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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Είναι γεγονός ότι στην Ελλάδα πάνω από το 50% των κτιρίων σε λειτουργία σήμερα 

έχουν μελετηθεί και κατασκευαστεί πρίν το 1985,χρονιά κατά την οποία έγινε η 

τροποποίηση του πρώτου Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959. Η 

τροποποίηση αυτή διαμόρφωσε τις σημερινές αντιλήψεις σχετικά με την 

αντισεισμική θωράκιση των κτιρίων. Ένας μεγάλος αριθμός από τα κτίρια εκείνης της 

εποχής είναι πολυώροφα με διαμόρφωση πιλοτής στο ισόγειο και παρουσιάζουν 

γενικά προβληματική συμπεριφορά σε περίπτωση σεισμού. 

Αντικείμενο της εργασίας αποτελεί η αποτίμηση της σεισμικής συμπεριφοράς 

κτιρίων pilotis και των ενισχύσεων τους. Συγκεκριμένα πραγματοποιείται σύγκριση 

των αποτελεσμάτων των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

Αντισεισμικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και αυτών που 

προέκυψαν από την προσομοίωση και την ανάλυση των δοκιμίων αυτών, σύμφωνα 

με τις διατάξεις του ισχύοντος Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ). Η προσομοίωση 

των δοκιμίων έγινε στο πρόγραμμα SeismoStruct 2018. 

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται η περιγραφή του προβλήματος των κτιρίων pilotis και 

παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται διερεύνηση στοιχείων της ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

(pushover) και διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ αναφορικά με την εν λόγω ανάλυση. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι πειραματικές διατάξεις. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η προσομοίωση των φορέων σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Στο κεφάλαιο 5 δίνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης και γίνεται η σύγκριση των 

καμπύλων ικανότητας με αυτές που προέκυψαν από τα πειράματα. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα από την εκπόνηση της 

διπλωματικής εργασίας και προτείνονται διάφορα θέματα για έρευνα. 
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ABSTRACT 

In Greece, over 50 percent of built structures currently in use were designed and 

constructed prior to 1985, the year of the initial modification to the Greek standard 

for earthquake resistant structures first established in 1959. These modifications form 

the basis for the current requirements for earthquake resistant building standards. A 

significant number of these structures are multistory buildings with pilotis, and are 

subject to problematic seismic behavior. 

The purpose of this study is the assessment of the seismic behavior of buildings with 

pilotis and their strengthening. To this end, a comparison is conducted between the 

results of the experiments carried out by the Earthquake Engineering Laboratory of 

the National Technical University of Athens (NTUA) and the results of the current 

study, including a series of simulations and analyses according to the Greek Code of 

Structural Interventions (ΚΑΝ.ΕΠΕ). These simulations were conducted using the 

analytical program ‘SeismoStruct 2018’. 

The general outline of this study is as follows: Chapter one describes the aims and 

objectives, highlighting the problematic nature of multistory buildings with pilotis;  

Chapter two investigates factors of the pushover analysis and the provisions of the 

Greek Code of Structural Interventions (ΚΑΝ.ΕΠΕ); Chapter three describes the 

methods of the experimental structural frames; Chapter four presents the simulations 

of these structural frames according to the Code (ΚΑΝ.ΕΠΕ); Chapter five presents the 

results of the analyses, and compares the capacity curves between the experiments 

carried out by the Earthquake Engineering Laboratory and the current computer 

simulations; Chapter six presents the overall conclusions to the study and proposes 

topics for future research. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Το πρόβλημα των κτιρίων με πιλοτή 

Στην Ελλάδα τα περισσότερα κτίρια που μελετήθηκαν και οικοδομήθηκαν έως τα 

τέλη της δεκαετίας του 1970 είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα. Λόγω του ότι η Ελλάδα 

είναι μια αρκετά σεισμογενής χώρα,ένας σημαντικός αριθμός από τα κτίρια αυτά 

έχουν υποστεί από σεισμούς μικρές ή μεγαλύτερης έκτασης βλάβες ακόμα και με 

σεισμούς αρκετά ασθενέστερους από τον μέγιστο αναμενόμενο σε κάθε περιοχή. Για 

την Ελλάδα η θεσμοθέτηση αντισεισμικών κανονισμών και διατάξεων αποτελεί 

σχετικά πρόσφατο γεγονός, αφού ο πρώτος αντισεισμικός σχεδιασμός εφαρμόστηκε 

το 1959. Λόγω της μεγάλης ανοικοδόμησης που κυριάρχησε τις δεκαετίες του 1960-

1970 πάνω από το 50% των κτιρίων που βρίσκονται σε λειτουργία σήμερα έχουν 

κατασκευαστεί πριν το 1985, που έγινε η τροποποίηση του κανονισμού του 1959 και 

περιέχει διατάξεις που ανταποκρίνονται στις σημερινές απαιτήσεις και αντιλήψεις 

για τον αντισεισμικό σχεδιασμό, με αποτέλεσμα τα κτίρια αυτά να υστερούν σε 

σεισμική επάρκεια. 

 

Χαρακτηριστικά του κανονισμού του 1959 

είναι η χρήση χαμηλής ποιότητας 

σκυροδέματος και χάλυβα, μικρά πάχη 

επικαλύψεων,οι αραιοί συνδετήρες στα 

υποστυλώματα,η απουσία συνδετήρων 

στους κόμβους δοκών υποστυλωμάτων ,το 

ανεπαρκές μήκος ματίσεως και αγκύρωση 

των διαμήκων οπλισμών,η έλλειψη 

ικανοτικών ελέγχων και η ορθογωνική 

κατανομή της σεισμικής δύναμης. 

 

 

 

Ένα σημαντικό ποσοστό των κτιρίων της εποχής είναι πολυώροφα με διαμόρφωση 

πιλοτής στο ισόγειο (pilotis) και εξωτερική τοιχοποιία στους υπόλοιπους ορόφους, με 

αποτέλεσμα να έχουν πρόβλημα στην σεισμική συμπεριφορά τους. 

Στην Ελλάδα η διαμόρφωση πιλοτής είναι πολύ συνηθισμένη αφού μπορεί να 

αξιοποιηθεί το ισόγειο των κατασκευών λειτουργικά και αρχιτεκτονικά αλλά και λόγω 

Εικόνα 1-1: Χαρακτηριστικά κτιρίων κατασκευασμένα 

με τον αντισεισμικό κανονισμό του 1959 
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του ότι ο Γενικός Οικοδομικός Κανονισμός (Γ.Ο.Κ) 

παρέχει διευκολύνσεις και δυνατότητες για την 

εφαρμογή τέτοιων λύσεων από το 1973. 

 

Στην κατηγορία των κτιρίων με πιλοτή εκτός από αυτά με 

ελεύθερο ισόγειο μπορούν να καταταγούν και άλλα 

κτίρια όπως αυτά με πολύ μειωμένες τοιχοπληρώσεις 

στο ισόγειο σε σχέση με τους ορόφους. Όπως για 

παράδειγμα  συμβαίνει στα καταστήματα,σε χώρους 

γραφείων στο ισόγειο με εύκαμπτα χωρίσματα ή μεγάλα 

χωρίσματα τα οποία δεν φθάνουν μέχρι την οροφή 

ισογείου. Επίσης πιλοτή μπορεί να δημιουργηθεί με την 

διαμόρφωση εύκαμπτου ισογείου σε σχέση με τους 

υπόλοιπους ορόφους στο οποίο δεν θα υπάρχουν 

τοιχοπληρώσεις,όπως συμβαίνει για παράδειγμα σε 

κτίρια γραφείων με ελαφρά κινητά χωρίσματα και 

μεγάλο ύψος ισογείου σε σύγκριση με τους άλλους 

ορόφους. 

Αυτού του είδους οι κατασκευές έχουν σε σεισμό γενικά 

προβληματική συμπεριφορά,αφού σε αυτές υπάρχει 

έντονη μεταβολή της δυσκαμψίας καθ’ύψος και είναι 

πιθανή η δημιουργία μαλακού ορόφου. Έτσι προβλήματα 

σε τέτοια κτίρια είναι οι μεγάλες οριζόντιες συχνά 

ανελαστικές μετακινήσεις στο ισόγειο που προκαλούν 

σοβαρές ζημιές, με την ανάπτυξη μεγάλων εντατικών 

μεγεθών,αστοχία υποστυλωμάτων ισογείου και λυγισμό 

των οπλισμών τους. Στους σύγχρονους αντισεισμικούς 

κανονισμούς τέτοιου είδους συμπεριφορά δεν είναι 

αποδεκτή, αφού με τους ικανοτικούς ελέγχους πρέπει να 

προηγείται η αστοχία των δοκών από αυτή των 

υποστυλωμάτων. Η ύπαρξη ισχυρών δοκών στην οροφή 

ισογείου προκαλεί σημαντικές ζημιές στην πιλοτή, ενώ 

ασθενέστερες δοκοί οροφής ισογείου οδηγούν σε 

επέκταση των ζημιών και στον δεύτερο όροφο 

μειώνοντας την ένταση των ζημιών στο ισόγειο. 

 

Εικόνα 1-2: Κτίριο με πιλοτή ισογείου 

Εικόνα 1-3: Αστοχία υποστυλωμάτων 

πιλοτής ισογείου 

Εικόνα 1-4: Αστοχία υποστυλωμάτων λόγω 

κατασκευής πιλοτής 
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Τα κτίρια με πιλοτή και καταστήματα στο ισόγειο 

τα οποία έχουν μελετηθεί με τον αντισεισμικό 

κανονισμό του 1959 ήταν ιδιαίτερα διαδεδομένα 

ενώ οι επιπτώσεις του σεισμού σε αυτά δεν ήταν 

γνωστές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Σκοπός της εργασίας  

Στο εργαστήριο Αντισεισμικής Τεχνολογίας της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου έγινε πειραματική έρευνα με σκοπό την ανάλυση 

της σεισμικής συμπεριφοράς των κτιρίων με πιλοτή που κατασκευάστηκαν με τον 

αντισεισμικό κανονισμό του 1959 και τη διερεύνηση των επεμβάσεων για την 

επίλυση του προβλήματος της πιλοτής. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αποτίμηση της σεισμικής 

συμπεριφοράς των κτιρίων με pilotis και των διαφόρων ενισχύσεων που 

προτείνονται,καθώς και η σύγκριση των αποτελεσμάτων της αριθμητικής 

προσομοίωσης με αυτά των πειραμάτων. 

  

Εικόνα 1-5: Κατάρρευση κτιρίου μετά από 

σχηματισμό μηχανισμού μαλακού ορόφου 

Εικόνα 1-6: Σχηματισμός 

μηχανισμού μαλακού ορόφου 
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Κεφάλαιο 2: ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ 
ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

2.1 Στατική ανελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝΕΠΕ 

(2ΗΑΝΑΘΕΩΡΗΣΗ 2017) 

 

2.1.1 Αντικείμενο και σκοπός 

Η υπολογιστική ελαστοπλαστική μέθοδος ‘’βήμα προς βήμα’’ παρουσιάζει σημαντικά 

πλεονεκτήματα όπως ο σχετικά εύκολος προγραμματισμός της μεθόδου, και η 

δυνατότητα παρακολούθησης της μετάβασης του φορέα, με τον διαδοχικό 

σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων, στο μηχανισμό κατάρρευσης και την δημιουργία 

του διαγράμματος φορτίου μετατοπίσεων. 

Αντικείμενο και σκοπός του συγκεκριμένου κεφαλαίου είναι η εξοικείωση με την 

προαναφερθείσα μέθοδο και η διερεύνηση των στοιχείων της. Η ανάλυση έγινε 

σύμφωνα με τις διατάξεις του Ελληνικού Κανονισμού Επεμβάσεων (ΟΑΣΠ 2η 

αναθεώρηση 2017). Το πρόγραμμα που επιλέχθηκε για την ανάλυση σε κάθε βήμα 

είναι το SeismoStruct 2018 version 3. Για τον σκοπό που περιγράφηκε προηγουμένως 

αποφασίστηκε να γίνει η ανάλυση σε ένα μονώροφο πλαίσιο που περιγράφεται 

παρακάτω. 

 

2.1.2 Περιγραφή φορέα 

Ο φορέας που επιλέχθηκε για την 

ανάλυση pushover είναι ένα 

μονώροφο πλαίσιο με τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά και τους οπλισμούς 

που φαίνονται στο σχήμα. 

Όπως φαίνεται και από το σχήμα τα 

υποστυλώματα έχουν διαστάσεις 

0,25mx0,25m2 με διαμήκη οπλισμό 

4Φ14 και συνδετήρες Φ6/20. 

Αντίστοιχα η πλακοδοκός αποτελείται 

από δοκό με πλάτος 0,2m και 

κρέμαση 0,25m,και πλάκα ύψους 

0,1m συνεργαζόμενου πλάτους 

beff=1,4m. Ο οπλισμός της πλακοδοκού είναι 

2Φ12 κάτω, 2Φ12 πάνω και ενδιάμεσοι οπλισμοί 

14Φ8 με ανοιχτούς συνδετήρες Φ6/20 όπως στο 

Εικόνα 2-1: Γεωμετρία μονώροφου πλαισίου 

 



17 
 

σχήμα. Στο φορέα επίσης υπάρχουν στο ύψος του ορόφου δύο εγκάρσιες δοκοί 

20/35 με μήκος 1,4m.Το ύψος του πλαισίου είναι 3m το ολικό άνοιγμα 3,3m. Η 

επικάλυψη σκυροδέματος είναι 1,5cm. 

Τα υλικά της κατασκευής είναι σκυρόδεμα C16/20 και λείος χάλυβας με όριο 

διαρροής fy=358MPa όπως προέκυψε, από εργαστηριακές δοκιμές. 

 

 

2.1.3 Υπολογισμός μάζας και φορτίων 

Βρέθηκε για κάθε στοιχείο το μήκος του και το εμβαδό της κάθε διατομής και 

πολλαπλασιάζοντάς τα με το ίδιο βάρος του σκυροδέματος γ=25ΚΝ/m3 προκύπτει η 

μάζα του.Έτσι προέκυψε : 

 Μάζα πλάκας 1,155Mgr 

 Μάζα δοκού 0,35Mgr 

 Μάζα εγκάρσιων δοκών 0,2875Mgr 

 Μάζα υποστυλωμάτων 0,4375Mgr 

Για την μάζα των υποστυλωμάτων θεωρήθηκε ότι η μισή μάζα κάθε υποστυλώματος 

συμμετέχει στην μάζα του πλαισίου. 

