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Πεξίιεςε 

΢ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο ηεο απνδνηηθφηεηαο ζχγρξνλσλ 

κεζφδσλ ελίζρπζεο θαηαζθεπψλ ηφζν σο πξνο ηε ζηνρεπφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππν 

ελίζρπζε θηηξίνπ φζν θαη πξνο ηελ ηερληθννηθνλνκηθή ηνπο βησζηκφηεηα. Πξνο ηνλ 

ζθνπφ απηφ απνηηκάηαη ε επηηειεζηηθφηεηα ελφο ηεηξαψξνθνπ θηηξίνπ Χ/΢ κε δχν 

ππφγεηα ζρεδηαζκέλν κε ηνλ αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ ηνπ 1984. Γηελεξγείηαη 

ειαζηηθή αλάιπζε κε ρξήζε ηνπηθψλ δεηθηψλ m, αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε θαη 

αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε κε ρξήζε δψδεθα δεπγψλ επηαηαρπλζηνγξαθεκάησλ 

θαηάιιεια θιηκαθσκέλσλ. Γηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηεο ζηξνθήο, ησλ 

ηνηρνπιεξψζεσλ θαη ε αιιειεπίδξαζε εδάθνπο θαηαζθεπήο ζηελ απφθξηζε ηνπ 

θνξέα. Σέινο πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηξσηφηεηαο θαη εθηηκάηαη ε εηήζηα 

ζπρλφηεηα ππέξβαζεο θάζε ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαζψο θαη ην αλακελφκελν 

θφζηνο επηζθεπήο κε ηε κέζνδν HAZUS. Γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θηηξίνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξφζζεηνη νπιηζκνί ζε επηθαλεηαθέο εγθνπέο (NSMR), ελψ γηα ηελ 

αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη Ηλνπιέγκαηα 

Αλφξγαλεο Μήηξαο (ΗΑΜ) ησλ νπνίσλ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ζπγθξίλεηαη κε ηελ 

ελίζρπζε κε Ηλνπιηζκέλα Πνιπκεξή (ΗΟΠ). Παξαηεξείηαη πσο ηα ΗΑΜ πζηεξνχλ ησλ 

ΗΟΠ ζηελ αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, ιφγσ ηεο αζζελέζηεξεο κήηξαο θαη ηεο 

δηαθνξεηηθήο κνξθήο αζηνρίαο πνπ εκθαλίδεηαη.  
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ανάλςζη, ανάλςζη ηπωηόηηηαρ, αλληλεπίδπαζη εδάθοςρ καηαζκεςήρ, ινοπλέγμαηα 

ανόπγανηρ μήηπαρ, οπλιζμοί ζε επιθανειακέρ εγκοπέρ» 
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Modern methods for retrofitting of R/C structures 

Zarampoukas Α.  supervised by Triantafyllou. S. 

Abstract 

The aim of this thesis is to assess the applicability and efficiency of modern 

strengthening techniques in R/C structures. The performance of a 4-storey building 

designed with the 1984 seismic code is evaluated. To achieve this, elastic analysis 

with local ductility factors as proposed by the greek code of structural interventions is 

conducted. Furthermore, non linear-static analysis in both directions as well as non 

linear dynamic analyses using twelve pairs of properly scaled, ground motion records 

are performed. In the case of pushover analysis, the effects of soil structure interaction 

and infill masonry are also taken into account and the analysis results are compared. 

Fragility curves are formed and the expected repair cost is calculated using the 

HAZUS methodology, taking into account the contribution of both structural and non 

structural components. Two methods are employed for the structural strengthening, 

namely NSMR and TRM. The effectiveness of TRM in shear strengthening of beams 

is compared with the counterpart FRP usage. TRM tend to achieve lower values of 

shear strength due to their cementituous matrix and the corresponding failure mode. 

NSMR achieve significant increase of beams flexural strength. 

 

Keywords: «retrofitting, non linear static analysis, non linear dynamic analysis, risk 

assessment, soil-structure interaction, TRM, NSMR» 
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1 Δηζαγσγή 

1.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιεκαηνο 

Πεξίπνπ ην 70% ηνπ θηηξηαθνχ απνζέκαηνο ηεο ρψξαο θαη θπξίσο ζηα κεγάια αζηηθα 

θέληξα θαηαζθεπάζηεθε πξίλ απφ ηελ εηζαγσγή ηνπ αληηζεηζκηθνχ θαλνληζκνχ ην 

1984. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αλέθπςε ην πξφβιεκα ηεο δνκηθήο ηνπο αλαβάζκηζεο 

ιφγσ ησλ θζνξψλ πνπ πθίζηαληαη, ηεο γήξαλζεο θαη ηεο αδπλακίαο ηνπο λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηηο απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαλνληζκψλ. Πξνο απηή ηε 

θαηεχζπλζε ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή (ΗΟΠ) ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ ιφγνπ αληνρήο πξνο βάξνο θ.α.  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα δηεξεπλάηαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο νξγαληθήο κήηξαο ησλ 

ζχλζεησλ πιηθψλ κε αλφξγαλε, ε νπνία είλαη πην νηθνλνκηθή, πην εχθνιε ζηε ρξήζε 

ηεο, επηηπγράλεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη ζπκβαηή κε 

ηα πιηθά ηεο ππφζηξσζεο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζηνηρεία βπζηζκέλα ζην λεξφ. 

Δπηπιένλ έρεη εληαηηθνπνηεζεί ε έξεπλα ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ νπιηζκψλ ζε 

επηθαλεηαθέο εγθνπέο (NSMR) ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ (κείσζε ηεο απαηηνχκελεο 

εξγαζίαο γηα εγθαηάζηαζε,κεγαιχηεξεο ηάζεηο ζπλάθεηαο κε ην ππφζηξσκα, επθνιία 

ζηελ αγθχξσζε) ζε ζρέζε κε ηνπο εμσηεξηθά επηθνιιεηνχο νπιηζκνχο.  

 

Μνινλφηη νη δπν απηέο ηερληθέο δελ έρνπλ εληαρζεί ζε θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο ηα 

δηαζέζηκα βηβιηνγξαθηθά απνηειέζκαηα ππνδειψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο 

ζε ζρέζε κε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο. 

1.2 Δξεπλεηηθνί ζηόρνη 

Απψηεξνο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο ηεο απνδνηηθφηεηαο 

ζχγρξνλσλ κεζφδσλ ελίζρπζεο θαηαζθεπψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ κεζφδσλ TRM, 

FRPθαη ΝSMR γηα ηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ Χ/΢. Γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ ζθνπνχ απηνχ, ηέζεθαλ νη αθφινπζνη εξεπλεηηθνί ζηφρνη: 

 Βηβιηνγξαθηθή δηεξεχλεζε ζχγρξνλσλ κεζφδσλ ελίζρπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ησλ Ηλνπιεγκάησλ Αλφξγαλεο Μήηξαο (TRM) θαη ησλ πξφζζεησλ νπιηζκψλ 

ζε εγθνπέο (NSMR). 



[2] 
 

 ΢χγθξηζε ησλ αλσηέξσ ζχγρξνλσλ κεζφδσλ κε θιαζηθέο κέζνδνπο φπσο ε 

ρξήζε Ηλνπιηζκέλσλ Πνιπκεξψλ. 

 Μνληεινπνίεζε κηα ηππηθήο θαηαζθεπήο κε πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 

 Δθηέιεζε κε γξακκηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο 

απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο θαη εθηίκεζε ηεο ηξσηφηεηαο. 

1.3 Μεζνδνινγία 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ αλσηέξσ ζηφρσλ ζα γίλεη ε πξνζνκνίσζε ελφο ηεηξαψξνθνπ 

θηηξίνπ κε δχν ππφγεηνπο νξφθνπο ζην ινγηζκηθφ Sap2000. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη 

ειαζηηθή αλάιπζε κε ηνπηθνχο δείθηεο πιαζηηκφηεηαο θαηά ΚΑΝ.ΔΠΔ, γηα λα 

απνθηήζνπκε κηα εηθφλα ηεο απφθξηζεο ηνπ θνξέα θαη ησλ αλακελφκελσλ βιαβψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχληαη αλειαζηηθέο ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο αλαιχζεηο γηα 

ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ δεηθηψλ αλεπάξθεηαο θαη ησλ απαηηνχκελσλ 

επεκβάζεσλ. Γηεξεπλάηαη ε αιιειεπίδξαζε εδάθνπο-θαηαζθεπήο κε πξνζνκνίσζε 

ησλ ζηεξίμεσλ κε ειαηήξηα θαηάιιειεο δπζθακςίαο. Δπίζεο πξνζνκνηψλνληαη νη 

ηνηρνπιεξψζεηο κε δηαγψληεο ακθηαξζξσηέο ξάβδνπο θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο γηα ηηο αλσηέξσ δηεξεπλήζεηο. 

Σέινο, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλειαζηηθψλ αλαιχζεσλ θαη κε ηηο ζπζηάζεηο ηεο 

FEMA P-58 εμάγνληαη νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο θαη ππνινγίδεηαη ην εθηηκψκελν 

θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θηηξίνπ. 

1.4 Γηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο 

΢ην θεθάιαην 1 πεξηγξάθεηαη ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο, ε κεζνδνινγία πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίηεπμή ηνπ θαη ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. ΢ην θεθάιαην 2 

πεξηιακβάλεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ δχν κεζφδσλ εληζρπζεο (TRM θαη 

NSMR), ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο θαη ε θαηάιιειε κεζνδνινγία γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο. ΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα 

ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sap2000. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην 

αλαθέξνληαη ηα απαξαίηεηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηηο κεζφδνπο αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ, γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο απφθξηζεο ηνπ θνξέα γηα ελδφζηκν έδαθνο θαη κε 

ζεψξεζε επηξξνήο ηνηρνπιεξψζεσλ, ελψ ζπγθξίλεηαη θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 
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δχν κεζφδσλ ελίζρπζεο ζηνηρείσλ έλαληη ηέκλνπζαο, ήηνη ησλ ΗΟΠ θαη ησλ ΗΑΜ. 

Παξνπζηάδνληαη δείθηεο βιάβεο, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο κε γξακκηθέο δπλακηθέο 

αλαιχζεηο, εμάγνληαη νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ηνπ θηηξίνπ θαη ππνινγίδεηαη ην 

εθηηκψκελν θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θηηξίνπ θαηά HAZUS. ΢ην θεθάιαην 6 

παξνπζηάδεηαη ε πξφηαζε ελίζρπζεο ηνπ θνξέα θαη απνηηκάηαη ε απφθξηζή ηνπ. 

Σέινο ζην έβδνκν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

κειέηε ηνπ θηηξίνπ. 
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2  Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

2.1 Γεληθά-ΙΑΜ 

Ζ ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ απν ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή, δειαδή πθαζκάησλ ή ηλψλ 

εκπνηηζκέλσλ κε επνμηθέο ξεηίλεο θπξηάξρεζε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ιφγσ ησλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξνπλ ζηελ επηζθεπή θαη ζηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ 

θαηαζθεπψλ.Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νξηζκέλεο ηδηφηεηέο ηνπο φπσο,ν κεγάινο ιφγνο 

αληνρήο πξνο βάξνο, ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο έλαληη δηάβξσζεο, ε επθνιία εθαξκνγήο 

ηνπο θαη ε πξαθηηθά κεδεληθή επηξξνή ζηε γεσκεηξία ησλ πθηζηάκελσλ ζηνηρείσλ. 

Παξά ηα αλσηέξσ πιενλεθηήκαηα, ε εθαξκνγή ηνπο ελέρεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα 

πνπ ζπλδένληαη θπξίσο κε ηελ ρξήζε επνμηθήο ξεηίλεο.Πην ζπγθεθξηκέλα ε επνμηθή 

ξεηίλε ραξαθηεξίδεηαη απν κεησκελε δηαπεξαηφηεηα,κηθξή ζεξκηθή ζπκβαηφηεηα κε 

ην ππφζηξσκα,πησρά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο,πθίζηαηαη απνκείσζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κε ηελ 

έθζεζε ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία,έρεη ζρεηηθά πςειφ θφζηνο, ελψ δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε κφληκε επαθή κε ην λεξφ.Σειεπηαίνο αιια 

εμίζνπ ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνηειεί ε αλαζηξεςηκφηεηα ηεο επέκβαζεο, φπνπ, 

ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο επνμηθήο ξεηίλεο απνθνιιάηαη θαη ηκήκα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. [21] 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη αλσηέξσ επηπηψζεηο ηεο ρξήζεο επνμηθήο 

ξεηίλεο, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα αληηθαηάζηαζεο ηεο νξγαληθήο κε αλφξγαλε 

ηζηκεληνεηδή κήηξα.Σν λέν ζχλζεην πιηθφ απνδίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία κε ηνλ φξν 

TRC ή TRM (textile reinforced mortar), κε ηελ ειιεληθή απφδνζε ηνπ φξνπ λα είλαη 

Ηλνπιέγκαηα Αλφξγαλεο Μήηξαο (ΗΑΜ) [2].΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΗΑΜ, ε ρξήζε 

θχιισλ πιηθνχ δελ πξνηηκάηαη θαζψο  νη θφθθνη ηνπ ηζηκεληνεηδνχο ζπλδεηηθνχ 

πιηθνχ δελ επηηξέπνπλ ηνλ πιήξε εκπνηηζκφ θαη ηελ ελζσκάησζε ηνπο κε ηε κήηξα. 

