λογισμικού. 

Για το κτήριο της μελέτης περίπτωσής μας, το κόστος φτάνει τα 309.6 χιλιάδες 

ευρώ ή τα 362.23 χιλιάδες δολάρια. 

Replacement Time: Ο χρόνος αντικατάστασης υπολογίζεται προσεγγιστικά για το 

κτήριο εν συνόλω με βάση τα ελάχιστα απαιτητά ημερομίσθια που λαμβάνονται 

ανά εργασία από το άρθρο 38 του Κανονισμού Ασφαλίσεων (Πίνακες 1 και 2). Εν 

προκειμένω, για το κτήριο που αναλύεται, και βάζοντας εκτίμηση πως θα 

απασχοληθεί συνεργείο δυναμικότητας 9 ή 10 ατόμων από κάθε ειδικότητα, γίνεται 
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προσδιορισμός του χρόνου αντικατάστασης σε περίπου 100 ημερολογιακές μέρες. 

Maximum Workers per Square Foot: Πρακτικά, το πόσοι εργάτες έχουν 

απασχόληση εντός του κτηρίου όσο διαρκούν οι επισκευαστικές εργασίες, 

εμπεριέχει μεγάλες διακυμάνσεις, που έχουν σχέση με τους οικονομικούς και 

χρονικούς πόρους που διατείθενται. Ως εκ τούτου, επιλέγεται η διεξαγωγή της 

ανάλυσης με χρήση της τιμής default από το λογισμικό (0.001) αφού αυτή εκτιμάται 

πως αποδίδει λογικό επισκευαστικό χρόνο (και λογικό κόστος επισκευών) τέτοιο 

που να είναι εφικτή η ταυτόχρονη χρησιμοποίηση του κτηρίου από τους κατοίκους 

του όσο διαρκούν οι εργασίες επισκευών.  

Total Loss Threshold (as Ratio of Total Replacement Cost): Κατά παρόμοιο 

τρόπο, για την ανάλυση που πρόκειται να διεξαχθεί, κρατάμε την default τιμή του 

λογισμικού (μονάδα). Η τιμή αυτή δηλώνει ότι: σε περίπτωση που τα 

επισκευαστικά κόστη υπερβούν το 35% από το σύνολο του κόστους της 

αντικατάστασης του κτηρίου, θα πρέπει να ληφθεί η απόφαση το κτήριο να 

κατεδαφιστεί και να κτιστεί στη θέση του μια νέα οικοδομή.  

Height Factor: Ο παράγοντας αυτός κάνει συσχέτιση της άυξησης του κόστους 

που σχετίζονται με τα μεταφορικά των υλικών που απαιτούνται και της 

ολοκλήρωσης των επισκευαστικών εργασιών ανά όροφο, με την κατά αντιστοιχία 

αύξηση της δυσκολίας εξαιτίας του μεγαλύτερου ύψους που έχει η κάθε στάθμη 

όσο κινούμαστε από κα΄τω προς τα πάνω στο κτήριο. Όπως αναφέρεται στο 

manual του software, και με βάση το πόσες στάθμες έχει το κτήριο της μελέτης 

περίπτωσης, ο συντελεστής αυτός παίρνει εν προκειμένω τιμή 1.0.  

Hazmat Factor: Ο δείκτης αυτός κάνει προσαρμογή του επισκευαστικού εξόδου 

σε αναλογία με το αν υπάρχουν επικίνδυνα υλικά στο κτήριο. Εν προκειμένω, αν 

συνυπολογίσουμε το γεγονός ότι δεν έχει το κτήριο κάποιο χώρο για να 

αποθηκευτούν επικίνδυνα υλικά, ούτε και διαθέτουμε κάποια δεδομένα από τα 

στοιχεία που συλλέχθηκαν εκ του μελετητικού φακέλου, τίθεται η τιμή μονάδα.  

Occupancy Factor: Ο δείκτης αυτός κάνει επαύξηση του κόστους επισκευών σε 

αναλογία με το πόσο αυξημένος είναι ο βαθμός χρησιμιοποίησης του κτηρίου όσο 

διαρκούν οι κατασκευαστικές εργασίες επισκευών. Στο δείκτη αυτό πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψιν το ποια είναι η πληρότητα των χώρων που είναι επιθυμητή στο 

διάστημα αυτό. Αν συνυπολογίσουμε το γεγονός πως το κτήριο της μελέτης 
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περίπτωσης είναι κατοικίες, όπως αναφέρεται στον Πίνακα 2-2 του manual του 

λογισμικού, βάζουμε στο πεδίο αυτό την τιμή 1.2 (κτήριο που βρίσκεται σε χρήση 

ενώ διενεργούνται δονήσεις με χαμηλή ένταση).  

 

3.2.3. Δεδομένα πληθυσμού 

Typical Occupancy Mix: Το κτήριο που αναλύεται έχει πολλούς ορόφους και η 

μελέτη του έχει διενεργηθεί από τον Οργανισμό Εργατικής Κατοικίας προκειμένου 

να καλυφθούν ανάγκες στέγασης ατόμων εργατικής τάξης. Το κτήριο είναι αμιγώς 

με χρήση κατοικίας. Ως εκ τούτου γίνεται χρήση του σχετιζόμενου με τα στοιχεία 

αυτά πληθυσμιακού μοντέλου που δίδεται από το πρόγραμμα, και τίθεται η σχετική 

με το μοντέλο αυτό ωριαία κατανομή πληθυσμού.  

Floor-by-Floor Distribution: Κατά παρόμοιο τρόπο κάνουμε υιοθέτηση του 

προηγούμενου μοντέλου πληθυσμού για όλες τις στάθμες της κατασκευής.  

Population Model Name: Εξαιτίας της κτηριακής διαρρύθμισης, της χρήσης και 

της μορφολογίας του, επιλέγουμε σαν μοντέλο πληθυσμού το Multi-unit 

Residential. 

Peak number of occupants per 1000sf: Έχοντας ως δεδομένο πως τα 2 

διαμερίσματα κάθε στάθμης έχουν διαφορετική επιφάνεια, επιλέγουμε ως μέσο 

όρο την τιμή που δίνεται ως default από το πρόγραμμα (4 άτομα σε κάθε 1000 

square feet ή περίπου 95 τετραγωνικά μέτρα). Η τιμή αυτή έχει προσεγγιστική 

αντιστοιχεία με μια τυπική οικογένεια 2 παιδιών σε κάθε διαμέρισμα του κτηρίου.  