Στο πλαίσιο θεωρήθηκε ότι ασκούνται δύο συγκεντρωμένα κατακόρυφα φορτία στα 

άκρα του πλαισίου 90ΚΝ,καθώς και επιπρόσθετη μάζα 4Mgr. Έτσι η συνολική μάζα 

του πλαισίου είναι 6,23Mgr και με διαίρεση με το άνοιγμα 3,05m γίνεται η μετατροπή 

του σε κατανεμημένο φορτίο με q=20,426 KN/m. Τέλος, προκύπτει ότι η αξονική του 

υποστυλώματος στο πάνω άκρο σε ύψος 3m είναι 118,96ΚΝ και στο κάτω άκρο 

123,49ΚΝ. 

 

 

 

2.1.4  Συμπεριφορά δομικών στοιχείων σύμφωνα με τον Κανονισμό 

Επεμβάσεων (ΟΑΣΠ 2η αναθεώρηση 2017) 

Γίνεται προσδιορισμός της αντοχής και της συμπεριφοράς των δομικών στοιχείων με 

δεδομένα τα υλικά,τη γεωμετρία,το στατικό σύστημα και τους οπλισμούς. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση έχουμε μέση αντοχή σκυροδέματος fc=24Mpa και μέτρο 

ελαστικότητας Ec=21Gpa,ενώ για τον χάλυβα όριο διαρροής fy=358Mpa και μέτρο 

ελαστικότητας Εs=210Gpa. 

Σύμφωνα με τον κανονισμό η γωνία στροφής χορδής του στοιχείου κατά την διαρροή 

δίνεται από την σχέση : 
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Παρατηρούμε ότι ο τύπος αυτός λαμβάνει υπ’όψιν του διάφορους παράγοντες όπως 

η κάμψη, η διάτμηση και η εξόλκευση των ράβδων οπλισμού. 

Όπως αναφέρεται στον κανονισμό επεμβάσεων η ενεργός δυσκαμψία της 

ρηγματωμένης διατομής ενός δομικού στοιχείου κατά την επίλυση οριζόντιας 

φόρτισης του φορέα δίνεται από τον τύπο : 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι η ενεργός δυσκαμψία εξαρτάται από την καμπυλότητα διαρροής. 

Στον τύπο της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή λαμβάνονται υπ’όψιν η 

καμπυλότητα διαρροής αλλά και οι άλλοι παράγοντες που προαναφέρθηκαν. Έτσι η 

αναπτυσσόμενη γωνία στροφής χορδής κατά την διαρροή μιας διατομής και η 

ενεργός δυσκαμψία στην διαρροή δεν συμπίπτουν. Συγκεκριμένα η χρήση της 

ενεργούς δυσκαμψίας κατά τον κανονισμό επεμβάσεων οδηγεί σε μικρότερη 

αναπτυσσόμενη γωνία στροφής χορδής στη διαρροή από αυτήν που ορίζεται από τον 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. Από παράδειγμα που έγινε με pushover ανάλυση στο πλαίσιο που 

περιγράφηκε με δυσκαμψίες ίσες με τις ενεργές όπως ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ και 

με θy=9,23mrad κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ,προέκυψε για δρώσα ροπή ίση με την Μy 

αναπτυσσόμενη γωνία στροφής χορδής ίση με θ=5,99mrad δηλαδή σφάλμα 35,1%. 

Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω προέκυψε θ=9,28mrad 

δηλαδή σφάλμα 0,57%. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα ακολουθήθηκε μια 

άλλη διαδικασία για να υπολογιστεί μια πιο ορθή τιμή της ενεργούς δυσκαμψίας 

ΕΙeff. Η διαδικασία υπολογισμού της ‘’ισοδύναμης’’ ενεργούς  δυσκαμψίας 

περιλαμβάνει τα επόμενα βήματα : 

1. Προσδιορισμός της καμπυλότητας διαρροής σύμφωνα με τον Κανονισμό 

Επεμβάσεων. 

Ειδικότερα βρίσκεται η καμπυλότητα διαρροής λόγω εφελκυόμενου 

οπλισμού που δίνεται από τον τύπο :   

         

Βρίσκεται η καμπυλότητα διαρροής λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος 

που δίνεται από τον τύπο :  

 

Τελικά η καμπυλότητα διαρροής (1/r)y λαμβάνεται ως η μικρότερη από τις 

δύο καμπυλότητες. 
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2. Προσδιορισμός της γωνίας στροφής χορδής και της ροπής στη διαρροή σύμφωνα 

με ΚΑΝ.ΕΠΕ : 

 

 

 

 

 

 

3. Υπολογισμός της ‘’ισοδύναμης’’ καμπυλότητας διαρροής (1/r)y’ από τον τύπο : 

 

 

 

4. Υπολογισμός της ‘’ισοδύναμης’’ ενεργούς δυσκαμψίας EIeff‘ της ρηγματωμένης 

διατομής από την σχέση : 

 

 

 

5. Προσδιορισμός της μέσης τιμής της γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία από 

την σχέση : 
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Όπου οι διάφοροι συντελεστές δίνονται από τους πίνακες του κανονισμού : 

 

Επίσης σε στοιχεία όπως οι δοκοί στην περίπτωση αυτού του φορέα έχουν 

συνδετήρες που δεν είναι κλειστοί προς τα μέσα και τίθεται α.ωw=0. Η μέση τιμή της 

γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία πολλαπλασιάζεται επί 0,8 στην περίπτωση 

λείων χαλύβων. 

Έτσι κατασκευάζεται το διάγραμμα Μ=f(θ) λόγω καμπτικής αστοχίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-2: Διάγραμμα Μ-θ κατά ΚΑΝΕΠΕ λόγω 

καμπτικής αστοχίας 
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Στη συνέχεια προσδιορίζεται η διατμητική αντοχή κάθε στοιχείου υπό 

ανακυκλιζόμενες δράσεις από την σχέση : 

Ακολουθώντας και τις υπόλοιπες διατάξεις του κανονισμού κατασκευάζεται το 

διάγραμμα ΜVu=f(θ) λόγω διατμητικής αστοχίας. 

 

 

Το τελικό διάγραμμα Μ-Θ της εξεταζόμενης διατομής προκύπτει συγκρίνοντας τα 

διαγράμματα Μ=f(θ) λόγω καμπτικής αστοχίας και ΜVu=f(θ). 

 

 

Στο τελικό διάγραμμα Μ-Θ κάθε στοιχείου προσδιορίστηκαν οι στάθμες 

επιτελεστικότητας όπως αυτές ορίζονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ : 

 Περιορισμένες βλάβες (Α): Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί 

μόνο ελαφριές βλάβες, με τα δομικά στοιχεία να μην έχουν διαρρεύσει σε 

σημαντικό βαθμό και να διατηρούν την αντοχή και την δυσκαμψία τους.Οι 

μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι αμελητέες. 

 

 Σημαντικές βλάβες (Β): Ο φέρων οργανισμός  του κτιρίου έχει υποστεί 

σημαντικές και εκτεταμένες αλλά επισκευάσιμες βλάβες, ενώ τα δομικά 

στοιχεία διαθέτουν εναπομένουσα αντοχή και δυσκαμψία και είναι σε θέση 

παραλάβουν τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία. Οι μόνιμες σχετικές 

μετακινήσεις ορόφων είναι μετρίου μεγέθους. Ο φέρων οργανισμός μπορεί 

να αντέξει μετασεισμούς μέτριας έντασης. 

 

Εικόνα 2-3: Διάγραμμα Μ-θ κατά ΚΑΝΕΠΕ 

λόγω διατμητικής αστοχίας 
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 Οιονεί κατάρρευση (Γ): Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί 

εκτεταμένες και σοβαρές ή βαριές (μή-επισκευάσιμες κατά πλειονότητα) 

βλάβες. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι μεγάλες. Ο φέρων 

οργανισμός έχει ακόμη την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόμενα 

κατακόρυφα φορτία (κατά, και για ένα διάστημα μετά, τον σεισμό), χωρίς 

πάντως να διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο ασφαλείας έναντι ολικής ή 

μερικής κατάρρευσης, ακόμη και για μετασεισμούς μέτριας έντασης. 

 

 

 

 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ για πρωτεύοντα φέροντα στοιχεία οι στάθμες 

επιτελεστικότητας  ορίζονται για παραμόρφωση σχεδιασμού dd(ή θd) ως εξής : 

 

 

 

Λαμβάνωντας υπόψιν τα προηγούμενα προκύπτουν τα διαγράμματα Μ-Θ και οι 

στάθμες επιτελεστικότητας που ακολουθούν για κάθε στοιχείο : 
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 Υποστύλωματα κάτω διατομή 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-1: Ροπών – γωνιών 

στροφής χορδής υποστυλωμάτων κάτω 

ΠΒ ΣΒ ΟΚ

θ(mrad) 9,229 17,919 29,686
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 Υποστυλώματα διατομή σε ύψος 3m : 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-2: Ροπών – γωνιών 

στροφής χορδής υποστυλωμάτων σε 

ύψος 3 m 

ΠΒ ΣΒ ΟΚ

θ(mrad) 9,196 17,963 29,795
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 Δοκοί με θετική δρώσα ροπή : 

 

 

  

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-3: Ροπών – γωνιών στροφής 

χορδής δοκών με θετική δρώσα ροπή 
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 Δοκοί με αρνητική δρώσα ροπή 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-4: Ροπών – γωνιών στροφής 

χορδής δοκών με αρνητική δρώσα ροπή 
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2.1.5 Περιγραφή διαδικασίας ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

(Pushover) 

Με δεδομένα τα διαγράμματα Μ-Θ και την ‘’ισοδύναμη’’ ενεργό δυσκαμψία EIeff’ 
που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο δημιουργείται το προσομοίωμα 

του κτιρίου. Καθορίζονται οι πιθανές θέσεις πλαστικών αρθρώσεων που είναι τα 

άκρα των μελών. Αρχικά δημιουργήθηκε στο Seismostruct το προσομοίωμα του 

πλαισίου,πιο συκεκριμένα τα υλικά εισήχθησαν ως general material με 

καταστατικούς νόμους con_ma για το σκυρόδεμα και stl_mp για τον χάλυβα. Στη 

συνέχεια στο sections ορίστηκαν οι διαστάσεις και οι οπλισμοί της κάθε διατομής, 

ενώ στον τύπο πεπερασμένου στοιχείου (element class) ορίστηκε κάθε ρηγματωμένη 

διατομή με την αντίστοιχη δυσκαμψία. Διαμορφώθηκε η τελική γεωμετρία του 

φορέα ορίζοντας τους κατάλληλους κόμβους(nodes) και element connectivity. Στο 

Seismostruct ορίστηκε για την υλοποίηση της διαφραγματικής λειτουργίας στα 

constrains δέσμευση των βαθμών ελευθερίας με equal DOF,ενώ στα restrains 

ορίστηκαν οι στηρίξεις και δεσμεύτηκε η εγκάρσια μετακίνηση των κόμβων και η 

στροφή τους περί τον άξονα χ (στρεπτική). 

Η σειρά με την οποία έχουν ονομαστεί οι κόμβοι είναι αυτή που φαίνεται στο σχήμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-4: Αρίθμηση πιθανών 

θέσεων πλαστικών αρθρώσεων 
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Πρώτο βήμα της ‘’βήμα προς βήμα’’ pushover ανάλυσης 

είναι η επιβολή των κατακόρυφων φορτίων,με 

αποτελέσματα της επίλυσης να είναι η αναπτυσσόμενη 

γωνία στροφής χορδής και τα αναπτυσσόμενα εντατικά 

μεγέθη μεταξύ αυτών και οι αναπτυσσόμενες αξονικές 

δυνάμεις. 

 

 

 

 

 

 

 

Στο δεύτερο βήμα ασκείται το οριζόντιο φορτίο,σε αυτό 

το βήμα και για όλα τα υπόλοιπα εκτός από τα 

προηγούμενα αποτελέσματα μετριέται και η σχετική 

μετακίνηση του ισογείου με κόμβο αναφοράς το κέντρο 

βάρους του ορόφου. Σε αυτό το βήμα πλαστικοποιείται 

η πρώτη διατομή. 

Τα βήματα συνεχίζονται όπου σε κάθε επίλυση 

σχηματίζεται μια πλαστική άρθρωση στο άκρο ενός 

στοιχείου. Οι επιλύσεις τερματίζονται όταν ο φορέας 

μετατραπεί σε μηχανισμό. 

 

 

Όταν ο φορέας γίνει μηχανισμός τότε επιβάλλεται σε 

αυτόν μετατόπιση μέχρι να εξαντληθεί η διαθέσιμη 

πλαστιμότητα κάποιας διατομής, όπου και μειώνεται σημαντικά η φέρουσα 

ικανότητα της κατασκευής. Τέλος σχεδιάζεται η καμπύλη ικανότητας της κατασκευής 

Fb(KN)-δ(m). 

 

 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται η καμπύλη ικανότητας του πλαισίου,στο ίδιο σχήμα 

φαίνονται και οι στάθμες επιτελεστικότητας της κάθε διατομής. 