Αληί απηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη πιέγκαηα (textiles), πνπ απνηεινχληαη απφ ηε ζχλζεζε 

θιψλσλ ηλψλ ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο δηεπζχλζεηο ελψ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

θιψλσλ θαζνξίδνληαη απφ ηηο απαηηήζεηο εθαξκνγήο ηνπ ΗΑΜ. ΢εκαληηθφηεξν 

θξηηήξην γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θιψλσλ αλά δηεχζπλζε 

απνηειεί ε δπλαηφηεηα δηείζδπζεο επαξθνχο πνζφηεηαο κεηξηθνχ πιηθνχ κεηαμχ θαη 

εληφο ησλ θιψλσλ. Αθφκε κηα ζεκαληηθή απαίηεζε γηα ηα πιέγκαηα ηλψλ απνηειεί ε 

γεσκεηξηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα, ε ηθαλφηεηά ηνπο δειαδή λα δηαηεξνχλ ηελ 

επζπγξακκία ησλ θιψλσλ ηνπο ζηαζεξή ζε θάζε δηεχζπλζε θαηά ηε δηαδηθαζία 
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εκπνηηζκνχ ηνπο κε ην κεηξηθφ πιηθφ. Ζ γεσκεηξηθή ζηαζεξφηεηα ζπλήζσο 

επηηπγράλεηαη κε πξνεκπνηηζκφ ησλ ηλψλ ηνπ πιέγκαηνο. Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη 

ηλνπιεγκάησλ απνηεινχληαη απφ πιέγκαηα δχν δηαζηάζεσλ, φπνπ ε δηάηαμε ησλ 

δεζκψλ ηλψλ κπνξεί λα είλαη θάζεηε  (0/90) ή ρηαζηί (-45/45) γηα πιέγκαηα ηεζζάξσλ 

δηεπζήλζεσλ. [22].  

Σα ΗΑΜ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην πιηθφ ησλ ηλψλ θαη ηεο κήηξαο. Όζνλ 

αθνξά ηηο ίλεο ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη ίλεο άλζξαθα, πάινπ, πνιπαξακίδεο 

έλσ ηα ηειεπηαία ρξφληα δηεξεπλάηαη ε ρξήζε ηλψλ PBO, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πνιχ πςειφ ιφγν αληνρήο πξνο δηακέηξνπ. Ζ κήηξα κπνξεί λα έρεη σο βάζε ην 

ηζηκέλην κε ή ρσξίο ηελ πξνζζήθε πνιπκεξνχο ή θάπνην αζβεζηνιηζηθφ θνλίακα 

(22). Σα ηλνπιέγκαηα ηζηκεληνεηδνχο κήηξαο, πέξα απν ηελ ελίζρπζε ησλ δνκηθψλ 

ζηνηρείσλ έλαληη ζεηζκνχ παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα. Αξρηθά 

απμάλνπλ ηελ αληίζηαζε ησλ ζηνηρείσλ έλαληη ππξθαγηάο ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη ηεο 

ηάμεο ησλ 550 βαζκψλ Κειζίνπ. Δπηπξνζζέησο, παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ζπκβαηφηεηα κε ην πθηζηάκελν πιηθφ ηεο ππφζηξσζεο, είηε πξφθεηηαη γηα νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, είηε ηνηρνπνηία. Μπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πγξή επηθάλεηα ή αθφκε 

θαη ζε ζηνηρεία πνπ είλαη ζε κφληκε επαθή κε ην λεξφ. Ζ εθαξκνγή ηνπο είλαη εχθνιε 

θαηαζθεπαζηηθά θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

πεξηβάιινληνο.Ζ επηθάλεηα εθαξκνγήο δελ απαηηεί πξνεγνχκελε επεμεξγαζία. Ζ 

αλφξγαλε κήηξα επηηξέπεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηε δηαπλνή ηνπ 

ππνζηξψκαηνο.Σέινο πξφθεηηαη γηα κηα αλαζηξέςηκε επέκβαζε. [22] 

Ζ βαζηθή δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ησλ δχν ζχλζεησλ πιηθψλ, ήηνη ησλ FRP θαη ησλ 

ΗΑΜ, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε ρξεζηκνπνηνχκελε κήηξα δηαθνξνπνηεί ζεκαληηθά 

ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ησλ FRP, ε 

ζπλάθεηα κεηαμχ ξεηίλεο θαη ηλψλ είλαη πνιχ ηζρπξή θαη δελ εκθαλίδεηαη νιίζζεζε 

ζηε δηεπηθάλεηα ηνπο.Δπηπιένλ, ε ξεηίλε εκπνηίδεη ην ππφζηξσκα, κε απνηέιεζκα λα 

ζπκβάιιεη θαη κέξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνπο κεραληζκνχο αληίζηαζεο.Αληηζέησο,  

ζηελ πεξίπησζε ησλ ΗΑΜ, παξαηεξείηαη πεξηνξηζκέλνο εκπνηηζκφο ησλ ηλψλ εληφο 

ηεο κήηξαο,ζρεηηθή νιίζζεζε ησλ δχν πιηθψλ ελψ ε κεηαθνξά δπλάκεσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζηε δηεπηθάλεηα ΗΑΜ- ππφζηξσζεο. ΢πρλά δε, θξίζηκν 

κέγεζνο γηα ηε δηαηκεηηθή αληνρή ζηε δηεπηθάλεηα δελ θαζίζηαηαη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ FRP, αιιά ε αληνρή ηνπ 

ηζηκεληνθνληάκαηνο . Απν ηα αλσηέξσ, θαζίζηαηαη ζαθήο ε ζεκαζία ηεο ζχλζεζεο 

ηνπ ηζηκεληνθνληάκαηνο ζηελ απφθξηζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη ζηε ζχλδεζε ησλ 
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ηλψλ κε ηε κήηξα[22]. Ζ αλφξγαλε κήηξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ΗΑΜ πξέπεη λα 

πιεξνί νξηζκέλεο εηδηθέο απαηηήζεηο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε κέζνδν παξαγσγήο, 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ νπιηζκνχ ησλ ηλνπιεγκάησλ. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη κηθξφο κέγηζηνο θφθθνο αδξαλψλ (<2 

mm) κε απνηέιεζκα ην κεηξηθφ πιηθφ λα ραξαθηεξίδεηαη σο θνλίακα. 

 

Ζ θχξηα απαίηεζε  γηα ην ζχλζεην πιηθφ ΗΑΜ είλαη ε ηθαλφηεηα δηείζδπζεο ηνπ 

θνληάκαηνο κέζα ζην πιέγκα ηλψλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ θαιέο ζπλζήθεο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ κήηξαο θαη πιέγκαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν ε ζχζηαζε ηεο κήηξαο 

πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη βάζεη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα παξάδεηγκα νξηζκέλα πιέγκαηα ηλψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή 

απνξξνθεηηθφηεηα  (capillary suction) θαη κηθξά θελά κεηαμχ ησλ θιψλσλ απαηηνχλ 

γηα ηνλ εκπνηηζκφ ηνπο θνλίακα κε ηδηαίηεξα πςειή ξεπζηφηεηα. Όζνλ αθνξά ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ησλ ΗΑΜ απηή θαζνξίδεηαη απφ ηε ρεκηθή ζπκβαηφηεηα ησλ 

ηλνπιεγκάησλ θαη ηεο αλφξγαλεο κήηξαο . 

 

Δλ θαηαθιείδη, ν ζρεδηαζκφο ηεο ζχζηαζεο ηεο κήηξαο πξέπεη λα έγθεηηαη ζε έλαλ 

βέιηηζην ζπλδπαζκφ πιηθψλ, ν νπνίνο ζα ζπκκνξθψλεηαη κε φιεο ηηο απαηηήζεηο πεξί 

εξγαζηκφηεηαο, ρακεινχ ημψδνπο ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε θαηαθφξπθεο επηθάλεηεο, 

πςειήο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο θαζψο θαη κε ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ 

ζηνηρείσλ ΗΑΜ απφ ηε βηνκεραλία[2]. 

 

Γηαθξίλνληαη νη εμήο δχν ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηεγνξίεο θνληακάησλ. 

 

 ΢πλήζε θνληάκαηα αλφξγαλεο κήηξαο 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ ηα ζπκβαηηθά θνληάκαηα φπνπ ε βαζηθή θνλία 

απνηειείηαη απφ ηζηκέλην Πφξηιαλη, κε θάπνηεο πξφζζεηεο εηδηθέο απαηηήζεηο. 

Πξψηε απαίηεζε είλαη ε επίηεπμε κεγάιεο ξεπζηφηεηαο γηα ην κείγκα  (ε νπνία 

εμαζθαιίδεη θαη ηε δπλαηφηεηα δηείζδπζεο ηνπ θνληάκαηνο ζην πιέγκα), ε νπνία 

θαζηζηαηαη  εθηθηή κε ηε ρξεζηκνπνίεζε αδξαλψλ κε κέγηζην θφθθν ηα 0.6 mm. 

΢εκαληηθή απαίηεζε απνηειεί επίζεο ε κείσζε ηεο πνζφηεηαο πδξαζβέζηνπ ζηνλ 

ηζηκεληνπνιηφ. Σνχην επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε πιηθψλ, φπσο ε ηπηάκελε 

ηέθξα θαη ε ππξηηηθή παηπάιε. Σα νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ αληηδξνχλ κε ηελ ειεχζεξε 
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πδξάζβεζην πξνο ην ζρεκαηηζκφ αζβεζηνππξηηθψλ ελχδξσλ. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

εξγαζηκφηεηαο ην πνζνζηφ ηεο παηπάιεο δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην 10 % ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ιεπηφθνθθσλ πιηθψλ. 

 

 Κνληάκαηα πνπ πεξηέρνπλ πνιπκεξή 

 

Ζ πξνζζήθε θιάζκαηνο πνιπκεξψλ δηακέηξνπ 0.1 έσο 0.2 κm ζηελ αλφξγαλε κήηξα 

θνληάκαηνο επηθέξεη αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηηο 

ζπλζήθεο ζπλάθεηαο κεηαμχ κήηξαο θαη πιέγκαηνο. Λφγσ ηεο εμαηξεηηθά κηθξήο 

δηακέηξνπ κνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο, ηα ηειεπηαία κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζηα κηθξά 

θελά ησλ θιψλσλ  (yarn) πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ ησλ ηλψλ (filaments), πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ θνληάκαηνο κε απνηέιεζκα ηνλ θαιχηεξν εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ [2].  

2.2 Μεραληθή ζπκπεξηθνξά ζύλζεησλ πιηθώλ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΗΑΜ ππν εθειθπζκφ, 

ήηνη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ θαη ηε κέγηζηε αληνρή ffu, έρνπλ δηελεξγεζεί πιεζψξα 

πεηξακάησλ. Σα απνηειέζκαηα κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην είδνο ησλ 

ηλψλ θαη ηεο κήηξαο, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ, ην ξπζκφ επηβνιήο ηεο 

θφξηηζεο, ην είδνο ηεο θφξηηζεο (κνλναμνληθή ή ελαιιαζφκελε), ην ζεκείν άζθεζεο 

ηνπ θνξηίνπ επη ηνπ δνθηκίνπ θ.α. [32]. Ζ ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ζ-ε ππν εθειθπζκφ έρεη ηελ θάησζη κνξθή: 

 
Δηθφλα 2.1: Γηάγξακκα ζ-ε ΗΑΜ, ππν κνλναμνληθφ εθειθπζκφ (Carloni et al 2016) 
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Γηαθξίλνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο. ΢ηελ πξψηε πεξηνρή, φπνπ ζ<ζΣ1 ε 

απφθξηζε είλαη ειαζηηθή θαη ε θιίζε Δ1 αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο 

κήηξαο. Σν ζχλζεην πιηθφ παξακέλεη αξεγκάησην. Ο δεχηεξνο θιάδνο ζΣ1<ζ<ζΣ2, 

αληηζηνηρεί ζην ζηαδηαθφ ζρεκαηηζκφ ξσγκψλ, κε ηελ αχμεζε ηεο αζθνχκελεο 

ηάζεο.Σν κήθνο θαη εχξνο ησλ ξσγκψλ εμαξηάηαη απν ην είδνο ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ηλψλ θαη ηελ ηάζε ζπλάθεηαο πνπ αλαπηχζζνπλ κε ηε κήηξα 

[9].Σν πιάηνο θαη ε θιίζε ηνπ δεχηεξνπ θιάδνπ, εμαξηψληαη απν ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο ζπλάθεηαο (quality of bond) θαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, εληφο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, 

πνπ παξαιακβάλνπλ θνξηίν.Σέινο, ζηνλ ηξίην θιάδν, παξνπζηάδνληαη ιίγεο λέεο 

ξσγκέο, ελψ δηεπξχλνληαη νη ήδε ππάξρνπζεο.Σν θνξηίν αλαιακβάλεηαη απν ηηο ίλεο 

θαη ε αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ επέξρεηαη φηαλ θηάζεη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπο.Ζ 

θιηζε απηνχ ηνπ θιάδνπ αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ ηλψλ[7]. Σα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ππν κνλναμνληθή θφξηηζε κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κε ηνλ 

εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ νπφηε επηηπγράλεηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ [32]. 

2.3 Σπλάθεηα 

 Ζ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ κεηαθνξάο δπλάκεσλ, ηνπ ζπζηήκαηνο ηλψλ-

κήηξαο-ζθπξνδέκαηνο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο. Τςειή ηηκή ηάζεσλ ζπλάθεηαο εμαζθαιίδεη ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, κεγαιχηεξε αληνρή θαη ελ γέλεη θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Ζ ππνδηαίζηεξε ζπκπεξηθνξά θαη ε δηαθνξεηηθή 

κνξθή αζηνρίαο ησλ TRM ζε ζρέζε κε ηα FRP έγθεηηαη αθξηβψο ζην γεγνλφο ηεο 

θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ πξψησλ. Σν ηζηκέλην ηνπ θνληάκαηνο, 

σο θνθθψδεο πιηθφ δελ επηηξέπεη ηνλ πιήξε εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο. 

