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ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΩΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Αποτίμηση σεισμικής επάρκειας υφιστάμενης σχολικής 
μονάδας κτιρίων με αρμό διαστολής, με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Πανταζοπούλου Μαρία. (Eπιβλέπων Βουγιούκας Ε.) 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την αποτίμηση της σεισμικής 
επάρκειας μίας υφιστάμενης σχολικής μονάδας κτιρίων από οπλισμένο σκυρόδεμα 
που συνδέονται με αρμό διαστολής, σύμφωνα με τις ισχύουσες διατάξεις του 
Ελληνικού Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). Πιο συγκεκριμένα, έγινε μία 
εκτίμηση της φέρουσας ικανότητάς των κτιρίων και διερευνήθηκε   η ανάγκη ή μη 
ενίσχυσής τους, με χρήση της μεθόδου της στατικής ανελαστικής ανάλυσης- 
(pushover). Η προσομοίωση της κατασκευής, καθώς και όλες οι αναλύσεις, 
πραγματοποιήθηκαν στο λογισμικό ETABS v18.0. 
Πιο αναλυτικά:  
Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται το αντικείμενο της εργασίας και ο κανονισμός που 
χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της κατασκευής.  
Στο κεφάλαιο 2  γίνεται μία θεωρητική προσέγγιση του αντικειμένου της αποτίμησης 
της σεισμικής επάρκειας μίας κατασκευής, αναλύοντας ορισμένες βασικές έννοιες 
των σύγχρονων αντισεισμικών κανονισμών και κάνοντας αναφορά σε σχετικές 
διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ.  
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η μορφολογία των κατασκευών που αποτελούν την 
σχολική μονάδα που πρόκειται να μελετηθεί και ο τρόπος εισαγωγής τους στο 
λογισμικό. Τέλος περιγράφεται ο τρόπος προσομοίωσης των πλαστικών αρθρώσεων 
σε όλα τα δομικά μέλη της κατασκευής για την εκτέλεση της ανάλυσης. 
Στο κεφάλαιο 4  περιγράφεται αναλυτικά και εφαρμόζεται στα υπό μελέτη κτίρια η 
στατική ανελαστική ανάλυση και γίνεται αποτίμηση της φέρουσας ικανότητάς τους 
αρχικώς μεμονωμένα και στη συνέχεια συνυπολογίζοντας την αλληλεπίδραση των 
δύο κτιρίων μέσω του αρμού διαστολής. Εξάγονται έτσι συμπεράσματα για την 
φέρουσα ικανότητα των δύο κτιρίων σε οριζόντια φορτία και συγκρίνονται οι 
αποκρίσεις τους κατά πρώτον όταν λειτουργούν ως ανεξάρτητα   και δεύτερον όταν 
αυτά αλληλεπιδρούν  μέσω  της προσομοίωση της ένωσής τους με τον αρμό στο 
λογισμικό.  
Μέσω αυτής της συγκριτικής αποτίμησης, τεκμηριώνεται η ανάγκη λήψης μέτρων για 
την ενίσχυση του κτιρίου.  
Στο κεφάλαιο 5  αναφέρεται ο επιλεχθείς τρόπος ενίσχυσης τους και 
επαναλαμβάνονται όσα έγιναν στο κεφάλαιο 4 ώστε να ελεγχθεί αν ο ενισχυμένος 
φορέας έχει φτάσει το επιθυμητό επίπεδο.  
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν σχετικά με την 
αντιμετώπιση της σχολικής μονάδας που μελετήθηκε και σχολιάζονται τα 
αποτελέσματα της συμπεριφοράς της. 
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Evaluation of the seismic adequacy of an existing school unit 
of buildings with expansion joint, based on KAN.EPE. 

Pantazopoulou M. (supervised by Vougioukas E.) 

The present diploma thesis deals with the assessment of the seismic adequacy of an 
existing school unit of two buildings of reinforced concrete buildings connected with 
an expansion joint, according to the applicable regulations of the Greek Code for 
Structural Interventions.(KAN.EPE.) More specifically, an assessment of the load-
bearing capacity of the buildings was performed and the need for reinforcement of 
them was investigated, using the method of static inelastic analysis (pushover). The 
simulation of the construction, as well as all the analyses, were performed in the 
ETABS v18.0 software.  In more details: 

In Chapter 1  is presented the object of the thesis as well as the codes used to perform 
the analysis and the assessment. 

In Chapter 2 is provided a theoretical approach to the object of assessing the seismic 
adequacy of a structure, by analyzing some basic concepts of modern anti-seismic 
terms and regulations and referring to relevant provisions of KAN.EPE. 

In Chapter 3  is presented the morphology of the constructions that constitute the 
school unit to be studied and the way they are simulated in the software. Finally, the 
way of simulating the plastic hinges in all the structural members of the construction 
for the execution of the analysis is described. 

In Chapter 4 is described in detail the application of the static inelastic analysis 
performed in the structures. At first their load-bearing capacity is examined 
individually (in each one of the two buildings) and then taking into account the 
interaction of the two buildings through the expansion joint. Conclusions are thus 
drawn, about the load-bearing capacity of the two buildings in seismic loads and their 
responses are compared firstly when they operate independently and secondly when 
they interact by simulating their joint and their connection with Gap Element links in 
the software. Through this comparative assessment, the need to take measures to 
strengthen the building is documented. 

In Chapter 5 is mentioned the chosen way of strengthening the buildings and is 
repeated what was done in chapter 4, to check if the reinforced structure has reached 
the desired level. 

In Chapter 6 are presented the conclusions that emerged regarding the treatment of 
the school unit that was studied and comments on the results of its behavior. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Στόχος της παρούσας εργασίας 
   Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού 
κύκλου σπουδών της σχολής Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π στον τομέα Δομοστατικής, 
του εργαστήριου οπλισμένου σκυροδέματος. Έχει ως στόχο τη διερεύνηση της 
σεισμικής συμπεριφοράς μιας σχολικής μονάδας που αποτελείται από δύο 
ανεξάρτητα κτίρια που χωρίζονται με αρμό διαστολής και είναι κατασκευασμένα το 
1982 στην Αττική, σύμφωνα με το ΒΔ του 1954 και τον Αντισεισμικό κανονισμό του 
'59 . Κάθε κτίριο διαστασιολογείται κατά τους ισχύοντες κανονισμούς, εντοπίζονται 
οι ανεπάρκειες και γίνεται αποτίμηση της φέρουσας ικανότητας του υφιστάμενου 
κτιρίου. Ακολουθεί διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των δύο κτιρίων μέσω του 
αρμού διαστολής (ένωση των κτιρίων με στοιχεία gap elements). Τέλος μελετάται η 
πρόταση ενίσχυσης μέσω της ένωσης των κτιρίων με μανδύες από εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα και η αποτίμηση του ως ενιαίου φορέα. Η όλη μελέτη πραγματοποιήθηκε 
με βάση τους ακόλουθους κανονισμούς: 
- Βασιλικό διάταγμα ΄54  
- Αντισεισμικός κανονισμός '59  
- Ευρωκώδικας 1: Βασικές αρχές σχεδιασμού και δράσεις στις κατασκευές  
- Ευρωκώδικας 2: Σχεδιασμός φορέων από σκυρόδεμα  
- Ευρωκώδικας 8: Αντισεισμικός σχεδιασμός  
- Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός 2000 
- Κανονισμός Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
 
1.2 Γενικά περί αντισεισμικών κανονισμών 
   Τα σεισμικά φαινόμενα αποτελούν αντικείμενο  υψηλού ενδιαφέροντος  καθώς 
είναι μια φυσική καταστροφή που προκαλεί φόβο και αβεβαιότητα στον άνθρωπο. Η 
Ελλάδα  είναι μία από τις πιο σεισμογενείς χώρες του κόσμου και εξαιτίας των 
σεισμικών επιπτώσεων του παρελθόντος, υπάρχει αυξημένο   ενδιαφέρον για έρευνα 
στο πεδίο των αντισεισμικών κατασκευών. Με  τα χρόνια λοιπόν   έχουν επιτευχθεί 
σημαντικές εξελίξεις στα υπολογιστικά συστήματα και την τεχνολογία  των υλικών. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αναβάθμιση των υπολογιστικών προσομοιωμάτων που 
επιτρέπουν την καλύτερη προσέγγιση της συμπεριφοράς των κατασκευών και 
συνεπώς την ακριβέστερη  διαστασιολόγησής τους. Ως αποτέλεσμα, τα νέα κτίρια 
καθίστανται ασφαλέστερα από τα παλιότερα. 
Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα της Ελλάδας αποτελούν οι κατασκευές οι οποίες 
έχουν κατασκευαστεί πριν το 1984, δηλαδή πριν την πρώτη βασική τροποποίηση του 
Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959. Οι κατασκευές αυτές υστερούν σημαντικά από 
πλευράς σεισμικής επάρκειας σε σχέση με τις σημερινές διότι δεν υπήρχαν τα 
υπολογιστικά μέσα και η τεχνολογία του σήμερα ενώ οι τότε ισχύοντες κανονισμοί 
ήταν   πιο ελαστικοί και απλοποιημένοι. 
Ως συνέπεια των παραπάνω κρίνεται αναγκαία η αποτίμηση της σεισμικής 
συμπεριφοράς των κατασκευών που έχουν υλοποιηθεί με βάση παλαιότερους 
κανονισμούς και αν κριθεί αναγκαία η επέμβαση-ενίσχυση τους. Στην κατεύθυνση 
αυτή κινούνται τα σύγχρονα κανονιστικά κείμενα όπως ο Ελληνικός Κανονισμός 
Επεμβάσεων (KAN.EΠΕ.), ο Ευρωκώδικας 8 και οι Αμερικάνικες οδηγίες της FEMA.  
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Είναι προφανές πως τα κτίρια που δεν ακολουθούν τη σύγχρονη αντίληψη για την 
ανάλυση και το σχεδιασμό κατασκευών όπως αυτή εκφράζεται από τους σύγχρονους 
Κανονισμούς, δεν μπορούν με τα σημερινά δεδομένα να χαρακτηρισθούν ως 
ασφαλή, καθώς είναι αδύνατον να πληρούν το σύνολο των απαιτήσεων που τίθενται 
για τα νέα κτίρια. Η άποψη αυτή ενισχύεται αν ληφθούν υπόψη και άλλες 
παράμετροι όπως π.χ. η άγνωστη παλαιότερα έννοια της πλαστιμότητας, η οποία 
επιτρέπει την «κατανάλωση» μέρους της ενέργειας που εισάγεται στο κτίριο μέσω 
ανελαστικών παραμορφώσεων των μελών κ.α. Συνεπώς είναι σκόπιμο να εξετασθεί 
εάν τα μη-επαρκή παλιά κτίρια είναι δυνατόν είτε να αναβαθμιστούν σύμφωνα με τα 
σύγχρονα δεδομένα ώστε να πληρούν τις ισχύουσες προϋποθέσεις των Κανονισμών, 
είτε να αντικατασταθούν από νέες κατασκευές.  
Στα πλαίσια αυτά, υπό την αιγίδα του Ο.Α.Σ.Π. τον Οκτώβριο του 2000 άρχισε να 
εκπονείται ερευνητικό έργο, το οποίο μετουσιώθηκε στο πρώτο σχέδιο (Σχέδιο 0) 
κειμένου του Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.), τον Ιανουάριο του 2003. Αυτό 
είχε ως στόχο να θέσει τις αρχές και τις μεθόδους βάσει των οποίων θα γίνονται οι 
επεμβάσεις σε κτίρια από οπλισμένο σκυρόδεμα και τοιχοποιία. Ο Κανονισμός 
Επεμβάσεων έχει πάρει πλέον την τελική του μορφή (Σχέδιο 3), έπειτα από μια σειρά 
αναθεωρήσεων και είναι διαθέσιμος στην ιστοσελίδα του ΟΑΣΠ. Ο Κανονισμός 
Επεμβάσεων θεσμοθετεί τα κριτήρια για τη αποτίμηση της φέρουσας ικανότητας 
υφιστάμενων δομημάτων και τους κανόνες εφαρμογής για τον ανασχεδιασμό τους. 
Έχει εφαρμογή σε όλες τις περιπτώσεις ελέγχου και επεμβάσεων στις υφιστάμενες 
κατασκευές, είτε αυτές έχουν κατασκευασθεί με παλαιότερους αντισεισμικούς 
κανονισμούς, είτε χωρίς καθόλου αντισεισμική μελέτη και έχει ως στόχο την 
αναβάθμισή τους ώστε να καλύπτουν τις σύγχρονες απαιτήσεις αντισεισμικού 
σχεδιασμού. 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΕΝΝΟΙΕΣ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
2.1 Εισαγωγικά: 
   Ο Αντισεισμικός σχεδιασμός των κατασκευών που εφαρμόζεται διεθνώς και 
περιγράφεται στους σύγχρονους Αντισεισμικούς Κανονισμούς (π.χ. Ευρωκώδικας 8, 
ΕΑΚ) βασίζεται στη μέθοδο των δυνάμεων (Force-based Design), που  όπως 
προκύπτει και από την ονομασία του, βασίζεται στις δυνάμεις που αναπτύσσονται 
στην κατασκευή κατά τη διάρκεια του σεισμού. 
Ο σεισμός είναι μία δυναμική φόρτιση των κατασκευών, η οποία όμως συμβαίνει 
σπάνια και διαρκεί λίγα μόνο δευτερόλεπτα. Ειδικότερα ο σεισμός σχεδιασμού, για 
τον οποίο σχεδιάζονται οι κατασκευές, είναι ένα φαινόμενο που συμβαίνει κατά 
μέσον όρο κάθε 500 περίπου χρόνια για συνήθεις κατασκευές (κτίρια κατοικιών και 
γραφείων) και ακόμη πιο σπάνια (έως και 2000 χρόνια) για κατασκευές μεγάλης 
σπουδαιότητας. Αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα να συμβεί αυτός ο σεισμός στη 
διάρκεια ζωής της κατασκευής είναι μικρή. Συγκεκριμένα, για συνήθεις κατασκευές 
με διάρκεια ζωής 50 έτη η πιθανότητα να συμβεί ο σεισμός σχεδιασμού είναι μόλις 
10%, ενώ για κατασκευές μεγάλης σπουδαιότητας ο αντίστοιχος σεισμός σχεδιασμού 
έχει ακόμη μικρότερη πιθανότητα να συμβεί. 
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Οι συνήθεις κατασκευές πολιτικού μηχανικού, και ιδιαίτερα αυτές από οπλισμένο 
σκυρόδεμα και χάλυβα, έχουν την ικανότητα να διατηρούν την αντοχή τους για 
σημαντικά μεγάλες οριζόντιες παραμορφώσεις, όπως αυτές που προκαλούνται κατά 
τη διάρκεια ισχυρών σεισμών —που αντιστοιχούν σε μετακινήσεις αρκετά μετά τη 
διαρροή τους. Επίσης, παρότι η δυσκαμψία τους μειώνεται σημαντικά (σχεδόν 
μηδενίζεται) κατά τη διάρκεια που οι κατασκευές αποκρίνονται στην πλαστική 
περιοχή, κατά την αποφόρτιση το σύστημα ανακτά τη δυσκαμψία του. Η σεισμική 
φόρτιση διαρκεί λίγα μόνο δευτερόλεπτα, κατά τη διάρκεια των οποίων συμβαίνουν 
πολλές εναλλαγές του προσήμου των σεισμικών φορτίων, δηλαδή συνεχείς 
φορτίσεις – αποφορτίσεις με εναλλασσόμενο πρόσημο.  
Εφόσον, η σεισμική δόνηση για την οποία γίνεται η μελέτη μιας κατασκευής έχει 
μικρή πιθανότητα να συμβεί κατά τη διάρκεια της ζωής της, θα ήταν αντιοικονομικό 
να σχεδιαστεί έτσι ώστε να μην πάθει καμία ζημιά —δηλαδή να συμπεριφερθεί 
ελαστικά — όταν συμβεί αυτός ο σεισμός και να μην εκμεταλλευτεί η ικανότητά της 
να μπορεί να παραμορφωθεί στην πλαστική περιοχή χωρίς να χάνει την αντοχή και 
την δυσκαμψία της. Με άλλα λόγια, είναι περισσότερο οικονομικό η κατασκευή να 
πάθει κάποιες μικρές ζημιές εάν συμβεί ο σεισμός σχεδιασμού, οι οποίες θα 
επισκευαστούν μετά το σεισμό, παρά να κατασκευαστεί εξ αρχής τόσο ισχυρή ώστε 
να μπορεί να ανταπεξέλθει σε αυτόν το σεισμό χωρίς καθόλου ζημιές. Φυσικά, 
πρέπει να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα ώστε οι ζημιές να είναι ελεγχόμενες και 
επισκευάσιμες.  
Αυτή είναι η φιλοσοφία του Αντισεισμικού Σχεδιασμού που έχει υιοθετηθεί από 
όλους τους σύγχρονους αντισεισμικούς κανονισμούς, διέπεται δε από τις παρακάτω 
βασικές αρχές:  
• Σε μικρούς σεισμούς, η κατασκευή πρέπει να μην υποστεί ζημιές (ελαστική 

συμπεριφορά).  
• Σε μεγάλους σεισμούς με μικρή πιθανότητα να συμβούν στη χρήσιμη ζωή του 

έργου, η κατασκευή επιτρέπεται να παραμορφωθεί στην πλαστική περιοχή και 
επομένως να υποστεί ζημιές. Οι ζημιές αυτές πρέπει να είναι περιορισμένης 
έκτασης και επιδιορθώσιμες.  

• Πρέπει να εξασφαλιστεί ότι δεν θα υπάρξει κανένας κίνδυνος κατάρρευσης. Για 
το λόγο αυτό πρέπει να αποκλειστούν μορφές αστοχίας που εγκυμονούν κίνδυνο 
κατάρρευσης, όπως ο σχηματισμός μαλακού ορόφου (μηχανισμός κατάρρευσης) 
και ψαθυρές μορφές αστοχίας (π.χ. διατμητική αστοχία).  

 
 
Ο Κανονισμός αυτός αφορά την αποτίμηση της φέρουσας ικανότητας και τον 
αντισεισμικό ανασχεδιασμό υφισταμένων δομημάτων ή μελών τους. Βασικές αρχές 
και κριτήρια του Κανονισμού, όπως π.χ. οι Στάθμες Επιτελεστικότητας και οι στόχοι 
αποτίμησης ή ανασχεδιασμού, οι στάθμες αξιοπιστίας των δεδομένων (και η επιρροή 
τους), οι προβλέψεις για τον καθολικό δείκτη συμπεριφοράς q, ή τους δείκτες μελών 
m κ.λ.π., μπορούν να εφαρμόζονται και για κτίρια με φέροντα οργανισμό από άλλα 
υλικά. 
Ακολούθως, αναλύονται μερικά από τα σημαντικότερα σημεία των κανονισμών. 
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2.2  Πλαστιμότητα  
   Εισάγεται η έννοια της πλαστιμότητας στις κατασκευές, η οποία αναφέρεται στην 
ικανότητα μιας κατασκευής, στοιχείου κατασκευής ή υλικού να υποστεί πλαστικές 
παραμορφώσεις χωρίς απώλεια της φέρουσας ικανότητάς του. 
Υλικά με μικρή πλαστιμότητα χαρακτηρίζονται ως ψαθυρά(π.χ. άοπλο σκυρόδεμα), 
ενώ υλικά με μεγάλη πλαστιμότητα ως όλκιμα (π.χ. χάλυβας). Η πλαστιμότητα 
αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες για τις αντισεισμικές 
κατασκευές, καθώς καθορίζει αν μια κατασκευή θα καταρρεύσει ή όχι στην 
περίπτωση ενός ισχυρού σεισμού. Αυτό οφείλεται στο ότι οι περισσότεροι 
συντελεστές που χρησιμοποιούνται στους κανονισμούς προϋποθέτουν ότι ένα μέρος 
της σεισμικής ενέργειας θα καταναλωθεί στην κατασκευή σαν έργο πλαστικών 
παραμορφώσεων. 
Ο δείκτης πλαστιμότητας μ ορίζεται από τη σχέση:  

                                          𝜇𝜇 = 𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑦𝑦

                                (2.2.1) 

 

όπου  
𝑑𝑑𝑢𝑢: η οριακή παραμόρφωση χωρίς σημαντική μείωση της αντοχής  
𝑑𝑑𝑦𝑦: η παραμόρφωση διαρροής. 
Η τιμή του δείκτη πλαστιμότητας μίας κατασκευής εξαρτάται βασικά από δύο 
παράγοντες:  
• Το υλικό της κατασκευής. Φορείς κατασκευασμένοι από όλκιμα υλικά (π.χ. 

χάλυβα) μπορούν να αναπτύξουν μεγαλύτερες τιμές πλαστιμότητας σε σχέση με 
φορείς κατασκευασμένους από ψαθυρά υλικά (π.χ. άοπλο σκυρόδεμα, 
τοιχοποιία).  

• Το στατικό σύστημα. Όσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός υπερστατικότητας μίας 
κατασκευής τόσο καλύτερη είναι η σεισμική συμπεριφορά της και τόσο 
μεγαλύτερη πλαστιμότητα μπορεί να αναπτύξει, λόγω της ανακατανομής της 
έντασης και της αντοχής που διατηρεί η κατασκευή από τα μέλη της που δεν 
έχουν υποστεί σημαντικές βλάβες. Αντίθετα, στις ισοστατικές κατασκευές η 
αστοχία κάποιου μέλους μπορεί να οδηγήσει σε κατάρρευση.  

 
 
Η πλαστιμότητα μιας 
πραγματικής κατασκευής είναι 
δύσκολο να υπολογισθεί ή ακόμα 
και να εκτιμηθεί με κάποιο 
τρόπο. Αυτό οφείλεται κυρίως 
στο γεγονός ότι δεν υπάρχουν 
καθιερωμένες μέθοδοι ή 
κανονισμοί στους οποίους 
υπεισέρχεται άμεσα σαν φυσικό 
μέγεθος. Σε επίπεδο κατασκευής 
η πλαστιμότητα εξασφαλίζεται 
μέσω της πλάστιμης 
συμπεριφοράς των μελών τα 
οποία συνθέτουν την κατασκευή. 

Σχήμα 2.1- Συμπεριφορά ψαθυρού και πλάστιμου μέλους 
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Για μονοτονική φόρτιση ένα μέλος έχει πλάστιμη συμπεριφορά όταν παρατηρείται 
αύξηση των παραμορφώσεων χωρίς σημαντική μείωση της αντοχής του, αντίθετα 
ένα ψαθυρό μέλος αστοχεί απότομα (δηλαδή χωρίς προειδοποίηση της επικείμενης 
αστοχίας) μόλις αναλάβει το μέγιστο φορτίο του, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1 

Για ανακυκλιζόμενη φόρτιση, η οποία είναι χαρακτηριστικό της σεισμικής διέγερσης, 
οι βρόχοι υστέρησης δύναμης – παραμόρφωσης ενός μέλους με πλάστιμη 
συμπεριφορά είναι σχεδόν σταθεροί ως προς το πλάτος και τη μέγιστη δύναμη για 
σταθερό εύρος των κύκλων παραμόρφωσης. Αντίθετα, σε μέλη με ψαθυρή 
συμπεριφορά παρατηρείται σημαντική μείωση της φέρουσας ικανότητας και της 
δυσκαμψίας τους μετά από λίγους (δύο ή τρεις) κύκλους φόρτισης. 

Σχήμα 2.2.2- Βρόγχοι υστέρησης για (α) πλάστιμη και (β) ψαθυρή συμπεριφορά

2.3 Πλαστικές αρθρώσεις  
Η έννοια της πλαστικής άρθρωσης : 
   Κατά την αποτίμηση μίας υφιστάμενης κατασκευής είναι σκόπιμο να λαμβάνεται 
υπόψη η πλαστιμότητα που διαθέτει, ώστε να προκύψουν ακριβή συμπεράσματα για 
την ικανότητά της. Ιδιαίτερα κατά την εφαρμογή ανελαστικών αναλύσεων απαιτείται 
να προσομοιωθεί η συμπεριφορά των δομικών μελών με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 
ακρίβεια σε όλο το φάσμα της απόκρισής τους. Η επαρκής πλαστιμότητα μίας 
κατασκευής είναι ο λόγος που τα μέλη της μετά τη διαρροή τους, μπορούν να 
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αναπτύσσουν ανελαστικές παραμορφώσεις χωρίς να απομειώνεται η αντοχής τους. 
Η πλάστιμη συμπεριφορά επιτρέπει μεγάλες ανελαστικές παραμορφώσεις, χωρίς 
πτώση της αντοχής, και ταυτόχρονα ικανότητα απορρόφησης και έκλυσης της 
σεισμικής ενέργειας μέσα από σταθερού πλάτους βρόχους υστέρησης. Οι 
ανελαστικές παραμορφώσεις αναπτύσσονται στα μέλη μίας κατασκευής όταν αυτά 
διαρρεύσουν. Η εμφάνιση των διαρροών συνδέεται με την αντοχή των μελών και την 
σχέση της με την αντίστοιχη ένταση σε διάφορες θέσεις κατά μήκος του μέλους. Όταν 
η ένταση σε μία διατομή ενός μέλους ξεπεράσει την αντοχή της τότε το μέλος 
διαρρέει. Δεδομένου ότι η κατανομή των εντατικών μεγεθών στα μέλη μίας 
κατασκευής που καταπονείται από τα κατακόρυφα φορτία της και τη δράση του 
σεισμού είναι γνωστή, είναι δυνατόν να εντοπιστούν οι θέσεις όπου αναμένεται να 
αναπτυχθούν ανελαστικές παραμορφώσεις. Οι θέσεις αυτές, συνήθως, εντοπίζονται 
στα άκρα των δοκών, στην κορυφή και τη βάση των υποστυλωμάτων, καθώς και σε 
περιοχές μεγάλου συγκεντρωμένου φορτίου. Τα παραπάνω αποτυπώνονται και στο 
σχεδιασμό νέων κατασκευών με την ύπαρξη κρίσιμων περιοχών σε δοκούς και 
υποστυλώματα, οι οποίες εκτείνονται σε συγκεκριμένες αποστάσεις από τα άκρα των 
μελών και για τις οποίες λαμβάνονται αυξημένα μέτρα, ώστε να αντιμετωπιστούν οι 
αντίστοιχα αυξημένες απαιτήσεις παραμόρφωσης τους σε ακραίες περιπτώσεις 
σεισμικής έντασης. Κατά την επιβολή μίας αυξανόμενης έντασης σε μία κατασκευή, 
τα μέλη της σταδιακά διαρρέουν, δηλαδή μεγαλώνουν τα τμήματα στα άκρα του 
μέλους που επιτρέπουν ανελαστική συμπεριφορά. Επομένως τα μέλη μίας 
κατασκευής υπό σεισμική φόρτιση αναμένεται να αναπτύξουν ανελαστικές 
παραμορφώσεις σε περιοχές πεπερασμένου μήκους, οι οποίες αναφέρονται ως 
πλαστικές αρθρώσεις. Το υπόλοιπο τμήμα κάθε μέλους εξακολουθεί να 
συμπεριφέρεται ελαστικά (βλ. Σχήμα2.3.1). Κατά το σχηματισμό των πλαστικών 
αρθρώσεων συντελείται ανακατανομή της έντασης στην κατασκευή, έτσι το φορτίο 
που μπορεί να αντισταθεί μία πλάστιμη κατασκευή αυξάνεται. 

Σχήμα 2.3.1 - Θέσεις πλαστικών αρθρώσεων σε πλαίσιο 

Για την εισαγωγή των πλαστικών αρθρώσεων στο προσομοίωμα, εντοπίζονται οι 
πιθανές θέσεις τους, γνωρίζοντας ότι εκτείνονται σε πεπερασμένο μήκος του δομικού 
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στοιχείου. Η κατανεμημένη πλαστικότητα προσομοιώνεται με τη χρήση ενός 
στροφικού ελατηρίου, το οποίο βρίσκεται στο μέσον της πλαστικής άρθρωσης. Οι 
ιδιότητές του προκύπτουν από διαγράμματα έντασης – παραμόρφωσης, τα οποία 
καθορίζονται είτε από το λογισμικό ανάλυσης, είτε από το χρήση. (βλ. Σχήμα 2.3.3) Η 
μορφή του διαγράμματος είναι τέτοια, ώστε να προσεγγίζει κατά το δυνατόν την 
περιβάλλουσα των βρόχων υστέρησης κατά την επιβολή ανακυκλιζόμενης έντασης 
στο υπόψιν μέλος. Τελικώς υιοθετείται ένα πολυγραμμικό διάγραμμα, με αρχικό 
ελαστικό κλάδο που εκτείνεται για μέλη σκυροδέματος μέχρι τη θεωρητική διαρροή 
της κρίσιμης διατομής και στη συνέχεια έναν ευθύγραμμο κλάδο που εκφράζει την 
ανελαστική απόκριση και εκτείνεται μέχρι τη θεωρητική αστοχία του μέλους. 