 

 

 

 

Εικόνα 2-5: Ο φορέας με τα 

κατακόρυφα φορτία 

Εικόνα 2-6: Ο φορέας με το 

οριζόντιο φορτίο 
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Για να υπολογιστεί η πτώση του διαγράμματος έγινε ξανά επίλυση του φορέα 

αφαιρώντας το μέλος που έχει εξαντληθεί η διαθέσιμη πλαστιμότητα και βάζοντας 

στη θέση του ως στήριξη μία κύλιση. Στην περίπτωση του συγκεκριμένου φορέα που 

έχει εξαντληθεί η πλαστιμότητα του αριστερά υποστυλώματος στη κάτω 

διατομή,αποφασίστηκε να αφαιρεθεί το μέλος αυτό και να τοποθετηθεί μια κύλιση 

στο αριστερό άκρο της δοκού όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα. Η πτώση 

προσδιορίζεται συγκρίνωντας τις δύο καμπύλες για την ίδια μετατόπιση. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-5: Καμπύλη ικανότητας πλαισίου και 

στάθμες επιτελεστικότητας κάθε διατομής 

Διάγραμμα 2-6: Εύρεση πτώσης καμπύλης ικανότητας 

πλαισίου 
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Στη συνέχεια έγινε προσδιορισμός των σταθμών επιτελεστικότητας της κατασκευής 

όπου γίνεται σύμφωνα με την κρίση του μηχανικού. Έτσι για την στάθμη 

επιτελεστικότητας περιορισμένες βλάβες επιλέχθηκε να είναι όταν φτάσουν τρείς 

διατομές την στάθμη αυτή. Αντίστοιχα η ίδια επιλογή έγινε και για την στάθμη 

επιτελεστικότητας σημαντικές βλάβες,δηλαδή να είναι όταν τρείς διατομές φτάσουν 

αυτή τη στάθμη.Τέλος για την στάθμη οιωνεί κατάρρευση επιλέχθηκε να 

τοποθετηθεί όταν φτάσουν σε αυτή τη στάθμη όλες οι διατομές. Έτσι προκύπτει το 

ακόλουθο σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι διατομές διέρρευσαν με την εξής σειρά : 

1η διατομή υποστύλωμα θέση 2 

2η διατομή υποστύλωμα θέση 4 

3η διατομή υποστυλώμα θέση 1 

4η διατομή υποστύλωμα θέση 3 

Διάγραμμα 2-7 : Καμπύλη ικανότητας 

πλαισίου και στάθμες επιτελεστικότητας 

κατασκευής 
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Στην επόμενη εικόνα  φαίνεται η σειρά πλαστικοποίησης και με κόκκινο χρώμα η 

πρώτη διατομή που αστοχεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την επίλυση επίσης παρατηρήθηκε μια ασυμβατότητα, ό,τι για τον ίδιο 

συντελεστή λ που προέκυπτε η διαρροή μιας διατομής και έφτανε η διατομή αυτή 

την ροπή διαρροής της Μy δεν συνέπιπτε η γωνία στροφής χορδής στη διαρροή θy. 

Από όλα τα βήματα το μεγαλύτερο σφάλμα ήταν της τάξης του 2,15%. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Αξιολόγηση μεταβολής παραγόντων ανάλυσης 
 

 

2.2.1 Σκοπός διερεύνησης 
Λόγω της προαναφερθείσας ασυμβατότητας σχετικά με την υπολογιζόμενη γωνία 

στροφής και για παιρετέρω διερεύνηση αποφασίστηκε να αξιολογηθούν διάφοροι 

παράγοντες όπως η μεταβολή των αξονικών δυνάμεων και η διερεύνηση για δύο και 

τρία σημεία άσκησης των οριζοντίων δυνάμεων στην ανάλυση χωρίς να υπάρχει 

διαφραγματική λειτουργία στην ανάλυση. 

 

 

 

Εικόνα 2-7: Σειρά πλαστικοποίησης πλαισίου 
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2.2.2 Διερεύνηση της επίδρασης της μεταβολής των αξονικών 

δυνάμεων στην ανελαστική στατική ανάλυση (pushover) 

 

Σύμφωνα με τον κανονισμό επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ (ΟΑΣΠ 2Η αναθεώρηση 2017) 

επιτρέπεται η αγνόηση της μεταβολής των αξονικών δυνάμεων λόγω των σεισμικών 

οριζόντιων δράσεων. Δηλαδή οι αξονικές δυνάμεις θεωρούνται σταθερές σε όλα τα 

βήματα της επίλυσης και είναι ίσες με αυτές που προκύπτουν από την επίλυση για 

κατακόρυφα φορτία. Γι΄ αυτό τον λόγο θεωρήθηκε σημαντικό ο έλεγχος της 

ορθότητας αυτής της παραδοχής και ενδεχόμενη επίπτωση στη συνολική 

συμπεριφορά της κατασκευής. Έτσι για τον ίδιο φορέα με πριν λήφθηκε υπόψιν η 

μεταβολή των αξονικών δυνάμεων σε κάθε βήμα και η συνακόλουθη μεταβολή των 

ισοδύναμων ενεργών δυσκαμψιών EIeff’,των ροπών αντοχής Μy και γωνιών στροφής 

χορδής διαρροής θy και αστοχίας θu, σε αντίθεση με πρίν όπου όλα αυτά ήταν 

σταθερά. Συνεπώς μόνο για τα υποστυλώματα αλλάζουν τα στοιχεία αυτά αφού στις 

δοκούς η αξονική είναι μηδενική. Ακολουθώντας την διαδικασία αυτή της μεταβολής 

των χαρακτηριστικών της κάθε διατομής ανάλογα με την αξονική σε κάθε βήμα και 

υλοποιώντας μια εσωτερική επανάληψη σε κάθε βήμα, όπου θεωρήθηκε 

ικανοποιητική μια σύκγλιση μικρότερη του 5% ως προς την αξονική προέκυψε η 

καμπύλη ικανότητας του σχήματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τοποθετούνται οι δυο καμπύλες σε κοινό διάγραμμα για σύγκριση : 

 

Διάγραμμα 2-8: Καμπύλη ικανότητας 

για μεταβαλλόμενη Ν 
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Όπως φαίνεται από το σχήμα και από την σύγκριση των τιμών, επαληθεύεται αρχικά 

η παραδοχή του κανονισμού επεμβάσεων για αγνόηση της μεταβολής των αξονικών 

λόγω των σεισμικών δράσεων και των επιδράσεων της. Η δυσκαμψία της κατασκευής 

είναι πρακτικά η ίδια και στις δύο περιπτώσεις και το ίδιο ισχύει για την μέγιστη 

μετακίνηση και τέμνουσα βάσης,έτσι δεν επηρεάζεται η σεισμική συμπεριφορά της 

κατασκευής.  

 

 

 

Η σειρά πλαστικοποίησης είναι η εξής : 

1η διατομή υποστύλωμα θέση 2          

2η διατομή υποστύλωμα θέση 1          

3η διατομή υποστυλώμα θέση 4          

4η διατομή υποστύλωμα θέση 3 

Η σειρά αυτή φαίνεται και στο σχήμα : 

 

 

 

Διάγραμμα 2-9: Σύγκριση καμπύλων 

ικανότητας για μεταβαλλόμενη και σταθερή Ν 
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Στη σειρά πλαστικοποίησης έγινε αλλαγή με το να πλαστικοποιηθεί δεύτερη η 

διατομή στη θέση ένα και να αστοχήσει πρώτη η διατομή στην θέση δύο. Η μέγιστη 

απόκλιση στην εκτίμηση της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή θy ήταν 1,98%. 

 

2.2.3 Διερεύνηση για δύο σημεία άσκησης των οριζοντίων δυνάμεων 

στην ανάλυση pushover 

Εξαιτίας της απόκλισης στην εκτίμηση της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή θy 

όπως αυτή ορίζεται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ αλλά και για λόγους γενικότερης διερεύνησης 

αποφασίστηκε να εξεταστεί η ανάλυση pushover για δύο σημεία εφαρμογής των 

οριζοντίων δυνάμεων. Επίσης αποφασίστηκε να μην υπάρχουν περιορισμοί λόγω 

διαφράγματος στα constrains του Seismostruct σε αυτή την ανάλυση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-8: Σειρά πλαστικοποίησης 

πλαισίου για μεταβλητή Ν 

Εικόνα 2-9: Ο φορέας με την άσκηση 

δύο οριζοντίων δυνάμεων 
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Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι ίδια με αυτή που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 2.1.5 και προέκυψε η καμπύλη ικανότητας του σχήματος. 

 

 

 

Η σειρά πλαστικοποίησης είναι η εξής : 

1η διατομή υποστύλωμα θέση 2          

2η διατομή υποστύλωμα θέση 4          

3η διατομή υποστυλώμα θέση 1          

4η διατομή υποστύλωμα θέση 3 

Η σειρά αυτή φαίνεται και στο σχήμα : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-10: Καμπύλη ικανότητας για 

άσκηση δύο οριζοντίων δυνάμεων 

Εικόνα 2-10:Σειρά πλαστικοποίησης  

για άσκηση δύο οριζοντίων δυνάμεων 
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Η διατομή που αστοχεί πρώτη είναι στη θέση δύο,σε σχέση με πρίν που ήταν στη 

θέση ένα. Η μέγιστη απόκλιση στην εκτίμηση της γωνίας στροφής χορδής στη 

διαρροή θy ήταν 2,15%. 

 

 

 

 

2.2.4 Διερεύνηση για τρία σημεία άσκησης των οριζοντίων δυνάμεων 

στην ανάλυση pushover 

Αντίστοιχα με την προηγούμενη περίπτωση έγινε διερεύνηση για τρία σημεία 

εφαρμογής των δυνάμεων στην ανάλυση,χωρίς να οριστεί διαφραγματική 

λειτουργία στα constrain στο πρόγραμμα. Προέκυψε η καμπύλη ικανότητας του 

σχήματος: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σειρά πλαστικοποίησης είναι η εξής : 

1η διατομή υποστύλωμα θέση 2          

2η διατομή υποστύλωμα θέση 4          

3η διατομή υποστυλώμα θέση 1          

4η διατομή υποστύλωμα θέση 3 

Η σειρά αυτή φαίνεται και στο σχήμα : 

Διάγραμμα 2-11: Καμπύλη ικανότητας για 

άσκηση τριών οριζοντίων δυνάμεων 
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Παρατηρούμε ό,τι η σειρά πλαστικοποίησης είναι ίδια με την προηγούμενη 

περίπτωση της επιβολής δύο δυνάμεων. Το μέγιστο σφάλμα στην εκτίμηση της 

γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή θy ήταν 2,15%. 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Ανάλυση για ταύτιση των γωνιών στροφής χορδής στη διαρροή 

θy 

Λόγω της ασυμβατότητας στις προηγούμενες αναλύσεις όπου πατατηρήθηκε ότι δεν 

ήταν ίσες οι γωνίες στροφής χορδής στη διαρροή σε κάθε πλαστικοποίηση με τις 

αντίστοιχες που θεωρεί ο ΚΑΝ.ΕΠΕ,κρίθηκε σκόπιμο να γίνει ανάλυση στην οποία θα 

ταυτίζεται η γωνία σε κάθε βήμα με αυτή του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Προκύπτει η καμπύλη 

ικανότητας του σχήματος: 

 

 

 

Εικόνα 2-11: Σειρά πλαστικοποίησης για 

άσκηση τριών οριζοντίων δυνάμεων 
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Η σειρά πλαστικοποίησης είναι η εξής : 

1η διατομή υποστύλωμα θέση 2          

2η διατομή υποστύλωμα θέση 4          

3η διατομή υποστυλώμα θέση 1          

4η διατομή υποστύλωμα θέση 3 

Στην επόμενη εικόνα  φαίνεται η σειρά πλαστικοποίησης : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2-12: Καμπύλη 

ικανότητας για ταύτιση των γωνιών 

Εικόνα 2-12:Σειρά πλαστικοποίησης για 

ταύτιση των γωνιών 
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Η σειρά πλαστικοποίησης είναι ίδια με την αρχική περίπτωση. 

 

2.2.6 Συμπεράσματα από τις διάφορες αναλύσεις 

Τοποθετούνται τα διαγράμματα από τις πέντε αναλύσεις σε ένα για σύγκριση.Γίνεται 

αρίθμιση των πέντε αναλύσεων ως εξής : 

1. Ανάλυση για μία οριζόντια δύναμη με σταθερή αξονική 

2. Ανάλυση για μία οριζόντια δύναμη με μεταβλητή αξονική 

3. Ανάλυση για δύο οριζόντιες δύναμεις με σταθερή αξονική 

4. Ανάλυση για τρείς οριζόντιες δύναμεις με σταθερή αξονική 

5. Ανάλυση για για ταύτιση των γωνιών στροφής χορδής στη διαρροή θy 

 

Ακολουθεί το διάγραμμα με όλες τις αναλύσεις : 

 

 

 

 

Από την σύγκριση των διαγραμμάτων προκύπτει όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως ότι είναι εύλογη η παραδοχή του κανονισμού της αγνόησης της 

μεταβολής των αξονικών δυνάμεων στην ανάλυση pushover. Επίσης παρατηρούμε 

ό,τι οι αναλύσεις για δύο και τρεία σημεία εφαρμογής των οριζόντιων δυνάμεων με 

σταθερή αξονική χωρίς να υπάρχει διαφραγματική λειτουργία καθώς και η ανάλυση 

για ταύτιση των γωνιών στροφής χορδής στη διαρροή θy είναι πρακτικά ίδιες με την 

πρώτη ανάλυση που έγινε για μία οριζόντια δύναμη με σταθερή αξονική. 

 

Διάγραμμα 2-13:Σύγκριση καμπύλων 

ικανότητας μονώροφου πλαισίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 

ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 

3.1 Στόχοι του πειράματος 
 

Με στόχο την διερεύνηση των επεμβάσεων για την αντιμετώπιση του προβλήματος 

των κτιρίων με πιλοτή τα οποία κατασκευάστηκαν με βάση τον Ελληνικό Αντισεισμικό 

Κανονισμό του 1959,πραγματοποιήθηκε έρευνα στο εργαστήριο Αντισεισμικής 

Τεχνολογίας της σχολής Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ. Σημειώνεται ότι σκοπός της 

έρευνας δεν ήταν η συνολική ενίσχυση των κτιρίων που κατασκευάστηκαν την εποχή 

εκείνη για την αντιμετώπιση των σεισμικών δράσεων,όπως αυτές ορίζονται από 

σύγχρονους κανονισμούς. Συνολικά κατασκευάστηκαν οκτώ διώροφα πλαίσια σε 

φυσική κλίμακα. Από αυτά τρία ήταν τα δοκίμια αναφοράς: γυμνό πλαίσιο(Δ1-R1-

BFR),πλαίσιο με τοιχοπληρώσεις(Δ2-R2-BWAB) και πλαίσιο πιλοτή(Δ3-R3-BWB). Στα 

υπόλοιπα πέντε δοκίμια εφαρμόστηκαν στο ισόγειο οι ακόλουθες επεμβάσεις για την 

αντιμετώπιση του προβλήματος της πιλοτής: 

 Δοκίμιο Δ4-Τ1-BWA(Κατασκευή περιορισμένης έκτασης πρόσθετης 

τοιχοπλοίρωσης από συμπαγή τούβλα στο ισόγειο). 