Χο εθ ηνχηνπ, παξαηεξείηαη νιίζζεζε ησλ ηλψλ. ΢πρλά, ν παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη 

ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ε αληνρή ηνπ θνληάκαηνο θαη φρη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφζηξσζεο. Αληηζέησο ε νξγαληθή κήηξα ησλ FRP έρεη 

πνιχ πςειή αληνρή, επηηπγράλεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην ζχλζεην 

πιηθφ θαη αγλνείηαη θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ [23]  

2.3.1 ΢πλάθεηα κεηαμχ ηλνπιέγκαηνο θαη κήηξαο 

Ζ ηειηθή αληνρή ησλ ηλνπιεγκάησλ αλφξγαλεο κήηξαο δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

κφλν απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θνληάκαηνο θαη ηνπ πιέγκαηνο αιιά είλαη 
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απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπλάθεηα ηνπ πιέγκαηνο κέζα ζηε κήηξα. Κάζε 

θιψλνο απνηειείηαη απφ πιήζνο ηλψλ, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζηηο πεξηθεξεηαθέο ίλεο 

(sleeve filaments) θαη ζηηο ίλεο ηνπ ππξήλα (core filaments) αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ 

βξίζθνληαη. Οη πεξηθεξεηαθέο ίλεο έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ αλφξγαλε κήηξα 

θαη επνκέλσο έρνπλ πνιχ θαιή ζπλάθεηα κε ην κεηξηθφ πιηθφ, κε απνηέιεζκα λα 

απνθέπγεηαη ε νιίζζεζή ηνπο θαη λα ζπκκεηέρνπλ κε πςειφ βαζκφ απνδνηηθφηεηαο 

ζηε κεηαθνξά θνξηίσλ. Αληίζεηα, νη εζσηεξηθέο ίλεο παξνπζηάδνπλ κεησκέλε 

ζπλάθεηα κε ην κεηξηθφ πιηθφ ζε ζρέζε κε ηηο πεξηθεξεηαθέο ίλεο, δεδνκέλνπ φηη 

κηθξή πνζφηεηα αλφξγαλεο κήηξαο κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζηνλ ππξήλα ηνπ θιψλνπ, 

κε απνηέιεζκα λα νιηζζαίλνπλ ζεκαληηθά, ζρεδφλ ειεχζεξεο κε κνλαδηθή αληίζηαζε 

ηελ ηξηβή κεηαμχ ηνπο. Ζ αχμεζε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ θαη 

ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ επηηπγράλεηαη κε ρξήζε πνιπκεξηθήο κήηξαο (επνμεηδηθή 

ξεηίλε). Ζ ξεηίλε εηζρσξεί ζε φιν ην βάζνο ηνπ ππξήλα ηνπ θιψλνπ θαη εμαζθαιίδεη 

ηελ πιήξε ζχλδεζε ησλ ηλψλ κε ηε ξεηίλε, κε απνηέιεζκα ν θιψλνο λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα απφιπηα νκνηνγελέο πιηθφ. Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη ηνλ 

ηξφπν αζηνρίαο ησλ κεξηθψο εκπνηηζκέλσλ θιψλσλ ν Bartos πξφηεηλε έλα ζχλζεην 

κεραληζκφ ζπλάθεηαο κεηαμχ θιψλσλ-ζπλζεηηθνχ πιηθνχ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 

«ηειεζθνπηθνχ» ηχπνπ νιίζζεζε κεηαμχ ησλ ηλψλ ηνπ θιψλνπ θαηά ηελ αζηνρία. 

΢χκθσλα κε απηφ ην κεραληζκφ νη πεξηθεξεηαθέο ίλεο πνπ είλαη επαξθψο 

εκπνηηζκέλεο κε ην κεηξηθφ πιηθφ κπνξεί λα αζηνρήζνπλ ελψ νη εζσηεξηθέο 

νιηζζαίλνπλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη φηαλ ε νιίζζεζε ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ είλαη 

ειεγρφκελε, ν ελ ιφγσ κεραληζκφο ζπλάθεηαο είλαη εμαηξεηηθά επλντθφο, θαζψο 

ζπλδπάδεη πςειέο ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ εμαζθαιίδνληαη απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ίλεο 

θαη απμεκέλε απνξξφθεζε ελέξγεηαο πνπ εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ νιίζζεζε ησλ ηλψλ 

ηνπ ππξήλα. [2] 

 
Δηθφλα 2.2: Κιψλνο ηλψλ κε κεξηθά εκπνηηζκέλεο ίλεο (ζπλάθεηα ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηλψλ κεγαιχηεξε 

ησλ εζσηεξηθψλ),αξηζηεξά. Δηζρψξεζε πνιπκεξψλ ζηνλ θιψλν θαη πιήξεο εκπνηηζκφο φισλ ησλ ηλψλ 
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ηνπ (ζπλάθεηα πεξηθεξεηαθψλ ηλψλ κηθξφηεξε απφ εζσηεξηθψλ), δεμηά. (Bournas, δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή) 

2.3.2 ΢πλάθεηα κεηαμχ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη ζθπξνδέκαηνο 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπλάθεηα κεηαμχ ΗΑΜ θαη 

ζθπξνδέκαηνο αλαπηχζζνληαη επηγξακκαηηθά: 

 Απιθμόρ ηων ζηπώζεων: Άπμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε 

ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο. Δπηπιένλ, νδεγεί ζε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ηξφπνπ αζηνρίαο 

αλάινγα θαη κε ην είδνο ησλ ηλψλ. ΢ηε ζπλεζέζηεξε απαληψκελε πεξίπησζε ησλ 

ηλψλ άλζξαθα θαη γηα κέρξη 2 ζηξψζεηο πιηθνχ, ε αζηνρία εκθαλίδεηαη κε 

νιίζζεζε ησλ ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο ζπλνδεπφκελε απφ ζξάπζε πεξηνξηζκέλνπ 

αξηζκνχ ηλψλ ζηηο πεξηνρέο ησλ ξσγκψλ. Απηή ε κνξθή αζηνρίαο δελ είλαη 

ςαζπξή θαζψο κεηά ηελ νιίζζεζε εληείλνληαη ζηαδηαθά πεξηζζφηεξεο ίλεο ζηελ 

πεξηνρή ηεο ξσγκήο, ελψ εκθαλίδεηαη θαη κηα κηθξή παξακέλνπζα ηηκή αληνρήο 

πνπ απνδίδεηαη ζηελ ηξηβή κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα 

πεξηζζφηεξεο ησλ 2 ζηξψζεσλ ε κνξθή αζηνρίαο κεηαβάιιεηαη ζε απνθφιιεζε 

ηνπ TRM απν ην ζθπξφδεκα. ΢πληζηά κηα ςαζπξή κνξθή αζηνρίαο, φπνπ γίλεηαη 

θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηάζεσλ 

[25]  

 Μήκορ αγκύπωζηρ (bonding length): Αχμεζε ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ζπλάθεηαο (bond capacity). Μεηά απν κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

κήθνπο ε ηάζε ζπλάθεηαο παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ ηηκή απηή θαιείηαη ελεξγφ 

κήθνο αγθχξσζεο θαη δηαθνξνπνηείηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ, θπκαίλεηαη 

δε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 200 θαη 300mm. Ζ αχμεζε ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο δελ 

αιιάδεη ηε κνξθή αζηνρίαο. ΢ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ιφγσ νιίζζεζεο ησλ ηλψλ, 

απμεκέλν κήθνο αγθχξσζεο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε ηηκή παξακέλνπζαο 

αληνρήο ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ δπλάκεσλ ηξηβήο [25]. 

 Πποεηοιμαζία ηηρ επιθάνειαρ: Πξηλ απν ηελ εθαξκνγή ησλ πιηθψλ ελίζρπζεο, 

ζπλεζίδεηαη λα πξνεηνηκάδεηαη θαηαιιήισο ε επηθάλεηα εθαξκνγήο, γηα λα 

απνθηήζεη κεγαιχηεξε ηξηβή. Πεηξακαηηθά έρεη δηεξεπλεζεί ε εθαξκνγή 

ακκνβνιήο θαζψο θαη ε ράξαμε ελφο επηθαλεηαθνχ θαλάββνπ επη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, φκνηνπ κε απηφλ ηνπ πιέγκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ 

πσο ε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο δελ επεξεάδεη  ηελ ζπλάθεηα [32] 
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 Θλιπηική ανηοσή ζκςποδέμαηορ: Ζ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ε ζπλεπαθφινπζε αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο επηθέξεη 

κηθξή αχμεζε ηεο ζπλάθεηαο. Ζ αχμεζε απηή αθνξά κφλν ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

δελ εκθαλίδεηαη αζηνρία κε νιίζζεζε ησλ ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο [25]. 

 Εμποηιζμόρ ινών: Ζ εθαξκνγή ηλψλ εκπνηηζκέλσλ ζε ξεηίλε απνηξέπεη ηελ 

νιίζζεζή ηνπο εληφο ηεο κήηξαο αθφκε θαη ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο κηαο κφλν 

ζηξψζεο. Δπηπιένλ απμάλεη ηε δπζηέλεηά ηνπο θαη ηελ αληνρή ηνπ ζχλζεηνπ 

πιηθνχ [21]. 

 Εθαπμογή εξωηεπικήρ αγκύπωζηρ: Ζ αγθχξσζε ησλ ζηξψζεσλ ηνπ πιηθνχ 

απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο κηαο κφλν 

ζηξψζεο κε πνιχ κηθξφ κήθνο αγθχξσζεο, ηεο ηάμεο ησλ 100 mm [21]. 

 Θεπμοκπαζία: ΢ηελ εξγαζία ησλ [26] έγηλε ζχγθξηζε ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ ζχλζεηνπ πιηθνχ θαη ζθπξνδέκαηνο ζε έλα εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ απφ 20 έσο 500 βαζκνχο Κειζίνπ, ηφζν γηα FRP φζν θαη ΗΑΜ. 

Γηαπηζηψζεθε φηη γηα ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 75 βαζκψλ, πνπ απνηειεί θαη 

ηε ζεξκνθξαζία κεηάπησζεο ηεο ξεηίλεο, ε ζπλάθεηα ησλ FRP κε ην ζθπξφδεκα 

ήηαλ έσο θαη δχν θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ησλ ΗΑΜ. Ζ παξαηήξεζε απηή 

δηθαηνινγείηαη απφ ηελ πςειή αληνρή ηεο ξεηίλεο θαη ηελ ηζρπξή ζχλδεζή ηεο κε 

ην ππφζηξσκα. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη 150 βαζκνχο, ε ηάζε 

ζπλάθεηαο κεηψζεθε θαηά 80%. Ζ αζηνρία επήιζε, φρη κε απνθφιιεζε απν ην 

ππφζηξσκα, φπσο ζπλέβε γηα ζεξκνθξαζία θάησ ησλ 75 βαζκψλ, αιιά ιφγσ 

απψιεηαο ηεο ζπγθνιιεηηθήο ηθαλφηεηαο (adhesive failure)  ζηε δηεπηθάλεηα 

ζθπξνδέκαηνο ξεηίλεο. Ζ ηνπνζέηεζε επηπιένλ ζηξψζεσλ πιηθνχ ελίζρπζεο δελ 

είρε επίδξαζε ζην πνζνζηφ κείσζεο ηεο αληνρήο  θαη ζηε κνξθή αζηνρίαο. 

Αληηζέησο ε ζπκπεξηθνξά ησλ TRM ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ήηαλ θαηά πνιχ 

θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηα FRP. Ζ ηάζε ζπλάθεηαο κεηψζεθε θαηά 15% ζε 

ζεξκνθξαζία 400 βαζκψλ, ελψ ε απνθφιιεζε απν ην ππφζηξσκα παξέκεηλε ε 

θχξηα κνξθή αζηνρίαο. 
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2.4 Δλίζρπζε έλαληη ηέκλνπζαο κε ΙΑΜ 

2.4.1 Γεληθά 

Ζ ζπρλφηεξε κνξθή ελίζρπζεο πνπ απαηηείηαη ζηηο πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο, φηαλ 

κειεηψληαη κε ηνπο ζχγρξνλνπο θαλνληζκνχο είλαη απηή έλαληη ηέκλνπζαο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηνλ αλεπαξθή  νπιηζκφ, ηελ δηάβξσζή ηνπ θαη ηε ρακειή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο αιιά θαη γηα λα εμαζθαιηζηεί κηα πιαζηηθή κνξθή αζηνρίαο [28]. Ζ 

ηνπνζέηεζε ηεο ελίζρπζεο κπνξεί λα είλαη είηε αλνηρηή, κε ηελ κνξθή U ζηελ 

πεξίπησζε ησλ πιάθνδνθψλ είηε πεξηζθίγγνπλ εμ’νινθιήξνπ ην ζηνηρείν ζηελ 

πεξίπησζε ππνζηεισκάησλ. Ζ εθαξκνγή επηθνιιεηψλ ισξίδσλ δελ ζπληζηάηαη ιφγσ 

ηεο πνιχ κηθξήο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηελ πξφσξε 

απνθφιιεζή ηνπο [30] 

 
Δηθφλα 2.3: Πνηνηηθή πεξηγξαθή εληζρπκέλνπ ζηνηρείνπ αλάινγα κε ηε κνξθή αζηνρίαο. (Koutas et al 

2018) 

 

Ζ ζπκβνιή ησλ ΗΑΜ ζηελ άπμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή 

αζηνρίαο ηνπο. Δκθαλίδνληαη θαηά θαλφλα ηξείο κνξθέο αζηνρίαο. Ζ απνθφιιεζε ηνπ 

πιηθνχ ελίζρπζεο απφ ην ππφζηξσκα είλαη ραξαθηεξηζηηθή ζηηο επηθνιιεηέο ισξίδεο 

θαη ζηελ ελίζρπζε κνξθήο U. ΢πληζηά κηα ςαζπξή κνξθή αζηνρίαο εμνχ θαη ε 

απφηνκε θιίζε ηνπ θιάδνπ κεηά ηελ κέγηζηε ηηκή. Γεχηεξε κνξθή αζηνρίαο είλαη ε 

ζξαχζε ησλ ηλψλ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ. Δκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε πιήξνπο 

πεξίζθηγμεο ηνπ ζηνηρείνπ ή φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ίλεο κηθξνχ κέηξνπ 
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ειαζηηθφηεηαο φπσο νη ίλεο πάινπ. Σέινο, ε νιίζζεζε ησλ ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο πνπ 

φπσο αλαθέξζεθε, εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ησλ ηλψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θνληάκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κνξθή αζηνρίαο παξνπζηάδεη κηα ςεπδν-πιαζηηκφηεηα, 

κε ηελ έλλνηα φηη ίλεο δελ νιηζζαίλνπλ απφηνκα αιιά κεηαβηβάδνπλ  θνξηίν ζηηο 

γεηηνληθέο ηνπο πνπ ζξαχνληαη ιφγσ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ [32]. Γηα ηελ πξψηε 

κνξθή αζηνρίαο ε απνδνηηθφηεηα ησλ TRM είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ FRP ελψ 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζξαχζεο ησλ ηλψλ ε αχμεζε ηεο αληνρήο είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξε [29]. 