Population Dispersion: Κρατάμε την default variance value από το λογισμικό 

που είναι ίση με 0.2. Αν εξετάσουμε πώς κατανέμονται οι κάτοικοι του κτηρίου ανά 

μήνα και ανά ημέρα, λαμβάνουμε τον ακόλουθο πίνακα: 
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Εικόνα 17: Κατανομή κατοίκων κτηρίου ανά ημέρα και ανά ώρα σε κάθε τυπικό 
όροφο  

 
Εικόνα 18: Σχήμα ωριαίας κατανομής κατοίκων κτηρίου μελέτης ανά τυπικό 

όροφο  
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Εικόνα 19: Κατανομή κατοίκων κτηρίου ανά μήνα για τυπικό έτος ανά τυπική 

στάθμη  

3.2.4.Ορισμός τρωτοτήτων δομικών μελών  

 
 
Most Typical Specifications: To πεδίο αυτό αφορά τις πληροφορίες για το 

κτήριο εν συνόλω σε σχέση με τις ιδιότητες που καθορίζουν τις τρωτότητες κάθε 

μέλους που είναι πιθανό να πάθει βλάβη εξαιτίας μιας σεισμικής διέγερσης. Οι 

ανωτέρω πληροφορίες συνεκτιμούν τις περιγραφές των παραμέτρων που 

καθορίζουν τη στάθμη βλάβης κάθε μέλους, το ποιες μορφές βλάβης είναι 



Σ ε λ ί δ α  | 72 
 

 

Πτυχιακή Εργασία 
«Σεισμική Τρωτότητα και απώλειες» 

πιθανότερες, αλλά και συναρτήσεις πιθανοτικού υπολογισμού για το ποια είναι η 

τρωτότητα του μέλους καθώς και ποιες οι σχετιζόμενες συνέπειές της. 

Επιπροσθέτως, για την παράμετρο καθορισμού της βλάβης που έχει επιλεχθεί, 

πρέπει παράλληλα να γίνει επιλογή και της διεύθυνσης που εμφανίζεται αυξημένη 

ευπάθεια (τρωτότητα) για κάθε μέλος.  

Floor-by-Floor Distribution: Στο πεδίο αυτό γίνεται καταχώρηση ανά στάθμη των 

προαναφερθείσων πληροφοριών, όπως αυτές έχουν προκύψει με ποσοτικό και 

ποιοτικό τρόπο από τα στοιχεία της κτηριακής μελέτης από τον αντίστοιχο φάκελο.  

Τα μέλη (είτε πρόκειται για δομικά ή για μη δομικά μέλη) αναγνωρίζονται από το 

λογισμικό σε κάθε όροφο του κτηρίου, κινούμενοι από τη βάση ως το δώμα. Η 

καταχώρηση των δεδομένων με αυτήν την ακολουθία γίνεται με επιλογή από τις 

βιβλιοθήκες του λογισμικού σχετικά με τις ομάδες τρωτότητας. Τα δεδομένα αυτά 

είναι τα εξής: 

 

ΔΟΜΙΚΑ ΜΕΛΗ 

 Θεμελίωση: Δεν έχουμε εδώ καταχώρηση ομάδας τρωτότητας, καθώς έχει 

γίνει θεώρηση πλήρους πάκτωσης στη θεμελίωση του κτηρίου και 

συνεπακόλουθα δεν είναι εφικτή η πιθανότητα ύπαρξης βλαβών.  

 Υπόγειο: Κατά παρόμοια λογική με πριν, δεν καταχωρούμε ομάδα 

τρωτότητας. Άρα στην ανάλυση που θα διενεργηθεί δεν εμπεριέχονται 

τρωτά στοιχεία στην υπόγεια στάθμη.  

 Ισόγειο – Τυπικός όροφος: Έχουμε τις παρακάτω ομάδες τρωτότητας για 

κάθε τύπο δομικού μέλους: 

o Πλάκες: Εκτιμάται πως οι πλάκες στην οροφή και στο δάπεδο δεν 

λαμβάνουν αξονικές παραμορφώσεις καθώς εξασφαλίζεται η 

διαφραγματική λειτουργία κάθε στάθμης. Άρα δεν έχουν τα στοιχεία αυτά 

τρωτότητα.  

o Υπόλοιπα μέλη από Ωπλισμένο Σκυρόδεμα: Το επιλεγμένο κτήριο έχει 

στατικό σύστημα που αποτελείται από επάλληλα πλαίσια ανά κάθε 

διεύθυνση. Ως εκ τούτου, για τις περιοχές των κόμβων μεταξύ 

υποστυλώματος και πλάκας, και έχοντας συμπεριλάβει στην ανάλυση τις 
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αναπτυχθείσες στρεπτικές ροπές που αναπτύσσονται, εκ της ομάδας 

τρωτότητας με κωδικό  B104: Reinforced Concrete Elements γίνεται η 

επιλογή των  B1041.051b και B1041.061b, για κόμβους που έχουν 

συντρέχουσες δοκούς εκατέρωθεν της εκάστοτε διεύθυνσης. Για τις 

κατηγορίες αυτές για να εξασφαλιστεί η ασφάλεια με το δυσμενέστερο 

εφικτό σενάριο, επιλεγουμε έλεγχο τρωτότητας και στην y και στην x 

διεύθυνση του κόμβου.  

 

ΜΗ ΔΟΜΙΚΑ ΜΕΛΗ 
 

Για να προσδιοριστεί η κατηγορία αλλά και το ποσοστό των μη δομικών μελών, 

χρησιμοποιείται το add on του λογισμικού PACT επ ονόματι Normative Quantity 

Estimation Tool. Σε κάθε όροφο του κτηρίου γίνεται η εισαγωγή του ολικού 

εμβαδού αλλά και τι χρήση έχει σε λογιστικό φύλλο μορφής Microsoft Excel. Εν 

συνεχεία αποδίδονται με μορφή λίστας τα μη δομικά μέλη και γίνεται η εκτίμηση 

των αντιπροσωπευτικών τους ποσοστήτων. Γίνεται εν προκειμένω η επισήμανση 

πως μια πιθανή παρέκκλιση των ποσοστήτων αυτών σε σχέση με την 

πραγματικότητα (αυτό πάντα φυσικά ανά μεμονωμένη περίπτωση) μπορεί να 

θεωρηθεί ως αποδεκτή, αφού η database που διαθέτει το add on είναι βασισμένη 

σε μελέτες και παραδοχές ειδικών εμπειρογνωμόνων. Επιπροσθέτως, και τα 

στοιχεία που δεν αποτελούν τμήμα του φέροντος οργανισμού, γίνεται η επιλογή 

του ελέγχου κατά την x και κατά την y διεύθυνση (δυσμενέστερο σενάριο υπέρ της 

ασφαλείας). Εν κατακλείδι, δεν έχουμε αναγνώριση κάποιων εξ αυτών των 

στοιχείων ως τρωτά (για παράδειγμα τα πακτωμένα στο κτήριο στοιχεία όπως είναι 

πόρτες, παράθυρα κ.ο.κ.) 

Το add on του λογισμικού εκτίμησε κάποια προκαταρκτικά αποτελέσματα για τα μη 

δομικά μέλη. Οι τιμές αυτές εξετάσθηκαν και κατά περίπτωση τροποποιήθηκαν 

ώστε να υπάρχει ικανοποιητική αντιστοιχία (όσο είναι αυτό εφικτό) με τα 

πραγματικά κτηριακά δεδομένα. Κατόπιν αυτής της αναπροσαρμογής προέκυψαν 

τα παρακάτω δεδομένα.  
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Πίνακας 3: Ομάδες τρωτότητας για τα μη δομικά μέλη του κτηρίου. 
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3.2.5.Ομάδες απόδοσης 

 
Κατόπιν της αναγνώρισης των μελών του κτηρίου (δομικά ή μη δομικά) που έχουν 

τρωτότητα, καταχωρούνται οι ποσότητες αυτών σε κάθε όροφο. Η συμπλήρωση 

των δεδομένων σχετίζεται με το σύνολο των μελών, όπως αυτά προέκυψαν από την 

ταυτόχρονη επεξεργασία από το add on του προγράμματος (Normative Quantity 

Estimation Tool) και την αντιπαραβολή του μελετητή με τα στοιχεία του φακέλου 

μελέτης. 