 Δοκίμιο Δ5-Τ2-ΜΑΝΑ(Κατασκευή μανδυών στα υποστυλώματα ισογείου). 

 Δοκίμιο Δ6-Τ3-MMRCWA(Κατασκευή πολυμελούς τοιχώματος στο ισόγειο). 

 Δοκίμιο Δ7-T4-SFA(Κατασκευή μεταλλικού πλαισίου στο ισόγειο). 

 Δοκίμιο Δ8-Τ5-ΛSFA(Κατασκευή μεταλλικού πλαισίου μορφής Λ στο ισόγειο 

μετά ελαστομερούς εφεδράνου). 

 

 

 

Εικόνα 3-1: Τα οκτώ δοκίμια 

πιλοτής στο εργαστήριο 
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Για τον προσδιορισμό των δυναμικών χαρακτηριστικών του κάθε δοκιμίου ,δηλαδή 

της ιδιοπεριόδου και του λόγου απόσβεσης, πραγματοποιήθηκε σε κάθε ένα μια 

διέγερση από μια χρονοϊστορία σταθερής επιτάχυνσης ημιτονικής μορφής με 

λογαριθμικής σάρωσης συχνοτήτων. Έπειτα σε κάθε δοκίμιο έγιναν σεισμικές 

δοκιμές με διέγερση από μονοαξονική χρονοϊστορία επιτάχυνσης εντός του επιπέδου 

του. Τα δοκίμια υπέβλήθηκαν σε διαδοχικές κλιμακωτές σεισμικές διεγέρσεις. Η 

χρονοϊστορία αποτελεί την E-W συνιστώσα του σεισμού Γρίβα(21/12/1990,Μ=5.9) ο 

οποίος καταγράφηκε στην Έδεσσα σε απόσταση 31km από το επίκεντρο. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-2: Τα οκτώ δοκίμια 
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3.2 Περιγραφή της γεωμετρίας,των υλικών και του οπλισμού των 

δοκιμίων 

Το προς έλεγχο δοκίμιο προέρχεται από ‘’αποκοπή’’ από ένα πρότυπο κτίριο με 

χαρακτηριστηκά και διαστάσεις κτιρίων εκείνης της εποχής, όπως φαίνεται και στο 

σχήμα. Το πρότυπο κτίριο είναι διώροφο με πανομοιότυπους ξυλότυπους, ύψος 

ορόφου και ισογείου 3m και με διαστάσεις κάτοψης 10,3x10,3m2. Το πάχος της 

πλάκας ορόφου και ισογείου είναι 0,1m. Το κτίριο αυτό αποτελείται από δεκαέξι 

υποστυλώματα εκ των οποίων τα τέσσερα γωνιακά έχουν διαστάσεις 0,3x0,3m2 και 

τα υπόλοιπα 0,25x0,25m2. Επιπροσθέτως, τα εσωτερικά δοκάρια έχουν διαστάσεις 

0,20/0,35 και τα εξωτερικά 0,20/0,55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα δοκίμια διαστασιολογήθηκαν με χάλυβα StI (S220) και σκυρόδεμα Β160. Η 

σκυροδέτηση έγινε με σκυρόδεμα ποιότητας C16/20 λαμβάνωντας υπόψη την 

αύξηση αντοχής με την πάροδο του χρόνου. Ύστερα από εργαστηριακές δοκιμές 

βρέθηκε η πραγματική τάση διαρροής του χάλυβα ίση με fy=358MPa. Τα 

υποστυλώματα του δοκιμίου είναι τετραγωνικής διατομής 0,25x0,25m2 ενώ οι 

πλακοδοκοί έχουν ύψος 35cm,πάχος κορμού 20cm και συνεργαζόμενο πλάτος 

140cm. Στη βάση των υποστυλωμάτων του ισογείου κατασκευάστηκε συνδετήριο 

Εικόνα 3-3: Κάτοψη πρότυπου κτιρίου 
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δοκάρι ύψους 40cm για την εξασφάλιση συνθηκών πάκτωσης υποστυλωμάτων και 

σεισμικού προσομοιωτήρα. 

Στην όπλιση των δοκιμίων λήφθηκαν όλες οι κατασκευαστικές διατάξεις της εποχής 

του Κανονισμού του 1959. Στα υποστυλώματα τοποθετήθηκε διαμήκης οπλισμός 

4Φ14 σε όλο το ύψος τους και συνδετήρες δίτμητοι Φ6/20 κλειστοί με ένα διπλό 

άγκιστρο 1350 στο ένα άκρο πρός τον πυρήνα της διατομής. Η επικάλυψη είναι ίση 

με 1,5 cm. Στα δοκάρια ισογείου και ορόφου έχουν τοποθετηθεί διαμήκεις οπλισμοί 

όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα,οι συνδετήρες στα δοκάρια είναι ανοιχτοί. Η 

πλάκα είναι οπλισμένη με Φ8 διαμήκεις ράβδους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-4: Λεπτομέρειες όπλισης 

και διαστάσεις δοκιμίου 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία 

εξετάστηκαν τα επτά από τα οκτώ δοκίμια. Στα 

δοκίμια αναφοράς Δ2 και Δ3 και στα δοκίμια 

με τις ενισχύσεις, στον πρώτο όροφο 

κατασκευάστηκε δρομική οπτοπλινθοδομή 

πλάτους μισής πλίνθου(9cm) σε πλήρη επαφή 

με τα υποστυλώματα. Η οποία ήταν 

κατασκευασμένη από καλής ποιότητας εξάοπα 

τούβλα διαστάσεων 6x9x19cm3 και κονίαμα 

μέτριας ποιότητας. Στην οπτοπλινθοδομή 

επίσης κατασκευάστηκαν δύο δοκοί ενίσχυσης 

,που δεν χαντρώθηκαν στα υποστυλώματα και 

ήταν απλά σε επαφή, από σκυρόδεμα C12/15 

ύψους 10cm και διαμήκη οπλισμό 2Φ8 

StI,χωρίς συνδετήρες. Στο δοκίμιο Δ4 στο 

ισόγειο κατασκευάστηκε ισχυρή τοιχοποιία με 

συμπαγή αργυλοπυριτικά τούβλα 6x9x19cm3 

περιορισμένου μήκους 1,8m. Όπως και πρίν 

έτσι και εδώ κατασκευάστηκαν δύο δοκοί 

ενίσχυσης από οπλισμένο σκυρόδεμα 9/20 cm 

ποιότητας C16/20 με οπλισμό 2Φ12 άνω και 

2Φ12 κάτω και συνδετήρες Φ8/10. 

 

Εικόνα 3-5: Οπλισμοί 

α)υποστυλωμάτων,β)πλακών,γ)δοκού 

βάσης ,δ)δημιουργία άγκιστρου 

Εικόνα 3-6: Δοκίμιο Δ4 με τοιχοποιία 

περιορισμένου μήκους 
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Το δοκίμιο Δ5 αντιστοιχεί στην κατασκευή μανδυών στα υποστυλώματα του 

ισογείου. Ο μανδύας έχει πάχος 7cm και κατασκευάστηκε με εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα C20/25,χάλυβα S500s και διαμήκη οπλισμό 8Φ14 και 2Φ16,συνδετήρες 

Φ8/12,βλήτρα ένα Φ12/30 ανά παρειά όπως φαίνεται και στο σχήμα μαζί με τις 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το δοκίμιο Δ6 αντιστοιχεί στην επέμβαση με την κατασκευή πολυμελών τοιχωμάτων 

από οπλισμένο σκυρόδεμα με ελαστομερή υλικά τύπου ΝΟΕΝΕ πάχους 3 cm στους 

αρμούς για απορρόφηση ενέργειας στο ισόγειο. Το πολυμελές τοίχωμα έχει 

εξωτερικές διαστάσεις 0,08x1,89m2,ποιότητας C20/25. Το τοίχωμα αυτό καταλήγει 

στην κεφαλή και στον πόδα του σε δοκό εκτόνωσης στροφών με διαστάσεις 20/40 

και με την οποία συνδέεται με βλήτρα εναλλάξ Φ12/15. Οι κατασκευαστικές 

λεπτομέρειες φαίνονται και στο ακόλουθο σχήμα. 

Εικόνα 3-7: Δοκίμιο Δ5 με 

μανδύες στα υποστυλώματα 

ισογείου 
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Το δοκίμιο Δ7 αντιστοιχεί στην κατασκευή μεταλλικού πλαισίου ποιότητας χάλυβα 

Fe 275 στο ισόγειο,το οποίο αποτελείται από δύο μεταλλικούς προβόλους διατομής 

UPN 140,χιαστί συνδέσμους διατομής UPN 100 και συνδετήρια δοκάρια UPN180 που 

πακτώνονται με βύσματα Μ16 τύπου Hilti τα οποία εκτονώνται δια δυνάμεως. 

Λεπτομέρειες των συνδέσεων και των διατομών δίνονται στο σχήμα. 

 

Εικόνα 3-8: Δοκίμιο Δ6 με 

πολυμελή τοιχώματα στο 

ισόγειο 
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Το δοκίμιο Δ8 δεν θα περιγραφεί αφού δεν εξετάστηκε στην παρούσα διπλωματική 

εργασία. 

 

 

 

3.3 Πρόσθετη μάζα και Προένταση 

Για να μπορέσει να υπάρξει αντιστοιχία προτύπου κτιρίου και δοκιμίου 

τοποθετήθηκε πρόσθετη μάζα 4Mgr στις πλάκες ισογείου και ορόφου σε όλα τα 

δοκίμια. Επιπροσθέτως, για να μπορέσει να υπάρξει αντιστοιχία αναπτυσσόμενης 

αξονικής δύναμης μεταξύ υποστυλώματος πρότυπου κτιρίου και δοκιμίου από 

κατακόρυφα φορτία,επιβλήθηκε μέσω προέντασης σε κάθε υποστύλωμα πρόσθετη 

αξονική δύναμη 90ΚΝ. Η διάταξη των μαζών στους ορόφους φαίνεται στο σχήμα. 

 

Εικόνα 3-9: Δοκίμιο Δ7 με 

μεταλλικό πλαίσιο στο ισόγειο 
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Εικόνα 3-10: Τένοντας προέντασης 

και πλάκα αγκύρωσης 

Εικόνα 3-11: Διάταξη πρόσθετων 

μαζών 
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3.4 Πειραματικά Αποτελέσματα 

Προσδιορίστηκαν τα από τις δοκιμές σταθερής επιτάχυνσης λογαριθμικής σάρωσης 

συχνοτήτων τα δυναμικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων. Παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα τα δυναμικά χαρακτηριστικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακολουθούν τα ιδιοσχήματα των κανονικών μορφών : 

 

 

 

 

Πίνακας 3-1: Δυναμικά χαρακτηριστικά 

δοκιμίων δεσπόζουσας ιδιομορφής 

α) β) γ) 

Εικόνα 3-12:Ιδιοσχήματα 

κανονικών μορφών δοκιμίων 

α)Δ1 ,β)Δ2 ,γ)Δ3 



51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα δοκίμια διεγέρθηκαν με την E-W συνιστώσα του σεισμού Γρίβα που καταγράφηκε 

στην Έδεσσα με κλιμακωτά αυξανόμενη επιτάχυνση. Παρατίθενται στη συνέχεια οι 

δοκιμές και δρώσες επιταχύνσεις του σεισμικού προσομοιωτήρα σε κάθε δοκίμιο: 

α) β) 

γ) δ) 

Εικόνα 3-13:Ιδιοσχήματα 

κανονικών μορφών δοκιμίων 

α)Δ4 ,β)Δ5 ,γ)Δ6, δ)Δ7 
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Πίνακας 3-2: Σεισμικές δοκιμές Δ1 

Πίνακας 3-3: Σεισμικές δοκιμές Δ2 

Πίνακας 3-4:Σεισμικές δοκιμές Δ3 

Πίνακας 3-5:Σεισμικές δοκιμές Δ4 
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Έτσι,μετά την πραγματοποίηση των δοκιμών δημιουργήθηκαν για κάθε δοκίμιο με τη 

μορφή βρόγχων υστέρησης τα διαγράμματα τέμνουσας βάσης –σχετικής 

μετακίνησης ισογείου και παρατίθενται στη συνέχεια: 

Πίνακας 3-6:Σεισμικές δοκιμές Δ5 

Πίνακας 3-7: Σεισμικές δοκιμές Δ6 

Πίνακας 3-8: Σεισμικές δοκιμές Δ7 
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Διάγραμμα 3-1:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ1 

Διάγραμμα 3-2:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ2 
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Διάγραμμα 3-3:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ3 

Διάγραμμα 3-4:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ4 
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Διάγραμμα 3-5:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ5 

Διάγραμμα 3-6:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ6 
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3.5 Καταγραφή ρωγμών δοκιμίων 

Μετά από κάθε δοκιμή γινόταν καταγραφή των ρωγμών και της κατάστασης κάθε 

στοιχείου. Έτσι ήταν δυνατό για κάθε δοκίμιο να είναι γνωστή η σειρά διαρροής των 

διατομών και η τελική αστοχία των δοκιμίων. Στη συνέχεια περιγράφονται οι ρωγμές 

όπως αυτές καταγράφηκαν για κάθε δοκίμιο: 

 

 

 Για το δοκίμιο Δ1: Κατά τη διάρκεια της δοκιμής 4 στους κόμβους δοκών 

υποστυλωμάτων καταγράφηκαν οι πρώτες ρωγμές. Στο τέλος των δοκιμών 

παρατηρήθηκε αστοχία όλων των κόμβων δοκών – υποστυλωμάτων,θραύση 

του σκυροδέματος επικάλυψης και αποκάλυψη κατακόρυφου οπλισμού. 

 

 

Διάγραμμα 3-7:Διαγράμματα τέμνουσας 

βάσης- σχετικής μετακίνησης ισογείου Δ7 
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 Για το δοκίμιο Δ2: Οι πρώτες ρωγμές εμφανίστηκαν στη δοκιμή 6 με την 

δημιουργία ρωγμών στην τοιχοπλήρωση ισογείου. Μετά το πέρας των 

δοκιμών παρατηρήθηκε λυγισμός στην κεφαλή των υποστυλωμάτων 

ισογείου,δημιουργία κοντών υποστυλωμάτων λόγω σενάζ και αστοχία από 

διάτμηση στον πόδα των υποστυλωμάτων καθώς και αστοχία στον πόδα και 

στην κεφαλή των υποστυλωμάτων λόγω κάμψης. Τέλος, έγινε διεύρηνση των 

ρωγμών της τοιχοπλήρωσης ισογείου και δημιουργία νεών 

ρωγμών,αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης και θραύση λιθοσωμάτων. 