2.4.2 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο 

 Μοπθή ηηρ ενίζσςζηρ: Σν ζχλζεην πιηθφ κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζηηο παξεηέο 

ηεο δνθνχ κε ηε κνξθή επηθνιιεηνχ θχινπ είηε κε ηε κνξθή νιφζσκνπ καλδχα. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε επηηπγράλεηαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε αχμεζε ηεο αληνρήο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο νηη νη ίλεο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ παξακνξθψλνληαη 

κφλν ζε κηα κηθξή πεξηνρή πεξί ην κέζνλ ηεο δνθνχ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

νιφζσκνπ καλδχα ελεξγνπνηνχληαη ζε φιν ην χςνο ηεο. ΢πγθξηλφκελε κε 

ελίζρπζε κε ρξήζε FRP αληίζηνηρεο κνξθήο θαη κεραληθνχ πνζνζηνχ ν ιφγνο ηεο 

πξνζαχμεζεο ηεο αληνρήο (Vf,TRM/Vf,FRP) ) ηζνχηαη κε 0.09 γηα επηθνιιεηή 

ισξίδα θαη 0.92 γηα νιφζσκν καλδχα  [29]. 

 

 Ο απιθμόρ ηων ζηπώζεων: Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο αχμεζεο ησλ αληνρήο ζε ηέκλνπζα 

θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξψζεσλ είλαη  κε γξακκηθή.Ζ ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ησλ 

δχν ζηξψζεσλ πιηθνχ κεηαβάιιεη ηε κνξθή αζηνρίαο απν ηνπηθή (νιίζζεζε ηλψλ 

εληφο ηεο κήηξαο) ζε θαζνιηθή (απνθφιιεζε απν ην ζθπξφδεκα ή ζξαχζε ησλ 

ηλψλ) [22]. 

 

 Γεωμεηπία και ςλικό ινών: Ζ γεσκεηξία ησλ ηλψλ επεξεάδεη ηε κνξθή αζηνρίαο 

θαη θαη’επέθηαζε ηελ αληνρή έλαληη ηέκλνπζαο, ζπλαξηήζεη θαη ηνπ πνζνζηνχ 

νπιηζκνχ. Γηα κηθξφ πνζνζηφ νπιηζκνχ(πεξίπνπ 1.9/1000), ίλεο κεγαιχηεξνπ 

εκβαδνχ κε ιφγν εκβαδνχ πεξίπνπ ίζν κε 2 εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε αχμεζε ηεο 

αληνρήο έσο θαη 50%, ελψ παξάιιεια δηαθνξνπνηείηαη ε κνξθή αζηνρίαο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηνλ αλεπαξθή εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ εληφο ηεο αλφξγαλεο κήηξαο. 

Δπηπιένλ ε ελεξγφο παξακφξθσζε εeff ησλ ηλψλ είλαη αληίζηνηρα κηθξφηεξε. ΢ηηο 
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ίλεο κεγαιχηεξνπ εκβαδνχ παξαηεξήζεθε ε παξακφξθσζή ηνπο κφλν θνληά ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηαηκεηηθήο ξσγκήο. Χο απνηέιεζκα εκθαλίζηεθε πξφσξε αζηνρία 

ησλ αλνκνηφκνξθα εληεηλφκελσλ ηλψλ.Αληίζεηα ζηηο ίλεο κηθξφηεξνπ εκβαδνχ ε 

έληαζε θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζε φιν ην κήθνο ηνπο θαη επηηπγράλεηαη 

κεγαιχηεξε δηαηκεηηθή αληνρή. Ζ δπζκελήο επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ησλ ηλψλ δελ 

έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ πεξίπησζε πνπ απμάλεηαη ην πνζνζηφ νπιηζκνχ.Γηα 

δηπιάζην πνζνζηφ νπιηζκνχ, πεξίπνπ 3.9/1000, ( ην νπνίν επεηεχρζε κε ηελ 

αχμεζε ησλ ζηξψζεσλ) ε πξφσξε αζηνρία ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ εκπνδίδεηαη ελψ 

νη ίλεο ελεξγνπνηνχληαη ζην ζχλνιν ηνπ κήθνπο ηνπ ζηνηρείνπ. Σέινο ε άζηνρία 

ζηελ πεξίπησζε κηθξνχ πνζνζηνχ νπιηζκνχ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε 

εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ κε ξεηίλε (coating).΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πιέγκα ησλ 

ηλψλ γίλεηαη δχζθακπην θαη δπζρεξέλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ [30]. 

 

 Λόγορ διάημηζηρ: Ο ιφγνο δηάηκεζεο, γηα ρξήζε νιφζσκσλ καλδχσλ, δελ έρεη 

θακία επίδξαζε ζηε κνξθή ηεο αζηνρίαο ή ζην πνζνζηφ αχμεζεο ηεο αληνρήο ζε 

ηέκλνπζα [31]. 

 

 Αγκύπωζη: Ζ αγθχξσζε ηνπ καλδχα ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ επηηπγράλεη αχμεζε  

ηεο αληνρήο έσο θαη  4 θνξέο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

[22].Χζηφζν ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη  επάισηα ζηε δηάβξσζε, ελψ κπνξεί λα 

εκθαληζηεί πξφσξε αζηνρία ιφγσ ζπγθέληξσζεο ησλ ηάζεσλ [2]. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο νη [22] πξφηεηλαλ έλα ζχζηεκα αγθχξσζεο κε 

ρξήζε ηλψλ. Σν ελ ιφγσ ζχζηεκα, πέηπρε αχμεζε ηεο αληνρήο έσο θαη 50% ζε 

ζρέζε κε ην κε αγθπξσκέλν TRM  γηα ίλεο άλζξαθα. Ζ εθαξκνγή ηνπ κε ίλεο 

πάινπ δελ επηθέξεη βειηίσζε θαζψο ζξαχνληαη πξηλ απν ηελ αζηνρία ηεο 

αγθχξσζεο. Δπηπιένλ, δελ ππφθεηηαη ζε δηάβξσζε, είλαη ειαθξχ θαη ζπκβαηφ κε 

ην ζχλζεην πιηθφ. Απνηειείηαη απν ελα ζπζαλνεηδέο ηκήκα ην νπνίν κεηαβηβάδεη 

ηηο ηάζεηο κεηαμχ ηνπ πξνο αγθχξσζε πιέγκαηνο θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ αγθπξίνπ, θαη 

απν ελα ηκήκα φκνην κε βιήηξν πνπ αγθπξψλεηαη εληφο ηεο κάδαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Σν πνζνζηφ ησλ ηλψλ ηνπ αγθπξίνπ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 

θφξηηζεο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ην κέγηζην αξηζκφ αγθπξίσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάζε παξεηά θαη ην κέγηζην πνζνζηφ ησλ ηλψλ πξνο 

αγθχξσζε. [30] . Ζ αγθχξσζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ απμάλεη ηελ αληνρή ζε 
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ηέκλνπζα, ηελ ελεξγφ παξακφξθσζε εeff, επηηπγράλεη εμνηθνλφκηζε πιηθνχ ελψ 

δηαθνξνπνηεί ηε κνξθή αζηνρίαο.  Πην ζπγθεθξηκέλα ε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθή 

αληνρήο ζε ζχλζεην πιηθφ ηλψλ άλζξαθα, απμήζεθε θαηά 14% εσο 125% ζε 

ζρέζε κε ην κε αγθπξσκέλν πιηθφ ελίζρπζεο. Ζ αχμεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζηξψζεσλ θαη ην πνζνζηφ ησλ αγθπξίσλ. Δπηπξνζζέησο, νη ίλεο 

άλζξαθα εκθάληζαλ κεγαιχηεξε ελεξγφ παξακφξθσζε κε ηελ αγθχξσζε, γεγνλφο 

πνπ ππνδεηθλχεη ηελ κεγαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ πιηθνχ. Δπηπιένλ ε 

αγθχξσζε ΗΑΜ πνπ απνηεινχληαλ απφ 2 ζηξψζεηο ηλψλ άλζξαθα πέηπρε ηελ ίζε 

αχμεζε αληνρήο, κε απηή πνπ πξνζέθεξε ηδην πιηθφ ηεζζάξσλ ζηξψζεσλ, 

επεηεχρζε δειαδή κείσζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ θαηά 28 %. Σέινο, ε 

κνξθή αζηνρίαο κεηαβάιιεηαη αλεμαξηήησο ηνπ πιηθνχ ηλψλ. ΢ηελ πεξίπησζε κε 

αγθπξσκέλσλ καλδχσλ, ε αχμεζε ηεο αληνρήο εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ ησλ 

ηλψλ ελψ δηαθνξνπνηείηαη ε κνξθή αζηνρίαο αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ησλ ηλψλ. 

Κάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο αγθχξσζεο φπνπ ε αζηνρία 

έγθεηηαη ζηελ εμφιθεπζε ησλ αγθπξίσλ αλεμαξηήησο γεσκεηξίαο θαη πιηθνχ [29] 

 

 Πποζαναηολιζμόρ ηων ινών: ΢χλζεην πιηθφ κε ίλεο δηαηεηαγκέλεο ππν γσλία 45
ν
 

σο πξνο ηνλ δηακήθε άμνλα επηηπγράλνπλ ειαθξψο κεγαιχηεξε αληνρή ζε ζρέζε 

κε απηέο πνπ δηαηάζζνληαη ζε γσληά 90
ν
 [22]. 

 

 Τπάξρνλ νπιηζκφο δηάηκεζεο. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ζηελ αχμεζε 

ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, πξαθηηθά δελ επεξεάδεηαη απφ ην πνζνζηφ ηνπ 

ππάξρνληνο νπιηζκνχ δηάηκεζεο [22]. 

2.5 Σρεδηαζκόο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αχμεζεο ηεο ηέκλνπζαο δχλακεο ιφγσ ελίζρπζεο κε TRM ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Cheng and Teng, φπσο πξνηάζεθε απν 

ηνπο [31]. Σν ελ ιφγσ κνληέιν πξνέθπςε ιακβάλνληαο ππφςε δηαζέζηκα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηε βηβιηνγξαθία (ζχλνιν 125 πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο), ηα νπνία 

νκαδνπνηήζεθαλ αλάινγα κε ηελ κνξθή ηεο αζηνρίαο ην είδνο θαη ην κεραληθφ 

πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ ηα κεραληθά θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ 

ελίζρπζεο θ.α.΢ε πξψην βήκα δηεξεπλάηαη ε πηζαλή κνξθή αζηνρίαο γηα ην ζχλζεην 

πιηθφ.Θεσξείηαη νηη θπξίαξρν παξάγνληα απνηειεί ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη 
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ηεο αλφξγαλεο κήηξαο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απν ηελ επηθάλεηα ησλ 

ηλψλ (roving area). Όπσο αλαθέξζεθε ίλεο κηθξήο επηθάλεηαο επηηπγράλνπλ 

κεγαιχηεξν βαζκφ εκπνηηζκνχ κε ηε κήηξα, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε είλαη πην 

επηξξεπείο ζηελ ηνπηθή αζηνρία κε νιίζζεζε ησλ ηλψλ. Οξίδεηαη έηζη ν ζπληειεζηήο l 

l =
Arov σ

fbm Prov
=

wrov trov σ

fbm (2wrov + 2trov )
 

 

(2.1) 

Όπνπ 𝑤𝑟𝑜𝑣  ην πιάηνο ηεο ίλαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, 𝑡𝑟𝑜𝑣  ην πάρνο ηεο ίλαο ηνπ 

ζχλζεηνπ πιηθνχ, ζ ε ηάζε αζηνρίαο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ζεσξψληαο νηη 

απνηξέπεηαη ε ηνπηθή αζηνρία δειαδή ζ=min(ffed,ffu) θαη 𝑓𝑏𝑚  ε ηάζε  ζπλάθεηαο ηεο 

κήηξαο. Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ l, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε κηθξνχ εκβαδνχ ηλψλ 