Σχήμα 2.3.3 Διάγραμμα έντασης- παραμόρφωσης 

Σχήμα 2.3.2- Πλαστικές αρθρώσεις και διαγράμματα ροπών 
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2.4  Στάθμες Επιτελεστικότητας 
   Για την εξυπηρέτηση ευρύτερων κοινωνικών και οικονομικών αναγκών, 
θεσπίζονται διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας (στοχευόμενες συμπεριφορές) 
υπό δεδομένους αντίστοιχους σεισμούς σχεδιασμού.  
Όλοι οι κανονισμοί ορίζουν, με μικρές διαφορές, τρεις βασικές στάθμες 
επιτελεστικότητας για το φέροντα οργανισμό και τα μη-φέροντα στοιχεία, ανάλογα 
με το επίπεδο βλαβών.  
«Άμεση χρήση μετά το σεισμό» (Immediate Occupancy)  
Όσον αφορά στο φέροντα οργανισμό, στη στάθμη αυτή (η οποία συμβολίζεται με Α) 
το επίπεδο βλαβών είναι τέτοιο ώστε καμία λειτουργία να μη διακόπτεται κατά τη 
διάρκεια του σεισμού ή μετά από αυτόν, εκτός ενδεχομένως από δευτερεύουσας 
σημασίας λειτουργίες. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι επιτρέπονται μόνο μερικές αραιές 
τριχοειδείς ρωγμές καμπτικού χαρακτήρα, οι οποίες δεν επηρεάζουν την ικανότητα 
της κατασκευής να φέρει τα κατακόρυφα και τα οριζόντια φορτία, στον ίδιο βαθμό 
όπως και πριν το σεισμό. Επίσης, ο κίνδυνος τραυματισμού ατόμων από τις βλάβες 
είναι πρακτικά αμελητέος.  
Όσον αφορά στα μη-φέροντα στοιχεία, στη στάθμη αυτή (η οποία συμβολίζεται με α) 
επιτρέπονται μικρές μόνο βλάβες, οι οποίες δεν επηρεάζουν τις βασικές λειτουργίες. 
Οι προσβάσεις και τα συστήματα ασφαλείας (π.χ. κλιμακοστάσια, πόρτες, 
ανελκυστήρες, συστήματα πυρασφάλειας, γεννήτριες κλπ.) πρέπει να παραμείνουν 
σε λειτουργία, εκτός εάν υπάρχει γενική διακοπή ηλεκτροδότησης στην περιοχή, η 
οποία τα επηρεάζει.  
Σημειώνεται ότι στον ΕΚ8-3, ως πρώτη στάθμη επιτελεστικότητας ορίζεται η Οριακή 
κατάσταση περιορισμού βλαβών (DL – Limit state of damage limitation), η οποία δεν 
είναι ίδια με τη στάθμη Άμεση χρήση, αλλά αναφέρεται σε λίγο μεγαλύτερες βλάβες. 
Για το σχεδιασμό συνήθων κατασκευών, η στάθμη Άμεση χρήση συνδυάζεται με 
σεισμική διέγερση με περίοδο επανάληψης 72 χρόνια (50% πιθανότητα υπέρβασης 
σε 50 χρόνια) ενώ η στάθμη Περιορισμού βλαβών με σεισμική διέγερση με περίοδο 
επανάληψης 225 χρόνια (20% πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια). 

«Προστασία ζωής» (Life Safety)  
Όσον αφορά στο φέροντα οργανισμό, στη στάθμη αυτή (η οποία συμβολίζεται με Β) 
αναμένεται να εμφανιστούν βλάβες οι οποίες είναι επισκευάσιμες και δεν αποτελούν 
αιτία απώλειας της στατικής ευστάθειας της κατασκευής ή σοβαρού τραυματισμού 
ατόμων (μικροί τραυματισμοί, οι οποίοι όμως δεν αποτελούν κίνδυνο απώλειας 
ζωής, μπορούν να συμβούν) ή σημαντικών ζημιών σε αντικείμενα που βρίσκονται 
στην κατασκευή. Για την επαναχρησιμοποίηση της κατασκευής μετά το σεισμό 
απαιτείται να επισκευαστούν οι βλάβες.  
Όσον αφορά στα μη-φέροντα στοιχεία, στη στάθμη αυτή —η οποία συμβολίζεται με 
B— αναμένονται βλάβες, οι οποίες όμως δεν αποτελούν κίνδυνο για άτομα εντός ή 
εκτός της κατασκευής, είτε λόγω πτώσης αντικειμένων είτε λόγω δευτερογενών 
αιτιών, όπως διαφυγή τοξικών ουσιών, αστοχία συστημάτων υψηλής πίεσης, 
κίνδυνος πρόκλησης πυρκαγιάς, κλπ.  
Η στάθμη αυτή στον ΕΚ8 – 3 αναφέρεται ως Οριακή κατάσταση σημαντικών βλαβών 
(SD – Limit state of significant damage).  
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«Αποφυγή κατάρρευσης» (Collapse Prevention)  
Όσον αφορά στο φέροντα οργανισμό, στη στάθμη αυτή — η οποία συμβολίζεται με 
Γ — αναμένεται να εμφανιστούν εκτεταμένες, μη-επισκευάσιμες κατά πλειονότητα 
βλάβες. Ο φέρων οργανισμός έχει ακόμη την ικανότητα να φέρει τα κατακόρυφα 
φορτία, αλλά η οριζόντια δυσκαμψία και η ικανότητα αντίστασης σε οριζόντια φορτία 
έχουν μειωθεί σημαντικά, με αποτέλεσμα η κατασκευή να μη διαθέτει άλλα 
περιθώρια ασφάλειας έναντι ολικής ή μερικής κατάρρευσης. Γι’ αυτό υπάρχει 
κίνδυνος κατάρρευσης σε μετασεισμούς. Ο κίνδυνος σοβαρού τραυματισμού 
ατόμων από πτώσεις στοιχείων της κατασκευής είναι μεγάλος, εντός και εκτός αυτής. 
Για τη επαναχρησιμοποίηση της κατασκευής μετά το σεισμό απαιτούνται 
εκτεταμένες επιδιορθώσεις, ενώ είναι πιθανόν να μην είναι τεχνικά ή οικονομικά 
δυνατή η επισκευή της.  
Όσον αφορά στα μη-φέροντα στοιχεία, στη στάθμη αυτή—η οποία συμβολίζεται με 
Γ— αναμένονται σημαντικές βλάβες, οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν ακόμη και 
την πτώση τους. Εξαίρεση αποτελούν τα υψηλού κινδύνου μη-φέροντα στοιχεία και 
προσαρτήματα, τα οποία πρέπει να είναι καλά στερεωμένα, ώστε να μην υπάρχει 
κίνδυνος πτώσης τους σε χώρους συνάθροισης κοινού.  
Η στάθμη αυτή στον Ευρωκώδικα 8 – Μέρος 3 αναφέρεται με το ίδιο όνομα, δηλαδή 
ως Οριακή κατάσταση οιονεί κατάρρευσης (NC – Limit state of near collapse).  

Η στάθμη επιτελεστικότητας της κατασκευής ορίζεται από το συνδυασμό μιας 
στάθμης επιτελεστικότητας του φέροντος οργανισμού και μιας στάθμης 
επιτελεστικότητας των μη-φερόντων στοιχείων. 

2.4.1  Επίπεδα σεισμικής διέγερσης 
   Τα επίπεδα της σεισμικής διέγερσης σχεδιασμού ορίζονται με βάση την πιθανότητα 
υπέρβασης μίας ορισμένης τιμής εδαφικής επιτάχυνσης σε ορισμένο χρονικό 
διάστημα που αντιστοιχεί στη διάρκεια ζωής του έργου. Γίνεται γενικώς δεκτή μία 
ονομαστική τεχνική διάρκεια ζωής ίση με τον συμβατικό χρόνο ζωής των 50 ετών, 
ανεξαρτήτως της εικαζόμενης κατά περίπτωση «πραγματικής» υπολειπόμενης 
διάρκειας ζωής του κτίσματος. Εξαίρεση από τον κανόνα αυτόν επιτρέπεται μόνον 
υπό εντελώς ειδικές συνθήκες πλήρως εγγυημένης υπόλοιπης διάρκειας ζωής, κατά 
την κρίση και έγκριση της Δημόσιας Αρχής, οπότε τροποποιούνται αντιστοίχως και οι 
σεισμικές δράσεις. Διακρίνονται τα παρακάτω δύο επίπεδα σεισμικής διέγερσης 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, §2.2.1):  

• Σεισμική διέγερση με πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 έτη, η οποία
αντιστοιχεί σε μέση περίοδο επαναφοράς περίπου 475 ετών

• Σεισμική διέγερση με πιθανότητα υπέρβασης 50% σε 50 έτη, η οποία
αντιστοιχεί σε μέση περίοδο επαναφοράς περίπου 70 ετών.
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2.4.2 Στόχοι αποτίμησης και ανασχεδιασμού 
   Ο συνδυασμός μίας στάθμης επιτελεστικότητας και ενός επιπέδου σεισμικής 
δράσης σχεδιασμού συνιστούν έναν στόχο αποτίμησης ή ανασχεδιασμού, οι οποίοι 
δεν είναι κατ’ ανάγκη ίδιοι. Οι στόχοι ανασχεδιασμού ενδέχεται να είναι υψηλότεροι 
από τους στόχους αποτίμησης. Στον ακόλουθο Πίνακα 2.4.1 παρουσιάζονται οι 
στόχοι αποτίμησης και ανασχεδιασμού όπως ορίζονται στον Κανονισμό Επεμβάσεων 
2012(2η αναθεώρηση 2017).  Η υιοθέτηση στόχου ελέγχου με πιθανότητα υπέρβασης 
της σεισμικής δράσης 50% οδηγεί εν γένει σε πιο συχνές, πιο εκτεταμένες και πιο 
έντονες βλάβες έναντι ενός αντίστοιχου στόχου με πιθανότητα υπέρβασης 10%. 
Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι για νέα δομήματα προβλέπεται στόχος σχεδιασμού Β1 
κατά τον Πίνακα 2.4.1. 

Κατά περίσταση, μπορούν να ορίζονται ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι αποτίμησης ή 
ανασχεδιασμού φέροντος οργανισμού υφιστάμενων κτιρίων από τη Δημόσια Αρχή. 
Σε ειδικές περιπτώσεις, η Δημόσια Αρχή μπορεί να ορίζει επιπλέον και στόχους 
αποτίμησης ή ανασχεδιασμού μη-φέροντος οργανισμού. Στην περίπτωση αυτή, η 
ίδια η Αρχή ορίζει και τα κριτήρια ελέγχου ικανοποίησης των αντίστοιχων στόχων. 
Πάντως, ο κύριος του έργου μπορεί να επιλέξει υψηλότερο στόχο ελέγχου από τον 
ελάχιστο ανεκτό που θα ορίζει η Δημόσια Αρχή. Κατά την επιλογή αυτή θα πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη μεταξύ άλλων και τα ακόλουθα κριτήρια:  
• Η Κοινωνική σπουδαιότητα του έργου (π.χ. προσωρινή κατασκευή, συνήθεις

κατοικίες, χώροι συγκέντρωσης κοινού, χώροι διαχειρισμού εκτάκτων αναγκών,
εγκαταστάσεις υψηλού κινδύνου)

• Τα Διαθέσιμα οικονομικά μέσα του υπόψη κοινωνικού συνόλου κατά τη
δεδομένη περίοδο.

2.5  Καμπύλη ικανότητας ή αντίστασης 
   Ο καθορισμός των διάφορων σταθμών επιτελεστικότητας, γίνεται πάνω στην 
καμπύλη ικανότητας της κατασκευής, η οποία εκφράζει τη μη-γραμμική σχέση 
μεταξύ του επιβαλλόμενου οριζόντιου φορτίου και της μετακίνησης της κορυφής.  
Η κατασκευή της καμπύλης ικανότητας, γίνεται με υπολογισμό της ανελαστικής 
μετακίνησης της κορυφής, για διάφορες τιμές του οριζόντιου φορτίου, με δεδομένη 
κατανομή φορτίων στους ορόφους.(Σχήμα 2.5.1) 

Πινακας 2.4.1-Στόχοι αποτίμησης και ανασχεδιασμού σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ 
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Σχήμα 2.5.1 Καμπύλη ικανότητας της κατασκευής για τριγωνική κατανομή των φορτίων

Ως κατανομή των φορτίων καθ΄ ύψος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τριγωνική 
κατανομή ,η ομοιόμορφη, η 1η ιδιομορφή ή και συνδυασμοί με συμμετοχή 
ανωτέρων ιδιομορφών. Για την κατασκευή της καμπύλης ικανότητας, γίνονται πολλές 
στατικές επιλύσεις με σταδιακή αύξηση της τέμνουσας βάσης και υπολογισμό της 
μετακίνησης κορυφής σε κάθε βήμα —μεθοδολογία pushover—λαμβάνοντας υπ΄ 
όψιν τη μειωμένη δυσκαμψία των στοιχείων που έχουν διαρρεύσει σε κάθε βήμα. 

2.6  Καμπύλη F-δ δομικού στοιχείου ή διατομής 
   Το πρώτο βήμα για την κατασκευή της καμπύλης ικανότητας, είναι ο καθορισμός 
των νόμων που διέπουν την ανελαστική συμπεριφορά των μελών της κατασκευής, οι 
οποίοι περιγράφονται μέσω διαγραμμάτων F-δ (εντατικά μεγέθη-παραμορφώσεις ή 
σχετικές μετακινήσεις.)  
Σε στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος, όπου οι καμπτικές και οι διατμητικές 
παραμορφώσεις συνυπάρχουν και οι στροφές των ακραίων διατομών των στοιχείων 
επηρεάζονται και από την εξόλκευση των οπλισμών στις αγκυρώσεις, η 
καταλληλότερη επιλογή F και δ, είναι η ροπή κάμψης και η γωνία στροφής χορδής θ 
στα άκρα του στοιχείου. Η γωνία θ, ορίζεται ως το σημείο μηδενισμού των ροπών, 
δηλαδή ως η γωνία στροφής της χορδής που ενώνει τη βάση με την κορυφή ενός 
θεωρητικού προβόλου, με μήκος ίσο με το διατμητικό μήκος LV.  
Έτσι, ισχύει: θ=δV/LV και LV=M/V, όπου δV είναι η μετατόπιση στην κορυφή του 
θεωρητικού προβόλου. 

Σχήμα 2.6.1-Ορισμός γωνίας στροφής χορδής θ 
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Η κατασκευή των διαγραμμάτων F-δ των στοιχείων, έχει συνήθως ιδεατή πολυγωνική 
μορφή, η οποία βασίζεται στη σπονδυλωτή καμπύλη (backbone curve) της 
συμπεριφοράς σε ανακυκλική φόρτιση. (Σχήμα 2.6.2) 

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται η γενική μορφή του νόμου ανελαστικής 
συμπεριφοράς της κρίσιμης περιοχής ενός στοιχείου.(Σχήμα 2.6.3) 

Σχήμα 2.6.2-Καμπύλες F-δ δομικών στοιχείων για (α) καμπτική και (β) διατμητική συμπεριφορά 

Σχήμα 2.6.3-Ιδεατή καμπύλη F-δ δομικών στοιχείων(Νόμος ανελαστικής συμπεριφοράς της κρίσιμης 
περιοχής ενός στοιχείου)
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Η γενική μορφή του διαγράμματος F-δ, λαμβάνεται συνήθως με την ιδεατή μορφή 
του Σχήματος 2.6.3 και οι κλάδοι του ορίζονται ως εξής:  
• Τμήμα ΟΑ: είναι ο ελαστικό κλάδος λέγεται και «οιονεί» ελαστικός κλάδος όπου

περιγράφεται η ελαστική συμπεριφορά μέχρι το θεωρητικό σημείο διαρροής.
Είναι μια μη πραγματική ευθεία γραμμή που προκύπτει από παραδοχές και έχει
κλίση ίση με την τέμνουσα δυσκαμψία που θα ληφθεί υπόψη στην ελαστική
ανάλυση. Στον οριζόντιο άξονα που περιγράφεται η παραμόρφωση, στην
περίπτωση περιγραφής της σε όρους στροφής χορδής δηλαδή δ=θ τότε στην τιμή
της στροφής διαρροής 𝜃𝜃𝑦𝑦  θα πρέπει να ληφθούν και τρείς βασική παράγοντες: η
καμπυλότητα (1/𝑟𝑟)𝑦𝑦  η συμμετοχή των διατμητικών παραμορφώσεων και τέλος η
πιθανή ολίσθηση του οπλισμού στις αγκυρώσεις. Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η 𝜃𝜃𝑦𝑦
υπολογίζεται σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο

Όπου : 
1. Ο όρος (1/𝑟𝑟)𝑦𝑦  𝐿𝐿𝑠𝑠+𝑎𝑎𝑦𝑦𝑧𝑧

3
 λαμβάνει υπόψη την κάμψη 

2. Ο όρος 0,0014(1+1,5 ℎ
𝐿𝐿𝑠𝑠

) λαμβάνει υπόψη την διάτμηση 

3. Ο όρος
�1

𝑟𝑟�
𝑦𝑦

𝑑𝑑𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓

8�𝑓𝑓𝑓𝑓
   λαμβάνει υπόψη την εξόλκευση 

• Τμήμα ΑΒ: είναι ο μετελαστικός κλάδος λέγεται και ελαστοπλαστικός κλάδος
όπου περιγράφεται η πλαστική συμπεριφορά μέχρι το σημείο Β, το οποίο είναι η
θεωρητική οριακή παραμόρφωση αστοχίας δu. Η οριακή παραμόρφωση
αστοχίας δu ορίζεται ως η παραμόρφωση για την οποία έχει συμβεί μεγάλη
μείωση της ικανότητας παραλαβής φορτίων. Στη σπονδυλωτή καμπύλη η μείωση
της αντοχή κυμαίνεται μεταξύ (20~25)% σε σύγκριση με τη μέγιστη τιμή. Η ευθεία
αυτή έχει μικρή κλίση της τάξεως (1~5)% της αρχικής δυσκαμψίας o λόγω
αριθμητικής ευστάθειας. Υπάρχει περίπτωση η κλίση αυτή να πάρει αρνητικές
τιμές στην περίπτωση έντονης εξασθένησης της απόκρισης με την ανακύκλιση ή
λόγω φαινομένων β’ τάξεως. Σε πολλές περιπτώσεις ο κλάδος αυτός λαμβάνεται
απλοποιητικά ως οριζόντιος με την αντίσταση διαρροής 𝐹𝐹𝑦𝑦 να λαμβάνεται ίση με
την οριακή αντίσταση 𝐹𝐹𝑢𝑢 για τον κρίσιμο τρόπο αστοχίας. Η παραμόρφωση 𝛿𝛿𝑝𝑝
που καθορίζει την ικανότητα πλαστικής παραμόρφωσης της διατομή ορίζεται ως
η διαφορά της οριακής παραμόρφωσης αστοχίας με την παραμόρφωση διαρροής
δηλαδή 𝛿𝛿𝑝𝑝=𝛿𝛿𝑢𝑢−𝛿𝛿𝑦𝑦. Στην περίπτωση που η αστοχία είναι ψαθυρή ως οριακή
παραμόρφωση αστοχίας ορίζεται η γωνία στροφής χορδής 𝜃𝜃𝑢𝑢. Η γωνία 𝜃𝜃𝑢𝑢
υπολογίζεται από τους πίνακες του παραρτήματος 7Β ή από την εξής σχέση:
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• Τμήμα CD: στον κλάδο αυτό αντιπροσωπεύεται η παραμένουσα αντοχή του
στοιχείου. Μετά την παραμόρφωση αστοχίας 𝛿𝛿𝑢𝑢 η ικανότητα ενός μέλους να
παραλάβει σεισμικά φορτία μειώνεται σημαντικά αλλά δεν μηδενίζεται. Η
παραμένουσα αντοχή μπορεί να θεωρηθεί ότι παραμένει σταθερή μέχρι την
κατάρρευση ίση με 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠=20÷25% 𝐹𝐹𝑦𝑦 , έτσι συνεχίζεται η ικανότητα ενός μέλους
να παραλαμβάνει κατακόρυφα φορτία μέχρι κάποια στροφή θ.

Οι στάθμες επιτελεστικότητας ορίζονται πάνω στην καμπύλη ικανότητας F-δ του 
δομικού στοιχείου και ορίζονται με βάση τις αντίστοιχες παραμορφώσεις 𝛿𝛿𝑑𝑑. Με 
βάση το παραπάνω σχήμα(Σχ.2.6.3) το σημείο Ε πάνω στην καμπύλη αντιστοιχεί στη 
στάθμη επιτελεστικότητας ‘Προστασίας Ζωής΄. Ο ορισμός των σταθμών 
επιτελεστικότητας εξαρτάται από:  

1. Το είδος του στοιχείου, εάν είναι δοκός η υποστύλωμα
2. Τον τρόπο αστοχίας, εάν είναι πλάστιμη ή ψαθυρή
3. Την κατηγορία του στοιχείου, εάν είναι πρωτεύον ή δευτερεύον

2.7  Πλάστιμα και Ψαθυρά στοιχεία με βάση την καμπύλη ικανότητας 
   Ως πλάστιμα ορίζονται τα στοιχεία στα οποία η αστοχία σε κάμψη προηγείται της 
αστοχίας σε διάτμηση και επομένως κρίσιμες είναι οι παραμορφώσεις. Άρα ο 
ορισμός των σταθμών επιτελεστικότητας πάνω στην καμπύλη γίνεται σε όρους 
παραμορφώσεων. Στην περίπτωση των ψαθυρών στοιχείων η αστοχία σε διάτμηση 
προηγείται της αστοχίας σε κάμψη, επομένως κρίσιμες είναι οι δυνάμεις. Ο ορισμός 
των σταθμών επιτελεστικότητας γίνεται σε όρους δυνάμεων. Επομένως πρώτα 
ελέγχεται το είδος της αστοχίας και ύστερα καθορίζεται το τελικό διάγραμμα F-δ.  
Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία τροποποίησης της καμπύλης ικανότητας  
i. Υπολογισμός αρχικής διατμητικής αντοχής 𝑉𝑉𝑅𝑅,0.  Η 𝑉𝑉𝑅𝑅,0 είναι σταθερή μέχρι

την διαρροή 𝜃𝜃𝑦𝑦. Έπειτα υπολογίζεται η μείωση της αρχικής διατμητικής
αντοχής στο 𝑉𝑉𝑅𝑅,6 ή αλλιώς 𝑉𝑉𝑅𝑅,𝑢𝑢 , η οποία αντιστοιχεί για στροφές
μεγαλύτερες από 6𝜃𝜃𝑦𝑦 και παραμένει σταθερή για μεγαλύτερες από 6𝜃𝜃𝑦𝑦.

Η αντοχή σε τέμνουσα 𝑉𝑉𝑅𝑅,0 υπολογίζεται με βάση των ΕΚ2. 

Σχήμα 2.7.1-Καμπύλη αντοχής σε τέμνουσα 𝑉𝑉,𝑅𝑅 
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ii. Το παραπάνω διάγραμμα 𝑉𝑉𝑅𝑅 −θ  μετατρέπεται σε 𝛭𝛭𝑅𝑅 − θ, όπου 𝛭𝛭𝑅𝑅 η ροπή
της διατομής που αντιστοιχεί στη 𝑉𝑉𝑅𝑅 και  υπολογίζεται από την σχέση
𝛭𝛭𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑅𝑅 𝐿𝐿ν  όπου 𝐿𝐿ν το διατμητικό μήκος. Στη συνέχεια τοποθετείται το
διάγραμμα 𝛭𝛭𝑅𝑅 − θ πάνω στο διάγραμμα Μ-θ της διατομής που περιγράφει
τη συμπεριφορά σε κάμψη .

Με βάση την παραπάνω διαδικασία διακρίνονται 3 περιπτώσεις: 
1) Στην πρώτη περίπτωση το διάγραμμα 𝛭𝛭𝑅𝑅 − 𝜃𝜃 τέμνει το διάγραμμα Μ-θ πριν την
διαρροή 𝜃𝜃𝑦𝑦 , επομένως προηγείται η αστοχία σε διάτμηση πριν την κάμψη. Σε αυτήν
την περίπτωση η διατομή αστοχεί σε διάτμηση για γωνία στροφής χορδής 𝜃𝜃ν για
μεγαλύτερες γωνίες στροφής η αντοχή μειώνεται απότομα επειδή η διάτμηση
παρουσιάζει ψαθυρή συμπεριφορά. Άρα αλλάζει το διάγραμμα Μ-θ.
2) Στην δεύτερη περίπτωση το διάγραμμα 𝛭𝛭𝑅𝑅 − 𝜃𝜃 τέμνει το διάγραμμα Μ-θ μετά την
διαρροή 𝜃𝜃𝑦𝑦 σε κάμψη αλλά η αστοχία σε διάτμηση προηγείται της αστοχίας σε
κάμψη. Σε αυτήν την περίπτωση η διατομή αστοχεί σε διάτμηση για γωνία 𝜃𝜃𝑦𝑦<𝜃𝜃ν<𝜃𝜃𝑢𝑢
, για γωνίες μεγαλύτερες της 𝜃𝜃ν η αντοχή πάλι μειώνεται απότομα επομένως αλλάζει
το διάγραμμα Μ-θ με μόνη διάφορα το κομμάτι μετά την διαρροή.
3) Στην περίπτωση αυτή το διάγραμμα 𝛭𝛭𝑅𝑅−𝜃𝜃 δεν τέμνει το διάγραμμα Μ-θ συνεπώς
η αστοχία σε κάμψη προηγείται της αστοχίας σε διάτμηση. Άρα το διάγραμμα Μ-θ
παραμένει ως έχει.

Σχήμα 2.7.2 - (α) Μεταβολή της αντοχής σε τεμνουσα VR με τη γωνία στροφής χορδής θ.   

  (β) Μετατροπή του διαγράμματος σε διάγραμμα ροπής-στροφής χορδής MR-θ. 
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Σχήμα 2.7.3.i - (α) Αστοχία σε 
διάτμηση πριν τη από τη διαρροή σε 
κάμψη (β) Αστοχία σε διάτμηση μετά 
τη διαρροή σε κάμψη αλλά πρίν την 
αστοχία σε κάμψη  (γ) Αστοχία μόνο 
σε κάμψη 

Σχήμα 2.7.3.ii  -Διαγράμματα Μ – θ για τις 
αντίστοιχες περιπτώσεις του Σχ. 2.7.3.i   
 

Οι παραπάνω 3 περιπτώσεις διακρίνονται στα παρακάτω σχήματα : 

2.8 Στάθμες επιτελεστικότητας της κατασκευής 
   Αφού καθοριστούν οι καμπύλες F-δ που περιγράφουν τη συμπεριφορά των 
στοιχείων της κατασκευής και οι στάθμες επιτελεστικότητας κάθε στοιχείου πάνω 
στην αντίστοιχη καμπύλη, είναι πλέον δυνατό να κατασκευαστεί η καμπύλη 
ικανότητας όλης της κατασκευής και να τοποθετηθούν πάνω σε αυτή τα σημεία που 
αντιστοιχούν στις διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας συνολικά για την κατασκευή, 
όπως φαίνεται στο σχήμα .Ο καθορισμός των σημείων επιτελεστικότητας πάνω στην 
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καμπύλη ικανότητας, δεν είναι γενικά προφανής, καθώς μια στάθμη 
επιτελεστικότητας της κατασκευής ως σύνολο, δεν προκύπτει αναγκαστικά από τη 
μετακίνηση κορυφής που αντιστοιχεί στη στιγμή που το πρώτο στοιχείο της 
κατασκευής, φτάνει στην αντίστοιχη στάθμη. Αυτό συμβαίνει διότι η κατασκευή 
αποτελείται από πολλά στοιχεία και είναι πιθανόν ένα μικρό ποσοστό των στοιχείων 
να έχει περάσει κάποια στάθμη επιτελεστικότητας, αλλά η κατασκευή ως σύνολο να 
βρίσκεται ακόμη κάτω από την αντίστοιχη στάθμη. 

Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ ορίζονται οι παρακάτω στάθμες επιτελεστικότητας 

Για το λόγο αυτό, γίνεται ο διαχωρισμός των στοιχείων σε πρωτεύοντα και 
δευτερεύοντα. 