Επιπλέον στο λογισμικό καταχωρούμε τα δεδομένα σε κάθε διεύθυνση 

τρωτότητας. Κατά παρόμοιο τρόπο, γίνεται καταχώρηση σε συγκεκριμένο πεδίο 

και των στοιχείων που δεν έχουν τρωτότητα παράλληλη προς κάποια δεδομένη 

κατεύθυνση. Εν πάσει περιπτώσει, κάνουμε την απλοποιητική παραδοχή πως οι 

όγκοι του κάθε τύπου μέλους δεν είναι οι μέσοι αλλά είναι εκτιμώμενοι με 

ικανοποιητικό ποσοστό ακρίβειας, ως εκ τούτου θέτουμε μηδενική διασπορά στο 

αντίστοιχο πεδίο (Quantity Dispersion = 0,00). 
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ΔΟΜΙΚΑ ΜΕΛΗ 
 

Πίνακας 4: Δομικά μέλη. Performance Groups. 

 

 
 

3.2.6.Ορισμός της τρωτότητας στο επίπεδο της κατάρρευσης  

Ο ορισμός της τρωτότητας στο επίπεδο της κατάρρευσης διενεργείται με βάση 

στοιχεία που προέρχονται από τα αποτελέσματα μιας μη γραμμικής δυναμικής 

ανάλυσης (ενώ έχει ήδη δημιουργηθεί το επιθυμητό μαθηματικό μοντέλο της 

κατασκευής). Τα στοιχεία αυτά εμπεριέχονται στο φάκελο του έργου απ’ όπου 

λαμβάνουμε τη μέση τιμή για την επιτάχυνση εδάφους (ag=1.5 m/s2) στην οποία 

έχουμε κτηριακή κατάρρευση.   
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Από τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την μη γραμμική δυναμική ανάλυση 

(προκύπτουν 3 πιθανές ιδιομορφές κατάρρευσης) γίνεται ο ορισμός των τιμών των 

συντελεστών που ζητά το λογισμικό PACT. (Mutually Exclusive Probability of Mode 

Given Collapse, Fraction of Floor Subject to Collapse Debris). Εν προκειμένω, για 

τις χαρακτηριστικές τιμές θανάτων και τραυματισμών κρατάμε τις τιμές που είναι 

by default συμπληρωμένες από το πρόγραμμα με μέσες πιθανότητες αντιστοίχως 

0.9 και 0.1 και μηδενικές τυπικές αποκλίσεις. Εν τέλει, επιλέγουμε τιμή διασποράς 

ίση με 0.4.  

 

3.3.Αποτελέσματα δομικής ανάλυσης  

Κατόπιν της εισαγωγής όλων των προαναφερθείσων τιμών, γίνεται η συμπλήρωση 

όλων των υπολοίπων κρίσιμων πληροφοριών που σχετίζονται με το είδος της 

εκτίμησης απωλειών σε σχέση με το ποια ήταν η ένταση της σεισμική διέγερσης 
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(Assessment Type = Intensity) και του καθορισμού του τύπου της ανάλυσης ως 

Non Linear. (Analysis Type = Non-Linear). Παραμένουν οι default τιμές που 

δίνονται από το λογισμικό και αφορούν το πόσες επαναλήψεις θα λάβουν χώρα 

κατά την ανάλυση (Number of Realizations = 200) και της εισαγωγής ενός 

συντελεστή μετατροπής που αντιστοιχεί σε μη κατευθυντικότητα του σεισμού 

διέγερση. (Non-directional conversion factor = 1,2). 

 

 
 

Έχουμε σύνολο 8 φορτίσεων που εξετάζονται. Για κάθε μία από αυτές (έχουμε 

δυναμική ανάλυση και κατά τη διεύθυνση x και κατά τη διεύθυνση y φόρτισης) 

γίνεται εισαγωγή των σχετικών μετακινήσεων των σταθμών και των επιταχύνσεων 

που προέρχονται από τα αποτελέσματα των 11 αναλύσεων (Typical Number of 

Demand Vectors = 11) στις οποίες δεν παρουσιάζεται κτηριακή κατάρρευση. 

Επιπροσθέτως, σε κάθε περίπτωση φόρτισης κάνουμε εισαγωγή της αντίστοιχης 

τιμής της μέσης επιτάχυνσης φάσματος σχεδιασμού και παράλληλα θέτουμε ως 

σχετική διασπορά μια μηδενική τιμή. (Modeling Dispersion βm = 0). 

 

3.4.Απομένουσες σχετικές μετακινήσεις ανώτερης στάθμης κτηρίου (Residual 
Drift) 

Για να διαμορφωθεί η αντίστοιχη καμπύλη επιλέγουμε να διατηρήσουμε τις default 

τιμές του λογισμικού PACT που σχετίζονται με τις απομένουσες σχετικές 

μετακινήσεις κάθε στάθμης (κατά μέσο όρο) πέραν των οποίων η κατασκευή 

μπορεί να κριθεί ως κατεδαφιστέα. Έχουμε συγκεκριμένα Median Irreparable 

Residual Story Drift Ratio = 0,01 και τη διασπορά της Dispersion = 0,3. 
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Επιπλέον, για όλες τις φορτίσεις γίνεται η εισαγωγή των τιμών των αντίστοιχων 

απομενουσών μετακινήσεων, όπως αυτές προήλθαν από τα αποτελέσματα των 

μη γραμμικών δυναμικών αναλύσεων.  
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𝑎𝑎 

3.5.Χάραξη καμπύλων επικινδυνότητας (Hazard Curve) 

 
 

Για να χαραχτεί η καμπύλη επικινδυνότητας, γίνεται χρήση των μέσων τιμών 

φασματικών επιταχύνσεων που έχουν αντιστοιχία σε κάθε φόρτιση. Σε όλες τις 

φορτίσεις γίνεται η καταχώρηση της τιμής της κατά μέσο όρο ετήσιας 

συχνότητας υπέρβασης. (MAFE). Ταυτοχρόνως, προβαίνουμε σε καθορισμό 

των ορίων για την κατασκευή της καμπύλης. Τα όρια αυτά παρέχονται από τις 

τιμές μέγιστης και ελάχιστης επιτάχυνσης σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές 

που δίνονται από τη MAFE.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
4.Γενικά Σχόλια 

Κατόπιν της εισαγωγής των βασικών πληροφοριών, δεδομένων και τιμών που 

αφορούν το κτήριο της μελέτης περίπτωσης, όπως αυτή διενεργήθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, ακολουθεί η ολοκλήρωση της βασικής ανάλυσης. Το 

λογισμικό, μόλις ολοκληρωθεί η ανάλυση, παραθέτει τις ενδεχόμενες απώλειες στο 

κτήριο κατόπιν μιας σεισμικής διέγερσης με δεδομένη ένταση. Οι απώλειες αυτές 

αποδίδονται με μορφή επισκευών και κόστους τους, με μορφή χρόνου επισκευών, 

θυμάτων ή τραυματιών και παρουσίας μη ασφαλών δομικών στοιχείων.  