ε πςειήο αληνρήο θνληάκαηνο, δελ εκθαλίδεηαη ηνπηθή αζηνρία κε ηε κνξθή ηεο 

νιίζζεζεο ησλ ηλψλ. Γηα λα ιεθζεί επηπιένλ ην δηαζέζηκν κήθνο αγθχξσζεο θαη ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο κήηξαο ν παξαπάλσ ζπληειεζηήο αληηθαζίζηαηαη σο 

λs = Lmax
0.6

ftm Prov

Arov σ
 

 

(2.2) 

ελψ νξίδεηαη θαη ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο k 

𝑘 =
𝜍𝑒𝑥𝑝

min⁡(𝑓𝑓𝑒𝑑 , 𝑓𝑓𝑢 )
 

 

(2.3) 

φπνπ 𝜍𝑒𝑥𝑝  ε πεηξακαηηθή ηηκή ηεο ηάζεο.Ζ ηειηθή αλαπηπζζφκελε ηάζε ζην ζχλζεην 

πιηθφ ηζνχηαη κε kζ. Γηα ζπζηήκαηα TRM εκβαπηηζκέλα ζε ξεηίλε ν ζπληειεζηήο k 

ζα ιακβάλεη ηελ ηηκή 1, ελψ γηα φια ηα ππφινηπα νξίδεηαη ψο 

𝑘 = 1.27𝜆𝑠      𝜆𝑠 ≤ 0.75 
𝑘 = 0.95          𝜆𝑠 > 0.75 

 

(2.4) 

Σν φξην ηνπ 0.75 αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε θξίζηκε ηηκή γηα ηελ νπνία εκθαλίδεηαη 

απνθφιιεζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ απφ ην ζθπξφδεκα. Σέινο ε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ νινθιεξψλεηαη σο εμήο: 
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1. Τπνινγηζκφο ηνπ ελεξγνχ κήθνπο αγθχξσζεο Le θαη ζπληειεζηή ι 

𝐿𝑒 = 15 
1000𝑡𝑓

 𝑓𝑐
 (2.5) 

 

2. Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηάζεσλ Df 

𝐷𝑓 =

 
 
 

 
 2

𝜋𝜆
 

1 − cos⁡ 
𝜋𝜆
2

 

𝑠𝑖𝑛  
𝜋𝜆
2  

 , 𝜆 ≤ 1

1 −
𝜋 − 2

𝜋𝜆
, 𝜆 > 1

  

 

(2.6) 

3.  Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ 𝛽𝑙  θαη 𝛽𝑤  

𝛽 =  

1, 𝜆 ≥ 1

sin  
𝜋𝜆

2
 , 𝜆 < 1

  

𝛽𝑤 =  
2 − 𝑤𝑓/(𝑠𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽)

1 + 𝑤𝑓/(𝑠𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽)
 

 

(2.7) 

4. Τπνινγηζκφο κέγηζηεο ηηκήο ηάζεσο ζρεδηαζκνχ ffed,max 

𝑓𝑓𝑒𝑑 ,𝑚𝑎𝑥 = 8.67𝛽𝑤𝛽𝑙
 1000 𝑓𝑐

𝑡
 

 

(2.8) 

5.  Τπνινγηζκφο ηάζεσο ζρεδηαζκνχ ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ ffed 

𝑓𝑓𝑒𝑑 = 𝐷𝑓𝑓𝑓𝑒𝑑 ,𝑚𝑎𝑥  

 
(2.9) 

6. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο αχμεζεο αληνρήο ζε ηέκλνπζα ιφγσ  ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ 

ηζνχηαη κε:  

𝑉𝑓 = 2𝑘𝜍𝑡𝑓𝑕𝑓𝑒𝑏𝑤 (𝑐𝑜𝑡𝜃𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛽)
𝑤𝑓

𝑠𝑓
 

 
(2.10) 

  



[18] 
 

2.6 Σύγθξηζε ΙΑΜ-FRP 

Ζ ρξήζε πιηθνχ ελίζρπζεο κε ηε κνξθή επηθνιιεηψλ ισξίδσλ TRM επηθέξεη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (ηεο ηάμεο ηνπ 90%) ζε ζρέζε 

κε αληίζηνηρε κνξθή ελίζρπζεο FRP. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ TRM είλαη πεξίπνπ ίδηα 

κε ησλ FRP φηαλ ην ζχλζεην πιηθφ αζηνρεί κε απνθφιιεζε απφ ην ππφζηξσκα [29]. 

Ζ ρξήζε αγθπξίσλ, κνινλφηη απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή έλαληη ηέκλνπζαο, είλαη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή ζηα TRM απφ αληίζηνηρε δηάηαμε ζε FRP ιφγσ ηεο 

νιίζζεζεο ησλ ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο.Σέινο, απφ ζχγθξηζε ησλ δπν πιηθψλ 

ελίζρπζεο ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 100 θαη 150 βαζκψλ, ζπκπεξαίλεηαη ε ππεξνρή 

ησλ TRM [28]. 

2.7 Φαξαθηεξηζηηθά ηεο κεζόδνπ NSMR 

Μηα ηερληθή ε νπνία ηα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν 

ζηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ θηηξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, είλαη ε ρξήζε 

πξφζζεηνπ νπιηζκνχ ζε επηθαλεηαθέο εγθνπέο (Near-Surface Mounted 

Reinforcement). Ζ ηερληθή ζπλίζηαηαη ζηε δηάλνημε εγθνπψλ ζηε δηαζέζηκε 

επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ επηθφιιεζε ξάβδσλ νπιηζκνχ κέζσ 

ζπγθνιεηηθνχ πιηθνχ, ζπλεζέζηεξα επνμεηδηθή ξεηίλε ή ηζηκεληνεηδέο θνλίακα [24]. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εκθαλίδεη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε κέρξη 

ηψξα θαζηεξσκέλε ρξήζε εμσηεξηθψλ επηθνιιεηψλ ειαζκάησλ, ηα νπνία 

ζπλνςίδνληαη θάησζη [11]: 

 Μείσζε ηεο απαηηνχκελεο εξγαζίαο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ελίζρπζεο. 

 Οη νπιηζκνί ζε νπέο είλαη ιηγφηεξν επηξξεπείο ζε απνθφιιεζε απφ ην ζθπξφδεκα 

ηεο ππφζηξσζεο. 

 Οη νπιηζκνί κπνξνχλ λα αγθπξσζνχλ επθνιφηεξα ζε γεηηνληθά δνκηθά ζηνηρεία 

ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αζηνρία ιφγσ απνθφιιεζεο 

 Μπνξνχλ λα πξνεληαζνχλ επθνιφηεξα. 

 Οη ξάβδνη πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο έλαληη βιαβψλ 

απφ ππξθαγηά, ηπρεκαηηθψλ δξάζεσλ θαη βαλδαιηζκνχ. Δίλαη θαηάιιεινη γηα ηελ 

ελίζρπζε πεξηνρψλ αξλεηηθψλ ξνπψλ ζε δνθνχο ή πιάθεο. 

 Γελ επεξεάδνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θηηξίνπ αθνπ ελζσκαηψλνληαη ζηα 

εληζρπφκελα κέιε. 



[19] 
 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ηελ ελίζρπζε ζηνηρείσλ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ξάβδνη απφ ΗΟΠ άλζξαθα, σζηφζν 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνεζνχλ θαη αλνμείδσηνη ράιπβεο. Ζ δηαηνκή ησλ νπιηζκψλ 

κπνξεί λα είλαη θπθιηθή, ηεηξαγσληθή ή νξζνγσληθή. Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ θαη ηεο 

δηαηνκήο ησλ ξάβδσλ εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο δηαζέζηκεο επηθάιπςεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ θφζηνπο. Σν ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ είλαη ππεχζπλν γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ ηάζεσλ απφ ηηο ξάβδνπο ζην ζθπξφδεκα. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ είλαη ε εθειθπζηηθή θαη ε δηαηκεηηθή αληνρή 

ηνπ. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη επηθνιιεηέο ξάβδνη κε λεπξψζεηο, δεκηνπξγνχληαη πςειέο 

αθηηληθέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Αληίζεηα, ε δηαηκεηηθή αληνρή είλαη θξίζηκε φηαλ ε 

αζηνρία ησλ ξάβδσλ ειέγρεηαη απφ ηε δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο. 

Χο ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ έρεη επηθξαηήζεη ε ξεηίλε ιφγσ ηεο- ηάμεο κεγέζνπο- 

κεγαιχηεξεο αληνρήο ηεο. Σν πιάηνο θαη ην βάζνο ηεο εγθνπήο, ε θαζαξή απφζηαζε 

κεηαμχ δχν εγθνπψλ θαη ε απφζηαζε απφ ην άθξν ηνπ ζηνηρείνπ, είλαη νη θχξηνη 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε ζπλάθεηα θαη θαζνξίδνπλ ηελ απφθξηζε 

ηνπ εληζρπφκελνπ κέινπο [11]. 

2.8 Καλνληζηηθέο δηαηάμεηο 

  Απφ ηε κέρξη ζήκεξα εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα, έρνπλ πξνθχςεη 

νξηζκέλνη ζεκαληηθνί θαλφλεο γηα ην ζρεδηαζκφ. Ζ ειάρηζηε δηάκεηξνο ησλ εγθνπψλ 

ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζην κηάκηζε θνξά κεγαιχηεξε ηεο δηακέηξνπ ηεο θπθιηθήο 

ξάβδνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ νξζνγσληθνί ξάβδνη ε ειάρηζηε 

δηάζηαζε εγθνπήο ζα πξέπεη λα έρεη πιάηνο 3a θαη χςνο 1.5b, φπνπ a,b ε κέγηζηε θαη 

ε ειάρηζηε πιεπξά ηεο ξάβδνπ. Παξφιν πνπ δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο γηα ηελ κέγηζηε 

δηάζηαζε ηεο νπήο νη [10] ππνζηεξίδνπλ πσο αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ απμάλεη ηελ 

αληνρή ζπλάθεηαο φηαλ θπξίαξρε κνξθή αζηνρίαο είλαη ε αζηνρία ζηε δηεπηθάλεηα 

ξεηίλεο-ζθπξνδέκαηνο. Ζ ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ νπιηζκψλ ζε νπέο θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ νπιηζκψλ. Οη [20], 

ζπκπέξαλαλ πσο ην ελεξγφ κήθνο αγθχξσζεο εμαξηάηαη απφ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπιηζκνχ θαη ησλ νπψλ, ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ξεηίλεο θαη ην πνζνζηφ νπιηζκνχ. Σν ελεξγφ κήθνο 

αγθχξσζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεραληθνχ πνζνζηνχ νπιηζκνχ θαη 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ή ησλ δηαζηάζεσλ ηεο νπήο.  
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Δηθφλα 2.4: Γηαηάμεηο ελίζρπζεο (Bournas 2007) 

2.9 Σπλάθεηα 

Ζ εμαζθάιηζε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ ξάβδσλ θαη ησλ πιηθψλ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαζνξίδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο. Ζ αληνρή ζε ζπλάθεηα εμαξηάηαη 

απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο εγθνπήο θαη ηεο ξάβδνπ, ηελ εθειθπζηηθή θαη δηαηκεηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο, ηε δηαηνκή ησλ πξφζζεησλ 

ξάβδσλ θαη ηε δηακφξθσζε ηεο εμσηεξηθήο ηνπο επηθάλεηαο. Οη παξαηεξεζείζεο 

κνξθέο αζηνρίαο ιφγσ απψιεηαο ηεο ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ, ρσξίδνληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο, ήηνη, αζηνρία ζηε δηεπηθάλεηα ξάβδνπ-ξεηίλεο, αζηνρία ζηε δηεπηθάλεηα 

ξεηίλεο ζθπξνδέκαηνο θαη αζηνρία ιφγσ δηάξξεμεο ηεο ξεηίλεο [11]. Ζ πξψηε κνξθή 

αζηνρίαο κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε δηαηκεηηθή αζηνρία ζην επίπεδν ηεο 

δηεπηθάλεηαο ξάβδνπ - ξεηίλεο (΢ρ. 2.6α-β), είηε ζε δηαηκεηηθή αζηνρία ηεο ξεηίλεο 

εληφο ηεο εγθνπήο (΢ρ. 2.6γ). Αληίζηνηρα ε αζηνρία ζηε δηεπηθάλεηα ξεηίλεο -

ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε απνθφιιεζε ζηε δηεπηθάλεηα (΢ρ. 2.6δ), 

είηε ιφγσ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε απνρσξηζκφ κέξνπο ηεο 

επηθάιπςεο θαηά κήθνο ηεο εγθνπήο (΢ρ. 2.6ε). Αζηνρίεο ιφγσ δηάξξεμεο ηεο 

ξεηίλεο (΢ρ. 2.6ζη-ε) θαηαγξάθεθαλ θπξίσο γηα ΠΟΔ απφ ΗΟΠ κε λεπξψζεηο, ιφγσ 

ησλ πςειψλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο κεηαμχ ξάβδσλ - ξεηίλεο, νη νπνίεο νδήγεζαλ ζε 

πςειέο εθειθπζηηθέο αθηηληθέο ηάζεηο πνπ πξνθάιεζαλ ηειηθά ηε ζξαχζε ηεο 

ξεηίλεο. Σέινο, κηα ηππηθή κνξθή αζηνρίαο ιφγσ απφζρηζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θνληά 

ζε αθκή δίλεηαη ζην ΢ρ. 2.6ζ. 

΢ηελ εξεπλά ηνπο νη [20], δηεμήγαγαλ δνθηκέο θάκςεο ζε δνθνχο κε θχξηα παξάκεηξν 

κειέηεο ην κήθνο αγθχξσζεο. Ζ αζηνρία ησλ ξάβδσλ κε λεπξψζεηο πξνήιζε ζε φιεο 



[21] 
 

ηηο πεξηπηψζεηο ιφγσ απνθφιιεζεο ησλ ξάβδσλ κε ηκήκα ηεο επηθάιπςεο. 

Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθειθπζηηθή αζηνρία είλαη απίζαλν λα 

παξαηεξεζεί αλεμαξηήησο ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο θαη ε εθειθπζηηθή παξακφξθσζε 

ζρεδηαζκνχ θαηά ηελ αζηνρία ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζε ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 0.7-

0.8% ελψ ην κήθνο αγθχξσζεο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 800 mm. 

 
Δηθφλα 2.5: Μνξθέο αζηνρίαο ιφγσ απψιεηαο ζπλάθεηαο (Bournas 2007). 

2.10 Κακπηηθή ελίζρπζε δνθώλ 

΢χκθσλα κε ηνπο [20] αζηνρία δνθψλ εληζρπκέλσλ κε ξάβδνπο ζε νπέο ζπλνδεχεηαη 

κε απνθφιιεζε ησλ ξάβδσλ καδί κε θνκκάηη ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Δπηζεκαίλνπλ φηη, ε ηειηθή αζηνρία είλαη πξαθηηθά απίζαλν λα πξνέιζεη απφ ηελ 

εθειθπζηηθή ηνπ ζξαχζε, αλεμαξηήησο ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο θαη ε νξηαθή 

παξακφξθσζε ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζε ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 0.7-0.8 %, ελψ ην 

κήθνο ηεο αγθχξσζεο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 800mm. ΢ηελ εξγαζία ησλ [11] 

δηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηνπ βάζνπο ηεο νπήο. Με ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο ηεο νπήο, ε 

κνξθή αζηνρίαο κεηαβάιιεηαη απφ απνθφιιεζε ηεο επηθάιπςεο ζηελ άθξε ηνπ 

ζηνηρείνπ, ζε ζξαχζε ηεο ζιηβφκελεο πεξηνρήο ηνπ ζηνηρείνπ ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο 

ξνπήο. Δπηπιένλ, ηα κέρξη ζήκεξα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ππνδεηθλχνπλ φηη ε αληνρή θαη ε δπζθακςία ησλ εληζρπκέλσλ ζηνηρείσλ, κεηά ηε 

δηαξξνή ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ, απμάλεηαη ζεκαληηθά. ΢πγθξίλνληαο ηελ απφθξηζε 

εληζρπκέλσλ ζηνηρείσλ κε νπιηζκφ ζε εγθνπέο θαη ηζνδχλακν πνζνζηφ εμσηεξηθά 

επηθνιιεκέλσλ νπιηζκψλ, παξαηεξήζεθε φηη νη πξφζζεηνη νπιηζκνί ζε νπέο ήηαλ 

πνιχ απνηειεζκαηηθφηεξνη. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ε απνθνιιεζή ηνπο είηε 

απεηξάπε , είηε ζπλέβε ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηηκή εθειθπζηηθήο παξακφξθσζεο. 

[11]. 

΢ηελ θακπηηθή ελίζρπζε ησλ δνθψλ ππάξρνπλ δπν πηζαλέο κνξθέο αζηνρίαο. Ζ 

πξψηε εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλήζσλ δνθψλ θαη αθνξά ηε ζξάπζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηελ αζηνρία ηνπ πξφζζεηνπ νπιηζκνχ. Ζ δεχηεξε κνξθή 

αζηνρίαο ζπλίζηαηαη ζηελ πξφσξε απνθφιιεζε ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο. Μνινλφηη ε 

δεχηεξε νηθνγέλεηα κνξθψλ αζηνρίαο είλαη πην ζπλήζεο ζηα εμσηεξηθά επηθνιιεκέλα 

ειάζκαηα, κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο. Ζ πηζαλφηεηα 

πξφσξεο απνθφιιεζεο εμαξηάηαη απφ πιεζψξα παξακέηξσλ φπσο, ην κεραληθφ 

πνζνζηφ νπιηζκνχ, ην κεραληθφ πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο, ην ζρήκα ηεο 

δηαηνκήο, ηε κνξθή ηεο ξάβδνπ ζε νπή (ιεία ή κε λεπξψζεηο) θαη ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ξεηίλεο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢ηελ εξγαζία ησλ [27] νη πξφζζεηνη 

νπιηζκνί είραλ επεθηαζεί θαη πέξα ησλ ζεκείσλ ζηήξημεο γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ 

αγθχξσζε ζε δηπιαλέο δνθνχο. Παξά ηελ αγθχξσζε, κνξθέο αζηνρίαο ζρεηηδφκελεο 

κε απψιεηα ζπλάθεηαο, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ. 

 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θακπηηθήο ελίζρπζεο δνθνχ κε νπιηζκφ ζε εγθνπέο, απαηηείηαη 

ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξηαθνχ θνξηίνπ. Δάλ ην ζχζηεκα δελ αζηνρήζεη κε 

απνθφιιεζε είηε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, είηε ηεο ξεηίλεο, ηφηε ην κέγηζην θνξηίν πνπ 

κπνξεί λα αλαιάβεη ε δνθφο ππνινγίδεηαη κε ηηο εμηζψζεηο πνπ ηζρχνπλ γηα ηνλ 

εμσηεξηθά επηθνιιεκέλν νπιηζκφ, ζεσξψληαο επηπεδφηεηα ησλ δηαηνκψλ. Χζηφζν ε 
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ζπλεθηίκεζε ηεο πξφσξεο απνθφιιεζεο δπζρεξαίλεη ηε δηαδηθαζία. Απφ ηηο 

αλαθεξζείζεο κνξθέο αζηνρίαο, ε πην ζεκαληηθή θαίλεηαη λα είλαη ε απνθφιιεζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο επηθάιπςεο, ζηε δηαηνκή ηεο κέγηζηεο ξνπήο. Ζ ζπλεζέζηεξε 

κεζνδνινγία ζρεδηαζκνχ ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε θαηάιιεινπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή 

ζηελ νξηαθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο.  Έσο ζήκεξα δελ έρεη βξεζεί 

αμηφπηζην αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηνπο κεραληζκνχο 

αζηνρίαο.  

2.11 Σρεδηαζκόο 

Μέρξη ζήκεξα, παξφιν πνπ έρεη γίλεη πξφνδνο ζηε δηεξεχλεζε ηεο αζηνρίαο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ νπιηζκνχ θαη ζθπξνδέκαηνο, ηα αλαιπηηθά κνληέια γηα ην 

ζρεδηαζκφ είλαη πεξηνξηζκέλα. ΢ηελ εξγαζία ηνπο νη [8] ζπγθξίλνπλ ηηο δηαηάμεηο 

ηξηψλ θαλνληζκψλ πνπ αθνξνχλ ην ζρεδηαζκφ κε NSM, ήηνη ηνπ Ακεξηθαληθνχ ACI 

440.2R-08, ηνπ Αγγιηθνχ TR 55 θαη ηνπ Καλαδηθνχ CSA S806-12. Δπηπιένλ, γίλεηαη 

γελίθεπζε ησλ δηαηάμεσλ ηνπ CNR-DT 201-13 πνπ αθνξνχλ ην ζρεδηαζκφ  

εμσηεξηθψλ εληζρχζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί ε ελίζρπζε κε NSM. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ ηεζζάξσλ θαλνληζκψλ ζπγθξίλνληαη κε κηα πεηξακαηηθή βάζε 

δεδνκέλσλ 155 θαηαγξαθψλ απφ ηε βηβιηνγξαθία. Τηνζεηνχληαη νη παξαδνρέο ηεο 

επηπεδφηεηαο ησλ δηαηνκψλ, ηε απνπζίαο ζρεηηθήο νιίζζεζεο κεηαμχ NSMR θαη 

ζθπξνδέκαηνο θαη πηνζεηείηαη γξακκηθφο λφκνο ζ-ε γηα ηηο ξάβδνπο εληφο ησλ νπψλ.  

 

Απφ ηε ζχγθξηζε απηή πξνθχπηεη πσο ην Καλαδηθφ πξφηππν  CSA S806-12, πνπ 

πξνηείλεη σο κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή νξηαθήο παξακφξθσζεο εu = 0.7%  , 

επηηπγράλεη ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θακπηηθήο ξνπήο αληνρήο, 

ελψ νη δηαηάμεηο ηνπ TR-55, είλαη νη πιένλ ζπληεξεηηθέο θαζψο ππνεθηηκνχλ ηελ 

θακπηηθή ξνπή αληνρήο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίεο πηνζεηήζεθαλ αξρηθά, πξνο ηελ 

πιεπξά ηεο αζθάιεηαο, νη δηαηάμεηο ηνπ TR-55. Θεσξνχληαη ηξεηο θξίζηκεο κνξθέο 

αζηνρίαο, ε απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε δηάξξεμε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ε δηαηκεηηθή αζηνρία ξάβδνπ- ξεηίλεο. Γηα ηελ απνθπγή ηεο 

απφζρηζεο ηεο επηθάιπςεο ζθπξνδέκαηνο ε κέγηζηε νξηαθή παξακφξθσζε ζα πξέπεη 

λα πεξηνξίδεηαη 

𝜀𝑙𝑖𝑚 = 38 
𝑏𝑓𝑐𝑡𝑘
𝑛𝐸𝑓𝐴𝑓

 

(2.11) 
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φπνπ b ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ζηνηρείνπ θαη n ν αξηζκφο ησλ ξάβδσλ ζε νπέο. 

Γηα ηελ απνθπγή ηεο δηάξξεμεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ε κέγηζηε νξηαθή παξακφξθσζε 

ηνπ νπιηζκνχ ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζηελ ηηκή  

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 10𝑏𝑛𝑜𝑡𝑐 𝑕𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚  
𝑓𝑐𝑡𝑘
𝐸𝑓𝐴𝑓

     𝑙 > 𝑙𝑏𝑑  

(2.12) 

φπνπ 𝑏𝑛𝑜𝑡𝑐 𝑕𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚  ην άζξνηζκα ηνπ ειάρηζηνπ πιάηνπο θαη χςνπο ηεο νπήο, 𝑙𝑑𝑏  ην 

κήθνο αγθχξσζεο ίζν κε 0.135𝑏𝑛𝑜𝑡𝑐 𝑕𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚  
𝐸𝑓𝐴𝑓

𝑓𝑐𝑡𝑘
. 

Σέινο γηα ηελ απνθπγή ηεο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ζηε δηεπηθάλεηα ξεηίλεο- νπιηζκνχ 

ε ηάζε ηνπ νπιηζκνχ πεξηνξίδεηαη ζηελ 

𝜀𝑎𝑑 =
0.3𝑓𝑎𝑡  𝑏𝑏𝑎𝑟𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚 𝑙

𝐸𝑓𝐴𝑓
 

(2.13) 

φπνπ 𝑓𝑎𝑡  είλαη ε εθειθπζηηθήο αληνρή ηεο ξεηίλεο. 

 

Ζ κνξθή απηή ελίζρπζεο επηιέρζεθε γηα ηελ αχμεζε ηεο πιαζηηκφηεηαο ησλ δνθψλ 

ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ιφγσ κηθξνχ πνζνζηνχ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ. Θεσξήζεθε 

κήθνο αγθχξσζήο ηνπο εληφο ηνπ θφκβνπ ίζν κε 300 mm. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο 

ξεηίλεο είλαη 30 MPa, ε δηάκεηξνο ησλ ξάβδσλ 6 mm, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Δ=190 GPa. Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.7%. Ζ ηηκή απηή ηεο 

παξακφξθσζεο παξαπέκπεη ζηηο δηαηάμεηο ηνπ CSA S806-12. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

εληζρπκέλνπ θνξέα πηννζεηήζεθε απηή ε ηηκή. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ξάβδνη νπιηζκνχ 

απφ αλνμείδσην ράιπβα INE 650. ΢ηελ ηηκή ηεο αληνρήο ηνπο εθαξκφζηεθε 

ζπληειεζηήο αζθαιείαο 𝛾𝑅𝑑 = 1.2. Πξνθχπηεη ην παξαθάησ δηάγξακκα ζ-ε γηα ην 

πιηθφ ελίζρπζεο. 
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Δηθφλα 2.6: Γηαγξακκα ζ-ε πιηθνχ ελίζρπζεο. 
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3 Πξνζνκνίσζε 

3.1 Γεληθά 

 ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην ππν κειέηε θηίξην θαη ε δηαδηθαζία 

πξνζνκνίσζήο ηνπ ζην ινγηζκηθφ SAP2000 (CSI America 2021). Πξφθεηαη γηα θηίξην 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ζηεγάδεη ηδησηηθά εθπαηδεπηήξηα θαη βξίζθεηαη επη ηεο 

νδνχ Φηιηθψλ θαη Καλάξε, ζην δήκν Αζελαίσλ. Πεξηιακβάλεη δχν ππφγεηα θαη 

ηέζζεξεηο ππέξγεηνπο νξφθνπο. ΢χκθσλα κε ην ηεχρνο κειέηεο, ην θηίξην 

ζρεδηάζηεθε κε ηνλ θαλνληζκφ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ 1954, ελψ κεηά ηελ 

επέκβαζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην θηίξην γηα αιιαγή ρξήζεο απφ θηίξην γξαθείσλ 

ζε θηίξην, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ν αληηζεηζκηθφο θαλνληζκφο ηνπ 1984. ΢ηνπο 

ππέξγεηνπο νξφθνπο θαηαζθεπάζηεθαλ δνθηδσηέο πιάθεο χςνπο 45 cm. Σν πιάηνο 

ησλ δνθψλ είλαη 25 ή 35 cm θαη ην χςνο ηνπο 75 cm. Σα ππνζηπιψκαηα είλαη 

θπθιηθά δηακέηξνπ 60 ή 80 cm, νξζνγσληθά ή κνξθήο Γ. Σέινο, ππάξρνπλ ηέζζεξα 

ηνηρψκαηα, δχν θαηά ηε δηεχζπλζε Τ κήθνπο 5.1 m θαη ηέζζεξα ηνηρψκαηα κνξθήο U 

ζπδεπγκέλα αλα δχν κεηαμχ ηνπο. Σν κήθνο ηεο κεγάιεο πιεπξάο θαηά ηε δηεχζπλζε 

Υ είλαη 16.10 m, ε κηθξή πιεπξά ζηελ ίδηα δηεχζπλζε έρεη κήθνο 10.55 m, ελψ θαη νη 

δχν πιεπξέο θαηά ηε δηεχζπλζε Τ έρνπλ κήθνο 9.80 m. 