  

 

 

 

Εικόνα 3-14: Αστοχία δοκιμίου Δ1 μετά το 

πέρας των δοκιμών 

Εικόνα 3-15: Αστοχία δοκιμίου 

Δ2 μετά το πέρας των δοκιμών 
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 Για το δοκίμιο Δ3:Οι πρώτες ρωγμές εμφανίστηκαν στη δοκιμή 3 στους 

κόμβους του ισογείου. Παρατηρήθηκε στο τέλος των δοκιμών αστοχία των 

κόμβων ισογείου,λυγισμός του κατακόρυφου οπλισμού των υποστυλωμάτων 

στη βάση,αστοχία από κάμψη στον πόδα των υποστυλωμάτων και διαρροή ή 

ολίσθηση του οριζόντιου οπλισμου των δοκών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για το δοκίμιο Δ4: Κατά την έκτη δοκιμή παρατηρήθηκε οριζόντια ρωγμή στη 

βάση και στην κεφαλή του τοίχου,αστοχία από θλίψη στη βάση του τοίχου 

των λιθοσωμάτων,αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης ορόφου,δημιουργία 

διαγώνιων και κατακόρυφων ρωγμών. 

 

Εικόνα 3-16: Αστοχία δοκιμίου 

Δ3 μετά το πέρας των δοκιμών 
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 Για το δοκίμιο Δ5: Στη δοκιμή 4 παρατηρήθηκε αστοχία στον πόδα των 

υποστυλωμάτων ισογείου λόγω κάμψης ,αστοχία στο ισόγειο των κόμβων 

δοκών υποστυλωμάτων , ολίσθηση ή διαρροή του κάτω οπλισμού της δοκού 

ισογείου καθώς και κατακόρυφη ολίσθηση της τοιχοπλήρωσης ορόφου ως 

προς τα υποστυλώματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-17: Αστοχία δοκιμίου 

Δ4 μετά το πέρας των δοκιμών 

Εικόνα 3-18: Αστοχία δοκιμίου Δ5 

μετά το πέρας των δοκιμών 
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 Για το δοκίμιο Δ6: Παρατηρήθηκε κατά την έβδομη δοκιμή οριζόντια ρωγμή 

στη βάση του τοιχώματος και μερική αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης 

ορόφου. Στη δοκιμή 8 διευρήνθηκε στη βάση του τοιχώματος η οριζόντια 

ρωγμή, μεγαλύτερη αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης ορόφου και αστοχία 

λιθοσωμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για το δοκίμιο Δ7: Στη δοκιμή 9 παρατηρήθηκε στους κόμβους ορόφου 

αστοχία από θλίψη λόγω προέντασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 3-19: Αστοχία δοκιμίου 

Δ6 μετά το πέρας των δοκιμών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

 

4.1 Περιγραφή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η αριθμητική προσομοίωση των δοκιμίων στο πρόγραμμα 

SeismoStruct 2018,με την εισαγωγή σε αυτό του μοντέλου του φέροντος οργανισμού 

και της τοιχοποιίας. Τα εισαγόμενα αυτά χαρακτηριστικά στο πρόγραμμα που 

επηρεάζουν τις στατικές αναλύσεις και την κατανομή των εντατικών μεγεθών είναι η 

γεωμετρία του φορέα,τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διατομών και το μέτρο 

ελαστικότητας. Οι αντοχές κάθε υλικού χρειάζονται για την εύρεση της ισοδύναμης 

ενεργούς δυσκαμψίας των ρηγματωμένων διατομών,της αντοχής της διατομής,της 

διατιθέμενης πλαστιμότητας της και γενικότερα της σεισμικής συμπεριφοράς της 

σύμφωνα με τις οδηγίες του Κανονισμού Επεμβάσεων (ΟΑΣΠ, 2η αναθεώρηση 2017) 

και δεν επηρεάζουν τις στατικές επιλύσεις αλλά τέθηκαν στο πρόγραμμα για λόγους 

πληρότητας. 

 

4.2 Προσομοίωση φέροντος οργανισμού 

Έχοντας ως δεδομένα από τα πειράματα για κάθε δοκίμιο τη γεωμετρία του 

φορέα,τις διατομές κάθε στοιχείου,τους οπλισμούς,τα υλικά κατασκευής και τις 

πρόσθετες μάζες και προένταση προκύπτουν τα μοντέλα της ανάλυσης. Με την 

επιλογή των κόμβων προκύπτει η γεωμετρία του φορέα,στη συνέχεια γίνεται η 

κατάλληλη σύνδεση των μελών και ορίζονται οι περιορισμοί των κινηματικών 

ελευθεριών των κόμβων και γίνεται καθορισμός των διαφραγμάτων. Γίνεται 

καθορισμός των αξονικών δυνάμεων που ασκούνται σε κάθε διατομή θεωρώντας ό,τι 

στα κατακόρυφα φορτία συμπεριλαμβάνονται τα ίδια βάρη κάθε δομικού 

στοιχείου,η πρόσθετη μάζα που τοποθετείται σε κάθε δοκίμιο και η πρόσθετη 

προένταση. Γίνεται προσδιορισμός των χαρακτηριστικών των διατομών του 

ρηγματωμένου φορέα σύμφωνα με τις οδηγίες του ΚΑΝ.ΕΠΕ και την εύρεση της 

ισοδύναμης ενεργούς δυσκαμψίας με τη διαδικασία που αναλύθηκε στην 

παράγραφο 2.1.4 της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Επίσης η στρεπτική 

δυσκαμψία GJ των ρηγματωμένων στοιχείων προτείνεται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ να 

λαμβάνεται ίση με το 10% της αρχικής. Τονίζεται ό,τι τα χαρακτηριστικά της κάθε 

διατομής προσδιορίστηκαν με την διαδικασία που περιγράφηκε πρίν ,από τον 

μελετητή στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας και όχι αυτόματα από το πρόγραμμα. 

Στη δημιουργία του προσομοιώματος στο SeismoStruct τα υποστυλώματα και οι 

δοκοί θεωρήθηκαν γραμμικά μέλη, τα οποία διέρχονται από τον κεντροβαρικό άξονα 

τους,με αποτέλεσμα το άνοιγμα του πλαισίου να είναι 3,05m. Το ύψος του κάθε 

ορόφου είναι 3m,σημειώνεται ότι στις δοκούς έπρεπε να δοθεί μια εκκεντρότητα, 
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έτσι ώστε να αντιστοιχεί η πάνω παρειά τους στο ύψος των τριών και έξι μέτρων σε 

αντίθεση με το κέντρο βάρους που έχει δοθεί,κάτι που παραλήφθηκε γιατί το 

πρόγραμμα δεν μπορεί να λύσει φορείς με εκκεντρότητα. Επίσης αγνοήθηκε η 

ύπαρξη εκκκεντροτήτων στις συνδέσεις των στοιχείων. Στο προσομοίωμα επίσης δεν 

συμπεριλήφθηκαν ως στοιχεία οι εγκάρσιες δοκοί, η κάτω συνδετήρια δοκός και η 

προέκταση των υποστυλωμάτων κατά 0,2m στην κορυφή,αλλά λήφθηκε υπόψιν η 

συμμετοχή τους στη μάζα των δοκιμίων. 

Για τον προσδιορισμό τόσο των μηχανικών χαρακτηριστικών αλλά και για την 

εισαγωγή των δομικών στοιχείων στο πρόγραμμα θεωρήθηκαν δεδομένα οι 

διαστάσεις των διατομών και οι οπλισμοί τους όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 

της εργασίας και στο παρακάτω σχήμα.  

 

 

 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι σκυρόδεμα C16/20 και χάλυβας S220. Στην 

ανάλυση λήφθηκε η μέση τιμή αντοχής σκυροδέματος fcm=24MPa και για τον 

χάλυβα ύστερα από εργαστηριακές δοκιμές βρέθηκε ότι το όριο διαρροής του είναι 

fy=358MPa. Το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα θεωρήθηκε ίσο με Εs=210Gpa ενώ 

του σκυροδέματος εξαιτίας της σύντομης διεξαγωγής του πειράματος Εc=21Gpa. Η 

επικάλυψη σκυροδέματος είναι ίση με 1,5cm και τονίζεται ότι στο πρόγραμμα 

μηδενίστηκε το ειδικό βάρος των υλικών αφού υπολογίστηκε η μάζα αναλυτικά. 

 

4.3 Προσομοίωση της τοιχοποιίας 

Στον σχεδιασμό των κατασκευών σύμφωνα με τον κανονισμό που βρίσκεται σε ισχύ 

δεν λαμβάνεται συνήθως υπόψιν η επίδραση της τοιχοποίας στην συμπεριφορά της 

κατασκευής. Όμως η πλευρική ακαμψία των κτιρίων αυξάνεται σημαντικά από την 

ύπαρξη τοίχων πλήρωσης. Έτσι θεωρήθηκε σκόπιμο στην ανάλυση των δοκιμίων να 

ληφθεί υπόψιν η συμμετοχή τους στο προσομοίωμα. 

Εικόνα 4-1: Διατομή και οπλισμοί 

πλακοδοκού και υποστυλωμάτων 
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Η συμμετοχή των τοιχοπληρώσεων και η ορθή 

προσομοίωσή τους έγινε σύμφωνα με τις οδηγίες 

του Κανονισμού Επεμβάσεων(ΟΑΣΠ 2η 

αναθεώρηση 2017),όπου σύμφωνα με αυτόν για 

να ληφθεί υπόψιν η τοιχοποιία πρέπει να 

θεωρείται επαρκώς σφηνωμένη από τουλάχιστον 

τρείς πλευρές και να μην υπάρχουν σε αυτή 

μεγάλα ανοίγματα.Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ οι 

εναλλακτικοί τρόποι προσομοίωσής της είναι 

τρείς:  

 Με διατμητικό φάτνωμα/πέτασμα,ορθοτροπικό 

με τέσσερις αρθρώσεις στους αντίστοιχους 

κόμβους. 

 Με ισοδύναμη αμφιαρθρωτή θλιβόμενη διαγώνια ράβδος με πλάτος b. 

 Με σύστημα διαγωνίων ράβδων θλιπτήρα-ελκυστήρα με ράβδους μισής 

δυστένειας EwAw από αυτή της απλής θλιβόμενης διαγωνίου. 

 

 

Για την παρούσα εργασία θεωρήθηκε ικανοποιητική η προσομοίωση της τοιχοποιίας 

με την ισοδύναμη αμφιαρθρωτή θλιβόμενη διαγώνια ράβδο με χρακτηριστικά όπως 

αυτά ορίζονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.Πιο συγκεκριμένα έχει καθαρό μήκος διαγωνίου 

L=√𝑙2 + ℎ2 με h και l το καθαρό μήκος και ύψος της τοιχοπλήρωσης,ισοδύναμο 

πάχος διαγωνίου teff για ενιαίες κατά τη διατομή τοιχοπληρώσεις όπως στην 

περίπτωση των δοκιμίων ίσο με το συνολικό,πλάτος b με βάση το συμβιβαστό των 

παραμορφώσεων και δυνάμεων ίσο με 0,15*L και μέση θλιπτική αντοχή fcw,s κατά 

την διεύθυνση της διαγωνίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-2:Προσομοίωση τοιχοποιίας 

Εικόνα 4-3: Το μοντέλο του διαγώνιου θλιπτήρα 
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Επίσης σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η θλιβόμενη διαγώνια ράβδος έχει διάγραμμα 

τάσεων – παραμορφώσεων το ακόλουθο : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι τιμές των παραμορφώσεων διαρροής και αστοχίας οφείλουν να βρίσκονται κατ’ 

αντιστοιχία προς τις αναγραφόμενες περιοχές τιμών δηλαδή για μικρές τιμές των εy 

μικρές τιμές των των εu κ.ο.κ. 

Για την ανάλυση απαιτούμενα μεγέθη των τοιχοπληρώσεων είναι το εμβαδό 

διατομής Αp=b*teff,η δυστένεια της EwAp , η μέγιστη θλιπτική δύναμή της 

Νy=fcw,s*Ap καθώς και οι παραμορφώσεις αστοχίας και διαρροής. 

Για τον προσδιορισμό της αντοχής των τοιχοπληρώσεων αν δεν διατίθενται ακριβή 

στοιχεία ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δίνει την δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν <<Ερήμην>> 

Αντιπροσωπευτικές Τιμές. Ωστόσο επειδή από την πειραματική διαδικασία 

προέκυψαν οι καμπύλες τέμνουσας βάσης-μετατόπισης με την μορφή βρόγχων 

υστέρησης ,είναι δυνατό να προσδιοριστεί με μια επαναληπτική διαδικασία με 

διαδοχικές επιλύσεις pushover του δοκιμίου Δ2 και του Δ4 ,όπου αστόχησε πρώτη η 

τοιχοπλήρωση ισογείου. Όπου γίνεται μια αρχική εκτίμηση της αντοχής της 

τοιχοποιίας και του ποσοστού της τέμνουσας που παραλαμβάνουν τα 

υποστυλώματα και στη συνέχεια γίνονται διαδοχικές επαναλήψεις με  επίλυση του 

φορέα μέχρι να υπάρχει ικανοποιητική σύγκλιση στην αντοχή της ράβδου. Έτσι 

θεωρείται ό,τι η αντοχή της ράβδου που θα προκύψει θα έχει μεγαλύτερη ακρίβεια 

σε σχέση με αυτή που προβλέπει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ όπου και στην περίπτωση των δοκιμίων 

υπάρχουν σενάζ που αυξάνουν την αντοχή της τοιχοπλήρωσης και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ και ο 

EC-6  αδυνατούν να εκτιμήσουν την αύξηση αυτή. 

Έτσι με βάση τις διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας όπως αυτά 

περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 της εργασίας και τα προηγούμενα προκύπτει για την 

τοιχοπλήρωση ισογείου Δ2 η αντοχή της. 