Μια γενική υπενθύμιση στο σημείο αυτό είναι πως οι προαναφερθείσες απώλειες 

αφορούν το εσωτερικό του κτηρίου. Το λογισμικό στον ενσωματωμένο του 

αλγόριθμο δεν εκτιμάει απώλειες σε εξωτερικούς χώρους του κτηρίου αφού, ούτως 

ή άλλως δεν υπάρχει κάποια σχετική πρόβλεψη στους κανονισμούς της 

μεθοδολογίας FEMA P-58. 

 

4.2.Κριτική αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

Προκειμένου τα αποτελέσματα να παρουσιασθούν με τρόπο κατανοητό και να είναι 

καλή η εποπτεία τους, οφείλουμε να αναφέρουμε τα ακόλουθα σημαντικά στοιχεία: 

 Τα προκύπτοντα αποτελέσματα θα απεικονίζονται σε διαγράμματα, σε 

συμφωνία με τις default ρυθμίσεις του λογισμικού και η παρουσίασή τους 

θα γίνεται κατά ενδεικτικό τρόπο για τη δυσμενέστερη φόρτιση εκ των 8. 

Αυτό συμβαίνει στις περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτό να παρουσιαστούν 

με συγκεντρωτικό τρόπο τα αποτελέσματα για το σύνολο των φορτίσεων.  

  Τα σχήματα που έχουν σχέση με τις δομικές τρωτότητες κάθε τύπου 

μέλους, θα παρουσιαστούν, όταν αυτό είναι εφικτό, και κατά ομάδα 

(σύμφωνα με το διαχωρισμό που διενεργήθηκε στη μεθοδολογία του 

προηγουμένου κεφαλαίου) και με ενιαίο τρόπο, όπου συμπεριλαμβάνονται 

οι ομάδες τρωτότητας εν συνόλω.  

 Λόγω των προδιαγραφών του PACT, τα στοιχεία που αφορούν τα οικονομικά 

μεγέθη θα δίνονται σε αμερικάνικα δολάρια και σε κάποιες περιπτώσεις θα 
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υφίστανται την κατάλληλη στρογγυλοποίηση.  

 Τα επισκευαστικά κόστη έχουν σχέση με το να επανέλθει το κτήριο στην 

κατάσταση που ήταν πριν ασκηθεί σε αυτό η σεισμική διέγερση. Κατά 

αντιστοιχία, αν το κτήριο καταρρεύσει, το αντίστοιχο κόστος αφορά την εξ 

ολοκλήρου κατασκευή του εκ νέου, με ακριβώς τις ίδιες προδιαγραφές που 

είχε και το κτήριο αρχικά.  

 Ο επισκευαστικός χρόνος αποδίδεται στις περιπτώσεις που έχουμε μερική 

χρήση του κτηρίου, όπως αυτή προσδιορίστηκε στους συντελεστές και στις 

παραδοχές στη μεθοδολογία.  

 Εν τέλει, γίνεται η επισήμανση πως ο χρόνος αυτός δεν εμπερικλείει εργασίες 

που σχετίζονται με στατική ή σεισμική αναβάθμιση στον γέροντα οργανισμό, 

αλλά σχετίζεται μόνο με αποκατάσταση του κτηρίου και επαναφορά των 

δομικών μελών με φθορές στην προτινή τους κατάσταση (πριν δηλαδή 

εξασκηθεί στο φορέα η εδαφική σεισμική διέγερση). 

Αφού έγινε η διευκρίνιση των παραπάνω στοιχείων, σε σχέση με τα 

αντιπροσωπευτικά μεγέθη του φορέα και των δεδομένων παραδοχών της 

μεθοδολογίας, και για συγκεκριμένο μέγεθος εξεταζόμενης εδαφικής διέγερσης, 

ακολουθούν ανά κατηγορία τα πατακάτω αποτελέσματα.  

 

4.2.1.Κόστος επισκευής (Repair Cost) 

Το σχήμα που αφορά το υπολογισθέν μέσο κόστος, για τις ομάδες απόδοσης του 

φέροντος οργανισμού εν συνόλω, εμφαίνεται στο σχήμα 4. 
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Σχήμα 4: Συγκεντρωτικό μέσο κόστος για τις ομάδες απόδοσης του φέροντος 
οργανισμού 

 

Από το παραπάνω σχεδιάγραμμα προκύπτει η διαπίστωση πως για τη στάθμη 

πυκνότητας πιθανότητα 0.5, το μέσο κόστος κατ’ εκτίμηση που αφορά τις 

επισκευές είναι ίσο με 860 χιλιάδες αμερικάνικα δολάρια και πρακτικά είναι ίσο κατά 

αντιστοιχία με το σύνολο (100%) του κόστους για να κατασκευασθεί εξ ολοκλήρου 

το κτήριο από την αρχή (είχε προκύψει στο κεφάλαιο της μεθοδολογίας περίπου 

ίσο με 867 χιλιάδες δολάρια). Ως εκ τούτου, για όλες τις περιπτώσεις σεισμικής 

διέγερσης που έχουν τη δεδομένη ένταση, στο 50% εξ αυτών κατά μέσο όρο, θα 

είναι απαραίτητο να εξετάσουμε το εναλλακτικό σενάριο να κατεδαφιστεί ο 

φέροντας οργανισμός εξαιτίας των εκταταμένων φθορών που έχουν τα δομικά του 

μέλη. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι το συμπέρασμα αυτό ενισχύεται από την 

ελάχιστη διασπορά που εμφανίζει η πιθανοτική καμπύλη στο μέσο όρο των 

επισκευαστικών εξόδων, κάτι που πρακτικά συνηγορεί στην αυξημένη ακρίβεια 

των παραδοχών που έγιναν και των τελικών μας εκτιμήσεων. 

Η συνεισφορά που έχει κάθε φόρτιση στο να διαμορφωθεί το επισκευαστικό 

κόστος είναι με διακριτό τρόπο εμφανής στο διάγραμμα που ακολουθεί παρακάτω.  

 

 
Εικόνα 20:Σχεδιάγραμμα αποτύπωσης του ενδεχόμενου υπέρβασης στα 

κατασκευαστικά έξοδα για κάθε φόρτιση  
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Το  παραπάνω σχήμα αποτυπώνει πως στο σύνολο των οκτώ σεισμικών 

φορτίσεων που αναλύθηκαν, η φόρτιση με αύξοντα αριθμό 7 έχει και την πιο 

αυξημένη πιθανότητα υπέρβασης και ουσιαστικά έχει το μεγαλύτερο συντελεστή 

βαρύτητας στη συνεισφορά της στο συνολικό επισκευαστικό κόστος. Επιπλέον, 

από το σχήμα τεκμαίρεται το γεγονός ότι το επισκευαστικό κόστος κατά μέσο όρο 

σε ετήσια βάση είναι περίπου ίσο με 27.5 χιλιάδες δολάρια.   