2.8.1 Κύρια και δευτερεύοντα σεισμικά μέλη 
   Οι επιμέρους φορείς του φέροντος οργανισμού μίας κατασκευής, καθώς και τα 
μεμονωμένα δομικά στοιχεία που επηρεάζουν τη δυσκαμψία και την κατανομή της 
έντασης στην κατασκευή, μπορεί κατά την αποτίμηση ή τον ανασχεδιασμό να 
διακρίνονται σε κύρια (ή πρωτεύοντα) και δευτερεύοντα. Η διάκριση αυτή είναι 
δυνητική, επαφίεται δηλαδή στην κρίση του μηχανικού, ενώ η ειδοποιός διαφορά 
μεταξύ των δύο κατηγοριών είναι κατά πόσον ένα στοιχείο ή φορέας είναι κρίσιμο 
(και όχι απλώς συνεισφέρει) στην αντίσταση της κατασκευής έναντι κατάρρευσης.  
Δευτερεύοντα σεισμικά μέλη χαρακτηρίζονται τα μέλη της κατασκευής που 
παραλαμβάνουν κατακόρυφα φορτία αλλά δε συμμετέχουν στην παραλαβή των 

Σχήμα 2.8.1 -Ορισμός σταθμών επιτελεστικότητας,πάνω στην καμπύλη ικανότητας 
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οριζόντιων σεισμικών φορτίων (είτε λόγω χαμηλής δυσκαμψίας ή αντοχής ή 
πλαστιμότητας, είτε λόγω ανεξέλεγκτου τρόπου δόμησης). Η αντοχή και η 
δυσκαμψία των στοιχείων αυτών δε θα λαμβάνεται υπόψη στις σεισμικές επιλύσεις. 
Τα υπόλοιπα μέλη της κατασκευής που παραλαμβάνουν σεισμικά φορτία και έτσι 
συμβάλλουν στην αντοχή και την ευστάθεια της κατασκευής υπό σεισμικά φορτία 
ονομάζονται κύρια σεισμικά μέλη.  
Η διάκριση σε κύρια και δευτερεύοντα φέροντα στοιχεία γίνεται για να μην οδηγεί ο 
έλεγχος στο συμπέρασμα ότι ένα κτίριο δεν είναι επαρκές λόγω της αστοχίας 
κάποιων μεμονωμένων στοιχείων που δεν είναι καθοριστικά για την ευστάθειά του 
υπό σεισμικές δράσεις.  
Γενικώς, τα δευτερεύοντα σεισμικά μέλη πρέπει να αποφεύγονται, αφού δεν 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να διαθέτουν πλάστιμη συμπεριφορά και επομένως είναι 
πιθανόν να πάθουν σημαντικές ζημιές σε ένα ισχυρό σεισμό. Επιπλέον δεν γίνεται 
πλήρης εκμετάλλευση όλων των στοιχείων της κατασκευής, αφού τα δευτερεύοντα 
μέλη δεν συμμετέχουν στην παραλαβή των σεισμικών φορτίων.  
Για τα δευτερεύοντα σεισμικά μέλη πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω δύο 
απαιτήσεις:  
• Η συνολική συμμετοχή των δευτερευόντων μελών στην οριζόντια δυσκαμψία

δεν μπορεί να υπερβαίνει το 15% της αντίστοιχης συμμετοχής των πρωτευόντων
μελών. Η απαίτηση αυτή πρέπει να ικανοποιείται σε κάθε διεύθυνση της
σεισμικής φόρτισης.

• Δεν επιτρέπεται η αλλαγή της κανονικότητας της κατασκευής, δηλαδή η
μετατροπή της από μη κανονική σε κανονική, με τον καθορισμό κάποιων μελών
του φέροντα οργανισμού ως δευτερευόντων.

2.9 Έλεγχος στοχευόμενης ικανότητας 
   Για να ελεγχθεί αν μία κατασκευή ικανοποιεί κάποια στάθμη επιτελεστικότητας, 
πρέπει να ελεγχθεί αν για το σεισμό σχεδιασμού με την αντίστοιχη περίοδο 
επανάληψης, η αναμενόμενη μετακίνηση της κατασκευής (στοχευόμενη μετακίνηση-
target displacement) αντιστοιχεί σε σημείο επιτελεστικότητας πάνω στην καμπύλη 
ικανότητας, που βρίσκεται πριν την αντίστοιχη στάθμη επιτελεστικότητας.  
Για τη στοχευόμενη μετακίνηση που αντιστοιχεί σε κάποια στάθμη σεισμικής 
δόνησης, μπορεί να ελεγχθεί σε ποιο σημείο της δικής του καμπύλης F-δ, βρίσκεται 
κάποιο στοιχείο. Στοιχεία στα οποία υπάρχει υπέρβαση της επιθυμητής στάθμης 
επιτελεστικότητας, πρέπει να ενισχυθούν και να επαναληφθεί η διαδικασία.  
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Σχήμα 2.9.1 - Σύγκριση σημείου επιτελεστικότητας για το σεισμό σχεδιασμού και αντίστοιχης στάθμης 
επιτελεστικότητας

2.10 Υπολογισμός στοχευόμενης μετακίνησης 
   Η στοχευόμενη μετακίνηση δt θα υπολογίζεται συνεκτιμώντας κατάλληλα όλους 
τους παράγοντες από τους οποίους επηρεάζεται η μετακίνηση ενός ανελαστικά 
αποκρινόμενου κτιρίου. Επιτρέπεται να γίνεται θεώρηση της μετακίνησης ενός 
ελαστικού μονοβάθμιου συστήματος με ιδιοπερίοδο ίση με τη θεμελιώδη 
ιδιοπερίοδο του κτιρίου το οποίο υπόκειται στη σεισμική δράση για την οποία γίνεται 
ο έλεγχος, με κατάλληλη διόρθωση ώστε να προκύπτει η αντίστοιχη μετακίνηση του 
ελαστοπλαστικά αποκρινόμενου κτιρίου. Προς τούτο αρκεί να λαμβάνονται 
προσεγγιστικώς υπόψη:  
 Η διαφορά ελαστικής - ανελαστικής μετακίνησης
 Η διαφορά της μετακίνησης του ανωτέρω μονοβάθμιου συστήματος και του

«κόμβου ελέγχου» του κτιρίου
 Η διαφορά της μετακίνησης ενός ελαστοπλαστικού μονοβάθμιου συστήματος

και ενός αντίστοιχου συστήματος με φθίνουσα δυσκαμψία κατά την ανακύκλιση
 Η επιρροή των φαινομένων 2ας τάξεως στη μετακίνηση.

Εφόσον δεν χρησιμοποιείται ακριβέστερη προσέγγιση, η στοχευόμενη μετακίνηση 
δt επιτρέπεται να υπολογίζεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση ( 2.10.i) και να 
διορθώνεται (όποτε απαιτείται), ως εξής: 

   (2.10.i) 
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Όπου Se(T) η ελαστική φασματική ψευδοεπιτάχυνση (από το φάσμα του ΕΚ 8-1) που 
αντιστοιχεί στην ισοδύναμη ιδιοπερίοδο της κατασκευής Τe (υπολογιζόμενη με βάση 
το σημείο καμπής του διαγράμματος δυνάμεων – μετακινήσεων του φορέα) και C0, 
C1, C2 και C3 διορθωτικοί συντελεστές που ορίζονται ως εξής:  
C0:Συντελεστής που συσχετίζει τη φασματική μετακίνηση του ισοδύναμου 
ελαστικού φορέα με δυσκαμψία Ke  (Sd=[Te²/4π²]·Se), με την πραγματική μετακίνηση 
δt της κορυφής του ελαστοπλαστικά αποκρινόμενου φορέα. Οι τιμές του μπορεί να 
λαμβάνονται ίσες προς 1.0, 1.2, 1.3, 1.4 και 1.5, για αριθμό ορόφων 1, 2, 3, 5 και ≥10, 
αντίστοιχα. 

C1:Ο λόγος C1=δinel/δel της μέγιστης ανελαστικής μετακίνησης ενός κτιρίου προς την 
αντίστοιχη ελαστική επιτρέπεται να λαμβάνεται από τις σχέσεις:  

C1 = 1.0 για T ≥ Τc 
C1 = [1.0 + (R-1)·Te/T]/R για T<Tc  

Όπου Tc η τιμή στην οποία αρχίζει ο κατιών κλάδος του φάσματος απόκρισης και 
R=Vel/Vy ο λόγος της ελαστικής απαίτησης προς την αντίσταση διαρροής του 
φορέα. Ο λόγος αυτός μπορεί να εκτιμηθεί από την ακόλουθη σχέση :  

Στην οποία η αντίσταση διαρροής Vy υπολογίζεται με κατάλληλη διγραμμικοποίηση 
του διαγράμματος δυνάμεων (τέμνουσα βάσεως) – μετακινήσεων (κορυφής) του 
κτιρίου. Απλοποιητικά και προς το μέρος της ασφάλειας, ο λόγος Vy/W στη σχέση 
μπορεί να λαμβάνεται ίσος με 0.15 για κτίρια με μικτό σύστημα και 0.10 για κτίρια 
με αμιγώς πλαισιακό σύστημα. 

C2:  Συντελεστής που λαμβάνει υπόψη την επιρροή του σχήματος του βρόχου 
υστέρησης στη μέγιστη μετακίνηση. Οι τιμές του μπορεί να λαμβάνονται από τον 
Πίνακα 2.10.1. Για τιμές T μεταξύ 0.1s και Tc πρέπει να γίνεται γραμμική 
παρεμβολή. 

Πιν.2.10.1-Τιμές του συντελεστή C2 (πηγη ΚΑΝ.ΕΠΕ 2012) 
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Στον Πίνακα 2.10.1, ως φορείς τύπου 1 νοούνται οι φορείς χαμηλής πλαστιμότητας 
(π.χ. κτίρια πριν το 1985, ή κτίρια που η καμπύλη αντίστασης τους χαρακτηρίζεται 
από διαθέσιμη πλαστιμότητα μετακινήσεων μικρότερη του 2), που αναμένεται να 
έχουν φτωχότερη υστερητική συμπεριφορά από εκείνους με υψηλή πλαστιμότητα 
(φορείς τύπου 2, π.χ. κτίρια από το 1985 και έπειτα, ή κτίρια που η καμπύλη 
αντίστασης τους χαρακτηρίζεται από διαθέσιμη πλαστιμότητα μετακινήσεων 
μεγαλύτερη του 2). Δεδομένου ότι η επιρροή της υστερητικής συμπεριφοράς είναι 
μεγαλύτερη για υψηλότερα επίπεδα μετελαστικής συμπεριφοράς του φορέα, στον 
εν λόγω Πίνακα γίνεται διαφοροποίηση του συντελεστή C2 με τη στάθμη 
επιτελεστικότητας. 

C3:Συντελεστής που λαμβάνει υπόψη την αύξηση των μετακινήσεων λόγω 
φαινομένων  2ας τάξεως (P – Δ). Μπορεί να ληφθεί ίσος προς 1+5·(θ-0.1)/T, όπου θ 
ο δείκτης σχετικής μεταθετότητας κατά τον ΕΚ 8-1. Στη συνήθη (για κτίρια από Ο/Σ 
και από τοιχοποιία) περίπτωση, όπου θ < 0.1, λαμβάνεται C3=1.0. 

2.11 Εδαφικές συνθήκες και σεισμική δράση 

2.11.1 Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού ΕΚ8 
   Οι σύγχρονοι αντισεισμικοί κανονισμοί λαμβάνουν υπόψη τους την επιρροή των 
ιδιοτήτων του εδάφους στη μορφή του φάσματος τροποποιώντας τις 
χαρακτηριστικές περιόδους ΤB και TC που καθορίζουν την έναρξη της περιοχής 
σταθερής φασματικής επιτάχυνσης και σταθερής φασματικής ταχύτητας, αντίστοιχα 
(βλ. Κεφ. 1.6.6). Επισημαίνεται ότι η χαρακτηριστική περίοδος ΤD που ορίζει την 
έναρξη της περιοχής σταθερής φασματικής μετακίνησης δεν εξαρτάται από το 
έδαφος. Στον Πίνακα 2.11.1 δίνονται οι τιμές των χαρακτηριστικών περιόδων για 
κάθε κατηγορία εδάφους. Οι αναλυτικές σχέσεις που δίνουν την ελαστική φασματική 
επιτάχυνση Se  σε κάθε περιοχή είναι: 
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όπου η είναι ο συντελεστής απόσβεσης που δίνεται από τη σχέση: 

Σχήμα 2.11.(α)-Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού για οριζόντια σεισμική δράση και για απόσβεση 5% σύμφωνα με 

2.11.2 Εδαφική επιτάχυνση και συντελεστής σπουδαιότητας 
   Οι αναμενόμενες τιμές της εδαφικής επιτάχυνσης και ταχύτητας (η εδαφική 
μετακίνηση χρησιμοποιείται σπανίως) προκύπτουν από μελέτες σεισμικής 
επικινδυνότητας, μετά από στατιστική επεξεργασία των σεισμικών γεγονότων που 
έχουν συμβεί στην ευρύτερη περιοχή του έργου. Τέτοιες μελέτες εκπονούνται για 
μεγάλα και σημαντικά έργα, ενώ για συνήθεις κατασκευές εφαρμόζονται οι τιμές που 
δίνονται στους κανονισμούς, ανάλογα με την περιοχή στην οποία πρόκειται να γίνει 
η κατασκευή. Στον Ευρωκώδικα 8 (ΕΚ8) έχουν υιοθετηθεί οι σεισμικές ζώνες του 
Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού (ΕΑΚ), όπου προβλέπονται τρεις ζώνες 
σεισμικής επικινδυνότητας με τις τιμές εδαφικής επιτάχυνσης αναφοράς agR που 
δίνονται στον Πίνακα 2.11.2. 

Πιν.2.11.2-Τιμές ενεργούς επιτάχυνσης σεισμικών ζωνών Ελλάδας 

Οι τιμές αυτές agR έχουν προκύψει από μελέτες σεισμικής επικινδυνότητας και 
αντιστοιχούν σε περίοδο επαναφοράς ΤR = 475 χρόνια, δηλαδή κατά μέσο όρο 
συμβαίνουν μία φορά κάθε 475 χρόνια. Θεωρώντας ότι οι σεισμοί που συμβαίνουν 
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σε κάθε περιοχή ακολουθούν την κατανομή Poisson, περίοδος επανάληψης 475 
χρόνια σημαίνει ότι υπάρχει πιθανότητα 10% να συμβεί σεισμός στα επόμενα 50 
χρόνια (συνήθης διάρκεια ζωής των κατασκευών), ο οποίος θα προκαλέσει εδαφική 
επιτάχυνση μεγαλύτερη από agR. Η πιθανότητα αυτή (πιθανότητα υπέρβασης) είναι 
αποδεκτή για συνήθεις κατασκευές, γι’ αυτό και η agR ονομάζεται επιτάχυνση 
αναφοράς (Reference acceleration, εξ’ ου και ο δείκτης “R”).  
Γενικώς, η περίοδος επαναφοράς TR συνδέεται με την πιθανότητας υπέρβασης p 
της εδαφικής επιτάχυνσης και τη διάρκεια ζωής της κατασκευής td με τη σχέση: 

Για κατασκευές μεγάλης αξίας ή σπουδαιότητας, οι τιμές του Πίνακα 2.11.3 
πολλαπλασιάζονται με το συντελεστή σπουδαιότητας γΙ, ο οποίος λαμβάνει τιμές 0.8 
για κατασκευές μικρής σημασίας, 1.0 για κατασκευές συνήθους σπουδαιότητας και 
1.15 ή 1.3 για κατασκευές μεγάλης σπουδαιότητας (Πίνακας 2.11.3). Με αυτό τον 
τρόπο ο αντισεισμικός σχεδιασμός σημαντικών κατασκευών γίνεται για ισχυρότερο 
σεισμό που συμβαίνει σπανιότερα, δηλαδή για σεισμό με μεγαλύτερη περίοδο 
επαναφοράς (TR = 1000 ή2000 χρόνια), η οποία αντιστοιχεί σε μικρότερη πιθανότητα 
υπέρβασης της εδαφικής επιτάχυνσης σχεδιασμού ή/και σε μεγαλύτερη διάρκεια 
ζωής της κατασκευής. Έτσι, η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού ισούται με γΙ∙agR. Στον 
ΕΚ8, η τιμή αυτή συμβολίζεται με ag, δηλαδή,  

ag = γI·agR 
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Πίνακας 2.11.3   -Τιμές συντελεστή σπουδαιότητας γΙ κατά ΕΚ8

Η τιμή ag αντιστοιχεί σε βραχώδες ή πολύ σκληρό έδαφος. Σύμφωνα με τον ΕΚ8, σε 
μαλακά εδάφη η τιμή αυτή πρέπει να επαυξάνεται με το συντελεστή εδάφους S, ο 
οποίος κυμαίνεται από 1.00 έως 1.40, ανάλογα με την κατηγορία εδάφους (Πίνακας 
2.11.4). Στον ΕΚ8 προβλέπονται πέντε κατηγορίες εδάφους Α, B, C, D και Ε. 
Σημειώνεται ότι στον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό (ΕΑΚ) που ίσχυε πριν την 
εφαρμογή των Ευρωκωδίκων, η εδαφική επιτάχυνση ήταν ανεξάρτητη των τοπικών 
εδαφικών συνθηκών. 

Πίνακας 2.11.4-Συντελεστής εδάφους και χαρακτηριστικές περίοδοι φάσματος σχεδιασμού σύμφωνα με τον 
ΕΚ8.

2.12 Σεισμική αποτίμηση υφιστάμενης κατασκευής 
   Η σεισμική αποτίμηση ενός υφιστάμενου δομήματος είναι μια αναλυτική 
διαδικασία, κατά την οποία ζητούμενο είναι να προσδιοριστεί ποσοτικά η σεισμική 
ικανότητα της κατασκευής και να διαπιστωθεί μέσω καθορισμένων κριτηρίων εάν 
μπορεί να θεωρηθεί επαρκής, διαφορετικά να προσδιορισθεί ο βαθμός ανεπάρκειάς 
της. Πρόκειται λοιπόν για μία αρχική ανάλυση του υπό μελέτη κτιρίου, στην οποία 
λαμβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά των μελών του όπως προκύπτουν από την 
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μελέτη κατασκευής του, εάν αυτή διατίθεται, ή αποκλειστικά από την επιτόπου 
διερεύνηση της κατασκευής.  
Η σεισμική αποτίμηση αποτελεί το πρώτο βήμα της ολοκληρωμένης διαδικασίας 
μελέτης ενός υφιστάμενου κτιρίου με σκοπό την αντισεισμική ενίσχυσή του. 
Συγχρόνως πρόκειται πιθανόν για το πλέον σημαντικό βήμα, καθώς όπως γίνεται 
αντιληπτό επιλογή της οποιασδήποτε επέμβασης βασίζεται και καθοδηγείται από τα 
αποτελέσματα της αποτίμησης. Συνεπώς είναι ιδιαίτερα κρίσιμη η ακριβής 
προσέγγιση και ποσοτικοποίηση τόσο της ικανότητας του φορέα και των μελών του, 
όσο και των απαιτήσεων που διαμορφώνονται ανάλογα με τη σεισμική απειλή και 
την αναμενόμενη χρήση της κατασκευής.  
Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν, γίνεται αντιληπτό ότι οι συνήθεις διαδικασίες 
ανάλυσης που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη νέων κτιρίων πιθανόν να μην 
επαρκούν για την περίπτωση του πολυπλοκότερου προβλήματος της σεισμικής 
αποτίμησης. Στους Κανονισμούς που αφορούν νέα κτίρια, η εφαρμογή των 
προτεινόμενων αναλυτικών διαδικασιών συνοδεύεται από διατάξεις για τη 
μορφολογία του φορέα (κανονικότητα καθ’ ύψος ή σε κάτοψη) και την 
κατασκευαστική διαμόρφωση του οπλισμού των μελών, βάσει των οποίων 
καθορίζονται σημαντικές παράμετροι των αναλυτικών διαδικασιών, όπως π.χ. ο 
δείκτης συμπεριφοράς q που «μειώνει» το φάσμα απαίτησης του Κανονισμού. 
Προφανώς στα νέα κτίρια ο μελετητής έχει την δυνατότητα να προδιαγράψει τα 
χαρακτηριστικά του φορέα, ώστε να καθορίσει τον επιθυμητό τρόπο συμμόρφωσης 
με τις κανονιστικές απαιτήσεις, να επιλέξει δηλαδή τις παραμέτρους που εισάγονται 
στην αναλυτική διαδικασία και σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του κτιρίου. 
Προφανώς στις υφιστάμενες κατασκευές δεν υπάρχει δυνατότητα επιλογής, ενώ η 
κατασκευαστική διαμόρφωση του δομικού συστήματος και των επιμέρους μελών 
σπανίως συμφωνεί ακόμα και με τις ελάχιστες απαιτήσεις των σύγχρονων 
Κανονισμών.  
Θα μπορούσε λοιπόν να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι για την αποτίμηση υπαρχόντων 
κτιρίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι κλασικές μέθοδοι ανάλυσης των ισχυόντων 
Κανονισμών για νέα κτίρια, δηλαδή για τη χώρα μας των ΕΑΚ 2000 και ΕΚΩΣ 2000, 
λαμβάνοντας υπόψη τις δυσμενέστερες παραδοχές που αφορούν την ανάλυση. 
Βέβαια γίνεται αντιληπτό πως μια τέτοια προσέγγιση είναι συντηρητική, κυρίως 
επειδή υποεκτιμάται η σεισμική ικανότητα του υπό μελέτη κτιρίου, καθώς το γεγονός 
π.χ. ότι τα δομικά μέλη δεν μπορούν να χαρακτηριστούν ως μέλη με αυξημένες 
απαιτήσεις πλαστιμότητας δεν σημαίνει ότι έχουν μηδενική ικανότητα ανελαστικής 
παραμόρφωσης. Επιπλέον επειδή όπως αναφέρθηκε αρχικά η σεισμική αποτίμηση 
είναι σκόπιμο να γίνεται με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, τα Σχέδια Κανονισμών 
που αφορούν την αποτίμηση και ενίσχυση υφιστάμενων κατασκευών υιοθετούν μια 
διαφορετική προσέγγιση του ζητήματος της ανάλυσης. Οι προτεινόμενες μέθοδοι 
διακρίνονται στις ελαστικές, οι οποίες είναι οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται και για 
την ανάλυση νέων κτιρίων, με κατάλληλες τροποποιήσεις ώστε να ληφθούν υπόψη 
οι ιδιαιτερότητες των υφιστάμενων κατασκευών, και στις ανελαστικές, οι οποίες αν 
και είναι πιο απαιτητικές όσον αφορά τους υπολογισμούς, οδηγούν σε ακριβέστερα 
αποτελέσματα μέσω της λεπτομερούς προσομοίωσης της συμπεριφοράς των 
δομικών μελών και της ορθολογικότερης αντιμετώπισης της σεισμικής απειλής. 
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Διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για τη σεισμική αποτίμηση υφιστάμενων 
κατασκευών, μέσω στατικής ανελαστικής ανάλυσης (pushover)  

2.12.1 «Στάθμες αξιοπιστίας δεδομένων»-Σ.Α.Δ 
   Κατά τη διερεύνηση και τεκμηρίωση κάθε υφιστάμενου δομήματος, η αξιοπιστία 
των δεδομένων που συλλέγονται εξαρτάται από μία σειρά παραγόντων, όπως:  

o Διαθεσιμότητα εγκεκριμένης μελέτης
o Χρονική περίοδος κατασκευής του δομήματος
o Επάρκεια διερεύνησης της ποιότητας υλικών και του τρόπου δόμησης
o Λεπτομέρειες όπλισης, αγκυρώσεων και αναμονών
o Τρόπος κατασκευής, κατάσταση και χαρακτηριστικά των τοιχοπληρώσεων
o Δυσκολίες στην εκτίμηση των πραγματικών επιτόπου χαρακτηριστικών των

υλικών

Οι αβεβαιότητες που προκύπτουν από τους παραπάνω παράγοντες λαμβάνονται 
υπόψη κατά την αποτίμηση και τον ανασχεδιασμό με την εισαγωγή της έννοιας της 
«Στάθμης Αξιοπιστίας Δεδομένων, Σ.Α.Δ.» (ΚΑΝ.ΕΠΕ 2012). Επηρεάζει τις δράσεις 
ή/και τις αντιστάσεις και εκφράζει την επάρκεια των πληροφοριών περί του 
υφιστάμενου κτιρίου .Διακρίνονται τρεις Στάθμες Αξιοπιστίας Δεδομένων:  

I. «Υψηλή»
II. «Ικανοποιητική»

III. «Ανεκτή»

Η Σ.Α.Δ. δεν είναι αναγκαστικά ενιαία για όλο το κτίριο, αλλά προσδιορίζονται 
επιμέρους Σ.Α.Δ. για κάθε κατηγορία πληροφοριών ξεχωριστά. Βάσει της εκάστοτε 
προκύπτουσας Στάθμης Αξιοπιστίας Δεδομένων επιλέγονται:  

 Οι κατάλληλοι συντελεστές ασφαλείας γf για ορισμένες δράσεις με αβέβαιες
τιμές σε συνδυασμό με τους κατάλληλους γSd.

 Οι κατάλληλοι συντελεστές ασφαλείας γm για τα δεδομένα των υφιστάμενων
υλικών σε συνδυασμό με τους κατάλληλους γRd.

 Επιλέγεται γενικώς κατάλληλη μέθοδος ανάλυσης και επανελέγχου. Στην
περίπτωση αυτή, χρησιμοποιείται η δυσμενέστερη από τις επιμέρους Σ.Α.Δ.
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2.12.2 Ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι για αποτίμηση ή ανασχεδιασμό 
   Οι ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι αποτίμησης ή ανασχεδιασμού υφισταμένων κτιρίων, 
που προβλέπονται στην § 2.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ 2013 ορίζονται ανάλογα με την 
κατηγορία σπουδαιότητας του κτιρίου ως εξής: 

Πίνακας 2.12.2 Στόχοι αποτίμησης

2.13  Στατική Ανελαστική Ανάλυση 
Σκοπός της ανελαστικής στατικής ανάλυσης 

   Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (§5.7.1.1) κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής 
ανάλυσης είναι η εκτίμηση του μεγέθους των ανελαστικών παραμορφώσεων που θα 
αναπτυχθούν στα δομικά στοιχεία, όταν το κτίριο υπόκειται στη σεισμική δράση για 
την οποία γίνεται η αποτίμηση ή ο ανασχεδιασμός. Η μέθοδος αναφέρεται ενίοτε και 
ως μέθοδος ελέγχου των μετακινήσεων. Οι τιμές των παραμορφώσεων αυτών 
συγκρίνονται στη συνέχεια απευθείας με τις αντίστοιχες επιτρεπόμενες τιμές που 
δίνονται στο Κεφ. 9 του KAN.EΠΕ. 
Εκτός από τις τιμές των ανελαστικών παραμορφώσεων, η μέθοδος δίνει και τιμές των 
εντατικών μεγεθών στα δομικά στοιχεία που έχουν εισέλθει στην μετελαστική 
περιοχή της απόκρισής τους. Οι εκτιμήσεις με τη μέθοδο αυτή είναι εν γένει πιο 
αξιόπιστες και λιγότερο συντηρητικές από εκείνες που υπολογίζονται με βάση τις 
ελαστικές μεθόδους (και τυχόν ικανοτικούς ελέγχους). 

2.13.1 Βασικές παραδοχές της μεθόδου: 

 Στο προσομοίωμα του κτιρίου για τα μη-γραμμικά στοιχεία γίνεται ο
καθορισμός της καμπύλης δύναμης-παραμόρφωσης των δομικών στοιχείων (F-
δ) .

 Το προσομοίωμα υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεμημένα με τέτοιο
τρόπο που είναι ανάλογα με τις αδρανειακές δυνάμεις του σεισμού. Τα φορτία
αυξάνονται μέχρι την αστοχία του δομικού στοιχείου, δηλαδή μέχρι το δομικό
στοιχείο να μην είναι σε θέση να φέρει κατακόρυφα φορτία. Από την ανάλυση
αυτή προκύπτει η καμπύλη ικανότητας του κτιρίου σε όρους τέμνουσας βάσης –
μετακινήσεως για το χαρακτηριστικό σημείο του κτιρίου, το οποίο συνήθως
είναι στην κορυφή του. Ύστερα κατασκευής της καμπύλης ικανότητας, αυτή
υποβάλλεται σε απαιτούμενους ελέγχους ικανοποίησης των κριτηρίων
επιτελεστικότητας.