Εικόνα 4-4: Διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων ισοδύναμης θλιβόμενης 

διαγώνιας ράβδου 
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Συγκεκριμένα η τοιχοπλήρωση που εφαρμόζεται στο ισόγειο και στον όροφο στο 

δοκίμιο Δ2 κατασκευάζεται στα υπόλοιπα δοκίμια πλην του Δ1 στον όροφο και 

προκύπτουν κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ για αυτήν τα εξής: 

L=3,855m,b=0,579m,t=0,09m,Ap=0,05211m2,Ny=173,55KN,E=3GPa,fcw,s=3,33Mpa,

εy=1,11*10^(-3) , εu=2,93*10^(-3). 

Αντίστοιχα για την τοιχοπλήρωση ισογείου Δ4 που έχει περιορισμένο μήκος και τα 

χαρακτηριστικά της περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 και ακολουθώντας την ίδια 

διαδικασία με πρίν προκύπτει: 

L=3,2m,b=0,48m,t=0,09m,Ap=0,0432m2,Ny=327,27KN,E=3GPa,fcw,s=7,58MPa, 

εy=2,53*10^(-3) , εu=6,747*10^(-3). 

Έτσι προκύπτει η δυστένεια ΕwAp και είναι πλέον γνωστά όλα όσα χρειάζονται για 

την προσομοίωση της τοιχοποιίας,σημειώνεται ό,τι η διαγώνια ράβδος αρθρώνεται 

στους κόμβους του πλαισίου και έτσι το L θα είναι λίγο μεγαλύτερο από αυτό που 

υπολογίσθηκε αλλά η διαφορά αυτή θεωρήθηκε αμελητέα. 

 

4.4 Υπολογισμός μάζας και κατακόρυφων φορτίων 

Υπολογίσθηκαν για κάθε δοκίμιο οι μάζες του ισογείου και του ορόφου λαμβάνοντας 

υπόψιν τις ίδιες μάζες των στοιχείων,την μάζα της τοιχοποιίας,την μάζα των 

διαφόρων ενισχύσεων που γίνονται και της πρόσθετης τοποθετούμενης μάζας. Στον 

υπολογισμό των μαζών λήφθηκε ειδικό βάρος σκυροδέματος γ=25ΚΝ/m3,βάρος 

κατακόρυφης επιφάνειας μπατικής οπτοπλινθοδομής 3,6ΚΝ/m3, βάρος 

κατακόρυφης επιφάνειας δρομικής οπτοπλινθοδομής 2,1ΚΝ/m3,επιτάχυνση 

βαρύτητας g=10m/s2. Επίσης προκύπτει το γραμμικώς κατανεμημένο φορτίο στο 

άνοιγμα των 3,05m της κάθε δοκού σε κάθε όροφο με βάση τα ίδια βάρη των 

διαμήκων και εγκάρσιων δοκών,της πλάκας,της πρόσθετης μάζας και της 

τοποθετούμενης τοιχοποιίας. Επισημένεται ότι στο πρόγραμμα το ίδιο βάρος των 

υλικών μηδενίστηκε. 

 

 ΜΑΖΕΣ ΟΡΟΦΟΥ (Mgr) 

ΔΟΚΙΜΙΟ ΙΣΟΓΕΙΟ ΟΡΟΦΟΣ 

Δ1 6,67 6,23 

Δ2 8,23 7,009 

Δ3 7,447 7,009 

Δ4 8,305 7,009 

Δ5 8,074 7,009 

Δ6 8,16 7,009 

Δ7 7,604 7,009 
 

 

Πίνακας 4-1: Μάζα ορόφων δοκιμίων 
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Έτσι στην επίλυση για τα κατακόρυφα φορτία τοποθετούνται τα γραμμικώς 

κατανεμημένα φορτία σε κάθε όροφο,η προένταση των υποστυλωμάτων που 

προσομοιώνεται με θλιπτικό αξονικό φορτίο στην κορυφή των υποστυλωμάτων και 

τα ίδια βάρη των υποστυλωμάτων με την εφαρμογή αξονικών θλιπτικών δυνάμεων 

με την παραδοχή ότι για τα υποστυλώματα του ορόφου οι αξονικές ασκούνται στη 

στάθμη των 3m, ενώ του ισογείου σε ύψος 1,5m. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Μηχανική συμπεριφορά δομικών στοιχείων 

Μετά από την εύρεση των ασκούμενων αξονικών δυνάμεων σε κάθε διατομή από 

την επίλυση για τα κατακόρυφα φορτία και για τα δεδομένα χαρακτηριστικά της 

διατομής όπως αυτά περιγράφηκαν προηγουμένως,μπορούν πλέον να 

προσδιοριστούν τα μηχανικά χαρακτηριστικά κάθε διατομής. Έτσι προκύπτουν τα 

εξής : 

 

 

Εικόνα 4-5: Κατακόρυφα φορτία λόγω ίδιου βάρους και προέντασης 
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 Δοκοί με θετική δρώσα ροπή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-1: Διάγραμμα M-θ δοκών με θετική δρώσα ροπή 
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 Δοκοί με αρνητική δρώσα ροπή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-2: Διάγραμμα M-θ δοκών με αρνητική δρώσα ροπή 
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 Υποστυλώματα ορόφου σε ύψος 6m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-3: Διάγραμμα M-θ υποστυλωμάτων ορόφου σε ύψος 6m 
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 Υποστυλώματα ορόφου σε ύψος 3m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-4: Διάγραμμα M-θ υποστυλωμάτων ορόφου σε ύψος 3m 
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 Υποστυλώματα δοκιμίου Δ1 ισογείου σε ύψος 3m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-5: Διάγραμμα M-θ δοκιμίου Δ1 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 3m 
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 Υποστυλώματα δοκιμίου Δ1 ισογείου σε ύψος 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-6: Διάγραμμα M-θ δοκιμίου Δ1 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 0m 
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Λόγω του ό,τι στο δοκίμιο Δ2 δημιουργείται κοντό υποστύλωμα με ύψος 0,82m 

ελέγχονται και βρίσκονται τα διαγράμματα Μ-θ και V-θ,σε αντίθετη περίπτωση 

δηλαδή αν δεν γίνει αυτή η αστοχία τότε τα διαγράμματα είναι ίδια με του δοκιμίου 

Δ3  

 Υποστυλώματα δοκιμίου Δ2 ισογείου σε ύψος 0,82m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-7: Διάγραμμα M-θ,V-θ δοκιμίου Δ2 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 0,82m 
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 Υποστυλώματα δοκιμίων Δ3,Δ4,Δ6,Δ7 ισογείου σε ύψος 3m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-8: Διάγραμμα M-θ δοκιμίων Δ3,Δ4,Δ6,Δ7 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 3m 
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 Υποστυλώματα δοκιμίων Δ3,Δ4,Δ6,Δ7 ισογείου σε ύψος 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-9: Διάγραμμα M-θ δοκιμίων Δ3,Δ4,Δ6,Δ7 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 0m 
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Στην επέμβαση με μανδύες έγινε παραδοχή και λήφθηκαν υπόψιν μόνο οι νέοι 

οπλισμοί του μανδύα δηλαδή οι διαμήκεις νευροχάλυβες 8Φ14,2Φ16 και οι 

συνδετήρες Φ8/12 ποιότητας χάλυβα S500s,με πάχος μανδύα 7cm. 

 Υποστυλώματα δοκιμίου Δ5 ισογείου σε ύψος 3m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-10: Διάγραμμα M-θ δοκιμίου Δ5 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 3m 
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 Υποστυλώματα δοκιμίου Δ5 ισογείου σε ύψος 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-11: Διάγραμμα M-θ δοκιμίου Δ5 υποστυλωμάτων ισογείου σε ύψος 0m 
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4.6 Προσομοίωση δοκιμίων 

Έχοντας πλέον δεδομένες τις δυσκαμψίες των ρηγματωμένων 

διατομών κάθε μέλους μπορούν να τοποθετηθούν στο 

προσομοίωμα ανάλογα με το αναμενόμενο διάγραμμα ροπών 

κάμψης μαζί με την δράση των σεισμικών φορτίων ,οι αντίστοιχες 

με το πρόσημο της ροπής που δέχεται ενεργές δυσκαμψίες. Στο 

προσομοίωμα επίσης τέθηκαν οι κινηματικές δεσμεύσεις των 

στηρίξεων και δηλώθηκε η διαφραγματική λειτουργία των 

ορόφων. Επιπλέον στους κόμβους έγινε δέσμευση των 

εγκάρσιων μετατοπίσεων και της στροφής περί τον διαμήκη 

άξονα. 

 

 

Σύμφωνα με όσα περιγράφηκαν προηγουμένως ακολουθούν τα σχήματα με την 

προσομοίωση του κάθε δοκιμίου στο πρόγραμμα SeismoStruct : 

 

 Για το δοκίμιο Δ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-6: Κινηματικές δεσμεύσεις κόμβων 

Εικόνα 4-7: Προσομοίωση δοκιμίου Δ1 
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 Για το δοκίμιο Δ2 

Στο δοκίμιο Δ2 που είναι τοιχοπληρωμένο στο ισόγειο και στον όροφο 

αποφασίστηκε λόγω και της αστοχίας με την δημιουργία κοντού υποστυλώματος 

να τοποθετηθούν εκτός των διαγωνίων θλιπτήρων και τα δύο σενάζ στο ισόγειο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για το δοκίμιο Δ3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-8: Προσομοίωση δοκιμίου Δ2 

Εικόνα 4-9: Προσομοίωση δοκιμίου Δ3 
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 Για το δοκίμιο Δ4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για το δοκίμιο Δ5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-10: Προσομοίωση δοκιμίου Δ4 

Εικόνα 4-11: Προσομοίωση δοκιμίου Δ5 
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 Για το δοκίμιο Δ6 

Στο μοντέλο του δοκιμίου Δ6 τοποθετήθηκε το πολυμελές τοίχωμα με τις διαστάσεις 

που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3,επίσης τοποθετήθηκε και η άνω δοκός 

εκτόνωσης στροφών διαστάσεων 20/40 που τέθηκε με μεγάλο μέτρο ελαστικότητας 

ώστε να είναι άκαμπτη. Στα τοιχώματα έγινε η πραδοχή να δοθεί το καθαρό τους 

ύψος 1,85m και να μην μπεί στο μοντέλο η κάτω δοκός εκτόνωσης στροφών που 

δημιουργεί συνθήκες πάκτωσης,οπότε τέθηκαν στις στηρίξεις τουν πολυμελούς 

τοιχώματος πακτώσεις. Επίσης στους κόμβους που η άνω δοκός εκτόνωσης στροφών 

συνδέεται με την δοκό του πλαισίου τέθηκε μηδενική η στροφή τους και 

επιβλήθηκαν κινηματικές δεσμεύσεις μεταξύ των κόμβων σύνδεσης της δοκού 

εκτόνωσης και του δοκαριού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-12: Προσομοίωση δοκιμίου Δ6 
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 Για το δοκίμιο Δ7 

Στο μοντέλο του δοκιμίου Δ7 έγινε η παραδοχή ό,τι ο αρχικός φορέας με την 

κατασκευή του μεταλλικού πλαισίου στο ισόγειο όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3 

είναι ισοδύναμο με την τοποθέτηση δύο μεταλλικών μελών διατομής UPN140 με 

πακτώσεις στις στηρίξεις όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-13: Προσομοίωση δοκιμίου Δ7 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ  

5.1 Περιγραφή της διαδικασίας της ανάλυσης 

Με βάση τα όσα περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 4 της εργασίας για την προσομοίωση 

των δοκιμίων και έχοντας βρεί την μηχανική συμπεριφορά των δομικών στοιχείων 

για κάθε δοκίμιο είναι πλέον δυνατό να πραγματοποιηθεί ανελαστική στατική 

ανάλυση(pushover) για να αποτιμηθεί η σεισμική συμπεριφορά κάθε δοκιμίου,με 

βάση τις διατάξεις του Κανονισμού Επεμβάσεων(ΟΑΣΠ 2Η αναθεώρηση 2017). Στην 

μέθοδο της ‘’βήμα προς βήμα’’ ανάλυσης ο φορέας υποβάλλεται σε μονότονη 

οριζόντια φόρτιση,με οριζόντια στατικά φορτία ανάλογα με την κατανομή των 

αδρανειακών φορτίων του σεισμού από τον τύπο: Fi=Fb*
𝑚𝑖∗𝜑𝑖

∑𝑚𝑖∗𝜑𝑖
, όπου i ο εξεταζόμενος 

όροφος. Αρχικά γίνεται ο προσδιορισμός των πιθανών σημείων δημιουργίας 

πλαστικών αρθρώσεων,στη συνέχεια γίνεται η επίλυση των κατακορύφων φορτίων 

που αποτελεί το βήμα 0 της μεθόδου και που δίνουν την γωνία στροφής χορδής,την 

ροπή και την αναπτυσσόμενη αξονική για κάθε μέλος ,που η τελευταία βοηθά στην 

εύρεση της μηχανικής συμπεριφοράς των μελών κατά 

ΚΑΝ.ΕΠΕ ως διαγράμματα Μ-θ και της ενεργούς 

δυσκαμψίας του ρηγματωμένου φορέα που τίθεται 

στα μέλη. Στη συνέχεια γίνονται συνεχείς επιλύσεις για 

τα οριζόντια φορτία με τον διαδοχικό σχηματισμό 

πλαστικών αρθρώσεων ,όπου μετά τον σχηματισμό 

μιας πλαστικής άρθρωσης στην επόμενη επίλυση 

λαμβάνεται ως άρθρωση, μέχρι τον σχηματισμό 

μηχανισμού κατάρρευσης. Τότε υποβάλλεται ο 

φορέας σε μετατοπίσεις με την ίδια κατανομή με τα 

σεισμικά φορτία μέχρι να εξαντληθεί η πλαστιμότητα 

κάποιου μέλους. Όταν αστοχήσει ένα μέλος μετά την 

δημιουργία μηχανισμού ή και σε ενδιάμεση φάση τότε 

η φέρουσα ικανότητα της κατασκευής πέφτει και η 

πτώση αυτή μπορεί να βρεθεί αν ξανα επιλυθεί ο 

φορεάς αγνοόντας την ύπαρξη αυτού του μέλους και 

συγκρίνοντας τις καμπύλες ικανότητας. Σε κάθε βήμα 

επίλυσης καταγράφονται για κάθε θέση σχηματισμού 

πλαστικής άρθρωσης τα εντατικά μεγέθη,η 

αναπτυσσόμενη γωνία στροφής χορδής ελέγχοντας να 

μην ξεπεραστεί αυτή της αστοχίας της. Επίσης σε κάθε 

βήμα καταγράφεται η τέμνουσα βάσης και η 

μετακίνηση του ορόφου αφού επιλέχθηκε ως κόμβος 

αναφοράς το κέντρο βάρους της πλάκας ορόφου,έτσι 

είναι δυνατό να σχεδιασεί η καμπύλη ικανότητας της 

κατασκευής Fb-δ. Με την καμπύλη ικανότητας 

ελέγχεται η σεισμική συμπεριφορά του 

Εικόνα 5-1: Καμπύλη ικανότητας με 

την μέθοδο ‘’βήμα προς βήμα’’ 

Εικόνα 5-2: ‘‘Πριονωτή’’ καμπύλη 

ικανότητας με βαθμιαία απώλεια 

αντοχής λόγω αστοχίας των μελών 

της 
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κτιρίου,φαίνεται ο αναπτυσσόμενος μηχανισμός κατάρρευσής του και είναι δυνατό 

να προσδιοριστεί η γενική πλαστιμότητα και η αντοχή της κατασκευής. 