Τα σχήματα που αφορούν τις ομάδες απόδοσης ανά κατηγορία και υποκατηγορία 

απόδοσης εμφαίνονται ακολούθως: 

 

 
 
 

Εικόνα 21: Σχήμα επισκευαστικού κόστους ταξινομημένο για κάθε βασική 
υποομάδα απόδοσης 

 

Εκ των προηγούμενων σχημάτων είναι φανερό το συμπέρασμα πως τα μη δομικά 

στοιχεία στο εσωτερικό του κτηρίου έχουν και το μεγαλύτερο συντελεστή 

βαρύτητας στο ολικό επισκευαστικό κόστος, αν εμφανιστούν βλάβες λόγω 

σεισμικής διέγερσης.  
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Η πιθανότητα να μην έχουμε υπέρβαση στο υπολογισθέν μέσο ετήσιο 

επισκευαστικό κόστος για όλες τις σεισμικές φορτίσεις, εμφαίνεται στα παρακάτω 

3d σχεδιαγράμματα. Η δεύτερη καμπύλη είναι η σταθμισμένη κατά τη μέση ετήσια 

συχνότητα υπέρβασης (MAFE) εκδοχή της πρώτης: 

 

 
Εικόνα 22: Τρισδιάστατη καμπύλη απεικόνισης ετήσιας πιθανότητας σχετικά 

με τη μη υπέρβαση των ετησίων επισκευαστικών εξόδων 
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Εικόνα 23: Τρισδιάστατη καμπύλη πιθανότητας σε ετήσια βάση για τη μη 

υπέρβαση επισκευαστικών εξόδων (σταθμισμένη καμπύλη) 

 
Εν τέλει στο παρακάτω σχήμα εμφαίνεται το μέσο κατ εκτίμηση επισκευαστικό 

κόστος όπως προκύπτει σε κάθε επανάληψη της αλγοριθμικής διαδικασίας 

υπολογισμού (ορισμός 200 επαναλήψεων όπως αναφέρεται στη μεθοδολογία)  

 

 

 
 

Εικόνα 24: Διαμόρφωση επισκευαστικού κόστους σε κάθε επενάληψη 
υπολογισμού  
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Από την καμπύλη που προέκυψε παραπάνω γίνεται η διαπίστωση πως η 

βαρύτητητα που έχει το μη δομικό στοιχείο ονόματι C1011.001a (Wall Partition, 

Type: Gypsum with metal studs, Full Height, Fixed Below, Fixed Above) είναι και 

η μεγαλύτερη αφού προξενεί την ολική κατάρρευση του κτηρίου για την 

πλειονότητα από τις 200 επαναλήψεις του αλγορίθμου.  

 
4.2.2.Επισκευαστικοί χρόνοι  
Η καμπύλη που σχετίζεται με τον εκτιμώμενο μέσο επισκευαστικό χρόνο για την 

οικοδομή εμφαίνεται ακολούθως.  

 
Εικόνα 25: Καμπύλη υπολογισθείσας μέσης διάρκειας επισκευών   

 

Από το παραπάνω διάγραμμα βγαίνει η διαπίστωση πως για ενδεχόμενο να μην 

υπάρξει υπέρβαση ίσο με 50%, ο υπολογισθείς χρόνος για τις επισκευές είναι ίσος 

με περίπου 43 ημερολογιακές ημέρες και έχει αντιστοιχία σε ποσοστό 43% για τον 

ολικό χρόνο που αφορά την αποκατάσταση του κτηρίου και είναι εξ ορισμού 

προσδιορισμένος στις 100 ημερολογιακές ημέρες. Η προαναφερθείσα διάρκεια για 

να ολοκληρωθούν οι επισκευαστικές εργασίες καταδεικνύει ότι τα δομικά μέλη 

ενδεχομένως να εμφανίσουν φθορές μεσαίας έκτασης ή αριθμητικά να είναι το 50% 

του συνόλου των μελών. Επιπροσθέτως, από το διάγραμμα παρατηρείται πως 

έχουμε αυξημένη διασπορά στον υπολογισθέντα χρόνο επισκευών, κάτι που 

μπορεί να εμηνευθεί ως στοιχείο μεγάλης αβεβαιότητας σε σχέση με το πόσο 

ακριβείς είναι οι εκτιμήσεις μας. Ως εκ τούτου, κρίνεται πολύ πιθανό το να γίνει 
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υπέρβαση του χρονικού διαστήματος των επισκευαστικών εργασιών, κάτι που 

δυσκολεύει τη δυνατότητα το κτήριο να επαναχρησιμοποιηθεί από τους ιδιοκτήτες 

του στην εν λόγω περίοδο.  

Στην παρακάτω καμπύλη εμφαίνεται το ενδεχόμενο να έχουμε υπέρβαση στον 

μέσο χρόνο (ετήσιο) στις επισκευές του κτηρίου.   

 
 

Εικόνα 26: Καμπύλη πιθανότητας να υπάρχει υπέρβαση επισκευαστικών 
χρόνων σε κάθε περίπτωση φόρτισης  

 
Από το παραπάνω διάγραμμα είναι φανερό πως για την σεισμική φόρτιση με 

αύξων αριθμό 7 έχουμε αυξημένες πιθανότητες για επισκευαστικούς χρόνους που 

ξεπερνούν τους 2.5 μήνες (80 μέρες) κάτι που καθιστά δύσκολη τη διαμονή των 

ιδιοκτητών των διαμερισμάτων μέχρι να αποπερατωθούν οι επισκευαστικές 

εργασίες. Επιπροσθέτως, για το σύνολο των υπολοίπων φορτίσεων έχουμε μια 

περίπου σταθερή πιθανότητα όσον αφορά το πόσο θα διαρκέσουν οι 

επισκευαστικές εργασίες. Επιπλέον, από την καμπύλη τεκμαίρεται το γεγονός ότι 

ο μέσος επισκευαστικός χρόνος ανά έτος φτάνει στις 2.5 εβδομάτες, ήτοι περίπου 

17-18 μέρες.  

Η πιθανότητα να μην έχουμε υπέρβαση στο υπολογισθέν μέσο ετήσιο 

επισκευαστικό χρόνο για όλες τις σεισμικές φορτίσεις, εμφαίνεται στα παρακάτω 

3d σχεδιαγράμματα. Η δεύτερη καμπύλη είναι η σταθμισμένη κατά τη μέση ετήσια 
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συχνότητα υπέρβασης (MAFE) εκδοχή της πρώτης: 

 

 
Εικόνα 27: Σχεδιάγραμμα αποτύπωσης της πιθανότητας ανά έτος για την μη 

υπέρβαση στη διάρκεια των επισκευαστικών εργασιών  

 

 
 
Εικόνα 28: Σχεδιάγραμμα αποτύπωσης της πιθανότητας ανά έτος για την μη 

υπέρβαση στη διάρκεια των επισκευαστικών εργασιών (σταθμισμένη 
μορφή) 
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Εν τέλει, στην παρακάτω εικόνα είναι εμφανής ο μέσος χρόνος υπολογιστικά του 

επισκευαστικού χρόνου σε κάθε επανάληψη του υπολογιστικού αλγορίθμου όπως 

ορίστηκε στο λογισμικό.  

 

 
 

Εικόνα 29: Επισκευαστικοί χρόνοι δομικών στοιχείων σε κάθε υπολογιστική 
επανάληψη  

 

Από το παραπάνω σχήμα βγαίνει και η επιβεβαίωση πως τα εσωτερικά μέλη που 

δεν ανήκουν στον φέροντα οργανισμό είναι εκείνα που πιθανότατα θα έχουν τις 

περισσότερες φθορές και συνεπώς θα είναι απαραίτητο σε αυτά να πέσει το 

μεγαλύτερο ποσοστό εκ του συνόλου του επισκευαστικού χρόνου. Αντίθετα, 

βλέπουμε πως έχουμε μια σχετικά αυξημένη αντοχή των δομικών μελών, κάτι που 

μπορεί να ερμηνευθεί ως στοιχείο τήρησης αυξημένων συντελεστών ασφαλείας 

κατά τη μελέτη και εφαρμογή της μελέτης του κτηρίου.  