 Επιλογή σεισμικής δράσης για την αποτίμηση ή τον ανασχεδιασμό και έλεγχος
ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας για την μετακίνηση του κόμβου
ελέγχου. Η παραμόρφωση του κόμβου ελέγχου, δηλαδή η γωνία στροφής
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ελέγχεται πριν και μετά την διαρροή και καταγράφεται ο βαθμός βλάβης και 
συγκρίνεται με τον ανεκτό για την σκοπούμενη στάθμη επιτελεστικότητας  

 Στην περίπτωση δυσκολίας υπολογισμού της μετακίνησης του κόμβου ελέγχου-
στοχευόμενης μετακίνησης 𝛿𝛿𝑡𝑡 μπορεί να εκτιμηθεί με βάση το φάσμα
μετακινήσεων που αντιστοιχεί σε πλαστιμότητα συμβατή με τη μετακίνηση του
κτιρίου. Η δυναμική ανάλυση του κτιρίου πραγματοποιείται με χρονοιστορίες.

 Η χρήση ευρέως αποδεκτών απλοποιητικών μεθόδων για τον υπολογισμό της
στοχευόμενης μετακίνησης .

2.13.2 Προϋποθέσεις εφαρμογής της μεθόδου 

   Η στατική ανελαστική μέθοδος, συνίσταται να εφαρμόζεται σε κτίρια, όπου: 

• Διασφαλίζεται τουλάχιστον ΄Ικανοποιητική΄ Σ.Α.Δ.
• Η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών δεν είναι σημαντική. Αν η επιρροή των

ανώτερων ιδιομορφών είναι σημαντική, τότε επιτρέπεται να εφαρμόζεται η
στατική ανελαστική ανάλυση σε συνδυασμό όμως με μία συμπληρωματική
δυναμική ελαστική ανάλυση. Στην περίπτωση αυτή, διεξάγονται όλοι οι έλεγχοι
και με τις δύο μεθόδους, ενώ επιτρέπεται μία αύξηση κατά 25% των τιμών των
παραμέτρων που υπεισέρχονται στα κριτήρια ελέγχου και των δύο μεθόδων.

2.13.3 Καθορισμός κόμβου ελέγχου 
   Ο κόμβος ελέγχου της στοχευόμενης μετακίνησης, θα λαμβάνεται εν γένει στο 
κέντρο μάζας της οροφής του κτιρίου. Για κτίρια με σοφίτες ή μικρούς οικίσκους στο 
δώμα, ο κόμβος ελέγχου θα λαμβάνεται στην οροφή του πλήρους υποκείμενου 
ορόφου. Η μετακίνηση του κόμβου ελέγχου θα υπολογίζεται από την ανάλυση του 
προσομοιώματος, για τα οριζόντια στατικά φορτία. 

2.13.4 Εξιδανικευμένη καμπύλη δύναμης-μετακίνησης 
   Η μη-γραμμική σχέση δύναμης-μετακίνησης που συνδέει την τέμνουσα βάσεως και 
τη μετακίνηση του κόμβου ελέγχου, θα αντικαθίσταται από μια εξιδανικευμένη 
καμπύλη για τον υπολογισμό της ισοδύναμης πλευρικής δυσκαμψίας Κe και της 
αντίστοιχης δύναμης διαρροής Vy του κτιρίου (§5.7.3.4.-ΚΑΝ.ΕΠΕ.).  

Η εξιδανικευμένη καμπύλη αντίστασης (σχέση δύναμης-μετακίνησης) συνίσταται να 
είναι διγραμμική, με κλίση του πρώτου κλάδου Κe και κλίση του δεύτερου κλάδου 
ίση με αΚe (Εικόνα 3.1). Οι δύο ευθείες που συνθέτουν τη διγραμμική καμπύλη 
μπορεί να προσδιορίζονται γραφικά, με κριτήριο την κατά προσέγγιση ισότητα των 
εμβαδών των χωρίων που προκύπτουν πάνω και κάτω από τις τομές της πραγματικής 
και της εξιδανικευμένης καμπύλης. 
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Η ισοδύναμη πλευρική δυσκαμψία Κe  προκύπτει ως η επιβατική δυσκαμψία που 
αντιστοιχεί σε δύναμη ίση προς το 60% της δύναμης διαρροής Vy, η οποία ορίζεται 
από την τομή των ευθειών που προαναφέρθηκαν. Η ανηγμένη κλίση (α) του 
δεύτερου κλάδου προσδιορίζεται από μια ευθεία που διέρχεται από το σημείο της 
πραγματικής μη-γραμμικής καμπύλης αντίστασης που αντιστοιχεί στη μετακίνηση 
αστοχίας δu, πέραν της οποίας παρατηρείται σημαντική μείωση της αντοχής του 
φορέα. Σε κάθε περίπτωση η προκύπτουσα τιμή της α πρέπει να είναι θετική ή μηδέν, 
αλλά να μην ξεπερνά το 0,10. Η συνιστώμενη τιμή του ποσοστού μείωσης της αντοχής 
είναι το 15%, εφόσον στη στάθμη αυτή δεν έχει επέλθει αστοχία κύριου 
κατακόρυφου στοιχείου (οπότε η διγραμμικοποίηση θα γίνεται στην αστοχία αυτή). 
Απλοποιητικά, και εφόσον δεν απαιτείται εκτίμηση της διαθέσιμης πλαστιμότητας 
του κτιρίου, η μεν κλίση Κe μπορεί να λαμβάνεται ως η επιβατική τιμή για στάθμη 
αντοχής ίση προς το 60% της μέγιστης αντίστασης Vmax, η δε δύναμη διαρροής Vy, 
ως το 80% της Vmax. Η ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη θεωρούμενη 
διεύθυνση εκτιμάται με βάση τον παρακάτω τύπο : 

𝛵𝛵𝑒𝑒=𝛵𝛵 √(𝛫𝛫𝑜𝑜/𝛫𝛫𝑒𝑒) 
Όπου Τ η ελαστική ιδιοπερίοδος στη θεωρούμενη διεύθυνση και 𝛫𝛫0 η ελαστική 
πλευρική δυσκαμψία. 

2.13.5 Αναλυτικός υπολογισμός καμπυλότητας διαρροής διατομής 
οπλισμένου σκυροδέματος με ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη  
      Στο παράρτημα 7Α του ΚΑΝ.ΕΠΕ αναλύεται ο υπολογισμός καμπυλότητας 
διαρροής διατομών με σταθερό πλάτος b θλιβόμενης ζώνης. Η συνθήκη αυτή 
ελέγχεται με βάση το ύψος της θλιβόμενης ζώνης στη διαρροή 𝜉𝜉𝑦𝑦𝑑𝑑.  

Σχήμα 2.12.4.(i) - Εξιδανίκευση μιας (σχηματικής) καμπύλης αντίστασης κατασκευής 
με διγραμμική καμπύλη (Πηγή: ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013) 
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Διαδικασία υπολογισμού των παραμέτρων διαρροής: 

• Αν η διαρροή της διατομής οφείλεται σε διαρροή εφελκυόμενου οπλισμού τότε:

�1
𝑟𝑟
�

𝑓𝑓
= 𝑓𝑓𝑦𝑦

𝐸𝐸𝑠𝑠⋅�1−𝜉𝜉𝑦𝑦�𝑑𝑑
(Σχέση 2.12.(α)) 

• Αν η διαρροή οφείλεται σε μη-γραμμικότητα των παραμορφώσεων του
θλιβόμενου σκυροδέματος (για παραμόρφωση ακραίας θλιβόμενης ίνας πέραν
του 𝜀𝜀𝑐𝑐≈1.8 𝑓𝑓𝑐𝑐/𝐸𝐸𝑐𝑐 ) τότε :     �1

𝑟𝑟
�

𝑓𝑓
= 𝜀𝜀𝑐𝑐

𝜉𝜉𝑦𝑦𝑑𝑑
= 1,8𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐸𝐸𝑐𝑐𝜉𝜉𝑓𝑓𝑑𝑑
   (Σχέση 2.12.(β)) 

• Από (Σχέση 2.12.(α)) και (Σχέση 2.12.(β)) επιλέγεται η μικρότερη τιμή
• Το ύψος της θλιβόμενης ζώνης στην διαρροή 𝜉𝜉𝑦𝑦 ανηγμένο στο στατικό ύψος d

είναι: 𝜉𝜉𝑦𝑦= √𝑎𝑎2 + 𝐴𝐴2 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑎𝑎𝐴𝐴  
• όπου 𝛼𝛼=𝛦𝛦𝑆𝑆/𝐸𝐸𝐶𝐶 οι παράμετροι Α και Β υπολογίζονται ανάλογα με το εάν η

διαρροή ελέγχεται από τον εφελκυόμενο οπλισμό ή από το θλιβόμενο
σκυρόδεμα.

• Στην περίπτωση διαρροής λόγω χάλυβα τότε:
       𝐴𝐴=𝜌𝜌+𝜌𝜌′+𝜌𝜌𝑉𝑉+ 𝑁𝑁

𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑦𝑦
𝛣𝛣=𝜌𝜌+𝜌𝜌′𝛿𝛿′+0,5𝜌𝜌𝑉𝑉 (1+𝛿𝛿′) + 𝑁𝑁

𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑓𝑓𝑦𝑦

• Στην περίπτωση διαρροής λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος τότε:
𝐴𝐴=𝜌𝜌+𝜌𝜌′+𝜌𝜌𝑉𝑉 − 𝑁𝑁

𝜀𝜀𝑐𝑐𝐸𝐸𝑠𝑠𝑏𝑏𝑑𝑑
  ≈ 𝜌𝜌+𝜌𝜌′+𝜌𝜌𝑉𝑉− 𝑁𝑁

1.8𝑎𝑎𝑏𝑏𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
 και

𝛣𝛣=𝜌𝜌+𝜌𝜌′𝛿𝛿′+0,5 𝜌𝜌𝑉𝑉 (1+𝛿𝛿′)
• Όπου 𝜌𝜌,𝜌𝜌′, 𝜌𝜌𝑉𝑉 είναι τα ποσοστά του εφελκυόμενου οπλισμού, θλιβόμενου και

του μεταξύ τους κανανεμημένου οπλισμού(ανηγμένα στο bd)
𝛿𝛿′=

𝑑𝑑
𝑑𝑑′  όπου 𝑑𝑑′η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού μέχρι την

ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος.
• b το πλάτος της θλιβόμενης ζώνης
• Ν το αξονικό φορτίο και λαμβάνεται θετικό για θλίψη

Επομένως η αντίστοιχη ροπή διαρροής, με δεδομένη την καμπυλότητα διαρροής 
υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω τύπο: 

Η καμπυλότητα διαρροής για δοκούς ή υποστυλώματα μπορεί να προσεγγιστεί και 
με ημι-εμπειρικές σχέσεις όπως :  

2.13.6 Υπολογισμός γωνίας στροφής χορδής θy στη διαρροή 
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα στον υπολογισμό της 

παραμόρφωσης διαρροής του στοιχείου λαμβάνεται υπόψη η επιρροή της κάμψης, 
της διάτμησης και της εξόλκευσης του οπλισμού. Δηλαδή η παραμόρφωση διαρροής 
αποτελεί το άθροισμα τριών όρων 𝜃𝜃𝑦𝑦=𝜃𝜃𝑓𝑓𝑙𝑙+𝜃𝜃𝑠𝑠ℎ+𝜃𝜃𝑠𝑠𝑙𝑙𝑖𝑖𝑝𝑝 ,ο πρώτος όρος εκφράζει την 
κάμψη, ο δεύτερος όρος την διάτμηση και ο τρίτος την ολίσθηση του οπλισμού.  
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Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η παραμόρφωση διαρροής για υποστυλώματα και δοκούς 

υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση: 𝜃𝜃𝑓𝑓 = �1
𝑟𝑟
�

𝑓𝑓
⋅ 𝐿𝐿𝑠𝑠+𝛼𝛼𝑣𝑣𝑧𝑧

3
+0,0014(1+1,5 ℎ

𝐿𝐿𝑠𝑠
)+

�1
𝑟𝑟�

𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑏𝑏𝑓𝑓𝑦𝑦

8�𝑓𝑓𝑐𝑐

Παρατηρήσεις σχετικά με τον υπολογισμό της παραμόρφωσης διαρροής: 

• Στην φάση της καμπτικής διαρροής ο όρος ανz εκφράζει την επιρροή του μήκους
μετάθεσης των ροπών κάμψης. Ο συντελεστής 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑧𝑧 ισούται με 1 όταν η
τέμνουσα 𝑉𝑉𝑅𝑅,𝐶𝐶 που προκαλεί λοξή ρηγμάτωση του στοιχείου, υπολείπεται της
τιμής της τέμνουσας κατά την καμπτική ροπή 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑢𝑢=𝑀𝑀𝑦𝑦/𝐿𝐿𝑠𝑠 ή ισούται με μηδέν
όταν είναι μεγαλύτερη και Ζ είναι ο μοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάμεων
(συνήθως λαμβάνεται ως 0,9d).

• Το 𝐿𝐿𝑠𝑠 είναι το διατμητικό μήκος και είναι ίσος με τον λόγο 𝑀𝑀𝑉𝑉 στην ακραία
διατομή του στοιχείου δηλαδή η απόσταση της ακραίας διατομής από το σημείο
μηδενισμού(βλέπε Σχ.2.6.1 όπου περιγράφεται αναλυτικά το θεωρητικό μήκος
προβόλου ή αλλιώς διατμητικό μήκος)

• h το ύψος της διατομής ή το ύψος του αρχικού στοιχείου
• 𝑑𝑑𝑏𝑏   η διάμετρος της ράβδου
• 𝑓𝑓𝑐𝑐 η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος σε MPa
• 𝑓𝑓𝑦𝑦 το όριο διαρροής σε MPa
• Στην περίπτωση που η αστοχία σε διάτμηση προηγείται της διαρροής σε κάμψη,

η παραμόρφωση διαρροής υπολογίζεται ως εξής:
𝜃𝜃𝑦𝑦=𝜃𝜃𝑦𝑦,𝜅𝜅ά𝜇𝜇𝜓𝜓𝜂𝜂𝜍𝜍 

𝑉𝑉𝑅𝑅
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑀𝑀𝑦𝑦

 ή  𝜃𝜃𝑦𝑦=𝜃𝜃,𝜅𝜅ά𝜇𝜇𝜓𝜓𝜂𝜂𝜍𝜍
𝑉𝑉𝑅𝑅

𝑉𝑉,𝛭𝛭𝛭𝛭

αντίστοιχα για την ροπή 𝑀𝑀𝑦𝑦=𝜃𝜃𝑦𝑦 
𝑉𝑉𝑅𝑅
𝛭𝛭𝛭𝛭

 
Η παραμόρφωση διαρροής για τα τοιχώματα υπολογίζεται με βάση την παρακάτω 
σχέση: 

𝜃𝜃𝑓𝑓 = �1
𝑟𝑟
�

𝑓𝑓
⋅ 𝐿𝐿𝑠𝑠+𝛼𝛼𝑣𝑣𝑧𝑧

3
+0,0013+

�1
𝑟𝑟�

𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑏𝑏𝑓𝑓𝑦𝑦

8�𝑓𝑓𝑐𝑐

Η τέμνουσα 𝑉𝑉𝑅𝑅,𝐶𝐶 που προκαλεί λοξή ρηγμάτωση του στοιχείου υπολογίζεται με 
βάση την παρακάτω σχέση:  

𝑉𝑉𝑅𝑅,𝐶𝐶= 

Παρατηρήσεις σχετικά με τον υπολογισμό της τέμνουσας 𝑉𝑉𝑅𝑅,𝐶𝐶.  
• 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 είναι το συνολικό ποσοστό του διαμήκους οπλισμού
• 𝑑𝑑 το στατικό ύψος της διατομής σε m
• 𝑓𝑓𝑐𝑐 η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος σε MPa
• 𝛮𝛮 η θλιπτική αξονική δύναμη σε KN
• 𝐴𝐴𝑐𝑐 το εμβαδόν της διατομής



Σελίδα | 41 

2.13.7 Ενεργός δυσκαμψία στοιχείων οπλισμένου σκυροδέματος 
      Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η ενεργός δυσκαμψία του στοιχείου στο μήκος 𝐿𝐿𝑠𝑠 
υπολογίζεται με βάση την σχέση 𝛫𝛫=

𝑀𝑀𝑦𝑦𝐿𝐿𝑠𝑠

3𝜃𝜃𝑦𝑦
. Η σχέση αυτή εφαρμόζεται και στην

περίπτωση όπου η διατμητική αστοχία του στοιχείου προηγείται της καμπτικής 
διαρροής. Η ενεργός δυσκαμψία Κ του συνολικού μήκους του στοιχείου ισούται με 
το μέσο όρο των τιμών Κ στις δύο ακραίες διατομές. Στην περίπτωση που οι μεταξύ 
τους διατομές έχουν διαφορετικό σχήμα ή οπλισμό τότε ως τελικό Κ λαμβάνεται το 
μέσο όρο των Κ για θετική και αρνητική φορά της ροπής.  

Για τον υπολογισμό της ενεργούς δυσκαμψίας Κ, το διατμητικό μήκος Ls για δοκούς, 
υποστυλώματα και τοιχοποιίες λαμβάνεται ως :  
• Ίσο με το μισό του καθαρού ανοίγματος της δοκού, όταν αυτή συνδέεται στα

δύο άκρα με κατακόρυφα στοιχεία
• Ίσο με το συνολικό καθαρό άνοιγμα της δοκού, όταν συνδέεται με κατακόρυφο

στοιχείο μόνο στο ένα άκρο
• Ίσο με το μισό του καθαρού ύψος του υποστυλώματος στο κατακόρυφο επίπεδο

κάμψης. Το καθαρό ύψος υποστυλώματος ορίζεται από το κάτω πέλμα της
υπερκείμενης δοκού μέχρι το πάνω πέλμα της υποκείμενης δοκού αλλιώς
ορίζεται και το μέρος του ύψους του υποστυλώματος που έρχεται σε επαφή με
το επίπεδο της τοιχοποιίας στην περίπτωση του κοντού υποστυλώματος.

• Ίσο με το μισό της απόστασης της διατομής βάσης ορόφου από την κορυφή του
τοιχώματος και είναι διαφορετικό σε κάθε όροφο.

Εναλλακτικά, σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. στην περίπτωση εφαρμογής γραμμικών 
μεθόδων, με χρήση του ενιαίου συντελεστή συμπεριφοράς q, και ελέγχων σε όρους 
δυνάμεων, η δυσκαμψία μπορεί να εκτιμάται ως ποσοστό αυτής του σταδίου Ι (μη – 
ρηγματωμένα στοιχεία). Όταν δεν διατίθενται ακριβέστερα στοιχεία, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν τιμές δυσκαμψίας κατά τον Πίνακα 2.13.1 

Πίνακας 2.13.1-Τιμές δυσκαμψίας ρηγματωμένων διατομών κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ
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2.13.8  Υπολογισμός γωνίας στροφής χορδής θum στην αστοχία 
      Με βάση τον κανονισμό υπάρχουν δύο ειδών γωνίες στην πλαστική περιοχή, η 
𝜃𝜃𝛭𝛭

  𝑝𝑝𝑝𝑝και η 𝜃𝜃𝑢𝑢. Όπου 𝜃𝜃𝛭𝛭
  𝑝𝑝𝑝𝑝 είναι η διαθέσιμη γωνία πλαστικής στροφής μιας κρίσιμης 

περιοχής και 𝜃𝜃𝑢𝑢 η διαθέσιμη συνολική γωνία στροφής στο άκρο δομικού στοιχείου. 
Για τον υπολογισμό τους είναι αποδεκτό η χρήση εμπειρικών μεθόδων σε συνδυασμό 
με πίνακες όπου οι εμπειρικές σχέσεις είναι συνάρτηση των γεωμετρικών και 
μηχανικών χαρακτηριστικών των στοιχείων καθώς και του οπλισμού.  
Στην περίπτωση που οι διαμήκεις οπλισμοί είναι νευροχάλυβες και το κτίριο έχει 
διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για 
αντισεισμικότητα, η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία δοκών 
ή υποστυλωμάτων εκτιμάται με βάση την παρακάτω σχέση : 

Όπου: 
• 𝛼𝛼𝑠𝑠= 𝑀𝑀

𝑉𝑉ℎ
 ο λόγος διάτμησης 

• 𝜔𝜔 ,𝜔𝜔′ ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού και μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου
οπλισμού

• 𝜈𝜈= 𝑁𝑁
𝑏𝑏ℎ𝑓𝑓𝑐𝑐

 ανηγμένη αξονική δύναμη και b το πλάτος της θλιβόμενης ζώνης 

• 𝜌𝜌𝑠𝑠= 𝐴𝐴𝑠𝑠ℎ
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠ℎ

 το γεωμετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού παράλληλα στη διεύθυνση 

της φόρτισης 
• 𝜌𝜌𝑑𝑑 το γεωμετρικό ποσοστό τυχόν δισδιαγώνιου οπλισμού
• 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑤𝑤 η τάση διαρροής των συνδετήρων
• 𝑠𝑠ℎ η απόσταση μεταξύ των συνδετήρων

Η μέση τιμή της πλαστικής γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία του στοιχείου : 

𝜃𝜃𝛭𝛭𝑢𝑢
     𝑝𝑝𝑝𝑝=𝜃𝜃𝑢𝑢−𝜃𝜃𝑦𝑦 

Για δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με 
τις διατάξεις πριν του 1985 και με την χρήση νευροχάλυβων είναι: 

𝜃𝜃𝛭𝛭𝑢𝑢
     𝑝𝑝𝑝𝑝=𝜃𝜃𝑢𝑢−𝜃𝜃𝑦𝑦 
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2.13.9 Προσδιορισμός διαγραμμάτων Μ-θ σε ψαθυρά στοιχεία 
    Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 7 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, όταν ένα δομικό στοιχείο 
χαρακτηρίζεται ως ψαθυρό, τα μεγέθη που απαιτούνται για τον προσδιορισμό του 
διαγράμματος ροπών – στροφών χορδής μπορούν να υπολογίζονται με τον τρόπο 
που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο 2.12.8 για τα πλάστιμα στοιχεία, 
εφαρμόζοντας όμως τις ακόλουθες τροποποιήσεις(Παράρτημα 7Γ  ΚΑΝ.ΕΠΕ 2013):  

- Η γωνία στροφής χορδής, θy, πολλαπλασιάζεται επί τον λόγο της διατμητικής
αντοχής του στοιχείου προς την τέμνουσα δύναμη κατά την καμπτική διαρροή,
VRLs/Μy:  θy,sh = θy 𝑉𝑉𝑅𝑅

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑢𝑢
- Η πλαστική γωνία στροφής, θu,pl, στο άκρο του δομικού στοιχείου μετά την

εξάντληση της διατμητικής αντοχής του, μπορεί να λαμβάνεται ίση με το 40%
της αντίστοιχης γωνίας στροφής χορδής στην καμπτική διαρροή, θy. Δηλαδή:
θpl,sh  = 0,40*θy

- Τελικά, η γωνία στροφής χορδής κατά την αστοχία, θu, για ψαθυρά στοιχεία
ισούται με:     θu,sh   = θy,sh  + θpl,sh

- Η ροπή διαρροής, Μy, πολλαπλασιάζεται επί τον λόγο της διατμητικής αντοχής
του στοιχείου προς την τέμνουσα δύναμη κατά την καμπτική διαρροή, VR/VMu:
            My ,sh= My*VR/VMu 

- Ανάλογη μείωση όπως είναι λογικό, υφίσταται και η παραμένουσα αντοχή του
στοιχείου, Μres = 0.25 My,sh.

Η μείωση της διατμητικής αντοχής κατά την ανακυκλιζόμενη φόρτιση οφείλεται 
στον συνδυασμό πολλών μηχανισμών όπως:  
• Στην μείωση του μηχανισμού αλληλοεμπλοκής αδρανών καθώς λειαίνουν οι

επιφάνειες των ρωγμών
• Στην διεύρυνση των ρωγμών με την συσσώρευση ανελαστικών

παραμορφώσεων στους συνδετήρες
• Στην μείωση των τάσεων συνάφειας
• Στην μείωση της δράσης βλήτρου των διαμήκων οπλισμών
• Στην ανάπτυξη καμπτικών ρωγμών και μείωση της αντίστασης σε τέμνουσα της

θλιβόμενης ζώνης

Η διατμητική αντοχή ενός δομικού στοιχείου(όπως δοκοί, υποστυλώματα , 
τοιχώματα) μειώνεται ανάλογα με το μέγεθος του πλαστικού τμήματος της γωνίας 
στροφής χορδής στη διατομή της μέγιστης ροπής. Αν το μέγεθος του πλαστικού 
τμήματος της γωνίας στροφής χορδής στη διατομή της μέγιστης ροπής αναχθεί στο 
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μέγεθος της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή, προκύπτει 𝜇𝜇𝜃𝜃
    𝑝𝑝𝑝𝑝 =𝜇𝜇θ−1 όπου

𝜇𝜇𝜃𝜃=𝜃𝜃𝑢𝑢
𝜃𝜃𝑦𝑦

. Το πλαστικό τμήμα του δείκτη πλαστιμότητας γωνίας στροφής χορδής 

𝜇𝜇𝜃𝜃
    𝑝𝑝𝑝𝑝 =𝜇𝜇θ−1,ισούται με το λόγο 𝜃𝜃𝛭𝛭𝑢𝑢

     𝑝𝑝𝑝𝑝/θy. Η διατμητική αντοχή καθορίζεται άμεσα 
από τη διαρροή των συνδετήρων και θεωρείται ότι μειώνεται με την τιμή του 𝜇𝜇𝜃𝜃

    𝑝𝑝𝑝𝑝

και υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω τύπο:  

Όπου : 

• h το ύψος της διατομής και είναι ίσο με το D στις κυκλικές διατομές
• x το ύψος της θλιβόμενης ζώνης και είναι x=𝜉𝜉𝑦𝑦𝑑𝑑
• Ν το αξονικό φορτίο ,θετικό για θλίψη και μηδέν για εφελκυσμό
• 𝛼𝛼𝑠𝑠 ο λόγος διάτμησης
• 𝐴𝐴c το εμβαδόν της διατομής του σκυροδέματος, 𝐴𝐴c=𝑏𝑏𝑤𝑤𝑑𝑑 σε διατομές με

ορθογωνικό κορμό πάχους 𝑏𝑏𝑤𝑤 και στατικό ύψος d.
• 𝑓𝑓𝑐𝑐 η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος σε MPa
• 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 το συνολικό ποσοστό διαμήκους οπλισμού (εφελκυόμενου, θλιβόμενου και

ενδιάμεσου)
• 𝑉𝑉𝑊𝑊 η συμβολή του εγκάρσιου οπλισμού στη διατμητική αντοχή.