 
Δηθφλα 3.1: Κάηνςε ηππηθνχ νξφθνπ ηνπ θηηξίνπ. 
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3.2 Υιηθά Καηαζθεπήο 

Σν ζθπξφδεκα ηεο θαηαζθεπήο πξνθχπηεη απφ ην ηεχρνο κειέηεο θαηεγνξίαο Β300, 

αληίζηνηρν ηνπ C20/25 θαηά ΔΝ. Ζ κέζε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ειήθζε σο 

fcm=fck+8MPa. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηζηάζεσλ κε κέζεο ηηκέο πιηθψλ θαη 

ηθαλνπνηεηηθή ζηάζκε αμηνπηζηίαο δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο γm=1(4.5.3.3 ΚΑΝ.ΔΠΔ). Γηα ζηνηρεία ηα νπνία αζηνρνχλ ςαζπξά θαη ν 

έιεγρνο γίλεηαη ζε φξνπο δπλάκεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ηηκή κείνλ κηα ηππηθή 

απφθιηζε, θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο πιηθνχ γc=1.35. Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη ίζε κε 0.35%. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ειήθζε ίζν κε 30 

GPa, ελψ ην βάξνο ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ίζν κε 2.5 tn/m
3
. Γηα ηηο κε 

γξακκηθέο αλαιχζεηο πηνζεηήζεθε ην πζηεξεηηθφ κνληέιν Takeda. 

 

 fcm=28 MPa 

 εcu=0.35 % 

 Ec=30 GPa 

 fc X-m=23.8 MPa 

 fc X-m,d=17.6 MPa 

 

Δηθφλα 3.2: Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά ζθπξνδέκαηνο Β300. 

 

Ο δηακήθεο νπιηζκφο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ είλαη πνηφηεηαο Stahl III (αληηζηνηρία 

κε S400), ελψ ν εγθάξζηνο νπιηζκφο Stahl I (αληηζηνηρία κε S220).O KAN.EΠΔ[3] 

πξνηείλεη κέζεο ηηκέο αληνρήο fym 450 θαη 280 MPa αληίζηνηρα σο εξήκελ ηηκέο 

αληνρήο. Ζ παξακφξθσζε αζηνρίαο ηνπ δηακήθνπο ράιπβα ιακβάλεηαη ίζε κε 5%. 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα είλαη 200GPa. Απφ ηνλ Κ.Σ.Υ πξνθχπηεη νξηαθή 

ηηκή αληνρήο ίζε κε 525 MPa (1.15*fym). Ζ παξακφξθσζε ηε ζηηγκή ηεο θξάηπλζεο 



[28] 
 

ιακβάλεηαη ίζε κε 0.02 θαη ε νξηαθή παξακφξθσζε αζηνρίαο εu=0.12. Ζ κεηάβαζε 

απφ ηελ ζηηγκή ηεο θξάηπλζεο κέρξη ηελ αζηνρία έρεη παξαβνιηθή κνξθή . 

 

 fym=450 MPa 

 εu=1.2 % 

 Es=200 GPa 

 fy X-m=368 MPa 

 fyX-m,d=320 MPa 

 

Δηθφλα 3.3: Μεραληθά Υαξαθηεξηζηηθά ράιπβα Stahl III. 

 

3.3 Γνκηθά Σηνηρεία 

Σα δνκηθά ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο πξνζνκνηψζεθαλ κε γξακκηθά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία δνθνχ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ελζσκαησκέλν εξγαιείν 

Section Designer, πνπ επηηξέπεη ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ. Οη 

δνθνί ηνπ δνκήκαηνο εηζήρζεζαλ σο πιαθνδνθνί κε ζπλεξγαδφκελν πιάηνο πιάθαο 

ζχκθσλα κε ηνλ [3] ίζν κε ην ειάρηζην ηνπ ελφο ηεηάξηνπ ηνπ αλνίγκαηνο ηεο δνθνχ 

ή κε ην κηζφ ηεο απφζηαζεο κέρξη ηελ πξψηε παξάιιειε δνθφ. Δλ γέλεη, ν νπιηζκφο 

ηεο δνθνχ δηαθέξεη ζηηο δχν παξεηέο ηεο γηα απηφ γίλεηαη θαηάιιεινο δηαρσξηζκφο 

ηνπ ζηνηρείνπ ζε δχν ηκήκαηα. Ο εγθάξζηνο νπιηζκφο ησλ ζηνηρείσλ δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηελ πξνζνκνίσζε. Δπίζεο, αγλνείηαη ε ηπρνχζα επκελήο δξάζε ηεο 

πεξίζθηγμεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα ηνηρψκαηα πξνζνκνηψζεθαλ επίζεο κε γξακκηθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ζπλδεφκελα κε ηηο παξαθείκελεο δνθνχο κε άθακπηνπο 

βξαρίνλεο. Σν ηνίρσκα κνξθήο U πξνζνκνηψζεθε κε γξακκηθά ζηνηρεία ζην θέληξν 

βάξνπο θάζε επηκέξνπο ηκήκαηφο ηνπ, ηα νπνία ζπλδέζεθαλ κεηαμχ ηνπο κε 

άθακπηνπο βξαρίνλεο. Σα πεξηκεηξηθά ηνηρεία ηνπ ππνγείνπ πξνζνκνηψζεθαλ κε 
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ρηαζηί ξάβδνπο, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο πξνζθέξεη ηε κηζή δπζθακςία ηνπ 

ηνηρψκαηνο. ΢ην ζεκείν ζχλδεζεο ησλ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ δνθνχ-ππνζηειψκαηνο, 

εκθαλίδεηαη απμεκέλε δπζθακςία εληφο ηνπ θφκβνπ. Γηα λα ζπλππνινγηζηεί ε 

ζπκβνιή ησλ θφκβσλ ζηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ θηηξίνπ αλαηίζεληαη ζηεξεά 

ηκήκαηα (rigid offsets) ίζα κε ην ήκηζπ ηεο θνηλήο ηνπο πεξηνρήο [6] 

 

 

Δηθφλα 3.4: Πξνζνκνίσζε δνθνχ 1.1 θαη ππνζηειψκαηνο Κ1 κέζσ ηνπ Section Designer. 

 

 

 

Δηθφλα 3.5: Πξνζνκνίσζε ηνηρσκάησλ U θαη Κ3. 
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3.4 Πξνζνκνίσζε ηεο ζηήξημεο ηνπ θνξέα 

Ζ ζηήξημε ηνπ θνξέα ζην έδαθνο πξνζνκνηψζεθε κε αθιφλεηεο ζηεξίμεηο 

(παθηψζεηο) ζηα δχν ηξίηα ηνπ χςνπο ηνπ πεδίινπ, ελψ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

δεχηεξε επίιπζε κε ειαηήξηα γηα λα ιεθζεί ππφςε ε ελδνζηκφηεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ 

ππφζεζε φηη, ε εθαξκνδφκελε θίλεζε ζηε βάζε κηαο θαηαζθεπήο είλαη ίδηα κε απηήλ 

ηνπ ειεχζεξνπ πεδίνπ, πνπ πηνζεηείηαη ζηνπο ζχγρξνλνπο θαλνληζκνχο, ηζρχεη κφλν 

ζηελ πεξίπησζε απαξακφξθσησλ εδαθψλ. Γηα θαηαζθεπέο ζεκειησκέλεο ζε καιαθά 

εδάθε, ε θίλεζε ηεο ζεκειίσζεο δηαθέξεη απφ ηελ θίλεζε ηνπ ειεχζεξνπ πεδίνπ 

[4].Σα ζπνπδαηφηεξα απνηειέζκαηα ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο-αλσδνκήο είλαη ηα 

εμήο: 

 

 Αχμεζε ησλ ηδηνπεξηφδσλ θαη ζπλεπαθφινπζε δηαθνξνπνίεζε ηεο δπλακηθήο 

απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο. 

 Μεξηθή δηαζθφξπηζε ηεο ελέξγεηαο δφλεζεο ηεο θαηαζθεπήο, κέζσ θπκάησλ πνπ 

δηαδίδνληαη ζην έδαθνο. Γειαδή, έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηαιάλησζεο δηαρέεηαη 

ζην έδαθνο κε ηελ αθηηλνβνιία ησλ θπκάησλ (απφζβεζε αθηηλνβνιίαο) θαη ηελ 

αλειαζηηθή δξάζε ηνπ εδάθνπο (απφζβεζε πιηθνχ). 

 Σξνπνπνίεζε ηεο πξαγκαηηθήο δφλεζεο ηεο ζεκειίσζεο απφ απηή ηνπ ειεχζεξνπ 

πεδίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, κηα δχζθακπηε ζεκειίσζε θαη αλσδνκή επεξεάδεη ηε 

δηέγεξζε ζηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο. Σα πξνζπίπηνληα θχκαηα αλαθιψληαη ζηε 

ζεκειίσζε, δηαζθνξπίδνληαη ζην έδαθνο θαη δεκηνπξγνχλ έλαλ λέν θξαδαζκφ ζηε 

βάζε ν νπνίνο είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηελ ηαιάλησζε ζην ειεχζεξν πεδίν θαη 

πεξηέρεη ζπληζηψζεο ζηξέςεο θαη ιηθληζκνχ. 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε απνθαινχκελε 

substructure approach, φπνπ ην έδαθνο πξνζνκνηψλεηαη κε θαηαθφξπθα θαη 

ζηξνθηθά ειαηήξηα, πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε ζηξνθή ηνπ ζεκειίνπ [18]. Σν ζεκέιην 

δεζκεχεηαη σο πξνο ηηο νξηδφληηεο κεηαθνξηθέο ζπληζηψζεο. Έλα απιφ θξηηήξην γηα 

ηε ιήςε ή φρη ππφςηλ ηεο αιιειεπίδξαζεο απνηειεί ν ιφγνο 𝑉𝑠 𝑓𝑕 , φπνπ 𝑉𝑠  ε 

ηαρχηεηα δηαηκεηηθψλ θπκάησλ ζηα αλψηεξα 30 κέηξα ηνπ εδάθνπο, f ε ζεκειηψδε 

ηδηνζπρλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη h ην ελεξγφ χςνο ιακβαλφκελν ίζν κε ην  70% 

ηνπ ζπλνιηθνχ. Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζρέζεο πξνθχπηεη φηη γηα ηελ πεξίπησζε 
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κεηθηνχ ζπζηήκαηνο ε αιιειεπίδξαζε ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ ε 

ηαρχηεηα 𝑉𝑠 είλαη κηθξφηεξε απφ 900 m/s [4]. 

 

Παξφιν πνπ ε ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ δηαθνξνπνηείηαη απφ αξθεηέο 

παξακέηξνπο ,φπσο ε ζηξσκαηνγξαθία, ε γσλία πξφζπησζεο, ην βάζνο εγθηβσηηζκνχ 

ηεο ζεκειίσζεο θαη ε δπζθακςία ηεο, ε θπξηφηεξε παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη ην κέηξν δηάηκεζεο θαη ε κεηαβνιή απηνχ θαηά ηε ζεηζκηθή 

δηέγεξζε. Οη εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί θαηά ηε ζεηζκηθή δηέγεξζε ζπκπεξηθέξνληαη κε-

γξακκηθά θαη ην κέηξν δηάηκεζεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε. Μηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ηεο δπζθακςίαο ησλ ζεκειίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε απνκείσζε ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο αλάινγα κε ηελ αλακελφκελε 

επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο [6]. 

 

 Ζ κέζε ηαρχηεηα δηαηκεηηθψλ θπκάησλ γηα θαηεγνξία εδάθνπο C ιακβάλεηαη ίζε κε 

270 m/s. Σν κέηξν δηάηκεζεο ππνινγίδεηαη σο 𝐺 =
𝛾𝑉𝑠

2

𝑔
= 13.85 𝑀𝑃𝑎 , φπνπ γ ην 

εηδηθφ βάξνο ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ. Σν θηίξην βξίζθεηαη ζηε Εψλε Η, ν δείθηεο 

εδάθνπο S=1,15 θαη ε αλακελφκελε επηηάρπλζε εδάθνπο είλαη ίζε κε 𝑆𝑎𝑔=0.184g. Οη 

κεησηηθνί ζπληειεζηέο γηα ην κέηξν δηάηκεζεο θαη ηε δηαηκεηηθή ηαρχηεηα 

ππνινγίζηεθαλ ίζνη κε 0.55 θαη 0.73 αληίζηνηρα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δπζθακςίαο 

ησλ ειαηεξηαθψλ ζηεξίμεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηχπνη [19]: 

Πίλαθαο 3.1 Τπνινγηζκφο Διαηεξηαθψλ ΢ηαζεξψλ 

𝐾𝑧 =  2𝐺𝐿/(1 − 𝑣)  0.73 + 1.54𝑥0.75 , x =𝐴𝑏/4𝐿2 (3.1) 

𝐾𝑟𝑥 =  𝐺 (1 − 𝑣)  𝐼𝑏𝑥
0.75(𝐿 𝐵 )0.25 2.4 + 0.5(𝐵 𝐿)   (3.2) 

𝐾𝑟𝑦 =  3𝐺/(1 − 𝑣)𝐼𝑏𝑦
0.75(𝐿 𝐵) 0.15

  (3.3) 

΢ηηο αλσηέξσ ζρέζεηο απαηηείηαη ε εθαξκνγή πξνζαπμεηηθψλ ζπληειεζηψλ γηα λα 

ιεθζεί ππφςε ην βάζνο εγθηβσηηζκνχ ηεο ζεκειίσζεο. Ζ γεληθή κνξθή απηψλ ησλ 

εμηζψζεσλ είλαη: 

𝐾𝑖𝑖 ,𝐷 = 𝐾𝑖𝑖 ,0 × 𝛽𝑖𝑖 𝐷, 𝐵, 𝐿, ℎ, 𝑑  (3.4) 



[32] 
 

φπνπ 𝐾𝑖𝑖 ,0 ε αληίζηνηρε δπζθακςία επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο,B,L νη δηαζηάζεηο ηνπ 

ζεκειίνπ, h ην χςνο απφ ηε ζηάζκε ηεο επηθάλεηαο κέρξη ην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηνπ 

ζεκειίνπ, d ην χςνο ηνπ ζεκειίνπ θαη D ην βάζνο εγθηβσηηζκνχ ηεο ζεκειίσζεο. 