 

 

 

5.2 Καμπύλες ικανότητας δοκιμίων 

Εφαρμόζοντας την διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο 

είναι δυνατό να σχεδιαστούν για κάθε δοκίμιο οι καμπύλες ικανότητας τέμνουσα 

βάσης Fb –μετακίνησης ορόφου δ. 

 

 Δοκίμιο Δ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην ανάλυση του δοκιμίου Δ1 διέρρευσαν πρώτες οι βάσεις των υποστυλωμάτων 

ισογείου και στη συνέχεια οι κορυφές τους ,με αποτέλεσμα την δημιουργία 

μηχανισμού πλαστικού ορόφου στο ισόγειο και την κατάρρευση του πλαισίου λόγω 

αστοχίας στη βάση του υποστυλώματος ισογείου. 

 

 

 

Διάγραμμα 5-1: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ1 
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 Δοκίμιο Δ2 

Από την πειραματική διαδικασία υπενθυμίζεται ότι πρώτα αστόχησε η τοιχοπλήρωση 

ισογείου και μετά δημιουργήθηκε κοντό υποστύλωμα στο ισόγειο λόγω σενάζ. Στο 

δοκίμιο Δ2 (πλήρως τοιχοπληρωμένο) τα υποστυλώματα ισογείου αρχικά 

λειτουργούσαν σε όλο τους το ύψος. Η αστοχία της τοιχοποιίας έχει ως αποτέλεσμα 

την δημιουργία κοντού υποστυλώματος και την έντονη διατμητική καταπόνηση του. 

Η διαγώνια ρηγμάτωση του υποστυλώματος χωρίς βέβαια να έχουν αστοχήσει οι 

συνδετήρες, επιβεβαιώνει την συμπεριφορά αυτή. Το προσομοίωμα του ΚΑΝ.ΕΠΕ 

που έχει αναπτυχθεί προϋποθέτει να μην έχει παρατηρηθεί καμία αστοχία στη 

τοιχοποιία (ρηγμάτωση,ολίσθηση στη θέση του σενάζ,ολίσθηση στη σφήνωση με την 

δοκό). Από την στιγμή κατά την οποία η τοιχοποιία αστοχήσει ο μηχανικός οφείλει να 

προσομοιώσει ξανά την νέα κατάσταση της τοιχοποιίας ώστε να περιγράψει την 

συμπεριφορά της κατασκευής. Γεγονός το οποίο αποδείχτηκε με το νέο 

προσομοίωμα της τοιχοποιίας όπου είχε ως αποτέλεσμα την δημιουργία κοντού 

υποστυλώματος στο ισόγειο από την θέση του σενάζ και κάτω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια για την πρόβλεψη του μηχανισμού δημιουργίας 

κοντού υποστυλώματος μετά την αστοχία της τοιχοποιίας. Έτσι στο προσομοίωμα 

του δοκιμίου Δ2 αφαιρέθηκε η διαγώνια ράβδος του ισογείου και στη συνέχεια 

τοποθετήθηκε στο ισόγειο ένας διαγώνιος αμφιαρθρωτός θλιπτήρας με τον έναν 

κόμβο του να βρίσκεται πάνω και αριστερά στον κόμβο δοκού-υποστυλώματος και 

τον άλλο κάτω δεξιά και πάνω στο υποστύλωμα σε ύψος 0,82m, όπου βρίσκεται το 

πρώτο σενάζ όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα. 

Διάγραμμα 5-2: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ2 
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Από την ανάλυση για οριζόντια φορτία του μοντέλου αυτού προκύπτουν τα 

ακόλουθα διαγράμματα εντατικών μεγεθών του ισογείου: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούμε ότι από τα συνολικά ασκούμενα 100ΚΝ στο μοντέλο από το διάγραμμα 

τέμνουσας 90,9ΚΝ παραλαμβάνονται από το υποστύλωμα που μετατρέπεται σε 

κοντό υποστύλωμα λόγω του σενάζ και 9,1ΚΝ από το άλλο υποστύλωμα. 

Από τα αποτελέσματα του κεφαλαίου 4 με τα μηχανικά χαρακτηριστικά κάθε 

διατομής παρατηρούμε ότι για το κοντό υποστύλωμα η μέγιστη τέμνουσα που 

μπορεί να παραλάβει είναι 95,57ΚΝ ενώ για το άλλο υποστύλωμα που αστοχεί σε 

κάμψη είναι 28,19ΚΝ , άρα 28,19+95,57=123,76ΚΝ και αν λάβουμε υπ’όψιν ότι η 

τέμνουσα που διέρρευσε η τοιχοπλήρωση ισογείου όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 5-2 είναι 133,64ΚΝ τότε υπολοίπονται 9,88ΚΝ, τα οποία 

Εικόνα 5-3: Το μοντέλο δημιουργίας κοντού υποστυλώματος 

Εικόνα 5-4: Διάγραμμα ροπών κάμψης ισογείου Εικόνα 5-5: Διάγραμμα τεμνουσών ισογείου 
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παραλαμβάνονται από κάποιο άλλο μηχανισμό της τοιχοποιίας που έχει αστοχήσει 

και βρίσκεται σε επαφή με το έδαφος. 

 

 

 Δοκίμιο Δ3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την ανάλυση για αυτό το δοκίμιο Δ3 του πλαισίου pilotis πρώτες 

πλαστικοποιήθηκαν οι διατομές της βάσης των υποστυλωμάτων ισογείου και μετά 

της κεφαλής τους, με συνέπεια τη δημιουργία μηχανισμού πλαστικού ορόφου και 

τελικά την κατάρρευση του πλαισίου με την αστοχία της διατομής του πόδα του 

υποστυλώματος ισογείου 

 

 

 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-3: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ3 
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 Δοκίμιο Δ4 

Στο δοκίμιο Δ4 αν εφαρμοστούν οι οδηγίες του ΚΑΝ.ΕΠΕ για τη προσομοίωση της 

τοιχοποιίας όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 4 με την τοιχοποιία να διατηρεί την 

αντοχή της μέχρι μια παραμόρφωση εu και μετά να αστοχεί, τότε προκύπτει η 

ακόλουθη καμπύλη ικανότητας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην ανάλυση αυτή πρώτα διέρρευσε η κεφαλή του αριστερά υποστυλώματος 

ισογείου,μετά η τοιχοποιία περιορισμένου μήκους του ισογείου,μετά οι βάσεις των 

υποστυλωμάτων ισογείου και τέλος η τοιχοποιία ισογείου έφτασε την 

παραμόρφωση αστοχίας της εu οπότε και αστόχησε. 

 

Στο πείραμα υπενθυμίζεται ότι παρατηρήθηκε οριζόντια ρωγμή στη βάση και στην 

κεφαλή του τοίχου και αστοχία λιθοσωμάτων από θλίψη στη βάση του. Η ανάλυση 

σταμάτησε αφού ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει οδηγίες μετά την αστοχία της τοιχοποιίας για 

την περαίωση της ανάλυσης. 

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-4: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ4 
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 Δοκίμιο Δ5 

Για το δοκίμιο Δ5 αν εφαρμοστούν οι διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ για την προσομοίωση 

της τοιχοποιίας ορόφου τότε προκύπτει η ακόλουθη καμπύλη. 

 

 

 

Κατά τη διαδικασία της ανάλυσης προέκυψαν τα εξής: αρχικά διέρρευσαν διαδοχικά 

τα δύο άκρα των δοκών ισογείου ,στη συνέχεια αστόχησε η διατομή του αριστερού 

άκρου της δοκού ισογείου με εξάντληση της διαθέσιμης πλαστιμότητας της. Έπειτα 

διέρρευσαν διαδοχικά οι βάσεις των υποστυλωμάτων ισογείου και στη συνέχεια 

διέρρευσε η τοιχοπλήρωση ορόφου και διαδοχικά οι βάσεις των υποστυλωμάτων 

ορόφου οπότε δημιουργήθηκε μηχανισμός πλαστικού ορόφου στο ισόγειο. Μετά την 

δημιουργία του μηχανισμού αστόχησε η διατομή του δεξιά άκρου της δοκού 

ισογείου και έπειτα αστόχησε η τοιχοπλήρωση ορόφου αφού έφτασε την 

παραμόρφωση αστοχίας της εu. 

 

Από την πειραματική διαδικασία υπενθυμίζεται ότι παρατηρήθηκε αστοχία στους 

κόμβους δοκών υποστυλωμάτων στο ισόγειο,αστοχία στον πόδα των 

υποστυλωμάτων ισογείου λογω κάμψης,διαρροή ή ολίσθηση του κάτω οπλισμού της 

δοκού ισογείου και κατακόρυφη ολίσθηση της τοιχοποιίας ορόφου ως προς τα 

υποστυλώματα. Επειδή μετά την αστοχία της τοιχοποιίας ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει 

οδηγίες για την ολοκλήρωση της ανάλυσης, η ανάλυση σταμάτησε σε αυτό το βήμα. 

  

Διάγραμμα 5-5: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ5 
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 Δοκίμιο Δ6 

Κατά την ανάλυση του δοκιμίου Δ6 προέκυψε αστοχία της τοιχοπλήρωσης ορόφου 

όπως φαίνεται και από το επόμενο διάγραμμα 

 

 

 

 

Στο πείραμα παρατηρήθηκε αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης ορόφου και αστοχία 

λιθοσωμάτων,λόγω του ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει οδηγίες για την περαίωση της 

ανάλυσης μετά την αστοχία της τοιχοποιίας,η ανάλυση σταμάτησε. 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-6: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ6 
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 Δοκίμιο Δ7 

Οι ροπές διαρροής των μεταλλικών διατομών UPN 140 ποιότητας χάλυβα S275 

προκύπτουν για την μέση τιμή της αντοχής του χάλυβα Μpl=fy*Wpl=8,95KNm και 

έτσι προκύπτει η ακόλουθη καμπύλη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τη διαδικασία της ανάλυσης προέκυψε ότι πρώτα πλαστικοποιούνται διαδοχικά 

τα άκρα των μεταλλικών στοιχείων UPN 140. Στη συνέχεια πλαστικοποιείται η βάση 

του δεξιά υποστυλώματος ισογείου και στη συνέχεια η κεφαλή του. Έπειτα 

πλαστικοποιείται στο αριστερά υποστύλωμα ισογείου διαδοχικά η βάση και η 

κεφαλή του με αποτέλεσμα τη δημιουργία μηχανισμού πλαστικού ορόφου στο 

ισόγειο και την αστοχία της βάσης του υποστυλώματος ισογείου με την εξάντληση 

της διαθέσιμης πλαστιμότητας του. 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5-7: Καμπύλη ικανότητας δοκιμίου Δ7 
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5.3 Σύγκριση καμπύλων ικανότητας  

Έχοντας πλέον δεδομένες τις καμπύλες ικανότητας των δοκιμίων τοποθετούνται σε 

κοινό διάγραμμα για σύγκριση. 

 

 

 

Από τη σύγκριση των καμπύλων προκύπτει ό,τι όλες οι επεμβάσεις είναι 

ικανοποιητικές καθώς αυξάνουν την τέμνουσα βάσης που μπορούν να παραλάβουν 

τα δοκίμια σε σχέση με αυτά που παραλαμβάνουν τα δοκίμια Δ1,Δ2 και Δ3 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5-8: Σύγκριση καμπύλων ικανότητας δοκιμίων 
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5.4 Σύγκριση πειραματικών καμπύλων και καμπύλων ικανότητας 

ανάλυσης 

Έχοντας πλέον γνωστές τις καμπύλες ικανότητας των δοκιμίων όπως προέκυψαν από 

την ανάλυση και των πειραματικών καμπύλων, παρατίθενται σε κοινό διάγραμμα για 

σύγκριση: 

 

 Δοκίμιο Δ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τη σύγκριση των καμπύλων ικανότητας προκύπτει ότι η προσομοίωση και 

ανάλυση του δοκιμίου είναι πολύ ικανοποιητική και προσεγγίζει σε μεγάλο 

βαθμό την συμπεριφορά του δοκιμίου όπως παρατηρήθηκε στα πειράματα. 

Παρατηρούμε επίσης ότι υπάρχει πολύ καλή προσέγγιση της αρχικής 

δυσκαμψίας, της μέγιστης αναπτυσσόμενης τέμνουσας βάσης και της 

μετελαστικής συμπεριφοράς των πειραμάτων. Τέλος, υπάρχει αντιστοιχία 

ανάμεσα στην σειρά πλαστικοποίησης των διατομών και των 

καταγεγραμμένων ρωγμών στο πείραμα. 