Όπου 𝑉𝑉w=𝜌𝜌𝑤𝑤𝑏𝑏𝑤𝑤𝑧𝑧𝑓𝑓𝑦𝑦𝑤𝑤 για ορθογωνικές διατομές

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
3.1 Περιγραφή της κατασκευής 

Η υπό μελέτη κατασκευή είναι ένα υφιστάμενο τριώροφο σχολικό κτίριο στην 
περιοχή της Αγίας Παρασκευής Αττικής, όπου σήμερα στεγάζει το 3ο Ενιαίο Λύκειο 
Αγ. Παρασκευής. Η μελέτη του υπό εξέταση κτιρίου έγινε το 1981 από τον τομέα 
μελετών του Οργανισμού Σχολικών Κτιρίων και τροποποιήθηκε το 1982. Το κτίριο 
διαστασιολογήθηκε για σεισμική ζώνη Ι (ε=0.08), σύμφωνα με τον Αντισεισμικό 
Κανονισμό του 1959(Β.Δ 1959) και τον Κανονισμό Οπλισμένου Σκυροδέματος του 
1954(Β.Δ 1954). 
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Σχήμα 3α- Τρισδιάστατη απεικόνιση της κατασκευής στο ETABS

3.1.1 Μορφολογία της υφιστάμενης κατασκευής 

Η κατασκευή αποτελείται από δύο κτίρια, ένα μεγάλο (κτίριο Α) και ένα μικρότερο 
(κτίριο Β).  Στο μεγάλο κτίριο(κτίριο Α) βρίσκονται οι αίθουσες διδασκαλίας και η 
αίθουσα πολλαπλών χρήσεων καθώς και γραφεία διδασκόντων, ενώ στο μικρό 
κτίριο βρίσκεται το κλιμακοστάσιο του σχολείου. Και τα δύο κτίρια αποτελούνται 
από τρεις στάθμες ίδιου ύψους ορόφων(Ισόγειο, Α΄ και Β’ όροφος) και ισοσταθμείς 
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πλάκες. Το ύψος των ορόφων είναι 3,4m και αποτελείται από 4 φατνώματα κατά 
την Χ-διεύθυνση πλάτους 3.95m και 4 κατά την Υ-διεύθυνση πλάτους 3.95m (Σχήμα 
3.1.1). Οι διαστάσεις των κτιρίων είναι (16,40 × 16,40) 𝑚𝑚² και (4,20 × 12,40) 𝑚𝑚² για 
το μεγάλο(Α κτίριο) και για το μικρό κτίριο(Β κτίριο) αντίστοιχα (Σχήμα 3.1.1 και 
Σχήμα 3.1.3) . Βασικό χαρακτηριστικό της κατασκευής είναι το γεγονός ότι τα δύο 
κτίρια διαχωρίζονται με αρμό διαστολής πάχους 3cm ο οποίος συντρέχει κατά την 
διεύθυνση του άξονα Y σε όλους τους ορόφους. Σύμφωνα με το τεύχος 
υπολογισμών της μελέτης του κτιρίου, χρησιμοποιήθηκε σκυρόδεμα κατηγορίας 
B225, χάλυβας διαμηκών οπλισμών St III και χάλυβας εγκάρσιων οπλισμών St I .  
Τα φέροντα στοιχεία (υποστυλώματα και δοκάρια) των κτιρίων διατηρούν σταθερές 
διατομές καθ’ ύψος ενώ διακρίνεται μεταβολή των οπλισμών τους ανά όροφο 
καθώς μεταβάλλονται με μικρή διαβάθμιση οι οπλισμοί των υποστυλωμάτων. 
Στο φορέα παρατηρείται επιπλέον στις 2 όψεις του κτιρίου κατά την διεύθυνση Χ  
 ότι υπάρχουν διαδοχικά επιμήκη παράθυρα φωτισμού, που δημιουργούν καθ’ 
ύψος διακοπή και εξαναγκάζουν τα υποστυλώματα να λειτουργήσουν σαν «θέσει» 
κοντά. Αναμένεται λοιπόν διατμητικού τύπου ψαθυρή αστοχία κατά τη διάρκεια της 
σεισμικής δόνησης λόγω της διαμόρφωσης αυτής. Κοντά υποστυλώματα 
ονομάζονται στοιχεία με λόγο διάτμησης as=M/(V*h) μικρότερο του 2,5. Τα στοιχεία 
αυτά παρουσιάζουν μια ιδιάζουσα συμπεριφορά η οποία εκδηλώνεται κυρίως υπό 
σεισμικές συνθήκες και χαρακτηρίζεται ως ψαθυρή. Διακρίνονται σε «φύσει», όταν 
προβλέπονται από τον κανονισμό και «θέσει», όταν τοίχος πλήρωσης που βρίσκεται 
σε επαφή με υποστυλώματα δεν συνεχίζει σε όλο το ύψος του ορόφου. 

Στην παρούσα εργασία, για λόγους απλοποίησης αλλά και λόγω της δυσμενούς 
επιρροής τoυς στο στατικό φορέα με την δημιουργία «θέσει» κοντών 
υποστυλωμάτων όπως αναφέρθηκε πριν , οι τοιχοποιίες πλήρωσης δεν 
συνεκτιμήθηκαν στην ανάληψη των σεισμικών δράσεων. Το φορτίο τους λήφθηκε 
υπόψη, είτε σαν γραμμικό για αυτές που πατάνε σε υποκείμενες δοκούς είτε σαν 
επιφανειακό για τις ενδιάμεσες τοιχοποιίες. 

Εικόνα 3.1-Εξωτερική άποψη της υπό μελέτη σχολικής μονάδας 
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Σχήμα3.1.2-Πίνακες οπλισμών ισογείου κτιρίων Α , Β 

ΞΥΛΟΤΥΠΟΣ ΙΣΟΓΕΙΟΥ 
Στάθμη οροφής : 3,40m  
Συνολικό εμβαδόν : 328,8 𝑚𝑚2 
Το μικρό κτίριο διαθέτει ισχυρά τοιχία τμηματικά μόνο κατά την διεύθυνση Υ. 

Σχήμα 3.1.1- Κάτοψη ξυλοτύπου οροφής ισογείου 

Πίνακας οπλισμού 
κτιρίου Α 

Πίνακας οπλισμού 
κτιρίου Β-

κλιμακοστασίου 
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ΞΥΛΟΤΥΠΟΣ Α’ ΟΡΟΦΟΥ 
Στάθμη οροφής : 6,80m  
Συνολικό εμβαδόν : 328,8 𝑚𝑚² 

Το μικρό κτίριο διαθέτει και στον 1𝜊𝜊 όροφο ισχυρά τοιχία τμηματικά μόνο κατά την 
διεύθυνση Υ. 

Σχήμα 3.1.3- Ξυλότυπος οροφής  Α'ορόφου 

Σχήμα 3.1.4- Πινακες οπλισμών Α’ορόφου κτιρίων Α ,Β 

Πινακας οπλισμού 
κτιρίου Α 

Πινακας οπλισμού 
κτιρίου Β-κλιμ/σιου 
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ΞΥΛΟΤΥΠΟΣ Β’ ΟΡΟΦΟΥ 
Στάθμη οροφής : 6,80m  
Συνολικό εμβαδόν : 328,8 𝑚𝑚2 
Το μικρό κτίριο διαθέτει και στον 2o όροφο ισχυρά τοιχία τμηματικά μόνο κατά την 
διεύθυνση Υ. 

Σχήμα 3.1.5 -Ξυλότυπος οροφής Β' οροφου και πίνακες οπλισμών 
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3.2 Προσομοίωση της κατασκευής 
      Η προσομοίωση της κατασκευής έγινε με το λογισμικό ETABS v.18.02 Ultimate. 
Επιλέγεται η μόρφωση ενός χωρικού προσομοιώματος, το οποίο αποτελείται από 
γραμμικά και επιφανειακά στοιχεία. Οι δοκοί και τα υποστυλώματα  
προσομοιώνονται με γραμμικά – ραβδωτά στοιχεία πλαισίου έξι βαθμών ελευθερίας 
(frame elements), ενώ οι πλάκες με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία κελύφους, 
συγκεκριμένα με τετρακομβικά στοιχεία κελύφους με έξι βαθμούς ελευθερίας ανά 
κόμβο (shell elements), έτσι ώστε να λαμβάνεται υπόψη το ίδιο βάρος τους και να 
κατανέμουν τα επιφανειακά φορτία στις δοκούς αλλά και να εξασφαλίζεται η 
διαφραγματική λειτουργία τους.  
Στο προσομοίωμα αγνοήθηκε η συμμετοχή των τοιχοπληρώσεων στη δυσκαμψία της 
κατασκευής, όχι όμως και στη μάζα, αφού τα φορτία τους λαμβάνονται υπόψη με την 
επιβολή του κατάλληλου επιφανειακά κατανεμημένου φορτίου στις πλάκες των 
ορόφων αλλά και των δοκών.   

3.2.1  Προσδιορισμός και εισαγωγή δομικών υλικών 
      Στα πλαίσια των υπολογισμών και σε ότι αφορά τα υλικά της κατασκευής, 
χρησιμοποιήθηκαν οι μέσες τιμές των χαρακτηριστικών τους αντοχών, όπως 
προβλέπεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Θεωρήθηκε  «Υψηλή» στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων, 
υπό την προϋπόθεση ότι στη φάση οριστικής μελέτης θα πραγματοποιηθούν όλοι οι 
απαραίτητοι έλεγχοι για την εξασφάλιση της. Επίσης, σε ότι αφορά τα γεωμετρικά 
δεδομένα, θεωρήθηκε και εκεί στάθμη «Υψηλή» αξιοπιστίας.  
Επομένως, για τα υλικά θα ισχύει: γm=1, γc=1,35 και γs=1,05. 

 Με βάση τα εγκεκριμένα σχέδια το σκυρόδεμα είναι κατηγορίας Β225 για τα στοιχεία 
του φέροντα οργανισμού. Η ονομασία της κατηγορίας σκυροδέματος είναι με βάση 
τον παλιό Ελληνικό Κανονισμό του 1954 και η αντίστοιχη της σημερινής κατηγορίας 
σκυροδέματος είναι C16/20 με fcm=24 MPa(=fck+8MPa) και με μέτρο ελαστικότητας 
Ecm=29 GPa. Ο χάλυβας των διαμηκών και των εγκάρσιων οπλισμών των δομικών 
στοιχείων είναι κατηγορίας St III με βάση τους παλιούς κανονισμούς και η αντίστοιχή 
της σημερινής είναι S400 με  ενώ ο χάλυβας των συνδετήρων είναι ποιότητας Stahl I 
με τους παλιούς κανονισμούς και η αντίστοιχη σημερινή είναι S220 , ενώ και οι δύο 
ορίζονται με μέτρο ελαστικότητας Esm=200 Gpa.. Η εισαγωγή των υλικών στο 
λογισμικό, γίνεται μέσω της εντολής: Define→ Material Properties→ Add New 
Material 
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Πίνακας 3.2.1- Xαρακτηρίστηκες και μέσες τιμές αντοχής σκυροδέματος (ΕC2) 

Εικόνα 3.2.2- Εισαγωγή υλικών -σκυρόδεμα Β225 
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Χάλυβας οπλισμού  Stahl III 
Χαρακτηριστική τιμή ορίου διαρροής: 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑘𝑘 = 420 MPa 
 Χαρακτηριστική τιμή εφελκυστικής αντοχής: 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑘𝑘 = 500 MPa  
 Μέτρο ελαστικότητας: 𝐸𝐸𝑠𝑠 = 200 GPa 
 Ειδικό βάρος: 𝛾𝛾 = 78,5 kN/m3  
 Μάζα ανά μονάδα όγκου: 7,85 tn/m3  
 Λαμβάνεται η μέση τιμή αντοχής ίση  𝑓𝑓𝑦𝑦𝑚𝑚 = 450 MPa → 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑚𝑚/1,05 = 428,57 MPa 
 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑘𝑘 = 500 MPa → 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑚𝑚/1,05= 476,19 MPa  

Πίνακας 3.2.3-Xαρακτηρίστηκες και μέσες τιμές αντοχής χάλυβα 
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Με αντίστοιχο τρόπο γίνεται η εισαγωγή της κατηγορίας υλικού του χάλυβα Stahl Ι 
στο πρόγραμμα. 

3.2.2 Διατομές φερόντων στοιχείων 
      Η εισαγωγή των διατομών των γραμμικών στοιχείων (υποστυλώματα, δοκοί) στο 
λογισμικό γίνεται με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Define → Section Properties → Frame Sections → Add New Property → Concrete  
Εναλλακτικά, οι διατομές των γραμμικών στοιχείων μπορούν να σχεδιαστούν στο 
Section Designer με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Define → Section Properties → Frame Sections → Add New Property → Other → 
Section Designer  
ώστε να είναι δυνατός ο άμεσος υπολογισμός του διαγράμματος ροπών – 
καμπυλοτήτων και των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης εντατικών μεγεθών κάθε 
διατομής, από το λογισμικό.  

Εικόνα 3.2.4-Εισαγωγή υλικών -χαλυβας Stahl III 
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Η εισαγωγή των διατομών των επιφανειακών στοιχείων (πλάκες) στο λογισμικό 
γίνεται με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Define → Section Properties → Area Sections → Shell → Add New Section 

3.2.3 Υποστυλώματα 
      Οι διατομές των υποστυλωμάτων της κατασκευής μπορούν να ομαδοποιηθούν 
σε  κατηγορίες, ανάλογα με τη γεωμετρία και τον οπλισμό τους. Οι εγκάρσιοι 
οπλισμοί των υποστυλωμάτων είναι κλειστοί συνδετήρες Φ8/200 διπλοί γενικά και 
επικάλυψη των οπλισμών ίση με 30 mm .Στις περιπτώσεις των υποστυλωμάτων που 
αναμένεται να λειτουργήσουν ως «θέσει» κοντά υποστυλώματα, επιλέχθηκε να 
απομειωθεί ο οπλισμός διάτμησης τους κατά 50% ,καθώς η προσομοίωση του κοντού 
υποστυλώματος στο λογισμικό είναι περίπλοκη. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται στο 
μισό η αντοχή τους σε διάτμηση και προσεγγίζεται η αναμενόμενη συμπεριφορά 
τους η οποία εκδηλώνεται κυρίως υπό σεισμικές συνθήκες και χαρακτηρίζεται ως 
ψαθυρή. 

Εικόνα 3.3.1- Εισαγωγή διατομής και οπλισμού υποστυλωματων στο ΕΤΑBS 
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3.2.4 Δοκοί 
      Οι διατομές των δοκών του ισογείου μπορούν να ομαδοποιηθούν επίσης σε 
κατηγορίες ως προς τη γεωμετρία τους. Οι εγκάρσιοι οπλισμοί των δοκών είναι 
κλειστοί συνδετήρες Φ8/200 με επικάλυψη 30 mm. O διαμήκης οπλισμός δεν είναι ο 
ίδιος κατά μήκος κάθε δοκού. Αφενός, διότι υπάρχει κλιμάκωση του οπλισμού και 
αφετέρου, διότι μέρος του κάτω οπλισμού κάμπτεται προς τα πάνω στις στηρίξεις, 
για την παραλαβή των αρνητικών ροπών. Αυτό υπολογίζεται και εισάγεται 
κατάλληλα στο πρόγραμμα στο κάθε άκρο της δοκού. Σημειώνεται ότι, οι δοκοί 
προσομοιώνονται με ορθογωνική διατομή και όχι με διατομή πλακοδοκού, καθώς 
στο προσομοίωμα του κτιρίου οι πλάκες εισάγονται με τις πραγματικές τους 
διαστάσεις ως επιφανειακά στοιχεία, εξασφαλίζοντας, έτσι τη λειτουργία 
πλακοδοκού και την πραγματική δυσκαμψία της κατασκευής. 

Εικόνα 3.3.2- Εισαγωγή διατομής και οπλισμού δοκού στο ETABS
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3.2.5 Πλάκες 
       Οι πλάκες του κτιρίου Α είναι όλες πλάκες τύπου Zollner ή σάντουιτς όπως 
φαίνεται στην εικόνα 3.3.1 με ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά σε κάθε όροφο και 
περιμετρικά αυτών υπάρχει μια συμπαγής ζώνη σταθερής διατομής πλάτους 60cm 
για την καλύτερη κατανομή των αντιδράσεων της πλάκας στις στηρίζουσες δοκούς. 
Ενώ οι πλάκες του κτιρίου Β (κλιμακοστασίου ) είναι ορθογωνικές συμπαγείς πάχους 
h=20cm. Oι πλάκες τύπου σάντουιτς του κτιρίου Α λαμβάνονται υπόψη στο 
προσομοίωμα ως συμπαγείς ορθογωνικές πλάκες, ύστερα από τον υπολογισμό του 
ισοδύναμου ύψους της ορθογωνικής πλάκας hισοδύναμο = 23cm. Οι πλάκες 
προσομοιώνονται με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία, ορίζοντας για κάθε 
διαφορετικό πάχος πλάκας μία διαφορετική διατομή (Area Section) και επιπλέον, τα 
φορτία που εισάγονται σε αυτές, μοιράζονται απ΄ ευθείας στις δοκούς, μέσω των 
δυσκαμψιών των στοιχείων. 

Εικόνα 3.3.1- Διατομή πλάκας τυπου σάντουιτς 

Εικόνα 3.3.2-Εισαγωγή στοιχείων πλακας στο ETABS 
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3.2.6 Διαφραγματική λειτουργία 
      Με την εισαγωγή των πλακών ως επιφανειακών στοιχείων στο προσομοίωμα του 
κτιρίου επιτυγχάνεται η διαφραγματική λειτουργία του φορέα. Επομένως η διανομή 
της αδρανειακής δύναμης στα επιμέρους στοιχεία πραγματοποιείται ανάλογα με τη 
δυσκαμψία τους, εξασφαλίζεται η δυνατότητα ανακατανομής των αντιδράσεων των 
κατακόρυφων μελών, άρα και η υπερστατικότητα της κατασκευής και οι αξονικές 
παραμορφώσεις των δοκών είναι μηδενικές. Κατά την επιβολή της οριζόντιας 
σεισμικής δράσης θεωρούνται τρεις βαθμοί ελευθερίας, ανά όροφο, δύο 
μετακινήσεις και μία στροφή.  

Επομένως, αφού επιλεχθούν όλοι οι κόμβοι του κάθε ορόφου, ακολουθείται η 
εντολή: Assign→Shell→Diaphragms→Modify/Show Definitions→Add New 
Diaphragm 

 Εικόνα 3.3.4-Ορισμός διαφραγμάτων

3.2.7 Προσομοίωση τοιχίων με χρήση επιφανειακών πεπερασμένων 
στοιχείων 
      Ο ορισμός των τοιχίων γίνεται από το Define → Section properties → Area sections 
όμοια με τις πλάκες και καθορίζονται τα πάχη των τοιχίων. Στη συνέχεια γίνεται 
σχεδιασμός από την εντολή Draw → Draw poly Area και στην καρτέλα που 
εμφανίζεται γίνεται επιλογή του Section. Έπειτα το επιφανειακό στοιχείο διαιρείται 
σε επιμέρους στοιχεία από την εντολή Edit → Edit Areas → Divide Areas στο πρώτο 
και δεύτερο πεδίο καθορίζεται ο αριθμός διακριτοποίησης της επιφάνειας. 
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3.2.8 Απομείωση δυσκαμψιών 
      Σε φορείς από οπλισμένο σκυρόδεμα για τον υπολογισμό των δυσκαμψιών των 
δομικών στοιχείων πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι μέρος της διατομής τους 
ρηγματώνεται και δεν λειτουργεί, καθώς και ότι συνυπάρχουν φαινόμενα διάτμησης 
και εξόλκευσης οπλισμών. Για το λόγο αυτό, οι κανονισμοί προτείνουν την 
απομείωση των δυσκαμψιών των στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα. 
Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η δυσκαμψία των δοκών θα ισούται με το 
40% της δυσκαμψίας της αρηγμάτωτης διατομής, και των υποστυλωμάτων με το 
60%, αντίστοιχα (όλα τα υποστυλώματα του υπό μελέτη κτιρίου είναι περιμετρικά). 
Η στρεπτική δυσκαμψία όλων των στοιχείων (εφόσον δεν αγνοείται) μπορεί να 
λαμβάνεται ίση με το 10% της γεωμετρικής τιμής. Η δυστένεια ΕΑ δεν απομειώνεται 
σε κανένα δομικό στοιχείο, δεδομένου ότι τα μεν κατακόρυφα στοιχεία βρίσκονται 
γενικώς υπό μόνιμη θλίψη λόγω των φορτίων βαρύτητας, οι δε δοκοί είναι 
ενσωματωμένες στις θεωρούμενες ως απαραμόρφωτες εντός του επιπέδου τους 
πλάκες (διαφραγματική λειτουργία).  

Η απομείωση αυτή της δυσκαμψίας εισάγεται στο προσομοίωμα ως ένας μειωτικός 
συντελεστής 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓/𝐼𝐼𝑒𝑒𝑙𝑙 για κάθε μέλος, μέσω των Property Modifiers. Ο λόγος αυτός 
προκύπτει ως το πηλίκο της ενεργού δυσκαμψίας προς την ελαστική δυσκαμψία της 
αρηγμάτωτης διατομής (𝐸𝐸𝐼𝐼)𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓/(𝐸𝐸𝐼𝐼)𝑒𝑒𝑙𝑙. Στις δοκούς ο μειωτικός συντελεστής εισάγεται 
στη ροπή αδράνειας 𝛪𝛪33, καθώς οι δοκοί κάμπτονται περί τον τοπικό άξονα 3, ενώ στα 
υποστυλώματα, τα οποία υπόκεινται σε διαξονική κάμψη υπό αξονική δύναμη, 
εισάγονται μειωτικοί συντελεστές στις ροπές αδράνειας 𝐼𝐼22 και 𝛪𝛪33.  
Η εισαγωγή των μειωτικών συντελεστών γίνεται στο λογισμικό με την παρακάτω 
σειρά εντολών:  
Επιλογή των στοιχείων → Assign → Frame → Property Modifiers (Εικόνα 3.3.6.2) 

Εικόνα 3.3.6.1-Συντελεστές απομείωσης δυσκαμψίων σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ 



Σελίδα | 59 

Εικόνα 3.3.6.2- Ορισμός απομείωσης δυσκαμψίας δοκού στο ΕTABS

3.2.9 Στηρίξεις κατασκευής 
 Οι στηρίξεις του κτιρίου επί του εδάφους θεωρούνται πακτώσεις. Η εισαγωγή τους 
στο λογισμικό γίνεται δεσμεύοντας όλους τους βαθμούς ελευθερίας των κόμβων ου 
βρίσκονται στη βάση των υποστυλωμάτων με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Επιλογή των κόμβων στη βάση των υποστυλωμάτων → Assign → Joint → Restraints 

Εικόνα 3.3.7 Εισαγωγή στηρίξεων στο ETABS

Εικόνα 3.3.7.1- Εισαγωγή στηρίξεων στην κατασκευή 
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3.3 Δράσεις επί της κατασκευής 
3.3.1 Κατακόρυφες δράσεις 
      Τα κατακόρυφα φορτία ανάλογα με τις διακυμάνσεις τους στο χρόνο 
διακρίνονται σε:  
• Μόνιμα (G): ίδιο βάρος φορέα, επικαλύψεις, τοίχοι πληρώσεως
• Κινητά (Q): επιβαλλόμενα φορτία σε πατώματα (ωφέλιμα), φορτία χιονιού.

Επειδή τα φορτία λαμβάνουν διαφορετικούς συντελεστές στους συνδυασμούς 
φόρτισης, ανάλογα με το είδος τους, ομαδοποιούνται στο λογισμικό σε Load 
Patterns. Τα Load Patterns που ορίζονται είναι:  
Dead: περιλαμβάνει τα μόνιμα φορτία λόγω του ιδίου βάρους του φορέα.  
Dead_plus: περιλαμβάνει τα μόνιμα φορτία λόγω επικαλύψεων και 
τοιχοπληρώσεων.  
Live: περιλαμβάνει τα κινητά φορτία των δαπέδων και των εξωστών.  
Ο καθορισμός ενός Load Pattern γίνεται με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Define → Load Patterns → Add New Load Pattern 

Eικόνα 3.4.1- Ομαδοποίηση φορτίων σε Load Patterns στο ETABS 

Με βάση τους πίνακες του ΕΚΩΣ όπου καθορίζεται η κατηγορία χρήσης και ανάλογα 
με την χρήση καθορίζονται τα αντίστοιχα επιβαλλόμενα μόνιμα και κινητά φορτία. 
Παρακάτω βρίσκονται οι πίνακες για τον καθορισμό των κατακόρυφων φορτίων και 
στα δύο κτίρια. 



Σελίδα | 61 

Πίνακας 3.4.2  -Κατηγορίες χρήσης κατασκευών

Πίνακας 3.4.3  -Επιβαλλόμενα φορτία σε δάπεδα ,εξώστες, σκάλες

Μόνιμα φορτία (G-Dead, Dead plus) 

- Ίδιο βάρος οπλισμένου σκυροδέματος  : 25 kN/m² 
- Επικαλύψεις δαπέδων   : 1,5 kN/m² 
- Επικαλύψεις δώματος   : 2,5 kN/m² 
- Μπατική τοιχοποιία   : 3,6 kN/m² 

Κινητά φορτία (Q-Live) 

- Δάπεδα (κτίριο Α)   :  3  kN/m² 
- Κλιμακοστάσιων   :   3,5 kN/m² 
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Το ίδιο βάρος υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα με βάση τις διατομές που 
έχουν ορισθεί στο φορέα. Τα υπόλοιπα φορτία εισάγονται με την εντολή Assign → 
Area loads → uniform shell και στην καρτέλα που εμφανίζεται γράφεται το 
απαιτούμενο φορτίο. Τα επιβαλλόμενα φορτία δαπέδων μεταφέρονται αυτόματα 
μέσω των συνδέσεων στους δοκούς. 

3.3.2 Σεισμικές δράσεις 
      Ως σεισμικές δράσεις σχεδιασμού θεωρούνται οι ταλαντώσεις του κτιρίου λόγω 
του σεισμού, οι οποίες ονομάζονται και σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσεις. 
Οι σεισμικές δράσεις κατατάσσονται στις τυχηματικές και δεν συνδυάζονται με άλλες 
τυχηματικές δράσεις, όπως επίσης δεν συνδυάζονται με τις δράσεις λόγω ανέμου.  
Οι σεισμικές δράσεις σχεδιασμού ορίζονται στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους 
ως δύο οριζόντιες (κάθετες μεταξύ τους) και μία κατακόρυφη συνιστώσα, στατιστικά 
ανεξάρτητες μεταξύ τους, και εκφράζονται με τη βοήθεια φασμάτων απόκρισης ενός 
μονοβάθμιου ταλαντωτή. Η έντασή τους καθορίζεται από τη μέγιστη εδαφική 
επιτάχυνση σχεδιασμού, ανάλογα με τη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας της χώρας 
στην οποία βρίσκεται το έργο. 

Η υπό μελέτη κατασκευή βρίσκεται στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ζ1 (Αγία 
Παρασκευή), θεμελιώνεται σε έδαφος κατηγορίας Β και ανήκει στην κατηγορία 
σπουδαιότητας ΙΙΙ (σχολικό κτίριο). Επομένως το φάσμα σχεδιασμού του ΕΚ8 (τύπου 
1) για τις δύο οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης ορίζεται για τα παρακάτω
χαρακτηριστικά:

• Εδαφική επιτάχυνση αναφοράς: 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑅𝑅=0,16 g
• Συντελεστής σπουδαιότητας: 𝛾𝛾𝛪𝛪=1,15
• Ποσοστό κρίσιμης απόσβεσης (οπλισμένο σκυρόδεμα): 𝜁𝜁=5%
• Συντελεστής εδάφους: 𝑆𝑆=1,2
• Περίοδος στην αρχή της περιοχής σταθερής φασματικής επιτάχυνσης: 𝛵𝛵𝛣𝛣=0,15 s
• Περίοδος στο τέλος της περιοχής σταθερής φασματικής επιτάχυνσης: 𝛵𝛵𝐶𝐶=0,5 s
• Περίοδος στην αρχή της περιοχής σταθερής φασματικής μετακίνησης: 𝛵𝛵𝐷𝐷=2,5 s
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Eικόνα 3.4.4 - Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού EC-8 στο ETABS

Σχήμα 3.4.5- Διάγραμμα  ADRS ελαστικού φάσματος σεισμού 
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3.3.3 Ορισμός της ταλαντούμενης μάζας 
      Κατά την σεισμική καταπόνηση του κτιρίου μπορεί να γίνει η θεώρηση ότι η μάζα 
του κτιρίου, δηλαδή οι ιδιότητες της και η ροπή αδράνειας της είναι συγκεντρωμένη 
στο κέντρο βάρος του κάθε ορόφου, εφόσον έχει διασφαλιστεί η διαφραγματική 
λειτουργία της πλάκας. Η θεώρηση για την μάζα αναφέρεται στον EC8(4.2.1.5(1)) 
καθώς και στο EC8(4.3.1(4)). Με βάση των Ευρωκώδικα 8 ο υπολογισμός των μαζών 
γίνεται από τον συνδυασμό των κατακόρυφων φορτίων.  
Σ𝐺𝐺𝑘𝑘,𝑗𝑗+Σ𝛹𝛹𝐸𝐸,𝑖𝑖 *𝑄𝑄𝑘𝑘,𝑖𝑖 ό𝜋𝜋𝜊𝜊𝜐𝜐 𝛹𝛹𝐸𝐸,𝑖𝑖=φ*𝜓𝜓2,𝑖𝑖 , όπου φ ισούται με ένα για τον τελευταίο όροφο 
και 𝜓𝜓2,𝑖𝑖=0,5 . (Πίνακας 3.4.6) 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 και αντίστοιχα στον ΕΑΚ , για τον συνυπολογισμό των 
στρεπτικών φαινομένων που προκύπτουν από τις αβεβαιότητες αναφορικά με την 
ακριβή κατανομή των μαζών στην κάτοψη και τη χωρική μεταβλητότητα της 
σεισμικής κίνησης , το κέντρο μάζας του κάθε ορόφου πρέπει να λαμβάνεται 
μετατοπισμένο σε κάθε διεύθυνση κατά την τυχηματική εκκεντρότητα 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑖𝑖=±0,05 𝐿𝐿𝑖𝑖  
Η διαδικασία μετατόπισης της μάζας λαμβάνεται αυτόματα από το λογισμικό 
πρόγραμμα κατά την εισαγωγή του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού του 
Ευρωκώδικα 8.  
Η μάζα της κατασκευής που προκύπτει από τον συνδυασμό των κατακόρυφων 
φορτίων εισάγεται στο πρόγραμμα με την εντολή Define → Mass source →Modify → 
show mass source. Έτσι με αυτό τον τρόπο τα φορτία συνδυασμού μετατρέπονται 
σε επικόμβιες μάζες για τον υπολογισμό των ιδιομορφών του κτιρίου. (Εικόνα 3.4.7) 

Πίνακας 3.4.6-Πίνακας συντελεστη ψ των μεταβλητών δράσεων για ΟΚΑ και ΟΚΛ 

3.4.7-Ορισμός ταλαντούμενης μάζας στο ΕΤΑBS
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3.4 Προσομοίωση πλαστικών αρθρώσεων (hinges) 
      Προκειμένου να εισαχθούν στο λογισμικό οι πλαστικές αρθρώσεις, ορίστηκε σε 
κάθε διατομή, όπου αναμένεται να σχηματιστεί πλαστική άρθρωση, ο νόμος που 
διέπει την ανελαστική συμπεριφορά της. Ορίστηκε, δηλαδή, για τα άκρα των δοκών 
και των υποστυλωμάτων, το διάγραμμα ροπών-στροφών (Μ-θ), πάνω στο οποίο 
σημειώθηκαν και τα σημεία στα οποία αντιστοιχούν οι διάφορες στάθμες 
επιτελεστικότητας. Στις δοκούς και στα ορθογωνικά υποστυλώματα, η ιδεατή 
καμπύλη παραμόρφωσης Μ-θ καθώς και οι στάθμες επιτελεστικότητας Άμεση Χρήση 
(ΑΧ),Προστασία Ζωής (ΠΖ) και Οιονεί Κατάρρευση (ΟΚ) συμπληρώθηκαν σύμφωνα 
με το κεφάλαιο 7 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Επίσης, θεωρήθηκε γενικά ότι η απομένουσα αντοχή 
είναι ίση με το 25% της ροπής διαρροής, για παραμορφώσεις ως και 1,5θu.  
Η στροφή για το πρώτο τμήμα ΑΒ λαμβάνεται ίση με 0, διότι στο τμήμα αυτό η 
διατομή συμπεριφέρεται ακόμα ελαστικά, με το σημείο Β να αντιπροσωπεύει το 
σημείο διαρροής. Το σημείο C αντιπροσωπεύει τη μέγιστη αντοχή, το D την 
απομένουσα αντοχή μετά τη στροφή αστοχίας και το E αναφέρεται στο σημείο που 
έρχεται η πλήρης αστοχία. 