 

 

4.2.3.Θύματα  

Η ανάλυση δίνει αποτελέσματα που σχετίζονται με ανθρώπινα θύματα λόγω της 

σεισμικής διέγερσης. Με τον όρο ανθρώπινα θύματα περιλαμβάνονται στο 

λογισμικό θάνατοι και τραυματισμοί που μπορεί να συμβούν μέσα στην οικοδομή 
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και διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:  

ΤΡΑΥΜΑΤΙΣΜΟΙ (Injuries) 
 

Για να ερμηνευτούν με σωστό τρόπο τα αποτελέσματα πρέπει να διευκρινιστεί πως 

ο ορισμός του «τραυματισμού» σύμφωνα με το λογισμικό επεκτείνεται σε όλο το 

φάσμα σοβαρότητας των τραυμάτων (από τα πλέον βαριά μέχρι τα πιο ελαφρά) 

και, εν πάσει περιπτώσει, συμπεριλαμβάνονται τα τραύματα στα οποία πρέπει να 

λάβει το άτομο ιατρική περίθαλψη μέσα ή έξω από μια μονάδα νοσηλείας.  

Η καμπύλη που αφορά τον υπολογισθέντα μέσο αριθμό τραυματισμών είναι η 

ακόλουθη: 

 
Εικόνα 30: Καμπύλη εκτίμησης μέσου αριθμού τραυματισμών. 

Εκ της ανωτέρω καμπύλης γίνεται η διαπίστωση πως ο υπολογισθείς μέσος 

αριθμός τραυματισμών είναι στην πράξη μηδεν. (υφίσταται μεγάλη πιθανότητα μη 

υπέρβασης στο αποτέλεσμα αυτό). Το στοιχείο τούτο καταδεικνύει πως για 

σεισμικές διεγέρσεις που έχουν την συγκεκριμένη ένταση δεν περιμένουμε να 

δούμε καταγραφή τραυματισμών. Επιπροσθέτως, το διάγραμμα αυτό δείχνει και 

κάτι άλλο. Έχουμε μια μικρή διασπορά στον μέσω υπολογισθέντα αριθμό 

τραυματισμών, κάτι που εκτιμάται ως στοιχείο μιας αρκετά καλής εκτιμητικής 

ακρίβειας.  

Στο παρακάτο σχήμα εμφαίνεται το ενδεχόμενο να υπερβούμε το μέσο αριθμό 

τραυματισμών ανά έτος ο οποίος είναι κατ’ εκτίμηση περίπου ίσος με 0.028 άτομα.  
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Εικόνα 31: Καμπύλη πιθανότητας να υπάρξει υπέρβαση στον απόλυτο 

αριθμό τραυματιών σε κάθε φόρτιση  

  

Το παραπάνω διάγραμμα δείχνει πως η πιθανότητα υπέρβασης έχει μεγάλη κλίση 

και επιπέλον είναι αντιστρόφως ανάλογη με τον αριθμό των τραυματιών. Το 

στοιχείο αυτό οδηγεί στην επιβεβαίωση του προαναφερθέντος συμπεράσματος σε 

σχέση με το γεγονός ότι μελετητικά έχουν υιοθετηθεί στο κτήριο αυξημένοι 

συντελεστές ασφαλείας, κάτι που συμβάλλει σε ικανοποιητικό επίπεδο στο να 

προστατευθεί η ζωή των μονίμων κατοίκων. 

Το ενδεχόμενο να μην έχουμε υπέρβαση στον υπολογισθέντα μέσο αριθμό ανά 

έτος στους τραυματισμούς και για τις 8 φορτίσεις, εμφαίνεται στις παρακάτω 3d 

καμπύλες εκ των οποίων η δεύτερη αποτελεί τη σταθμισμένη κατά τη μέση ετήσια 

συχνότητα υπέρβασης (MAFE) εκδοχή της πρώτης: 



Σ ε λ ί δ α  | 93 
 

 

Πτυχιακή Εργασία 
«Σεισμική Τρωτότητα και Απώλειες» 

 
Εικόνα 32: Διάγραμμα πιθανότητας σε ετήσια βάση για την μη υπέρβαση του 

απολύτου αριθμού ατόμων που τραυματίστηκαν  

 

 
 

Εικόνα 33: Διάγραμμα πιθανότητας σε ετήσια βάση για την μη υπέρβαση του 
απολύτου αριθμού ατόμων που τραυματίστηκαν 

 

Εν τέλει, στην παρακάτω καμπύλη παρουσιάζεται ο μέσος υπολογισθείς 

αριθμός τραυματιών σε κάθε επανάληψη του υπολογιστικού αλγορίθμου.  
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Εικόνα 34: Τραυματίες σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου  

Από το παραπάνω σχήμα είναι προφανές αν καταγραφούν οι τραυματισμοί η 

εκτίμηση είναι πως θα οφείλονται σε στοιχεία του κτηρίου που δεν είναι τμήματα 

του φέροντος οργανισμού σε ποσοστό που θα ανέρχεται στο 25.5% στις 

περισσότερες από τις 200 επαναλήψεις της διαδικασίας.  

 

ΘΑΝΑΤΟΙ (Fatalities) 

Κατά αντιστοιχία με τους τραυματισμούς, η καμπύλη εκτίμησης του μέσου 

αριθμού θανόντων είναι η παρακάτω.  
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Εικόνα 35: Καμπύλη εκτίμησης μέσου αριθμού θανάτων  

Από το παραπάνω διάγραμμα βγαίνει η διαπίστωση πως ο υπολογισθείς αριθμός 

θανάτων (με αυξημένο ενδεχόμενο μη υπέρβασης) είναι πρακτικά ίσος με μηδέν. 

Το στοιχείο αυτό καταδεικνύει πως για σεισμικές διεγέρσεις με το συγκεκριμένο 

μέγεθος δεν αναμένονται θάνατοι. Επιπροσθέτως, από το διάγραμμα εμφαίνεται 

πως έχουμε πολύ μικρή διασπορά στον υπολογισθέντα αριθμό θανάτων κατά 

μέσο όρο, κάτι που μπορεί να ερμηνευτεί ως στοιχείο μιας αρκετά καλής 

εκτιμητικής ακρίβειας.  

Στο παρακάτω σχήμα εμφαίνεται το ενδεχόμενο να υπάρξει υπέρβαση στο μέσο 

αριθμός θανάτων ανά έτος, μια τιμή που κατ εκτίμηση φτάνει στους 0.003 

θανάτους.  
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Εικόνα 36: Καμπύλη πιθανότητας υπέρβασης αριθμού θανάτων με ταξινόμηση 

για κάθε φόρτιση  

Και το παραπάνω διάγραμμα δείχνει ποιο είναι το ενδεχόμενο υπέρβασης σε 

ετήσια βάση και φαίνεται πως αυτό είναι αντιστρόφως ανάλογο του αριθμού των 

νεκρών και επιπλέον έχει πολύ μεγάλη κλίση. Το στοιχείο αυτό συνηγορεί στο 

γεγονός πως η κτηριακή μελέτη έχει υιοθετήσει αυξημένους συντελεστές 

ασφαλείας και τούτο συμβάλλει σε μεγάλο βαθμό στο να προστατευτεί η ζωή των 

κατοίκων αυτού (όπως ακριβώς παρατηρήθηκε και με τους τραυματισμούς).  