 

Διάγραμμα 5-9: Σύγκριση καμπύλης ικανότητας 

δοκιμίου Δ1 από ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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 Δοκίμιο Δ2 

 

 

 

 

Συγκρίνοντας τις καμπύλες ικανότητας 

προκύπτει ότι η σύγκλιση των καμπύλων δεν 

είναι ικανοποιητική καθώς παρατηρείται ότι 

στην αριθμητική προσομοίωση το δοκίμιο είναι 

πιο δύσκαμπτο με προσέγγιση μόνο της 

αρχικής δυσκαμψίας που παρατηρείται στις 

πρώτες δοκιμές των πειραμάτων. Από την 

σύγκριση της μέγιστης τέμνουσας βάσης των 

καμπύλων παρατηρούμε ότι οι δύο τιμές είναι 

σχετικά κοντά. Υπενθυμίζεται ότι σύγκριση δεν 

μπορεί να γίνει στη μετελαστική συμπεριφορά 

της καμπύλης αφού η ανάλυση σταμάτησε και 

ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει οδηγίες για την περαίωση 

της ανάλυσης μετά την αστοχία της 

τοιχοποιίας. 

 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-11: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δισογείου δοκιμίου Δ2 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 

Διάγραμμα 5-10: Σύγκριση καμπύλης ικανότητας 

Fb-δορόφου δοκιμίου Δ2 από ανάλυση και 

πειραματικών καμπύλων 

Διάγραμμα 5-12: Σύγκριση καμπύλης ικανότητας 

Fb-δισογείου δοκιμίου Δ2 από ανάλυση και της 

περιβάλλουσας των δυναμικών δοκιμών 
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 Δοκίμιο Δ3 

 

 

 

 

 

 

 

Μετά από σύγκριση των καμπύλων παρατηρείται ότι η προσομοίωση και η 

ανάλυση για το δοκίμιο pilotis είναι ικανοποιητική και συγκλίνει με τις 

καμπύλες των δοκιμίων. Η σύγκλιση είναι ικανοποιητική τόσο στην 

δυσκαμψία όσο και στην μέγιστη αναπτυσσόμενη τέμνουσα βάσης. Οι 

ρωγμές που παρατηρήθηκαν στο πείραμα επιβεβαιώθηκαν από την ανάλυση 

και η μετελαστική συμπεριφορά της κατασκευής είναι ίδια τόσο για το 

πείραμα όσο και για την ανάλυση. 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5-13: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δορόφου δοκιμίου Δ3 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 

Διάγραμμα 5-14: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δισογείου δοκιμίου Δ3 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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 Δοκίμιο Δ4 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρείται ικανοποιητική σύγκλιση για την προσομοίωση του δοκιμίου με 

την τοιχοποιία περιορισμένου μήκους στο ισόγειο και των πειραματικών 

αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα η δυσκαμψία του δοκιμίου που προέκυψε 

από την ανάλυση προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό την αντίστοιχη των 

πειραμάτων, μεγάλος βαθμός σύγκλισης υπάρχει επίσης και στην μέγιστη 

αναπτυσσόμενη τέμνουσα. Υπενθυμίζεται ότι η ανάλυση σταμάτησε σε αυτό 

το σημείο με την πτώση στο διάγραμμα μετά την αστοχία της τοιχοποιίας 

ισογείου,λόγω του ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει οδηγίες μετά την αστοχία της για 

την περαίωση της ανάλυσης.  

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-15: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δορόφου δοκιμίου Δ4 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 

Διάγραμμα 5-16: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δισογείου δοκιμίου Δ4 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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 Δοκίμιο Δ5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για το δοκίμιο Δ5 με την ενίσχυση με μανδύες στα υποστυλώματα ισογείου 

παρατηρούμε ότι η ανάλυση και προσομοίωση είναι ικανοποιητική. Η 

δυσκαμψία της ανάλυσης συγκλίνει στην πειραματική, ενώ για την μέγιστη 

αναπτυσσόμενη τέμνουσα βάσης η διαφορά μεταξύ τους είναι σχετικά μικρή. 

Υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ της σειράς διαρροής των διατομών που 

προέκυψαν από την ανάλυση και των ρωγμών που παρατηρήθηκαν στο 

πείραμα. Υπενθυμίζεται ότι παρατηρήθηκε στο πείραμα κατακόρυφη 

ολίσθηση της τοιχοπλήρωσης ορόφου ως προς τα υποστυλώματα και η 

ανάλυση σταμάτησε μετά την αστοχία της τοιχοπλήρωσης του ορόφου,αφού 

μετά την αστοχία της ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει οδηγίες για την περαίωση της 

ανάλυσης. 

  

Διάγραμμα 5-17: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δορόφου δοκιμίου Δ5 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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 Δοκίμιο Δ6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την σύγκριση των καμπύλων για το δοκίμιο Δ6 με το πολυμελές τοίχωμα 

στο ισόγειο προκύπτει ότι η προσομοίωση δεν είναι ικανοποιητική αφού η 

δυσκαμψία του δοκιμίου στην ανάλυση είναι μεγαλύτερη από αυτή που 

παρατηρήθηκε στο πείραμα,και συγκλίνει μόνο η αρχική δυσκαμψία κατά τις 

πρώτες δοκιμές του πειράματος. Επίσης παρατηρούμε ότι η μέγιστη 

τέμνουσα βάσης της ανάλυσης είναι μεγαλύτερη από αυτή που προέκυψε 

από τα πειράματα. Μετά την αστοχία της τοιχοποιίας σταμάτησε η ανάλυση 

αφού στο πείραμα παρατηρήθηκε αποκόλληση της και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ δεν δίνει 

οδηγίες μετά την αστοχία της για την περαίωση της ανάλυσης. 

  

Διάγραμμα 5-18: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δορόφου δοκιμίου Δ6 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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 Δοκίμιο Δ7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από την σύγκριση των διαγραμμάτων προκύπτουν τα εξής για την 

προσομοίωση: 

Για την δυσκαμψία του δοκιμίου από την ανάλυση προκύπτει ότι η αρχική 

δυσκαμψία συμπίπτει με αυτή από τις πρώτες δοκιμές. Στη συνέχεια η 

δυσκαμψία έχει κάποιες διαφορές από αυτή των πειραμάτων.Για την μέγιστη 

τέμνουσα βάσης παρατηρούμε ότι δεν συμπίπτει ακριβώς με αυτή των 

πειραμάτων οπότε δεν υπάρχει καλή σύγκλιση. Αυτή η διαφορά πιθανόν να 

οφείλεται στην παραδοχή που έγινε στην προσομοίωση του δοκιμίου με την 

θεώρηση ισοδυναμίας μεταξύ του αρχικού μεταλλικού πλαισίου και της 

εισαγωγής δύο μεταλλικών μελών. 

 

 

 

 

 

  

Διάγραμμα 5-19: Σύγκριση καμπύλης 

ικανότητας Fb-δορόφου δοκιμίου Δ7 από 

ανάλυση και πειραματικών καμπύλων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

6.1 Συμπεράσματα της εργασίας 

Με την ολοκλήρωση της διπλωματικής εργασίας προέκυψαν κάποια ενδιαφέροντα 

συμπεράσματα σχετικά με την προσομοίωση των δοκιμίων,την προσομοίωση της 

τοιχοποιίας και την δυνατότητα του ΚΑΝ.ΕΠΕ να περιγράψει τις εμφανιζόμενες 

σεισμικές συμπεριφορές τους. 

Αρχικά προτάθηκε η χρήση μίας ‘’ισοδύναμης’’ ενεργούς δυσκαμψίας για την 

ανάλυση στο συκγεκριμένο πρόγραμμα SeismoStruct 2018 αντί της ενεργούς 

δυσκαμψίας του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Αυτό έγινε λόγω της εμφάνισης διαφορετικής 

αναπτυσσόμενης γωνίας στροφής χορδής από την υπολογιζόμενη με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ για 

δρώσα ροπή ίση με την ροπή διαρροής μιας διατομής. Επίσης, μετά από διερεύνηση 

για την μεταβολή των αξονικών δυνάμεων των υποστυλωμάτων λόγω του σεισμού 

σε ένα μονώροφο πλαίσιο επιβεβαιώθηκε η ορθότητα της προτάσεως του 

κανονισμού για αγνόηση της μεταβολής τους. Διερευνήθηκε επίσης η επίδραση στην 

ανάλυση ενός μονώροφου πλαισίου και στην τελική καμπύλη ικανότητας του 

σημείου άσκησης της σεισμικής δύναμης. Πιο συγκεκριμένα έγινε διερεύνηση για 

άσκηση της σεισμικής δύναμης σε δύο και τρία σημεία χωρίς να οριστεί στο 

πρόγραμμα η διαφραγματική λειτουργία,όπου πρακτικά προέκυψαν αμελητέες 

διαφορές. 

Από την ανάλυση των διώροφων δοκιμίων με ανάλυση pushover και ειδικότερα 

αυτών που αστόχησε η τοιχοποιία διαπιστώθηκαν τα εξής: 

Στο δοκίμιο Δ2 (πλήρως τοιχοπληρωμένο) τα υποστυλώματα ισογείου αρχικά 

λειτουργούσαν σε όλο τους το ύψος. Η αστοχία της τοιχοποιίας έχει ως αποτέλεσμα 

την δημιουργία κοντού υποστυλώματος και την έντονη διατμητική καταπόνηση 

του.Η διαγώνια ρηγμάτωση του υποστυλώματος χωρίς βέβαια να έχουν αστοχήσει 

οι συνδετήρες, επιβεβαιώνει την συμπεριφορά αυτή. Το προσομοίωμα του ΚΑΝ.ΕΠΕ 

που έχει αναπτυχθεί προϋποθέτει να μην έχει παρατηρηθεί καμία αστοχία στη 

τοιχοποιία (ρηγμάτωση,ολίσθηση στη θέση του σενάζ,ολίσθηση στη σφήνωση με την 

δοκό) από την στιγμή κατά την οποία η τοιχοποιία αστοχήσει ο μηχανικός οφείλει να 

προσομοιώσει ξανά την νέα κατάσταση της τοιχοποιίας ώστε να περιγράψει την 

συμπεριφορά της κατασκευής. Γεγονός το οποίο αποδείχτηκε με το νέο 

προσομοίωμα της τοιχοποιίας όπου είχε ως αποτέλεσμα την δημιουργία κοντού 

υποστυλώματος στο ισόγειο από την θέση του σενάζ και κάτω. 

Αντίστοιχα με το δοκίμιο Δ2: στο δοκίμιο Δ4 (επέμβαση με τοιχοπλήρωση 

περιορισμένου μήκους στο ισόγειο) παρατηρήθηκε οριζόντια ρηγμάτωση στη βάση 

και στη κεφαλή του τοίχου ισογείου,στο δοκίμιο Δ5 (επέμβαση με μανδύες στα 

υποστυλώματα ισογείου) παρατηρήθηκε κατακόρυφη ολίσθηση της τοιχοπλήρωσης 

ορόφου ως προς τα υποστυλώματα και στο δοκίμιο Δ6 (πολυμελές τοίχωμα στο 

ισόγειο) παρατηρήθηκε αποκόλληση της τοιχοπλήρωσης ορόφου οπότε η ανάλυση 
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σταμάτησε μετά την αστοχία της τοιχοποιίας. Αυτό έγινε αφού ο ΚΑΝ.ΕΠΕ μετά την 

αστοχία της τοιχοποιίας δεν δίνει οδηγίες για την περαίωση της ανάλυσης. 

 

Από την σύγκριση των καμπύλων ικανότητας των δοκιμίων μεταξύ τους προέκυψαν 

τα εξής συμπεράσματα: 

Όλες οι προτεινόμενες επεμβάσεις είναι ικανοποιητικές αφού οδηγούν σε αύξηση 

της μέγιστης τέμνουσας που μπορούν να παραλάβουν σε σχέση με τα δοκίμια 

Δ1(γυμνό πλαίσιο),Δ2(πλήρως τοιχοπληρωμένο),Δ3(δοκίμιο pilotis). Στα δοκίμια Δ2 

και Δ4 που υπάρχει τοιχοπλήρωση στο ισόγειο προκύπτει μεγαλύτερη σεισμική 

αντοχή σε σύγκριση με το δοκίμιο με πιλoτή Δ3. 

Κατά την εφαρμογή και μελέτη των επεμβάσεων θα πρέπει να γίνεται συνεκτίμηση 

των συνεπειών τους στα υπόλοιπα μέλη,όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των 

μανδυών όπου παρατηρήθηκε από την ανάλυση ότι η δοκος ισογείου είναι αυτή που 

αστόχησε πρώτη. 

Επιβεβαιώνεται μέσα από τις προκύπτουσες καμπύλες το συμπέρασμα των 

πειραμάτων ότι η επέμβαση με την τοιχοπλήρωση περιορισμένου μήκους στο 

ισόγειο αντιμετωπίζει το πρόβλημα των κτιρίων με πιλοτή και είναι παράλληλα μια 

λύση οικονομική και με μεγάλη διάρκεια ζωής. Για αντίστοιχους λόγους με τους 

προηγούμενους ικανοποιητική κρίνεται επίσης η επέμβαση με το μεταλλικό πλαίσιο 

και η ενίσχυση με μανδύες οπλισμένου σκυροδέματος. 

Από την σύγκριση των καμπύλων ικανότητας που προέκυψαν από την ανάλυση και 

των καμπύλων των πειραμάτων προκύπτουν τα εξής: 

Για τα δοκίμια Δ1,Δ3,Δ4 και Δ5 προκύπτει ικανοποιητική σύγκλιση των 

αποτελεσμάτων της ανάλυσης και των πειραματικών. Για τα δοκίμια Δ2 και Δ6 η 

σύγκλιση δεν είναι ικανοποιητική και τα δοκίμια της ανάλυσης είναι πιο δύσκαμπτα. 

Για το δοκίμιο Δ7 (επέμβαση με μεταλλικό πλαίσιο) η σύγκλιση δεν είναι 

ικανοποητική με απόκλιση στην πρόβλεψη της μέγιστης τέμνουσας βάσης και της 

δυσκαμψίας μετά από κάποιο σημείο. 

6.2 Προτάσεις για έρευνα  

Από τα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας προκύπτουν κάποια 

ζητήματα τα οποία είναι άξια προς διερεύνηση: 

 Διερεύνηση της επίδρασης των σεισμικών αξονικών δυνάμεων στη 

συμπεριφορά ενός μεγάλου πολυώροφου κτιρίου και ο έλεγχος της 

προτάσεως του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 Η δημιουργία μοντέλων που να προβλέπουν στην ανάλυση τους διάφορους 

μηχανισμούς αστοχίας της τοιχοποιίας και των επιπτώσεων της στη 

συμπεριφορά του κτιρίου. 
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