Σε ότι αφορά τις στροφές των σταθμών επιτελεστικότητας, προσδιορίστηκαν ως 
εξής: 

• ΑΧ→ σημείο διαρροής της διατομής, όπου θpl=0

• ΠΖ→ σημείο όπου θpl=
𝜃𝜃𝑦𝑦+𝜃𝜃𝑢𝑢

2∗𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑
− 𝜃𝜃𝑓𝑓  

• ΟΚ→ σημείο όπου θpl= =
𝜃𝜃𝑢𝑢

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑
− 𝜃𝜃𝑓𝑓 ,  με γRd=1,25

Αρχικά γίνεται αυτόματος ορισμός πλαστικών αρθρώσεων στο προσομοίωμα του 
φορέα. Ως πιθανές θέσεις πλαστικών αρθρώσεων ορίζονται οι διατομές στην αρχή 
και στο τέλος κάθε μέλους, καθώς πρόκειται για σημεία του φορέα όπου 
αναπτύσσονται οι μέγιστες καμπτικές ροπές. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι 
πλαστικών αρθρώσεων που χρησιμοποιούνται στο πρόγραμμα ανάλογα με την 
κατηγορία του δομικού στοιχείου.  

• Για δοκούς χρησιμοποιείται ο τύπος Μ3 , καθώς πρόκειται για καθαρή
κάμψη

• Για υποστυλώματα χρησιμοποιείται ο τύπος P-M2-M3, καθώς πρόκειται
αλληλεπίδραση διαξονικής κάμψης με αξονικό φορτίο.

Η πλαστική άρθρωση σε μία διατομή ενεργοποιείται μόνο όταν η ροπή από την 
ανάλυση ξεπεράσει την αντίστοιχη ροπή διαρροής. Επομένως κατά την ελαστική 
ανάλυση οι τοποθετούμενες πλαστικές αρθρώσεις δεν λαμβάνονται υπόψη καθώς 
είναι απενεργοποιημένες. Οι εισαγωγή των προκαθορισμένων (από το 
πρόγραμμα)ιδιοτήτων των πλαστικών αρθρώσεων στα κατάλληλα σημεία γίνεται με 
την εντολή Assign → Frame → Hinges στο εμφανιζόμενο καρτελάκι χρησιμοποιείται 
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το Add , με αρχική τιμή Relative distance=0 για αριστερό άκρο και Relative distance=1 
για δεξιό άκρο. 

3.4.1  Δοκοί 
      Στις δοκούς, οι πλαστικές αρθρώσεις που χρησιμοποιήθηκαν, είναι τύπου 
Μ3,καθώς κρίσιμη είναι η αστοχία λόγω κάμψης περί τον τοπικό άξονα 3(κύριος 
άξονας).  Ο ορισμός των πλαστικών αρθρώσεων στο ETABS, έγινε μέσω της εντολής:  
Define→ Section Properties→ Frame/Wall Nonlinear Hinges→ Add New Property και 
επιλογή της πλαστικής άρθρωσης τύπου Μ3.  
Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.4.1,είναι απαραίτητο να εισαχθεί η ροπή διαρροής, 
καθώς επίσης και η ροπή αντοχής και η απομένουσα ροπή αντοχής, ανηγμένες ως 
προς τη ροπή διαρροής.  
Τέλος, για να δοθεί η εκάστοτε πλαστική άρθρωση στα δύο άκρα κάποιου δοκαριού, 
χρησιμοποιήθηκε η εντολή: Assign→ Hinges , αφού πρώτα επιλέχθηκε το αντίστοιχο 
δοκάρι. 

Eικόνα 3.4.1- Εισαγωγή χαρακτ/κων πλαστικής αρθρωσης δοκου 
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3.4.2 Ορθογωνικά υποστυλώματα 
      Στα υποστυλώματα ακολουθείται η αντίστοιχη διαδικασία με αυτή που 
ακολουθείται στις δοκούς, με τον ορισμό των πλαστικών αρθρώσεων όμως να γίνεται 
σύμφωνα με την αλληλεπίδραση αξονικής δύναμης και διαξονικής κάμψης, συνεπώς 
επιλογή πλαστικών αρθρώσεων τύπου P-M2-M3. Οι γωνίες στροφής χορδής κατά τη 
διαρροή και κατά την αστοχία ορίζονται όπως πριν, ενώ επιπλέον χρειάζεται να 
προσδιοριστεί και η επιφάνεια αλληλεπίδρασης των μεγεθών. 

Eικόνα 3.4.8.2- Εισαγωγή χαρακ/κων πλαστικής αρθρωσης υποστ/τος 

Εικόνα 3.4.2 -Ορισμός επιφάνειας αλληλεπίδρασης και εισαγωγή χαρακτηριστικών πλαστικών αρθρώσεων υπ/των 
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3.4 3 Τοιχία 
      Στα τοιχεία, αναμένεται σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων στη βάση τους. Για 
την προσομοίωση της ανελαστικής συμπεριφοράς τους, επιλέχθηκε η μέθοδος Wall 
Fiber Hinge (P-M3),σύμφωνα με την οποία τα τοιχεία έχουν τη δυνατότητα ανάπτυξης 
πλαστικής άρθρωσης έναντι ροπής κάμψης, στον ισχυρό άξονα. Με τη μέθοδο αυτή, 
το τοιχείο χωρίζεται κατά μήκος σε ίνες (fibers), οι οποίες έχουν οριστεί να έχουν το 
υλικό του σκυροδέματος και τον οπλισμό κάμψης που αντιστοιχεί σε κάθε μία από 
αυτές. Όταν το υλικό κάποιας ίνας φτάσει την τάση διαρροής, λόγω των ορθών 
τάσεων που αναπτύσσονται από την οριζόντια φόρτιση, τότε αυτή πλαστικοποιείται 
και η διαδικασία συνεχίζεται, με μειωμένη πλέον τη δυσκαμψία του τοιχείου. Η 
παραπάνω διαδικασία, συνεχίζεται ώσπου κάποια ίνα να ξεπεράσει τα ανεκτά όρια 
παραμόρφωσης. 

Για τον ορισμό των πλαστικών αρθρώσεων των τοιχωμάτων στο λογισμικό, αρχικά 
ορίστηκε ο οπλισμός του κάθε τοιχείου μέσω της εντολής Assign→ 
Shell→Reinforcement for Wall Hinge και στη συνέχεια δόθηκε η πλαστική άρθρωση 
στο εκάστοτε τοιχείο με την εντολή Assign→ Shell→ Wall Hinge  . 

Eικόνα 3.4.3- Εισαγωγή πλαστικής άρθρωσης τοιχίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 
      Στο παρόν το κεφάλαιο  παρουσιάζεται η αποτίμηση ,αρχικά των δύο 
ανεξάρτητων  στατικά κτιρίων (Κτίριο Α και Κτίριο Β) μεμονωμένα ,η οποία έγινε με 
τη μέθοδο της στατικής ανελαστικής ανάλυσης (Pushover) ή αλλιώς ανελαστική μη-
γραμμική μέθοδος εξώθησης όπως συμπεριλαμβάνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ, οι 
προϋποθέσεις εφαρμογής και οι στόχοι της οποίας περιγράφηκαν αναλυτικά στο 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Στη συνέχεια διερευνάται η αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων που 
συνδέονται με σεισμικό αρμό διαστολής 3 cm. Εξετάζεται δηλαδή η επιρροή της 
ύπαρξης του αρμού και της αλληλεπίδρασης των δύο κτιρίων, στην φέρουσα 
ικανότητα  τους συνολικά. Η προσομοίωση του αρμού πραγματοποιήθηκε στο ΕTABS 
με τη χρήση στοιχείων συνδέσμου-ελατηρίου gap element μέσω των οποίων γίνεται 
η σύνδεση των δύο κτιρίων (Α και Β) σε κατάλληλα σημεία ανά τους ορόφους  αυτών. 
Κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι να αναδείξει την απόκριση 
μιας κατασκευής κατά τη διάρκεια ενός σεισμού, καθώς δίνει τη δυνατότητα στον 
μελετητή μηχανικό να έχει πλήρη γνώση της συμπεριφοράς της σε κάθε χρονική 
στιγμή. Αποτέλεσμα αυτής της μεθόδου είναι ο σχηματισμός του διαγράμματος 
τέμνουσας βάσης-μετακίνησης κορυφής, δίνοντας μας τη δυνατότητα ελέγχου 
επάρκειας της κατασκευής με βάση την στοχευόμενη μετακίνηση για την 

Εικόνα 3.4.4- Εισαγωγή οπλισμού τοιχιου 
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απαιτούμενη στάθμη επιτελεστικότητας. Παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσματα 
των αναλύσεων για τις παραπάνω περιπτώσεις καθώς και ο υπολογισμός των 
στοχευόμενων μετακινήσεων και ο έλεγχος υπέρβασης της η μη για την στάθμη 
επιτελεστικότητας της κατασκευής. 

4.2 Ιδιομορφική απόκριση φορέων 
      Πριν ξεκινήσει η σεισμική αποτίμηση της κατασκευής γίνεται μια ελαστική 
ανάλυση για να προσδιοριστούν οι ιδιόμορφές του κτιρίου. Στο παρόν υποκεφάλαιο 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ιδιομορφικής ανάλυσης των δύο φορέων 
(Κτίριο Α και Κτίριο Β) όπως σχεδιάσθηκαν. Από τη μορφή των κύριων ιδιομορφών 
των κτιρίων είναι δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα για τον τρόπο ταλάντωσής 
τους σε ενδεχόμενη σεισμική επιπόνηση και ακολούθως να εκτιμηθεί η σεισμική 
συμπεριφορά τους. 

 Η Ιδιομορφική ανάλυση δεν αποτελεί κάποια μορφή φόρτισης και είναι εντελώς 
ανεξάρτητη από τις δράσεις που έχουν εφαρμοστεί , δηλαδή σχετίζεται άμεσα από 
τα χαρακτηριστικά της κατασκευής όπως την μάζα και την δυσκαμψία της. Ο 
ορισμός της ιδιομορφικής ανάλυσης της κατασκευής γίνεται μέσω της εντολής 
Define → Load cases→ Add new load cases και τέλος ορίζεται ο αριθμός των 
ιδιομορφών που θα ληφθεί υπόψη. 

Εικόνα 4.2.1-Ορισμός ιδιομορφικής ανάλυσης στο ETABS
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4.2.1 Αποτελέσματα ιδιομορφικής ανάλυσης κτιρίου Α 

Η κύρια ιδιοπερίοδος που προκύπτει από τα αποτελέσματα της ιδιομορφικής 
ανάλυσης είναι: 

Τ=0,492 sec 

Φαίνεται ότι κατά τη διεύθυνση Χ δεσπόζουσα ιδιομορφή είναι η 2η  με ποσοστό 
συμμετοχής στη συνολική μάζα 83,98%, ενώ κατά τη διεύθυνση Υ είναι η 1η  με 
ποσοστό συμμετοχής στη συνολική μάζα 83,12%. Η 3η ιδιομορφή είναι αυτή που 
είναι υπεύθυνη για τη στροφική κίνηση της κατασκευής περί τον Ζ άξονα, με ποσοστό 
συμμετοχής 83,43%. Η κατασκευή φαίνεται να διαθέτει ελαφρώς μεγαλύτερη 
δυσκαμψία στην διεύθυνση Υ, διακρίνουμε όμως ότι οι ιδιοπερίοδοι στις διευθύνσεις 
Χ και Υ είναι πολύ κοντά επομένως και οι δυσκαμψίες του κτιρίου. 

Πίνακας  4.2.2- Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας ιδιομορφών κτιρίου Α 
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι παραμορφωμένες γεωμετρίες του φορέα κατά τις 
τρεις πρώτες ιδιομορφές: 

 1η ιδιομορφή - Μεταφορική κατά Υ , Τ=0,492 sec

Εικόνα4.2.3- Παραμορφωμένη γεωμετρία κτιρίου Α κατα την 1η ιδιομορφή 
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 2η ιδιομορφή - Μεταφορική κατά Χ , Τ=0,436 sec

 3η ιδιομορφή - Στρεπτική κατά Ζ , Τ=0,406 sec

Εικόνa 4.2.4-Παραμορφωμένη γεωμετρία κτιρίου Α κατα την 2η ιδιομορφή 

Εικόνα 4.2.5-Παραμορφωμένη γεωμετρία κτιρίου Α κατα την 3η ιδιομορφή 
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4.2.2 Αποτελέσματα ιδιομορφικής ανάλυσης κτιρίου Β (κλιμακοστάσίου) 

1η ιδιομορφή - Μεταφορική κατά Χ , Τ=0,702 sec 

Πίνακας 4.2.6 - Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας οδιομορφών κτιρίου Β 

Εικόνα 4.2.7-Παραμορφωμένη γεωμετρία κτιρίου Β κατά την 1η ιδιομορφη 
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3η ιδιομορφή - Στροφική κατά Ζ , Τ= 0,163 sec 

4.3 Καθορισμός της στάθμης επιτελεστικότητας 
Για την αποτίμηση της σεισμικής συμπεριφοράς της κατασκευής καθορίζεται 

η στάθμη επιτελεστικότητας με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στο παράρτημα 2.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ 
με βάση την κατηγορία του κτιρίου και αντίστοιχα με την κατηγορία σπουδαιότητας 
συμπεραίνεται ότι ο ελάχιστος ανεκτός στόχος για την αποτίμηση της κατασκευής 
είναι Β1. Στην στάθμη αυτή, για την σεισμική δράση αποτίμησης, ο φέρων 
οργανισμός του κτιρίου επιτρέπεται να υποστεί σημαντικές και εκτεταμένες βλάβες, 
που μπορεί να είναι επισκευάσιμες. Μετά την σεισμική δράση τα δομικά στοιχεία να 
διαθέτουν εναπομένουσα αντοχή και είναι σε θέση να φέρουν τα κατακόρυφα 
στοιχεία. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων πρέπει να είναι μετρίου 
μεγέθους. Με βάση την στάθμη επιτελεστικότητας, η πιθανότητα υπέρβασης της 
σεισμικής δράσης σε 50 έτη είναι 10% και αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς Τ=475 
χρόνια.  

Εικόνα 4.2.8- Παραμορφωμένη γεωμετρία κτιρίου Β κατά την 3η ιδιομορφη 
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4.4 Έλεγχος ικανοποίησης προϋποθέσεων εφαρμογής της στατικής 
ανελαστικής ανάλυσης  
      Η στατική ανελαστική ανάλυση θέτει κάποιες προϋποθέσεις για την εφαρμογής 
της. Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ πρέπει να διασφαλίζεται τουλάχιστον ικανοποιητική 
στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων(Σ.Α.Δ) καθώς και η επιρροή των ανώτερων 
ιδιομορφών να μην είναι σημαντική. Στα υφιστάμενα κτίριο θεωρήθηκε ότι η Σ.Α.Δ 
είναι «Υψηλή» και επιβεβαιώνεται από την ελαστική ανάλυση ότι η θεμελιώδεις 
ιδιομορφές ανά διεύθυνση ενεργοποιούν μεγάλο ποσοστό της συνολικής μάζας 
Τέλος οι ιδιομορφές έχουν ιδιοπεριόδους μικρότερες από 1sec που επιτρέπεται να 
θεωρείται ότι η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών είναι αμελητέα. 

4.5 Ορισμός Pushover ανάλυσης στο πρόγραμμα ETABS 
      Έχοντας ολοκληρώσει την εισαγωγή όλων των απαιτούμενων παραμέτρων για την 
δημιουργία της Pushover ανάλυσης, μπορούμε να ρυθμίσουμε μια νέα φόρτιση, μη 
γραμμικού τύπου που θα είναι η υπερωθητική μέθοδος (Pushover).  
Για τη διεξαγωγή της ανάλυσης θα πρέπει να δημιουργήσουμε μια νέα περίπτωση 
φόρτισης. Η υπερωθητική ανάλυση είναι μια μη γραμμική στατική ανάλυση 
(Nonlinear Static Analysis), που έχει ως αφετηρία το τελικό βήμα της μη γραμμικής 
ανάλυσης του συνδυασμού των κατακόρυφων φορτίων, G + 0,50Q. Έπειτα, έχοντας 
διερευνήσει στην ιδιομορφική ανάλυση ποιες ιδιομορφές συνθέτουν τη 
συμμετέχουσα μάζα σε ποσοστό άνω του ~90% σε κάθε διεύθυνση, μπορούμε να 
ορίσουμε το προφίλ των μετακινήσεων ανά τους ορόφους. Ουσιαστικά, ορίζουμε το 
πως θα κατανεμηθεί ανά τους ορόφους, η μετακίνηση που θα ορίσουμε στο κόμβο 
ελέγχου στη κορυφή του κτιρίου.  
Σύμφωνα με τη παράγραφο 5.7.3.3 του ΚΑΝ.ΕΠΕ η κατανομή των σεισμικών φορτίων 
καθ’ ύψος θα γίνεται για όλες τις αναλύσεις με δυο τουλάχιστον διαφορετικούς 
τρόπους, ώστε να λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή του τρόπου κατανομής των 
φορτίων λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς ορισμένων περιοχών του φορέα, αλλά 
και λόγω της επιρροής των ανώτερων ιδιομορφών. Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 
μπορούν να εφαρμοστούν οι εξής κατανομές:  

• Ομοιόμορφη, η οποία είναι βασισμένη σε οριζόντια φορτία ανάλογα ως προς τη
μάζα κάθε ορόφου ανεξάρτητα από τη στάθμη του.
• Ιδιομορφική, ανάλογη προς οριζόντια φορτία συμβατά προς τη κατανομή
οριζοντίων φορτίων στην υπό εξέταση διεύθυνση, όπως προκύπτει από την
ελαστική ανάλυση.
Σύμφωνα με τη παράγραφο § 5.7.3.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ, ο κόμβος ελέγχου της
στοχευόμενης μετακίνησης θα λαμβάνεται εν γένει  κοντά στο κέντρο μάζας της
οροφής του κτιρίου. Στη περίπτωση κτιρίων με σοφίτες ή μικρούς οικίσκους στο
δώμα, ο κόμβος ελέγχου θα λαμβάνεται στην οροφή του πλήρους υποκείμενου
ορόφου.
Αφού ρυθμίσαμε τον κόμβο ελέγχου της στοχευόμενης μετακίνησης, το είδος του
ελέγχου των εφαρμοσμένων σεισμικών φορτίων ως έλεγχο μετακινήσεων και τη
στοχευόμενη μετακίνηση ίση με περίπου 4% του ύψους του κτιρίου (διαφέρει σε
ορισμένες αναλύσεις λόγω δημιουργίας ασταθειών από μετακίνηση σε μετακίνηση),



Σελίδα | 77 

μπορούμε να παρουσιάσουμε ανά διεύθυνση τις καρτέλες της υπερωθητικής 
ανάλυσης.  

Πίνακας 4.5.1-Συνδυασμοί σεισμικής φόρτισης για ομοιόμορφη και ιδιομορφική κατανομή 

Ο συνδυασμός φόρτισης εισάγεται στο λογισμικό μέσω της εντολής Define → load 
cases → add new load. Στην εμφανιζόμενη καρτέλα επιλέγεται η Νonlinear analysis 
καθώς επίσης καθορίζονται τα φορτία με τους αντίστοιχους συντελεστές. Επιλέγεται 
να ασκηθεί όλο το φορτίο, εφόσον είναι γνωστό στο πεδίο load application και τέλος 
γίνεται η επιλογή να αποθηκευτεί μόνο το τελευταίο στάδιο της φόρτισης (Final state 
only). 

Ορίζονται, λοιπόν έπειτα οι περιπτώσεις στατικής ανελαστικής ανάλυσης, για τους 
διάφορους συνδυασμούς. Οι αναλύσεις είναι μη γραμμικές και σε όλες τις 
περιπτώσεις, η οριζόντια φόρτιση ξεκινάει από την αρχική κατακόρυφη φόρτιση 
G+0,5Q(Εικόνα 4.5.2). Στο Load Type, επιλέχθηκε το ΄Acceleration΄ για την 
ομοιόμορφη κατανομή και το ΄Mode΄ για την ιδιομορφική. Ενδεικτικά, 

Ομοιόμορφη 
κατανομή 

Ιδιομορφική 
κατανομή 

Χ+0,3Υ Χ+0,3Υ 
Χ-0,3Υ Χ-0,3Υ 
-Χ+0,3Υ -Χ+0,3Υ
-Χ-0,3Υ -Χ-0,3Υ
+Χ Υ+0,3Χ 
-Χ Υ-0,3Χ 
Υ+0,3Χ -Υ+0,3Χ
Υ-0,3Χ -Υ-0,3Χ
-Υ+0,3Χ +Χ
-Υ-0,3Χ -Χ
+Υ +Υ
-Υ -Υ

Εικόνα 4.5.2-Καθορισμός παραμέτρων κατακόρυφης 
φόρτισης
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παρουσιάζονται στις Εικόνες 4.5.3 και 4.5.4 , μια ομοιόμορφη και μία ιδιομορφική 
φόρτιση. 

Εικόνα 4.5.4- Εισαγωγή παραμέτρων για την 
ιδιομορφική φόρτιση Χ-0,3Υ

Εικόνα 4.5.5- Ρυθμιση λοιπών παραμέτρων για την 
pushover αναλυση

Εικόνα 4.5.3-Εισαγωγή παραμέτρων για την ομοιόμορφη 
φόρτιση Χ+0,3Υ
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Η σημασία της κάθε παραμέτρου, δίνεται παρακάτω: 

-Minimum Number of Saved States: Καθορίζει τα σημεία κατά τα οποία γίνεται
αποθήκευση των αποτελεσμάτων. Τα σημεία αποθήκευσης, προκύπτουν από τη
διαίρεση της μετακίνησης στόχου, προς τον ελάχιστο αριθμό βημάτων αποθήκευσης.
Η επιλογή του, απαιτεί σχετική διερεύνηση, καθώς αν ο αριθμός είναι πολύ μικρός,
ενδέχεται να μην υπάρχουν αρκετά σημεία για την ικανοποιητική μόρφωση της
καμπύλης ικανότητας του φορέα, ενώ αν είναι πολύ μεγάλος, τότε τα αποτελέσματα
θα χρησιμοποιήσουν μεγάλο αποθηκευτικό χώρο στο δίσκο και η ανάγνωση τους από
το πρόγραμμα θα είναι δυσχερής.
-Maximum Total Steps: Είναι ο μέγιστος αριθμός βημάτων κατά την ανάλυση και
καθορίζει τη διάρκεια της ανάλυσης
-Maximum Null Steps: Τα βήματα αυτά εντοπίζονται κατά τη διάρκεια της
διαδικασίας επίλυσης, όταν επιχειρείται αποφόρτιση μιας πλαστικής άρθρωσης ή
όταν η σύγκλιση δεν επέρχεται και απαιτείται μικρότερο βήμα ανάλυσης.
-Maximum Constant-Stiffness Iterations: Οι επαναλήψεις που πραγματοποιούνται με
σκοπό να επιτευχθεί η ισορροπία, σε κάθε βήμα της ανάλυσης. Στο κάθε βήμα,
επιχειρείται πρώτα η προσέγγιση σταθερής δυσκαμψίας.
-Maximum Newton-Raphson Iterations: Εάν η ισορροπία δεν επιτευχθεί με την
παραπάνω διαδικασία, τότε αυτή επαναλαμβάνεται με τη μέθοδο Newton-Raphson.
Αν αποτύχει και αυτή η προσέγγιση, τότε διαιρείται το βήμα και επαναλαμβάνεται η
διαδικασία.
-Iteration Convergence Tolerance (Relative): Είναι η αριθμητική ανοχή, που δίνει το
πρόγραμμα στην παραπάνω επαναληπτική διαδικασία. Αφορά το σφάλμα που
επιτρέπεται μεταξύ της δρώσας και της υπολογισθείσας δύναμης σε κάθε
επανάληψη, για την επίτευξη σύγκλισης.

Οι υπόλοιποι παράμετροι, αφορούν την αναλυτική προσέγγιση του προβλήματος 
και περιγράφονται στο εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος.  

4.6 Αποτελέσματα στατικών ανελαστικών αναλύσεων για τα δύο κτίρια 
(κτίριο Α και κτίριο Β) 

      Παρακάτω, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι καμπύλες αντίστασης σε κάθε 
διεύθυνση για όλες τις περιπτώσεις. Από αυτές επιλέγεται η δυσμενέστερη 
περίπτωση ανά διεύθυνση. Δυσμενέστερη περίπτωση θεωρείται εκείνη που έχει την 
μικρότερη τέμνουσα βάσης και την μικρότερη κλίση ελαστικού κλάδου, δηλαδή 
εκείνη η περίπτωση για την οποία ο φορέας αντέχει την μικρότερη τέμνουσα βάσης 
V𝑏𝑏. 
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4.6.1 Καμπύλες αντίστασης κτιρίου Α στη διευθύνσεις Χ και Υ 

4.6.1.1 Αποτελέσματα στη διεύθυνση Χ-Χ 

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση X-Χ, είναι ο -Χ με 
ιδιομορφική κατανομή των οριζόντιων φορτίων καθώς έχει τη μικρότερη κλίση 
ελαστικού κλάδου. Παρατηρούμε βέβαια ότι οι καμπύλες αντίστασης για την 
περίπτωση ιδιομορφικής φόρτισης προκαλούν μείωση της φέρουσας ικανότητας του 
κτιρίου σε σχέση με την ομοιόμορφη κατανομή των οριζόντιων φορτίων. Αποτέλεσμα 
αναμενόμενο εν γένει καθώς κατά την ιδιομορφική φόρτιση ενεργοποιείται 
μικρότερο ποσοστό μάζας (συμμετοχής) της κατασκευής. Έγινε εξαγωγή των 
αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης η οποία παρουσιάζεται στον Πίνακα 
4.6.1.α . 

Σχήμα 4.6.1- Συγκεντρωτικές καμπύλες αντίστασης κτιρίου Α στη διέυθυνση Χ-Χ 
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Σχήμα 4.6.2-Καμπύλη αντίστασης:  -Χ ιδιομορφική κατανομή 
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Στο Σχήμα 4.6.2- παρατηρούμε τη στιγμή της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους, 
που είναι το υποστύλωμα Κ6 στο ισόγειο στο οποίο φαίνεται ότι στη βάση του η 
πλαστική άρθρωση έχει εμφανίσει γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη από τη 

Πίνακας 4.6.1.α- Σταδιακή ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων για τον σεισμικό συνδυασμο φόρτισης -Χ ιδιομορφική 
κατανομή 

Σχήμα 4.6.2- Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής τη στιγμή της 
πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους για εφαρμογή της Pushover 

ανάλυσης στη διέυθυνση -Χ ιδιομορφική κατανομή
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μέγιστη δυνατή. Η αστοχία του μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης Vb = 2369,04 kN 
και μετακίνηση κόμβου ελέγχου dtop = 0,0180 m.  