Το ενδεχόμενο να μη έχουμε υπέρβαση στον υπολογισθέντα μέσο αριθμό νεκρών 

ανά έτος για όλες τις φορτίσεις εμφαίνεται στις παρακάτω 3d καμπύλες, εκ των 

οποίων η δεύτερη αποτελεί τη σταθμισμένη κατά τη μέση ετήσια συχνότητα 

υπέρβασης (MAFE) εκδοχή της πρώτης: 
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Εικόνα 37: Διάγραμμα ετήσιου ενδεχομένου σχετικό με την μη υπέρβαση του 
απολύτου αριθμού νεκρών  

 
 

 
Εικόνα 38: Διάγραμμα ετήσιου ενδεχομένου σχετικό με την μη υπέρβαση του 

απολύτου αριθμού νεκρών (σταθμισμένη μορφή) 

 
 
Τελικά, στην καμπύλη που ακολουθεί παρουσιάζεται ο μέσος όρος των νεκρών σε 

κάθε επανάληψη του υπολογιστικού αλγορίθμου.  
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Εικόνα 39: Αριθμός νεκρών σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου 

 
Από το παραπάνω διάγραμμα είναι προφανές πως στο ενδεχόμενο που γίνει 

απαρίθμηση των θανάτων, υπολογίζεται ότι αυτοί προξενούνται αποκλειστικά σε 

μη φέροντα στοιχεία σε ποσοστό που ανέρχεται στο 25.7% στο σύνολο των 200 

επαναλήψεων του αλγορίθμου.  

 

 

4.2.4.Επισφαλή στοιχεία (Unsafe Placards) 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις αναλύσεις εκτίμησης απωλειών και 

αναλύσεις τρωτότητας δεν οδήγησαν σε στοιχεία να εμφανιστούν με μεγάλη 

πιθανότητα επισφαλή δομικά μέλη στο κτήριο και αυτό ισχύει για το σύνολο των 

εξεταζομένων σεισμικών φορτίσεων (8 στον αριθμό). Ως εκ τούτου το παρακάτω 

σχήμα αποτυπώνεται αποκλειστικά για να αποδωθεί στην εργασία η απαραίτητη 

πληρότητα.  
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Εικόνα 40: Καμπύλη παρουσίας επισφαλών μελών για κάθε ομάδα 

απόδοσης  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
5.1. Γενικά συμπεράσματα 
Βασικό αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτέλεσε ο υπολογισμός απωλειών 

σε ενδεχόμενο σεισμικό συμβάν σε πολυώροφο κτίριο κατοικία με Ωπλισμένο 

Σκυρόδεμα, βασιζόμενοι στα αποτελέσματα σχετικής μελέτης, η οποία υλοποιήθηκε 

από τον πρώην Οργανισμό Εργατικής Κατοικίας. Το μελετώμενο κτίριο επελέγη 

εξαιτίας του γεγονότος πως αποτελεί μια αντιπροσωπευτική περίπτωση 

χρησιμοποιούμενου κτιρίου, το οποίο απαντάται τόσο με τη μορφή με την οποία 

παρουσιάζεται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, όσο και με 

μικροτροποποιήσεις, σε αστικές περιοχές όλης της Ελλάδας. 

Τα διαθέσιμα στοιχεία τα οποία συμπεριλαμβάνονταν στον φάκελο του κτιρίου 

χρησιμοποιήθηκαν προς προσδιορισμό των μορφολογικών του χαρακτηριστικών 

και προς απομόνωση πληροφοριών σχετικά με τη διαμόρφωση τόσο των μη 

δομικών και  δομικών μελών, όσο και του στατικού του συστήματος. 

Με τη χρήση των παραπάνω στοιχείων κατέστη δυνατή η διαμόρφωση μαθηματικού 

προσομοιώματος, που υπεβλήθη σε μη γραμμική δυναμική ανάλυση, με τη χρήση 

εξειδικευμένου λογισμικού. Τα διαθέσιμα στοιχεία από την ανάλυση αυτή 

ενσωματώθηκαν στο εργαλείο PACT για τη διενέργεια ανάλυσης υπολογισμού 

απωλειών και τρωτότητας. 

 

Τα δεδομένα των δομικών και μη δομικών στοιχείων τα οποία εισήχθησαν για τις 

ανάγκες της διενεργηθείσας ανάλυσης δεν είναι στο σύνολο των περιπτώσεων 

πανομοιότυπα με τα αυτούσια χαρακτηριστικά του μελετώμενου κτιρίου. Επελέχθη 

να καταχωρηθούν τα αντίστοιχα στοιχεία της βάσης δεδομένων του λογισμικού 

PACT, προς διαμόρφωση μιας πλήρους εικόνας της ανάλυσης αναμενόμενων 

απωλειών στο μελετώμενο κτίριο. 

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της αναλύσεως, όπως αυτά αναλύθηκαν εκτενώς 

στο Κεφάλαιο 4, οφείλουν να αναφερθούν τα εξής: 
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1. Αναφορικά με το αναμενόμενο κόστος επισκευής:  

Στις μισές περιπτώσεις εκδήλωσης σεισμικού γεγονότος, με την εξεταζόμενη 

ένταση, η εκτίμηση του κόστους επισκευής ανέρχεται σε 860 χιλιάδες 

δολάρια Αμερικής, ποσό το οποίο προσεγγίζει περίπου το συνολικό κόστος 

ανέγερσης του κτιρίου (867.5 χιλιάδες δολάρια Αμερικής).  Σε παρόμοιες 

λοιπόν περιπτώσεις, δεν είναι δυνατόν ως το μόνο κριτήριο λήψης 

αποφάσεων να τίθεται το κόστος επισκευής, αντιθέτως οφείλεται να 

ακολουθείται μια  μέθοδος λήψης αποφάσεων με πρόσθετα κριτήρια προς 

επιλογή της καλύτερης δυνατής απόφασης. 

2. Όσον αφορά στο χρόνο επισκευής:  

Στις μισές περιπτώσεις σεισμικής δόνησης της, εν προκειμένω, εξεταζόμενης 

εντάσεως  ο μέσος όρος ο οποίος εκτιμάται πως θα χρειαστεί για την 

επισκευή ποσοστιαία προσεγγίζει το 43 % του συνολικού χρόνου ανέγερσης 

του κτιρίου εξαρχής. Το εν λόγω στοιχείο αποκαλύπτει την ανάκυψη βλαβών 

μέτριας εκτάσεως για περίπου το 50% των σεισμικών δονήσεων. Είναι 

δόκιμο να αναφερθεί πως οι υπερβάσεις του χρόνου επισκευών καθιστούν 

δύσκολο τον προσδιορισμό του απαιτούμενου χρόνου αποκατάστασης, 

εξαιτίας του γεγονότος πως υφίσταται σταθερό ενδεχόμενο εκδήλωσης, ως 

εκ τούτου είναι πρακτικώς αδύνατη η χρησιμοποίηση της κατασκευής από 

τους διαμένοντες σε αυτή, παράλληλα με την εξέλιξη των επισκευαστικών 

έργων.  