Έπειτα πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης 
για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, σύμφωνα με τη διαδικασία που 
περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. όπως αυτή παρουσιάστηκε αναλυτικά στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ2. 
Τα στοιχεία της διγραμμικοποιήμενης χρησιμοποιούνται για τον μετ’ έπειτα 
υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης. 

Κel(kN/m) 132370 
dy (mm) 22,7 mm Vy (kN) 3019 kN 
du (mm) 67,35 mm Vu (kN) 4721,86 kN 
C1 C2 C3 Co=Γ Se(m/s2) T*(sec) 

1.07 1 1 1,29 5,41512 0,46729 
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Σχήμα 4.6.3-Καμπύλη αντίστασης κτιρίου Α για φόρτιση -Χ με ιδιομορφική κατανομή 
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Στο σχήμα 4.6.4(α) φαίνεται το φάσμα ικανότητας του ισοδύναμου μονοβάθμιου 
συστήματος (ΑDRS) και το ελαστικό φάσμα απαίτησης του σεισμού σχεδιασμού. 

Σχήμα 4.6.4.(α)-Φάσμα ικανότητας ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος(ΑDRS),-Χ ιδιομορφικη και 
ελαστικό φάσμα απαίτησης σεισμού 

Σχήμα 4.6.4- Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας (-Χ ιδιομορφική κατανομή) 
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Επομένως η στοχευόμενη μετακίνηση που υπολογίζεται από τη σχέση: 

= 45,54 mm= 0,04554 m 

  Η ικανότητα μετακίνησης της κατασκευής υπολογίζεται σύμφωνα με το 
παράρτημα 4.4 του κεφαλαίου 4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ για τη στάθμη επιτελεστικότητας Β, 

‘’Σημαντικές βλάβες’’ από τη σχέση :    δ(ΠΖ)Β= 
0,5�𝑑𝑑𝑦𝑦+𝑑𝑑𝑢𝑢�

𝛾𝛾𝑅𝑅𝑑𝑑 =34,68 mm = 0.03468 m   
(όπου γRd=1.5) 

Όπως φαίνεται, λοιπόν, στο Σχήμα 4.6.5,η στάθμη Π.Ζ., είναι πριν από το σημείο της 
στοχευόμενης μετακίνησης της κατασκευής και επομένως η κατασκευή δεν επαρκεί 
οριακά, στη διεύθυνση X για την σεισμική φόρτιση -Χ με ιδιομορφική κατανομή των 
δυνάμεων.  

Σχήμα 4.6.5-Καμπύλη ικανότητας κτιρίου Α, στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη φόρτιση -Χ ιδιομορφική 
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Τέλος, στο Σχήμα 4.6.6 φαίνεται η κατάσταση του κτιρίου Α τη στιγμή της 
κατάρρευσης και οι πλαστικές αρθρώσεις που έχουν σχηματιστεί σε αυτό το βήμα 
της ανάλυσης. Με πράσινο χρώμα, συμβολίζονται οι πλαστικές αρθρώσεις που έχουν 
δημιουργηθεί, και με κόκκινο αυτές που έχουν ξεπεράσει τη στάθμη «Οιονεί 
Κατάρρευση». Έχουν σχηματιστεί πλαστικές αρθρώσεις κατά κύριο λόγω στα 
υποστυλώματα του κατώτερου ορόφου και δευτερευόντως στις δοκούς του κτιρίου. 
Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων όπου έχουν σχηματιστεί πλαστικές αρθρώσεις 
στα άκρα των δοκών, οι τιμές των πλαστικών στροφών βρίσκονται σε ανεκτά επίπεδα 
δηλαδή πριν από τη στάθμη «Άμεσης Χρήσης», γεγονός που δεν ισχύει στις 
περιπτώσεις των υποστυλωμάτων όπου παρουσιάζουν μεγαλύτερες βλάβες. Στο 
Σχ.4.6.6 φαίνονται οι πλαστικές αρθρώσεις των υποστυλωμάτων που έχουν 
ξεπεράσει την στάθμη «Οιονεί Κατάρρευση» ,τα οποία βρίσκονται στην στάθμη του 
ισογείου, γεγονός που οφείλεται κυρίως στο ότι η διαστασιολόγησής τους γινόταν με 
βασικό κριτήριο την αντοχή τους έναντι αξονικών-κατακόρυφων φορτίων και 
παρουσίαζαν μειωμένες αντοχές σε σχέση με τις δοκούς. Επίσης, δεν 
πραγματοποιούταν ικανοτικός σχεδιασμός. 

4.6.6.- Πλαστικές αρθρώσεις τη στιγμή που η κατασκευή (κτίριο Α) φτάνει τη στοχευόμενη μετακίνηση 
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4.6.1.2 Αποτελέσματα στη διεύθυνση Υ-Υ 

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση Υ-Υ είναι ο -Υ με ιδιομορφική 
κατανομή των οριζόντιων φορτίων ,καθώς έχει τη μικρότερη κλίση ελαστικού κλάδου 
και αναπτύσσει τη μικρότερη τέμνουσα βάσης. Παρατηρούμε αντίστοιχα 
αποτελέσματα με αυτά της διεύθυνσης Χ-Χ, ομοιόμορφης και ιδιομορφικής 
κατανομής στο επίπεδο της αντίστασης που εμφανίζει ο φορέας . Έγινε εξαγωγή των 
αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης η οποία παρουσιάζεται στον Πίνακα 
4.6.7.α . 
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Σχήμα 4.6.7- Συγκεντρωτικές καμπύλες αντίστασης κτιρίου Α στη διέυθυνση Υ-Υ 
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Πίνακας 4.6.7.α- Σταδιακή ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων για τον σεισμικό συνδυασμό φόρτισης -Υ 
ιδιομορφική κατανομή
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Σχήμα 4.6.8-Καμπύλη αντίστασης -Υ ιδιομορφική κατανομη 
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Στο Σχήμα 4.6.8 παρατηρούμε τη στιγμή της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους, 
που είναι το υποστύλωμα Κ14 στο ισόγειο στο οποίο φαίνεται ότι στη βάση του η 
πλαστική άρθρωση έχει εμφανίσει γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη από τη 
μέγιστη δυνατή. Η αστοχία του μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης Vb = 3014,45 kN 
και μετακίνηση κόμβου ελέγχου dtop = 0,0315 m. 

Εικόνα 4.6.9-Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής τη στιγμή της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους για 
εφαρμογή της Pushover ανάλυσης στη διεύθυνση -Υ για ιδιομορφική κατανομή φόρτισης

Έπειτα πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης 
για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, τα στοιχεία της διγραμμικοποιήμενης 
καμπύλης χρησιμοποιούνται για τον μετ’ έπειτα υπολογισμό της στοχευόμενης 
μετακίνησης. 

Κel(kN/m) 
98369,78 

dy (mm) 45,57 mm Vy (kN) 3716,7 kN 
du (mm) 75,75 mm Vu (kN) 4372,61 kN 
C1 C2 C3 Co=Γ Se(m/s2) T*(sec) 

0,81 1 1 1,297 5,41512 0,54 
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Σχήμα 4.6.10-Διγραμμικοποιημενη καμπύλη αντίστασης -Υ ιδιομορφική κατανομη 
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Σχήμα 4.6.9-Διγραμμικοποιημένη καμπύλη αντίστασης , -Υ ιδιομορφική 

Σχήμα 4.6.10(α)-Καμπύλη ικανότητας ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος(ΑDRS) ,-Υ 
ιδιομορφική και ελαστικό φάσμα απαίτησης σεισμού 
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Η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται : 

δt=43 mm= 0,043 m 

Η ικανότητα μετακίνησης της κατασκευής για τη στάθμη επιτελεστικότητας , 
«Προστασία Ζωής» ( ‘’Σημαντικές βλάβες’’) :   

 δ(ΠΖ),Β= 𝟎𝟎,𝟓𝟓�𝒅𝒅𝒚𝒚+𝒅𝒅𝒖𝒖�
𝜸𝜸𝜸𝜸𝒅𝒅

  =39,8 mm = 0,0398m 

Όπως φαίνεται, λοιπόν, στο Σχήμα 4.6.11, η στάθμη Π.Ζ. είναι  πριν από το σημείο 
της στοχευόμενης μετακίνησης της κατασκευής και επομένως η κατασκευή  οριακά 
δεν επαρκεί στη διεύθυνση Υ για την σεισμική φόρτιση -Υ με ιδιομορφική κατανομή 
των δυνάμεων. Επίσης στο βήμα της στοχευόμενης μετακίνησης το υποστύλωμα Κ14 
του ισογείου είναι το μόνο που έχει ξεπεράσει την αστοχία. 

Σχήμα 4.6.11- Καμπύλη ικανότητας κτιρίου Α, στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη φόρτιση -Υ 
ιδιομορφική 
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4.6.2 Καμπύλες αντίστασης κτιρίου Β στη διευθύνσεις Χ και Υ 
4.6.2.1 Αποτελέσματα στη διεύθυνση Χ-Χ 

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση X-Χ, είναι ο +Χ με 
ιδιομορφική κατανομή των σεισμικών φορτίων καθώς έχει τη μικρότερη κλίση 
ελαστικού κλάδου. Από τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των καμπύλων αντίστασης 
προκύπτει ευλόγως η μείωση της αντίστασης του φορέα για ιδιομορφική κατανομή 
των οριζόντιων φορτίων καθώς ενεργοποιούνται μικρότερα ποσοστά μάζας του 
κτιρίου σε αυτήν. Το κτίριο αναπτύσσει πολύ μικρή πλαστιμότητα σε αυτή τη 
διεύθυνση και συμπεριφέρεται σχεδόν ελαστικά ως την κατάρρευση, όπου 
θεωρείται πως η κατασκευή δεν μπορεί να φέρει πλέον τα κατακόρυφα φορτία της 
και η ανάλυση σταματάει. Αυτό λογικά οφείλεται στο σχεδιασμό των διατομών με 
βάση παλαιότερους κανονισμούς, οι οποίοι δε λάμβαναν υπόψιν την πλαστιμότητα. 
Έγινε εξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης (+Χ ιδιομορφική).  
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Σχήμα 4.6.12-Συγκεντρωτικές καμπύλες αντίστασης κτιρίου Β στη διέυθυνση Χ-Χ 
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Σχήμα 4.6.13(a)-Kαμπύλη ικανότητας ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος (ADRS) ,+Χ 
ιδιομορφική και ελαστικό φάσμα απαίτησεις σεισμού 

Στο Σχήμα 4.6.13 παρατηρούμε το σημεία έναρξης πλαστικοποίησης των 
υποστυλωμάτων του κτιρίου καθώς το σημείο της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου 
μέλους, που είναι το υποστύλωμα Κ2 του Α’ ορόφου στο οποίο φαίνεται ότι στη βάση 
του η πλαστική άρθρωση έχει εμφανίσει γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη από τη 
μέγιστη δυνατή. Η αστοχία του μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης  Vb =614,14kN και 
μετακίνηση κόμβου ελέγχου δtop = 0,060 m 
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Σχήμα 4.6.13- Καμπύλη αντίστασης κτιρίου Β για φόρτιση +Χ με ιδιομορφική κατανομή 
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Έπειτα πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης 
για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, σύμφωνα με τη διαδικασία που 
περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Τα στοιχεία της διγραμμικοποιήμενης 
χρησιμοποιούνται για τον μετ’ έπειτα υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης 
καθώς και της μετακίνησης για την απαιτούμενη στάθμη επιτελεστικότητας της 
κατασκευής όπως έχει περιγραφεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Οι μετακινήσεις υπολογίστηκαν: 

 δt=64,54 mm=0,0645 m             Στοχευόμενη μετακίνηση

 δ(ΠΖ)Β=50,13 mm=0,0501 m  Μετακίνηση για τη στάθμη επιτελεστικότητας Π.Ζ 
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4.6.15-Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής 
τη στιγμή της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου 
μέλους για εφαρμογή της Pushover ανάλυσης στη 
διέυθυνση +Χ ιδιομορφική κατανομή 

Σχήμα 4.6.14- Καμπύλη ικανότητας, στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη φόρτιση +Χ 
ιδιομορφική 



Σελίδα | 96 

Από τους παραπάνω υπολογισμούς παρατηρούμε ότι η στοχευόμενη μετακίνηση 
είναι μεγαλύτερη από την ικανότητα μετακίνησης της κατασκευής για τη στάθμη 
επιτελεστικότητας Β, ‘’Σημαντικές βλάβες’’, επομένως η κατασκευή κρίνεται 
ανεπαρκής στην διεύθυνση Χ στην οποία το κτίριο Β είναι ιδιαίτερα εύκαμπτο όπως 
προέκυψε και από την ελαστική ιδιομορφική ανάλυση. Το σημείο «στόχος», δηλαδή 
η συμπεριφορά του κτιρίου για το σεισμό σχεδιασμού φανερώνει μια μετακίνηση ίση 
με 6,5cm , το οποίο έρχεται σε αντίθεση με την ύπαρξη του αρμού των 3cm. Αυτό 
πρακτικά λόγω των αβεβαιοτήτων που υπάρχουν ως προς τη συμπεριφορά του κάθε 
κτιρίου σε ένα σεισμό σε συνδυασμό με το φαινόμενο της κρούσης γειτονικών 
κτιρίων, οδηγεί στο συμπέρασμα της  εξέτασης λύσης-πρότασης η οποία θα λαμβάνει 
υπόψη την αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων με την παρουσία του αρμού διαστολής . 

4.6.2.2 Αποτελέσματα στη διεύθυνση Υ-Υ 

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση Y-Y, είναι ο -Y με 
ιδιομορφική κατανομή των σεισμικών φορτίων καθώς έχει τη μικρότερη κλίση 
ελαστικού κλάδου και αναπτύσσει τη μικρότερη αντίσταση σε τέμνουσα.  

Σχήμα 4.6.16- Συγκεντρωτικές καμπύλες αντίστασης κτιρίου Β στη διέυθυνση Υ-Υ 
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Σχήμα 4.6.16- Συγκεντρωτικά αποτελέσματα καμπυλών αντίστασης στην διεύθυνση Υ-Υ για το κτίριο Β 
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Έγινε εξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης. Στο Σχήμα 4.6.17 
παρατηρούμε το σημεία έναρξης πλαστικοποίησης των υποστυλωμάτων του κτιρίου 
καθώς το σημείο της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους, που είναι το 
υποστύλωμα Κ1 του B’ ορόφου στο οποίο φαίνεται ότι στη βάση του η πλαστική 
άρθρωση έχει εμφανίσει γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη από τη μέγιστη δυνατή. 
Η αστοχία του μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης  Vb = 3758,9295kN και μετακίνηση 
κόμβου ελέγχου dtop = 0,125 m. 

4.6.18-Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής τη στιγμή της πρώτης αστοχίας 
κατακόρυφου μέλους για εφαρμογή της Pushover ανάλυσης στη διέυθυνση -Y 
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Σχήμα 4.6.17- Καμπύλη αντίστασης κτιρίου Β για φόρτιση -Υ με ιδιομορφική κατανομή 
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Έπειτα πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης 
(Σχήμα 4.6.19) για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, τα στοιχεία της οποίας 
χρησιμοποιούνται για τον μετ’ έπειτα υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης 
καθώς και της μετακίνησης για την απαιτούμενη στάθμη επιτελεστικότητας της 
κατασκευής(«Προστασία Ζωής»). Οι μετακινήσεις υπολογίστηκαν: 

      Στοχευόμενη μετακίνηση  δt=1,85mm=0,00185m
 δ(ΠΖ),Β=51,04mm=0,05104 m  Μετακίνηση για τη στάθμη επιτελεστικότητας Π.Ζ 

Σχήμα 4.6.19 -Διγραμμικοποίηση καμπύλης αντίστασης και στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη φόρτιση -Υ 
ιδιομορφική 
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Προκύπτει σαν συμπέρασμα ότι ο έλεγχος του κριτηρίου της απαιτούμενης στάθμης 
επιτελεστικότητας στην εξεταζόμενη διεύθυνση ικανοποιείται καθώς η στοχευόμενη 
μετακίνηση που προκύπτει για σεισμό σχεδιασμού με περίοδο επαναφοράς Τ=475 
χρόνια και πιθανότητα υπερβάσης 10% της κατασκευής βρίσκεται  πολύ πριν από την 
μετακίνηση για την στάθμη επιτελεστικότητας «Προστασία Ζωής». Κατά την 
Pushover ανάλυση η σημαντικά μεγαλύτερη δυσκαμψία του κτιρίου Β στην 
διεύθυνση Υ , λόγω της παρουσίας των τοιχωμάτων, ευθύνεται για τις μικρότερες 
βλάβες στα φέροντα μέλη στις περισσότερες περιπτώσεις φόρτισης. Ομοίως 
ευθύνεται και για τις στοχευόμενες μετακινήσεις που αντιστοιχούν σε αρκετά 
ικανοποιητικές στάθμες (πολύ πριν από την στάθμη «Π.Ζ»). 

Σχήμα 4.6.19(α)- Καμπύλη ικανότητας ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος (ADRS) ,-Υ ιδιομορφική και ελαστικό 
φάσμα απαίτησης σεισμού
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4.7 Συνυπολογισμός της αλληλεπίδρασης των κτιρίων μέσω του αρμού 
διαστολής 
      Στο παρόν υποκεφάλαιο γίνεται η προετοιμασία της προσομοίωσης του αρμού 
διαστολής που συνδέει τα δύο κτίρια της σχολικής μονάδας (κτίριο Α και Β) για την 
πραγματοποίηση της ανελαστικής ανάλυσης. Η διαδικασία περιλαμβάνει την 
σύνδεση των κτιρίων σε συγκεκριμένα σημεία με κατάλληλα στοιχεία (Gap 
elements), τα οποία λειτουργούν μόνο σε περίπτωση θλίψης και προσομοιώνουν 
την πρόσκρουση των κτιρίων. Στο τέλος λαμβάνονται τα αποτελέσματα της μη 
γραμμικής ανελαστικής ανάλυσης (Pushover) του ανασχεδιασμένου φορέα και 
συγκρίνονται οι καμπύλες αντίστασης των αρχικών αναλύσεων των κατασκευών 
μεμονωμένα, με αυτές που προέκυψαν ύστερα από την σύνδεση και αλληλεπίδραση 
τους. Επιπλέον εξάγονται συμπεράσματα για την αποτίμηση των κτιρίων (του 
ανασχεδιασμένου φορέα) συνυπολογίζοντας την αλληλεπίδρασή τους κατά την 
σεισμική φόρτιση μέσω της παρουσίας του αρμού διαστολής. 

4.7.1 Στοιχεία προσομοίωσης Gap Elements 
 Τα Gap Elements είναι στοιχεία σύνδεσης με γραμμικές και μη γραμμικές 

ιδιότητες τα οποία λειτουργούν μόνο σε θλίψη. Για κάθε βαθμό ελευθερίας 
παραμόρφωσης μπορούν να ορισθούν ανεξάρτητες ιδιότητες. Όλες οι εσωτερικές 
παραμορφώσεις του στοιχείου είναι ανεξάρτητες. Το κενό της κάθε διεύθυνσης δεν 
επηρεάζει την συμπεριφορά των παραμορφώσεων των υπολοίπων διευθύνσεων. 
Σε περίπτωση που δεν ορισθούν μη γραμμικές ιδιότητες σε κάποιον βαθμό 
ελευθερίας, τότε το στοιχείο gap λειτουργεί γραμμικά στην αντίστοιχη διεύθυνση, 
χρησιμοποιώντας την ενεργό δυσκαμψία, η οποία μπορεί να είναι ίση με το μηδέν. 
Η μη γραμμική σχέση δύναμης παραμόρφωσης δίνεται από τον παρακάτω 
τύπο(4.7.1(α)). 
Όπου k η σταθερά του ελατηρίου και όπου κενό η αρχική απόσταση, η οποία πρέπει 
να είναι είτε μηδέν, είτε θετική. Στην περίπτωση μας ορίστηκε ίση με 3cm όση η 
διάσταση πάχους του αρμού διαστολής. Όσον αφορά τη σταθερά του ελατηρίου 
αυτή λήφθηκε ίση με 3 φόρες μεγαλύτερη από το μέσο όρο της δυστένειας (ΕΑ/L) 
των γειτονικών στοιχείων (δοκών) στα σημεία της κρούση. Αξίζει να σημειωθεί ότι η 
ανάλυση με τιμή του Κ πολύ μεγάλη δεν μπορούσε να ολοκληρωθεί λόγω μη 
σύγκλισης της μεθόδου επίλυσης. 

Εικόνα 4.7.1-Συμπεριφορά Gap element κατά την αξονική παραμόρφωσή του .  

4.7.1(α) 
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Στην υπό μελέτη περίπτωση θα ορισθούν ιδιότητες του στοιχείου μόνο κατά τη 
διεύθυνση 1 (direction U1-Χ), δηλαδή του άξονα σχεδιασμού του κάθε στοιχείου. 
Στο σχήμα , παρουσιάζεται ο τρόπος εισαγωγής gap element στο πρόγραμμα Etabs 
και ο ορισμός των παραμέτρων του. 

Define Section Properties → Define Link/Support Properties →Add New Property 

Η σύνδεση των δύο κτιρίων (Α και Β)  με τους συνδέσμους (gap elements) έγινε σε 
κατάλληλα σημεία (π.χ. μεταξύ των κόμβων επικείμενων υποστυλωμάτων ) ανά τους 
ορόφους .Επιπλέον  διατηρήθηκε η διαφορετική διαφραγματική λειτουργία των δύο 
κτιρίων για την εποπτεία της κρούσης μεταξύ τους στην στάθμη των πλακών κατά την 
οριζόντια κατανομή των δυνάμεων της Pushover. 

Εικόνα 4.7.2-Eισαγωγή gap element συνδέσμων στο ETABS 
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Εικόνα 4.7.3-Τρισδιάστατη άποψη της σύνδεσης των δύο κτιρίων για την 
προσομοίωση του αρμού με στοιχεία gap elements στο ETABS 
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4.7.2  Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της Pushover ανάλυσης του μοντέλου 
με gap links στην διεύθυνση Χ-Χ 
      Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της Pushover ανάλυσης που 
πραγματοποιήθηκαν για το  νέο μοντέλο ,στο οποίο τα δύο εξεταζόμενα γειτονικά 
κτίρια συνδέονται με στοιχεία προσομοίωσης στο ΕΤΑΒS : Gap elements , στην 
κατεύθυνση του συνυπολογισμού του αρμού διαστολής και της αλληλεπίδρασής 
τους κατά την σεισμική φόρτιση. 

Η μέγιστη τέμνουσα βάσης των κτιρίων Α και Β, προκύπτει να είναι μεγαλύτερη για 
την περίπτωση συνυπολογισμού της αλληλεπίδρασης των δυο κτιρίων A και Β, σε 
σχέση με την περίπτωση μη συνυπολογισμού της, αποτέλεσμα το οποίο είναι λογικό 
και δεν υποδηλώνει απαραίτητα υψηλότερη αντοχή. Στον πίνακα 4.7.4 
παρουσιάζονται στοιχεία για την κατάσταση των πλαστικών αρθρώσεων στο βήμα 
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Σχήμα 4.7.3- Συγκεντρωτικά αποτελέσματα καμπυλών αντίστασης στη διεύθυνση Χ-Χ του νέου μοντέλου με Gap element links 
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Πίνακας.4.7.4- Πλαστικές αρθρώσεις στο βήμα της στοχευόμενης μετακίνησης 
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της στοχευόμενης μετακίνησης για τα δύο κτίρια ανεξάρτητα καθώς και για το 
σενάριο που τα δύο κτίρια αλληλεπιδρούν . 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκριτικά αποτελέσματα της ανάλυσης σε 
διαγράμματα τέμνουσας βάσης και μετακίνησης κορυφής του κόμβου ελέγχου για 
τις εξεταζόμενες περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν. 

Από το παραπάνω διάγραμμα πράγματι προκύπτει βελτιωμένη απόκριση του νέου 
μοντέλου συγκριτικά με την εξέταση των δύο κτιρίων μεμονωμένα ,για την 
ομοιόμορφη κατανομή των οριζόντιων φορτίων στην διεύθυνση Χ-Χ που μας 
ενδιαφέρει. Λαμβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων μεταξύ τους, 
το μοντέλο με τα στοιχεία σύνδεσης (gap elements) έχει την δυνατότητα να αναλάβει 
μεγαλύτερη τέμνουσα βάσης (Vb  της τάξης των 6910 kN)  για τις ίδιες μετακινήσεις 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vb
( k

N
)

dtop (mm)

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΗ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ Χ-X

-X ομοιόμορφη - gap
element links

+X oμοιόμορφη- gap
element links

-Χ ομοιόμορφη, κτίριο
Α μεμονωμένο

+Χ ομοιόμορφη,κτίριο
Α μεμονωμένο

-Χ ομοιόμορφη ,κτίριο
Β(κλιμακοστάσιο)
μεμονωμένο

+Χ ομοιομορφη,κτίριο
Β(κλιμ/σιο)
μεμονωμένο

Σχήμα 4.7.5-Συγκριτικά αποτελέσματα των διαγραμμάτων τέμνουσας βάσης-μετακίνησης κορυφής κόμβου ελέγχου ,στη διέυθυνση Χ-Χ ,για τις 
περιπτώσεις των κτιρίων Α και Β ανεξάρτητα και σε αλληλεπίδραση 
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του κόμβου ελέγχου .Από τα αποτελέσματα αυτά, φαίνεται ότι ο συνυπολογισμός της 
αλληλεπίδρασης των κτιρίων έχει ευνοϊκά αποτελέσματα, καθώς αυξάνει την 
πλευρική δυσκαμψία και μειώνει τις μετακινήσεις του κτιρίου Β(κλιμ/σιο),το οποίο 
είναι αρκετά εύκαμπτο στην διεύθυνση Χ-Χ. H προσθήκη σημαντικής ακαμψίας (σε 
φυσιολογικές διατάξεις) έστω και έκκεντρα μειώνει τις σεισμικές μετακινήσεις όλων 
των σημείων του διαφράγματος. Ενώ στο επίπεδο της κατάστασης των πλαστικών 
αρθρώσεων πού δημιουργούνται στο βήμα της στοχευόμενης μετακίνησης 
(αριθμητικά κοντά στο πάχος του αρμού διαστολής 3 cm), για το νέο φορέα εξάγεται 
το συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει αισθητή διαφορά των πλαστικών αρθρώσεων που 
έχουν ξεπεράσει τα ανεκτά όρια (στάθμη «Προστασία Ζωής») σε σχέση με την 
εξέταση των κτιρίων μεμονωμένα και τα αντίστοιχα αποτελέσματα τους. Συνεπώς η 
παρούσα προσομοίωση και ανάλυση δίνει ευνοϊκότερα αποτελέσματα τόσο σε 
επίπεδο αντοχής όσο και σε επίπεδο μετακινήσεων του συνόλου. 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΡΟΤΑΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ 
ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΚΤΙΡΙΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 
      Στο κεφάλαιο 4 παρατηρήσαμε τα αποτελέσματα των επιμέρους ανελαστικών 
αναλύσεων Pushover σε κάθε διεύθυνση για τα δύο κτίρια της σχολικής μονάδας 
μεμονωμένα, και συμπεράναμε ότι οι κατασκευές εκδηλώνουν  ανεπάρκειες και στις 
δύο διευθύνσεις. Ειδικότερα στη διεύθυνση Χ αναπτύσσουν μεγαλύτερες 
στοχευόμενες μετακινήσεις από το πάχος του αρμού διαστολής που διατρέχει τα 
κτίρια. Επιπρόσθετα λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των αναλύσεων 
Pushover στη διεύθυνση Χ για το μοντέλο προσομοίωσης που περιέχει την σύνδεση 
και αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων μέσω του αρμού (με στοιχεία gap element links)  
μπορεί να προκύψει το συμπέρασμα ότι η αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων έχει 
ευνοϊκότερα αποτελέσματα στη φέρουσα ικανότητα τους έναντι σεισμικών φορτίων. 
Πρακτικά έτσι, προσφορότερη μέθοδος ενίσχυσης κρίνεται η ένωση των δύο Κτίριων 
Α και Β ,για να αναβαθμιστεί η αντισεισμική τους συμπεριφορά και να επαρκούν για 
τη στάθμη επιτελεστικότητας Β, «Προστασία Ζωής». Στόχος της μεθόδου ενίσχυσης 
είναι να διερευνηθεί κατά πόσο η ένωση των δύο κτιρίων με μανδύες εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος θα βελτιώσει την αντισεισμική  συμπεριφορά του νέου φορέα. 