3. Όσον αφορά στα θύματα:  

Ο αναμενόμενος αριθμός θανάτων και τραυματισμών εντός του κτιριακού 

περιγράμματος διαπιστώνεται κατόπιν της διενέργειας των αναλύσεων πως  

είναι ιδιαίτερα χαμηλός. Οι επιπλέον πιθανοί θάνατοι και τραυματισμοί θα 

προέρχονται κατ’ εκτίμηση σχεδόν εξολοκλήρου από μη φέροντα στοιχεί της 

κατασκευής για το 25% περίπου εκ του συνόλου των 200 επαναλήψεων του 

αλγορίθμου της ανάλυσης. 

4. Όσον αφορά στα επισφαλή στοιχεία:  

Εκτιμάται πως δεν είναι πιθανό να εμφανιστούν τρωτά δομικά μέλη στη 

κατασκευή σε κανέναν από τους συνδυασμούς φόρτισης των αναλύσεων. 

Το εν λόγω στοιχείο, συνδυαστικά με τις προαναφερθείσες παρατηρήσεις για 
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κάθε δείκτη απώλειας και εξαιτίας της καλής προσέγγισης που είχαν τα 

αποτελέσματα (κάτι που είναι εμφανές στις αντίστοιχες καμπύλες), δίνει την 

επιβεβαίωση πως έχουν υιοθετηθεί αυξημένοι συντελεστές ασφαλείας κατά 

την αρχική διενέργεια της μελέτης του κτιρίου. Ως εκ τούτου, εκ των 

αποτελεσμάτων της μελέτης δεν είναι εμφανής κάποιος σημαντικός κίνδυνος 

για τους διαμένοντες στην κατασκευή κατά τη διάρκεια της σεισμικής 

διέγερσης. 

  

 

5.2. Συστάσεις προς μελλοντική διερεύνηση 
Εκτός από την ερευνητική σημασία που έχουν τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης, παρόμοιο βαθμό σημαντικότητας θα μπορούσε να έχει και η αξιοποίησή 

τους σε πρακτικό επίπεδο εκ μέρους διαφόρων ιδιωτικών ή δημοσίων φορέων και 

οργανισμών. Εν τούτοις, στο παρόν κεφάλαιο, είναι άξιο επισήμανσης πως το να 

προσαρμοστούν τα αποτελέσματα με αξιόπιστο και πλήρες τρόπο στα δεδομένα 

των υφισταμένων κτιρίων στην Ελλάδα, είναι μια περίπλοκη διαδικασία που 

ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας εργασίας που έχει κυρίως ακαδημαϊκό 

προσανατολισμό. 

 

Το προαναφερθέν στοιχείο κρίνεται εύλογο, αφού κατά βάση τεκμαίρεται από την 

ίδια την προέλευση του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε. Σε προηγούμενη ενότητα 

έχει γίνει αναφορά πως το εν λόγω λογισμικό αναπτύχθηκε στις Η.Π.Α. με συνδρομή 

ευρείας διεπιστημονικής ομάδας που έχει συντάξει και τους κανονισμούς ATC και 

FEMA. Η τεκμηρίωση του λογισμικού βασίζεται σε στατιστικές αναλύσεις και 

παραρτήματα και σε εθνικά προσαρτήματα κανονισμών. Συνεπώς, τα δεδομένα 

που συμπεριλήφθηκαν στην αντίστοιχη βάση του λογισμικού έχουν σχέση με 

μορφές φορέων και δομικά υλικά που ναι μεν είναι τυπικά για την Αμερική 

(γυψοσανίδες διαμόρφωσης εσωτερικών διαζωμάτων) δεν είναι όμως σύνηθη στις 

ελληνικές οικοδομές στην ίδια μεγάλη συχνότητα. Επιπροσθέτως, συνηθισμένα 

υλικά και μεθοδολογίες κατασκευής σε ελληνικά κτίρια, όπως για παράδειγμα 

παραδοσιακές κατασκευές από αργολιθοδομή, δεν έχουν συμπεριληφθεί στη βάση 

δεδομένων του λογισμικού, καθώς είναι μορφές κατασκευής που σε καμία 

περίπτωση δεν απαντώνται στην Αμερικανική επικράτεια. 
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Ως εκ τούτου, το να χρησιμοποιήσει ο εκάστοτε μελετητής το λογισμικό PACT εντός 

του στενού γεωγραφικού πλαισίου της χώρας μας, έχει σαν θεμελιώδη προϋπόθεση 

το να τροποποιηθούν οι τιμές των παραμέτρων στην Database, ώστε να εισαχθούν 

εντός αυτής επιπλέον στοιχεία και διάφορα καινούρια δομικά χαρακτηριστικά που 

συναντώνται στα ελληνικά κτίρια. Επιπλέον, αν συμπεριλάβουμε στην εκτίμησή μας 

το γεγονός πως οι υπολογισθείσες απώλειες αφορούν μόνο το εσωτερικό των 

κτιρίων της μελέτης περίπτωσης, μια μελλοντική εξέλιξη του αλγορίθμου του 

λογισμικού, θα ήταν η εφικτότητα εκτίμησης απωλειών στους περιβάλλοντες 

χώρους των κτιρίων αυτών. 

Με γνώμονα το παραπάνω στοιχείο θα ήταν εφικτός ο έλεγχος της συνεργασίας με 

την ΕΛ.ΣΤΑΤ. για να μορφωθεί μια ξεχωριστή Database με δεδομένα ελληνικών 

κτιρίων, που θα μπορούσαν να εισαχθούν στις βιβλιοθήκες του λογισμικού PACT, 

ώστε να εκτιμηθούν χωρικές απώλειες και να δημιουργηθούν πιο στοχευμένοι 

γεωγραφικά χάρτες. 

 

Εν τέλει, μεγάλο ενδιαφέρον από πρακτικής άποψης παρουσιάζεται στο να 

εξεταστεί πως διαφέρει η εκτίμηση σεισμικών απωλειών μεταξύ των διαθέσιμων 

λογισμικών που διενεργούν τέτοιου είδους αναλύσεις, όπως αυτά εμφανίστηκαν στη 

θεωρητική ανασκόπηση του 2ου κεφαλαίου. Εν τοιαύτη περιπτώσει, θα ήταν δυνατό 

να συγκριθούν τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας με παρόμοια 

αποτελέσματα εκτίμησης απωλειών για τον ίδιο κτιριακό φορέα τα οποία 

προέρχονται από αναλύσεις που έλαβαν χώρα με άλλα λογισμικά, όπως π.χ. το 

HAZUS ή το ELER. Ακολούθως, αν είναι διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία των 

τελευταίων δεκαετιών για τις σεισμικές φορτίσεις τις οποίες δέχτηκε το κτίριο με 

μορφή εδαφικής επιτάχυνσης, αυτά θα μπορούσαν να τύχουν αξιοποίησης για να 

εξελιχθεί ο εσωτερικός αλγόριθμος του  PACT και έτσι να γίνει ένα βήμα προς τη 

βελτιστοποίηση των λειτουργιών του και την αύξηση της ακρίβειας των 

αποτελεσμάτων του. 
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