5.2 Περιγραφή μεθόδου ενίσχυσης 
      Η ένωση θα πραγματοποιηθεί με μανδύες από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα κατά 
μήκος της διεύθυνσης Υ (όπου διατρέχει ο αρμός)  στις περιοχές των δοκών που 
συνορεύουν σε όλους τους ορόφους των δύο κτιρίων με σκοπό την επίτευξης 
διαφραγματικής λειτουργίας μεταξύ τους. Η κατασκευή μανδύα από εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα (gunite)  αποτελεί τη συνηθέστερη πρακτική για την περίπτωση που το 
συνολικό πάχος του μανδύα δεν υπερβαίνει τα 10cm. Η ευρύτατη χρήση του 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος στις επισκευές και ενισχύσεις κατασκευών από 
οπλισμένο σκυροδέματος οφείλεται στα εξής : (α) το Ε.Σ. έχει υψηλή θλιπτική αντοχή 
επειδή ο υδατοσυντελεστής Ν/Τ είναι χαμηλός και επειδή επιτυγχάνεται υψηλή 
συμπύκνωση λόγω της μεγάλης ταχύτητας εκτόξευσης, (β) η μεγάλη ταχύτητα 
εκτόξευσης παρέχει δυνατότητα καλής πρόσφυσης με το υλικό βάσης, η επιφάνεια 
του οποίου πρέπει προηγουμένως να έχει εκτραχυνθεί,(γ) το εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα αυτοστηρίζεται, δηλαδή δεν απαιτείται η χρήση ξυλότυπου, ενώ μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί και στο κάτω μέρος οριζόντιων στοιχείων, ιδιαίτερη προσοχή 
όμως πρέπει να δίνεται στην εξασφάλιση της κατακόρυφης επιφάνειας του μανδύα. 
Για το σκοπό αυτό γίνεται συνήθως χρήση οδηγών. Πρέπει επίσης να τονιστεί, ότι η 
συστολή ξηράνσεως είναι μεγαλύτερη στη συγκεκριμένη κατηγορία μανδυών, οπότε 
έχει μεγάλη σημασία η σωστή συντήρησή τους με εφαρμογή όλων των σχετικών 
διατάξεων του Κανονισμού Τεχνολογίας Σκυροδέματος. 
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Η προσομοίωση της ένωσης των δύο κτιρίων στο ETABS πραγματοποιήθηκε με 
άκαμπτους συνδέσμους (rigid links) σε όλους τους βαθμούς ελευθερίας, οι οποίοι 
εισήχθησαν σε κατάλληλα σημεία ανά τους ορόφους στις διατομές των δοκών που 
πρόκειται να ενωθούν. Ταυτόχρονα εισήχθησαν κοινά διαφράγματα σε κάθε όροφο 
του νέου  ενιαίου φορέα. 

Επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία και τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στο 
κεφάλαιο 4 προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα. 

5.3 Αποτελέσματα ιδιομορφικής ανάλυσης μετά την ένωση 
      Η κύρια ιδιοπερίοδος που προκύπτει από τα αποτελέσματα της ιδιομορφικής 
ανάλυσης είναι: 

Τ=0,574 sec 

Φαίνεται ότι κατά τη διεύθυνση Χ δεσπόζουσα ιδιομορφή είναι η 1η  με ποσοστό 
συμμετοχής στη συνολική μάζα 79,95%, κατά τη διεύθυνση Υ και ταυτόχρονα 

Εικόνα 5.1-Προετοιμασία εργασιών και εκτόξευση σκυροδέματος (gunite) 



Σελίδα | 108 

στροφική κατά Ζ είναι η 2η με ποσοστό συμμετοχής στη συνολική μάζα 42,7%. 
(μεταφορική) και 77,5%(στροφική).Ο δείκτης RZ>0,2 υποδηλώνει την απομάκρυνση 
του κέντρου δυσκαμψίας από το κέντρο μάζας του ενωμένου φορέα ,αποτέλεσμα 
αναμενόμενο λόγω της έκκεντρης παρουσίας των τοιχίων κατά την διεύθυνση Υ στο 
κλιμακοστάσιο. 

TABLE:  Modal Participating Mass 
Ratios 
Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

sec 
Modal 1 0,574 0,7995 0,0009 0 0,7995 0,0009 0 0,0003 0,1908 0,0011 0,0003 0,1908 0,0011 
Modal 2 0,273 0,0281 0,4266 0 0,8276 0,4275 0 0,1161 0,0049 0,7755 0,1163 0,1957 0,7766 
Modal 3 0,181 0,1191 0,0002 0 0,9467 0,4277 0 0,0005 0,612 0,0006 0,1168 0,8076 0,7772 
Modal 4 0,156 0,0002 0,4109 0 0,9469 0,8386 0 0,1132 0,0001 0,0148 0,23 0,8077 0,792 

Modal 5 0,108 0,0253 1,89E-
05 0 0,9722 0,8386 0 0,0001 0,0668 1,77E-

05 0,23 0,8745 0,792 

Modal 6 0,083 0,0048 0,0475 0 0,977 0,8861 0 0,3843 0,0187 0,146 0,6143 0,8932 0,938 
Modal 7 0,048 0,0007 0,0259 0 0,9776 0,912 0 0,049 0,0025 0,0253 0,6634 0,8956 0,9633 
Modal 8 0,045 0,0004 0,0703 0 0,978 0,9823 0 0,2715 0,0006 0,0202 0,9349 0,8962 0,9835 

Modal 9 0,027 1,09E-
05 0,0097 0 0,978 0,992 0 0,0272 0,0002 0,0002 0,9621 0,8963 0,9837 

Modal 10 0,002 1,48E-
06 

3,91E-
05 0 0,978 0,9921 0 0,0001 3,16E-

06 0,001 0,9622 0,8963 0,9847 

Modal 11 0,002 0,0011 0,0003 0 0,9791 0,9924 0 0,0007 0,0023 3,51E-
05 0,9629 0,8986 0,9847 

Modal 12 0,002 0,0001 4,98E-
05 0 0,9792 0,9925 0 0,0001 0,0001 2,52E-

06 0,963 0,8987 0,9847 

Πίνακας 5.2-Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας ενωμένου φορέα

1η ιδιομορφή :Τ=0,574 sec (μεταφορική κατά Χ) 2η ιδιομορφή :Τ=0,273 sec  (μεταφορική

        κατά Υ και ταυτόχρονα στρεπτική κατά Ζ) 

Εικόνα 5.3-Παραμορφωμένη κατάσταση ενωμένου φορέα 
κατά την 1η ιδιομορφή

Εικόνα 5.4 Παραμορφωμένη κατάσταση ενωμένου φορέα κατά 
την 2η ιδιομορφή
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5.3.1  Αποτελέσματα pushover ανάλυσης του φορέα μετά την ένωση στη 
διεύθυνση Χ-Χ  

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση X-Χ, είναι ο +Χ με 
ιδιομορφική κατανομή των οριζόντιων φορτίων καθώς έχει τη μικρότερη κλίση 
ελαστικού κλάδου και αναπτύσσει τη μικρότερη αντοχή σε τέμνουσα βάσης. 
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-Χ-0,3Υ
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Χ-0,3Υ ομοιόμορφη, 
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Σχήμα 5.5- ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΆ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΗ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ Χ-Χ,ΚΑΜΠΎΛΕΣ ΑΝΤΊΣΤΑΣΗΣ ΦΟΡΈΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΈΝΩΣΗ 
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 Έγινε εξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης η οποία παρου 
σιάζεται στον Πίνακα 5.5(α) . 

Πίνακας 5.5(α)-Σταδιακή ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων για τον σεισμικό συνδυασμό φόρτισης +Χ 
ιδιομορφική κατανομή 

Εικόνα 5.6- Παραμορφωμένη κατάσταση τη στιγμή της αστοχίας του πρώτου κατακόρυφου 
μέλους(υπ/μα Κ5 ισογείου) του ενωμένου φορέα για την φόρτιση -Χ με ιδιομορφική κατανομή
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Στην εικόνα 5.6 παρατηρούμε τη στιγμή της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους 
του φορέα μετά την ένωση, που είναι το υποστύλωμα Κ5 στο ισόγειο στο οποίο 
φαίνεται ότι στη βάση του η πλαστική άρθρωση έχει εμφανίσει γωνία στροφής 
χορδής μεγαλύτερη από τη μέγιστη δυνατή. Η αστοχία του μέλους γίνεται για 
τέμνουσα βάσης Vb = 3105,67 kN και μετακίνηση κόμβου ελέγχου dtop = 0,0175 m. 

Παρατηρούμε επίσης πως οι υπόλοιπες πλαστικές αρθρώσεις που έχουν 
δημιουργηθεί στον φορέα βρίσκονται πριν την στάθμη Α.Χ., σε ανεκτά επίπεδα 
παραμόρφωσης ενώ συγκεντρώνονται πλέον μόνο στα κατακόρυφα μέλη του 
ενωμένου φορέα . 

Έπειτα πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης 
για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, τα στοιχεία της διγραμμικοποιήμενης 

Σχήμα 5.7 Καμπύλη ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος και φάσμα απαίτησης σεισμού για την φόρτιση +Χ ιδιομορφική 
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καμπύλης χρησιμοποιούνται για τον μετ’ έπειτα υπολογισμό της στοχευόμενης 
μετακίνησης καθώς και της μετακίνησης για την απαιτούμενη στάθμη 
επιτελεστικότητας της κατασκευής όπως έχει περιγραφεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Οι 
μετακινήσεις υπολογίστηκαν:   

 δt=17,39mm=0,01739m Στοχευόμενη μετακίνηση 
 δ(ΠΖ),Β=21,29mm=0,02129m   Μετακίνηση για τη στάθμη επιτελεστικότητας «Π.Ζ» 

 Όπως φαίνεται λοιπόν στο Σχήμα 5.8 η στοχευόμενη μετακίνηση για το σεισμό 
σχεδιασμού κατά Χ είναι πριν από την στάθμη επιτελεστικότητας Β «Σημαντικές 
Βλάβες», «Προστασία Ζωής» επομένως ο φορέας μετά την ένωση μπορεί να 
ανταπεξέλθει στο σεισμό σχεδιασμού. Η στοχευόμενη μετακίνηση για τη διεύθυνση 
Χ μειώνεται αποτελεσματικά σε σχέση με τα αποτελέσματα που έδωσαν οι αναλύσεις 
των κτιρίων ανεξάρτητα, αποτέλεσμα αναμενόμενο που οφείλεται στην αύξηση της 
δυσκαμψίας της κατασκευής μετά την ένωση. Ενώ σε γενικές γραμμές η αντοχή του 
φορέα σε τέμνουσα αυξάνεται για μικρότερες μετακινήσεις κατά την οριζόντια 
φόρτιση. Στο σχήμα 5.9 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα της 
ανελαστικής ανάλυσης για μια αντιπροσωπευτική φόρτιση του φορέα σε όρους 
Τέμνουσας βάσης και Μετατόπισης κόμβου ελέγχου κορυφής, για τις περιπτώσεις 
που :(α) το κτίριο Α αναλύθηκε μεμονωμένα,(β) το κτίριο Α αλληλεπιδρά με το κτίριο 
Β ,μέσω του αρμού διαστολής μεταξύ των κτιρίων  όπως προσομοιώθηκε στο 

Σχήμα 5.8- Καμπύλη ικανότητας φορέα μετά την ένωση, στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη 
φόρτιση +Χ ιδιομορφική 
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λογισμικό με gap element links, (γ) τα δύο κτίρια είναι ενωμένα μετά την ενίσχυση με 
μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος (gunite) . 

Διακρίνουμε πράγματι πως τα αποτελέσματα της απόκρισης του φορέα μετά την 
ένωση των δύο κτιρίων βρίσκονται πολύ κοντά στα ευνοϊκότερα αποτελέσματα που 
πήραμε από την προσομοίωση του αρμού μεταξύ των κτιρίων, σε σχέση με την 
αντιμετώπιση του κτιρίου Α μεμονωμένα . Φαίνεται πως αυξάνεται η δυσκαμψία του 
νέου φορέα και βελτιώνεται φέρουσα ικανότητά του έναντι σεισμικών φορτίων με 
την στοχευόμενη μετακίνηση του φορέα πλέον να βρίσκεται πριν από την επιθυμητή 
στάθμη επιτελεστικότητας «Π.Ζ» . 

Σχήμα 5.9- Συγκριτικά αποτελέσματα καμπυλών αντίστασης στη διεύθυνση Χ για τη φόρτιση Χ-0,3Υ  με ομοιόμορφη 
κατανομή των σεισμικών φορτίων
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X-0.3Y -oμοιόμορφη
gap element links
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5.3.2  Αποτελέσματα pushover ανάλυσης του φορέα μετά την ένωση στη 
διεύθυνση Υ-Υ 

Δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για τη διεύθυνση Υ-Υ, είναι ο -Υ-0,3Χ με 
ιδιομορφική κατανομή των οριζόντιων φορτίων καθώς έχει τη μικρότερη κλίση 
ελαστικού κλάδου και αναπτύσσει τη μικρότερη αντοχή σε τέμνουσα βάσης. Έγινε 
εξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης ανάλυσης η οποία παρουσιάζεται 
στον Πίνακα 5.10(α). 

Σχήμα 5.10- Συγκεντρωτικά αποτελέσματα στην διεύθυνση Υ-Υ,καμπύλες αντίστασης φορέα μετά την ένωση 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΗ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ Υ-Υ,ΚΑΜΠΥΛΕΣ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΦΟΡΕΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΈΝΩΣΗ

Υ+0,3Χ ομοιόμορφη,ενωμένος 
φορέας

Υ+0,3Χ ιδιομορφικη,ενωμένος 
φορέας

Υ-0,3Χ ομοιομορφη,ενωμένος 
φορέας

Υ-0,3Χ ιδιομορφικη,ενωμένος 
φορέας

+Υ ομοιόμορφη,ενωμένος
φορέας

-Υ ομοιομορφη,ενωμένος
φορέας

-Υ+0,3Χ ομοιομορφη,ενωμένος
φορέας

-Υ+0,3Χ ιδιομορφικη,ενωμένος
φορέας

+Υ ιδιομορφική,ενωμένος
φορέας

-Υ ιδιομορφική,ενωμένος φορέας

-Υ-0,3Χ ιδιομορφικη,ενωμένος
φορέας

-Υ-0,3Χ ομοιομορφη,ενωμένος
φορέας
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Πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της καμπύλης αντίστασης για 
την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, τα στοιχεία της διγραμμικοποιήμενης καμπύλης 
χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης καθώς και της 
μετακίνησης για την απαιτούμενη στάθμη επιτελεστικότητας της κατασκευής όπως 
έχει περιγραφεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.Οι μετακινήσεις υπολογίστηκαν:   

Πίνακας 5.10(α)-Σταδιακή ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων για τον σεισμικό συνδυασμό φόρτισης -Υ-
0,3Χ με ιδιομορφική κατανομή 

Σχήμα 5.11- Καμπύλη ικανότητας φορέα μετά την ένωση, στάθμη Π.Ζ και στοχευόμενη μετακίνηση για τη φόρτιση 
-Υ-0,3Χ ιδιομορφικη κατανομή

TABLE:  Base Shear vs Monitored Displacement
Step onitored DiBase Force A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP >CP Total

mm kN
0 0 0 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
1 0,75 346,2592 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
2 1,5 692,5184 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
3 2,25 1038,778 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
4 3 1384,208 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
5 3,75 1725,183 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
6 4,5 2061,266 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
7 5,25 2394,524 450 0 0 0 0 450 0 0 0 450
8 6,524 2948,045 448 2 0 0 0 449 1 0 0 450
9 7,274 3268,162 448 2 0 0 0 448 1 0 1 450

10 8,211 3667,242 448 2 0 0 0 448 1 0 1 450
11 9,211 3977,698 447 3 0 0 0 448 1 0 1 450
12 10,4 4481,272 444 6 0 0 0 444 5 0 1 450
13 11,386 4759,43 438 12 0 0 0 440 9 0 1 450
14 12,881 5331,648 437 13 0 0 0 437 12 0 1 450
15 13,631 5480,947 437 13 0 0 0 437 12 0 1 450
16 14,638 5852,123 434 16 0 0 0 436 13 0 1 450
17 15,387 6100,762 433 17 0 0 0 433 16 0 1 450
18 15,883 6261,576 430 20 0 0 0 430 19 0 1 450
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 δt=7,7mm=0,0077m Στοχευόμενη μετακίνηση 
 δ(ΠΖ),Β=9mm=0,009m   Μετακίνηση για τη στάθμη επιτελεστικότητας Π.Ζ 

Όπως φαίνεται λοιπόν στο Σχήμα 5.11 η στοχευόμενη μετακίνηση για το σεισμό 
σχεδιασμού κατά Υ είναι πριν από την στάθμη επιτελεστικότητας Β «Σημαντικές 
Βλάβες», «Προστασία Ζωής» επομένως ο φορέας μετά την ένωση μπορεί να 
ανταπεξέλθει στο σεισμό σχεδιασμού. Η στοχευόμενη μετακίνηση για τη διεύθυνση 
Υ μειώνεται αποτελεσματικά σε σχέση με τα αποτελέσματα που έδωσαν οι αναλύσεις 
των κτιρίων ανεξάρτητα, λόγω της παρουσίας των τοιχίων στην διεύθυνση Υ που 
προσφέρουν σημαντική δυσκαμψία στον νέο φορέα. Παράλληλα η αντοχή του φορέα 
σε τέμνουσα αυξάνεται αισθητά  λόγω της παρουσίας των τοιχωμάτων, ενώ βέβαια 
μειώνεται η πλαστιμότητα των μετακινήσεων, καθώς ο μετελαστικός κλάδος της 
καμπύλης αντίστασης του ενωμένου φορέα είναι ανύπαρκτος .Επιπλέον στο βήμα 
της στοχευόμενης μετακίνησης, παρατηρούμε από την παραμορφωμένη γεωμετρία 
του φορέα πως δεν έχει δημιουργηθεί πλαστική άρθρωση που να ξεπερνά την 
στάθμη επιτελεστικότητας «Άμεση Χρήση». 

Εικόνα 5.12-Παραμορφωμένη γεωμετρία του φορέα στο βήμα της στοχευόμενης 
μετακίνησης για την -Υ-0,3Χ ιδιομορφική σεισμική φόρτιση
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Στο σχήμα 5.13 παρουσιάζονται τα συγκριτικά τα αποτελέσματα της ανελαστικής 
ανάλυσης για μια αντιπροσωπευτική φόρτιση του φορέα σε όρους Τέμνουσας βάσης 
και Μετατόπισης κόμβου ελέγχου κορυφής ,για τις περιπτώσεις που :(α) το κτίριο Α 
αναλύθηκε μεμονωμένα,(β) το κτίριο Α αλληλεπιδρά με το κτίριο Β μέσω της 
προσομοίωσης του αρμού διαστολής μεταξύ των κτιρίων στο λογισμικό με gap 
element links, (γ) τα δύο κτίρια είναι ενωμένα μετά την ενίσχυση με μανδύα 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος (gunite). 
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Σχήμα 5.13-- Συγκριτικά αποτελέσματα καμπυλών αντίστασης στη διεύθυνση Υ για τη φόρτιση -Υ-0,3Χ  με 
ιδιομορφική κατανομή των σεισμικών φορτίων 



Σελίδα | 118 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
      Η Ελλάδα είναι μια σεισμογενής χώρα γεγονός που δημιουργεί μεγάλη ανάγκη 
για σεισμική απογραφή και αποτίμηση των παλιών κατασκευών προ του 1984 και 
κυρίως των κατασκευών με μεγάλη συνάθροιση ανθρώπων, οπότε και έγινε η πρώτη 
βασική τροποποίηση του Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959. Στην παρούσα 
διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκε η αποτίμηση μίας υφιστάμενης 
τριώροφης σχολικής μονάδας του 1981-82, αποτελούμενη από δύο κτίρια που 
χωρίζονται με κατασκευαστικό αρμό διαστολής. Το σχολείο μελετήθηκε σύμφωνα με 
τον πρώτο Αντισεισμικό Κανονισμό της Ελλάδας (Βασιλικό Διάταγμα 1959) και 
βρίσκεται στην Αττική, σε ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι. Η αποτίμηση των 
κτιρίων πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της Ανελαστικής Στατικής Ανάλυσης 
(μέθοδος Pushover) και με βάση σύγχρονα κανονιστικά κείμενα, όπως ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., οι 
αντίστοιχοι Ευρωκώδικες και οι Αμερικάνικες οδηγίες της FEMA. Πιο συγκεκριμένα 
ακολουθώντας τις διατάξεις του Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ) δίνεται η 
δυνατότητα αποτίμησης της φέρουσας ικανότητας των κατασκευών για τον 
αντίστοιχο σεισμό σχεδιασμού καθώς και η δυνατότητα επέμβασης και ενίσχυσης 
τους. Το γεγονός ότι στη σχολική μονάδα υπήρχε κατασκευαστικός αρμός κατά Υ, 
οδήγησε στη δημιουργία δύο προσομοιωμάτων (κτίριο Α, κτίριο Β) με σκοπό την 
καλύτερη απεικόνιση της πραγματικότητας. Πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις με 
στόχο τον προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητας των δύο στατικά ανεξάρτητων 
κτιρίων, τα οποία κρίθηκαν τελικά «οριακά ανεπαρκή», έναντι της επιλεχθείσας 
στάθμης επιτελεστικότητας «Προστασία Ζωής». Συγκεκριμένα το κτίριο Α (το 
κεντρικό κτίριο του σχολείου) κατέδειξε ανεπάρκειες στο βήμα της στοχευόμενης 
μετακίνησης τόσο στη διεύθυνση Χ όσο και στην Υ, οι οποίες συγκεντρώνονται στα 
κατακόρυφα κυρίως στοιχεία του ισογείου. Θα πρέπει επίσης  να επισημανθεί πως η 
μορφή της αστοχίας που παρουσίασε το δόμημα, δηλαδή διατμητική αστοχία 
υποστυλωμάτων στο κατώτατο όροφο είναι αναμενόμενη, καθώς στο κτίριο 
αναμένεται κατά την σεισμική φόρτιση να δημιουργηθούν «θέσει» κοντά 
υποστυλώματα, στις δύο όψεις του, τα οποία εκδηλώνουν συμπεριφορά πρόωρης 
αστοχίας σε τέμνουσα. Οι εντοπιζόμενες ανεπάρκειες δεν αποτελούν απλά 
ανεπάρκεια του συνόλου του δομήματος, αλλά έρχονται σε πλήρη αντίθεση με την 
όλη φιλοσοφία του ικανοτικού σχεδιασμού που διέπει τους σύγχρονους 
Αντισεισμικούς Κανονισμούς και θα πρέπει πάντοτε να λαμβάνεται αντίστοιχη 
μέριμνα. 
 Σύμφωνα με τις αναλύσεις, το κτίριο Β (κλιμακοστάσιο), κατά τη διεύθυνση Υ 
εμφάνισε μεγάλη αντοχή και παρατηρώντας την καμπύλη ικανότητας επαληθεύεται 
ότι υπάρχει μόνο ο ελαστικός κλάδος ενώ ο μετελαστικός κλάδος είναι ανύπαρκτος. 
Η κατασκευή αντέχει τον σεισμό σχεδιασμού κατά Υ και η στοχευόμενη μετακίνηση 
του σεισμού είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με της στάθμες επιτελεστικότητας που 
καθορίζει ο ΚΑΝ.ΠΕ., γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη των τοιχωμάτων στη 
διεύθυνση αυτή σε ποσοστό περίπου 50% . Αντίθετα το σημείο «στόχος» κατά τη 
διεύθυνση Χ, φανερώνει μια μετακίνηση μεγαλύτερη από το πάχος του αρμού αλλά 
και από την μετακίνηση για την απαιτούμενη στάθμη επιτελεστικότητας. Αυτό 
πρακτικά λόγω των αβεβαιοτήτων που υπάρχουν ως προς τη συμπεριφορά του κάθε 
κτιρίου σε ένα σεισμό σε συνδυασμό με το φαινόμενο της κρούσης γειτονικών 
κτιρίων,  μας οδήγησε στο συμπέρασμα της  εξέτασης λύσης-πρότασης η οποία θα 
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λαμβάνει υπόψη την αλληλεπίδραση των δύο κτιρίων με την παρουσία του αρμού 
διαστολής. Τα αποτελέσματα που εξήχθησαν για την αποτίμηση των κτιρίων (του 
ανασχεδιασμένου φορέα με την σύνδεση των κτιρίων μέσω gap element στοιχείων 
στην κατεύθυνση προσομοίωσης του αρμού) συνυπολογίζοντας την αλληλεπίδρασή 
τους κατά την σεισμική φόρτιση, έδειξαν βελτιωμένη απόκριση του νέου μοντέλου 
συγκριτικά με την εξέταση των δύο κτιρίων μεμονωμένα ,στην διεύθυνση Χ-Χ που 
μας ενδιαφέρει. Φαίνεται ότι ο συνυπολογισμός της αλληλεπίδρασης των κτιρίων 
έχει ευνοϊκά αποτελέσματα, καθώς αυξάνει την πλευρική δυσκαμψία του κτιρίου Α 
(κεντρικό δόμημα) και μειώνει τις μετακινήσεις του κτιρίου Β (κλιμ/σιο), το οποίο 
είναι αρκετά εύκαμπτο στην διεύθυνση Χ-Χ. H προσθήκη σημαντικής ακαμψίας (σε 
φυσιολογικές διατάξεις) έστω και έκκεντρα μειώνει γενικά τις σεισμικές μετακινήσεις 
όλων των σημείων του διαφράγματος. Ενώ στο επίπεδο της κατάστασης των 
πλαστικών αρθρώσεων πού δημιουργούνται στο βήμα της στοχευόμενης 
μετακίνησης (αριθμητικά κοντά στο πάχος του αρμού διαστολής 3 cm), για το νέο 
φορέα εξάγεται το συμπέρασμα ότι δεν υπάρχει αισθητή διαφορά των πλαστικών 
αρθρώσεων που έχουν ξεπεράσει τα ανεκτά όρια (στάθμη «Προστασία Ζωής») σε 
σχέση με την εξέταση των κτιρίων μεμονωμένα και τα αντίστοιχα αποτελέσματα 
τους. Πρακτικά έτσι, προσφορότερη μέθοδος ενίσχυσης κρίθηκε η ένωση των δύο 
κτιρίων Α και Β με μανδύες εκτοξευόμενου σκυροδέματος, για να αναβαθμιστεί η 
αντισεισμική τους συμπεριφορά και να επαρκούν για τη στάθμη επιτελεστικότητας 
«Π.Ζ.». Μετά την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε για την ένωση των κτιρίων, τα 
αποτελέσματα που εξήχθησαν ήταν ικανοποιητικά για την επάρκεια του ενωμένου 
κτιρίου (και στις δύο διευθύνσεις) και δεδομένου ότι δεν έγινε παρέμβαση στην 
γενική εικόνα της κατασκευής, μπορεί να υιοθετηθεί αυτός ο τρόπος ενίσχυσης της 
σχολικής μονάδας. 

Κλείνοντας, γίνεται φανερό ότι παρά το γεγονός ότι η σχολική μονάδα 
κατασκευάστηκε με παλαιούς αντισεισμικούς κανονισμούς, παρουσιάζει σε γενικές 
γραμμές καλή αντισεισμική συμπεριφορά , ενώ με μια μικρή σε κόστος και εύρος 
επέμβαση, μπορεί  να ανταπεξέλθει στα σύγχρονα αντισεισμικά δεδομένα. Βέβαια 
οφείλεται να σημειωθεί ότι σε φάση οριστικής μελέτης κρίνεται απαραίτητη η 
ακριβής συλλογή στοιχείων όπως ορίζει ο Κανονισμός Επεμβάσεων με σκοπό την 
καλύτερη και εμπεριστατωμένη προσομοίωση του φορέα καθώς επίσης και η 
εφαρμογή ελέγχων που αφορούν τόσο στη θεμελίωση του φορέα, τη διατμητική 
αντοχή του ενισχυμένου φορέα, τη διερεύνηση της μεταβολής του Κέντρου Στροφής 
όσο και στην επιρροή του φορέα σε θερμοκρασιακές μεταβολές. 
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