Πίλαθαο 3.2 Απμεηηθνί ζπληειεζηέο δπζθακςίαο επηθαλεηαθήο ζεκειίσζεο 

(Γεξφιπκνο 2020) 

𝛽𝑧 =  1 +
1

21

𝐷

𝐵
(2 + 2.6

𝐵

𝐿
) ∙  1 + 0.32(

𝑑 𝐵 + 𝐿 

𝐵𝐿
)

2
3  

(3.5) 

𝛽𝑟𝑥 = 1 + 2.5
𝑑

𝐵
 1 +

2𝑑

𝐵
(
𝑑

𝐷
)−0.2 

𝐵

𝐿
   

 

(3.6) 

𝛽𝑟𝑦 = 1 + 1.4(
𝑑

𝐿
)0.6  1.5 + 3.7(

𝑑

𝐿
)1.9(

𝑑

𝐷
)−0.6  

 

(3.7) 

Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε ζην SAP2000 ησλ ειαηεξίσλ γηα ην 

πέδηιν ηνπ ππνζηειψκαηνο Κ1. Οη δηαζηάζεηο ηνπ πεδίινπ είλαη 2.2 Υ 1.6 m. Σν 

βάζνο ζεκειίσζεο D= 6m, ην κέζν πάρνο ηνπ ζεκειίνπ d=0.4m. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ησλ ειαηεξηαθψλ ζηαζεξψλ είλαη: Kz=108788 kN/m, Krx=63848 kNm/rad θαη 

Kry=110470 kNm/rad. Οη ππφινηπνη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ θφκβνπ δεζκεχνληαη κε 

αξζξψζεηο. Σέινο, νη θφκβνη ζηνπο νπνίνπο αλαηίζεληαη ειαηήξηα ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε άθακπηα ζηνηρεία πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηηο ζπλδεηήξηεο δνθνχο.Πξφζζεηα 

Πίλαθαο 3.3 Μεησηηθνί ζπληειεζηέο G,v ζπλαξηήζεη ηεο επηηάρπλζεο ηνπ εδάθνπο 

(ATC-40) 
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ειαηήξηα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο άθακπηνπο βξαρίνλεο, αλά κέηξν κήθνπο θαη κε 

ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα ηεο επηθάλεηαο επηξξνήο ηνπο. 

 
 

Δηθφλα 3.6: Πξνζνκνίσζε ελδνζηκφηεηαο ζεκειίσζεο(αξηζηεξά) θαη πεδίινπ Κ1 (δεμηά). 

3.5 Πξνζνκνίσζε ηνηρνπιεξώζεσλ 

Σνηρνπιεξψζεηο πνπ αθνινπζνχλ πξαθηηθέο νξζήο δφκεζεο φπσο, ε θαηαζθεπή 

ζελάδ,ην ζσζηφ πεξηκεηξηθφ ζθήλσκα, ε κέξηκλα γηα ηελ εγθάξζηα ζχλδεζε ησλ 

ηνηρνπνηηψλ, κεηαβάιινπλ ηε δπζθακςία θαη ηελ αληνρή ηνπ θηηξίνπ. Οη ηνηρνπνηίεο 

πιήξσζεο ζπλεθηηκψληαη ζηελ αλάιεςε ζεηζκηθψλ δπλάκεσλ, φηαλ απηφ 

ζπλεπάγεηαη δπζκελή απνηειέζκαηα γηα ηνλ θέξνληα νξγαληζκφ, ζε γεληθφ ή ηνπηθφ 

επίπεδν[3]. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπιήξσζεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηζνδχλακεο 

ακθηαξζξσηήο ζιηβφκελεο δηαγψληαο ξάβδνπ. ΢ην κνληέιν καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ρηαζηί ξάβδνη ζην εθάζηνηε θάηλσκα, ρσξίο κείσζε ηεο δπζηέλεηαο ηνπο, αιιά θάζε 

δηαγψληα ξάβδνο παξαιακβάλεη κφλν ζιηπηηθφ θνξηίν (compression only element). 

Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο αλάιπζεο αγλνήζεθε ε χπαξμε αλνίγκαηνο ζηελ 

ηνηρνπιήξσζε. Σν πάρνο ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ ππνινγίζηεθε ζεσξψληαο πιήξε 

ζχλδεζε ησλ παξεηψλ ίζν κε 𝑡𝑒𝑓𝑓 = 2 3(𝑡1 + 𝑡2) =0.17 cm. To πιάηνο ηνπ 

ηζνδχλακνπ ζιηπηήξα ηζνχηαη κε 𝑏 = 0.15𝐿, φπνπ L ην κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηνπ 

θαηλψκαηνο. Σν δηάγξακκα ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ ηεο δηαγψληαο ζιηβφκελεο 

ξάβδνπ ιακβάλεηαη δηγξακκηθφ κε νξηδφληην θιάδν κεηά ηε δηαξξνή θαη κε κεδεληθή 

απνκέλνπζα αληνρή κεηά ηελ παξακφξθσζε αζηνρίαο. 
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Δηθφλα 3.7: Γηάγξακκα ζ-ε ηνηρνπιεξψζεσλ. (ΚΑΝ.ΔΠΔ 2017) 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαηά ηε δηαγψλην πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 

fwcs
     = 1.25kfbc

0.7fmc
0.3  

 

(3.8) 

φπνπ 𝑓𝑏𝑐  ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ιηζνζψκαηνο ,𝑓𝑚𝑐  ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ θνληάκαηνο 

θαη k εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ νκάδα ζηελ νπνία 

θαηαηάζζνληαη ηα ιηζνζψκαηα θαη ην είδνο ηνπ θνληάκαηνο θαη παίξλεη ηηκέο απφ 

0.35-0.55. Ζ ζιηπηηθή αληνρή θαηά ηε δηαγψλην ειήθζε ίζε κε 1.5 MPa. Γηα ηε 

ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο Β ε παξακφξθσζε δηαξξνήο ιακβάλεηαη ίζε κε    

𝜀𝑦 = 1.35 ∗ 10−3  θαη ε παξακφξθσζε αζηνρίαο 𝜀𝑢 = 3.0 ∗ 10−3 . Σν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο E ππνινγίδεηαη ίζν κε 550 ∗ 𝑓𝑤𝑐 =1360 MPa. Σέινο, ε δχλακε ηνπ 

ζιηπηήξα κεηψλεηαη γηα λα ιεθζεί ππφςε ε πξφσξε αζηνρία ηεο ηνηρνπιήξσζεο ιφγσ 

εθηφο επηπέδνπ θάκςεο. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ηεο 

ηνηρνπιήξσζεο, σο ι
′ =

 lh

teff
 .Δλ ζπλερεία ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο ηεο αληνρήο ηνπ 

ζιηπηήξα πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα 
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Δηθφλα 3.8: Μείσζε αληνρήο ζιηπηήξα κε ζεψξεζε απιήο πεξηκεηξηθήο επαθήο. (ΚΑΝ.ΔΠΔ 2017) 

 

 
Δηθφλα 3.9: Γηάγξακκα ζ-ε ηνηρνπιεξψζεσλ ζην Sap2000. 
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3.6 Πξνζνκνίσζε θνξέα γηα αλειαζηηθή αλάιπζε 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κε γξακκηθψλ αλαιχζεσλ ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θνξέα 

πξνζνκνηψζεθαλ σο ξαβδσηά ζηνηρεία ζπγθεληξσκέλεο πιαζηηθφηεηαο ζηα άθξα 

ηνπο, γίλεηαη δειαδή ε ζεψξεζε φηη ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά ζε φιν ην κήθνο ηνπο 

πιελ ησλ δχν θξίζηκσλ πεξηνρψλ φπνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ πιαζηηθέο 

αξζξψζεηο. Ζ πιαζηηθή άξζξσζε δεκηνπξγείηαη φηαλ ηα αλαπηπζφκελα εληαηηθά 

κεγέζε ηθαλνπνηήζνπλ ην θξηηήξην δηαξξνήο, πνπ είλαη ε ξνπή δηαξξνήο ζηηο δνθνχο 

ή ην δηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο ξνπήο- αμνληθήο ζηα ππνζηειψκαηα. Ζ κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο Μ-ζ θαη ν ππνινγηζκφο ησλ απαξαίηεησλ κεγεζψλ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ππνελφηεηα 4.2. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο ζχγθιηζεο ησλ κε γξακκηθψλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο ηα δηαγξάκκαηα θαηαζθεπάδνληαη ζε φξνπο ξνπψλ ζηξνθψλ ρνξδήο. Ζ 

ελεξγφο δπζθακςία ησλ ζηνηρείσλ πξνθχπηεη σο ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ πνπ 

ππνινγίδνληαη ζηηο δπν θξίζηκεο πεξηνρέο. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο δπζθακςίαο πνπ 

αλαηίζεηαη ζην ζηνηρείν είλαη ε αλσηέξσ πνιιαπιαζηαδφκελε κε ην ζπληειεζηή γRd 

(ελφηεηα 4.2). Οη πιαζηηθέο αξζξψζεηο αλαηίζεληαη ζε ζρεηηθή απφζηαζε 0.1% απφ 

ηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ. 

 
Δηθφλα 3.10: Καζνξηζκφο πιαζηηθήο άξζξσζεο ππνζηειψκαηνο Κ1. 
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Δηθφλα 3.11: Τπνινγηζκφο θακπχιεο αιιειεπίδξαζεο γηα ππνζηήισκα Κ1. 

 

3.7 Γξάζεηο επη ηεο θαηαζθεπήο 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ θηηξίνπ καο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ξαβδσηά ζηνηρεία ζηα νπνία 

κεηαθέξνληαη θαη θαηαλέκνληαη γξακκηθά ηα θνξηία ησλ πιαθψλ. Ζ θαηαλνκή ησλ 

θνξηίσλ ζηηο δνθνχο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηξηγσληθψλ θαη 

πνιπγσληθψλ επηθαλεηψλ επηξξνήο. Απφ ηελ επηθάλεηα απηή αθαηξείηαη ην βάξνο ηνπ 

πιάηνπο επηξξνήο ησλ δνθψλ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ σο πιαθνδνθνί. Σα θηλεηά 

θνξηία ηεο θαηαζθεπήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θηίξην θαηεγνξίαο C1 (θηίξην 

εθπαηδεπηεξίσλ) θαηά ΔΝ ππνινγίδνληαη ίζα κε 3 kN/m
2
 γηα φινπο ηνπο νξφθνπο θαη           

2 kN/m
2
 γηα ην δψκα ην νπνίν ζεσξείηαη βαηφ. Σν θηίξηφ καο βξίζθεηαη ζε δψλε 

ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο Η θαη ην έδαθνο ζεκειίσζεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία C. 
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Πίλαθαο 3.4. Αζθνχκελεο δξάζεηο επη ηεο θαηαζθεπήο 

Δίδνο δξάζεο Load Patterns Τηκή Παξαηεξήζεηο 

Μφληκε 

Dead 25KN/m
3
 Ίδην βάξνο ζθπξνδέκαηνο. 

Super Dead 1.3 KN/m
2
 Δπηθάιπςε κε πιαθίδηα. 

Mpatiki 3.6 KN/m
2
 

Βάξνο Μπαηηθήο 

ηνηρνπνηίαο ζηηο 

πεξηκεηξηθέο δνθνχο. 

Super Dead Roof 2 KN/m
2
 Δπηθάιπςε δψκαηνο 

Μεηαβιεηή Live 

3 KN/m
2 

 

 

 

2 KN/m
2
 

Υψξνο εθπαηδεπηεξίνπ κε 

ηξαπέδηα θαηεγνξία C1 

θαηά ΔΝ. 

 

Ζ ηηκή απηή ηζρχεη κφλν 

γηα ην δψκα ην νπνίν 

ζεσξείηαη βαηφ. 
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4 Μέζνδνη Αλάιπζεο 

4.1 Διαζηηθή Αλάιπζε 

 Γηα ηελ απνηίκεζε ηνπ θνξέα επηιέρζεθε ε ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε κε 

ρξήζε ηνπηθψλ δεηθηψλ m [3]. Απφ ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θνξέα, νη δνθνί ζπδεχμεο 

ησλ ηνηρσκάησλ ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κήθνπο, ραξαθηεξίζηεθαλ σο δεπηεξεχνληα 

θαη αγλνήζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε. Ζ ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε επηηξέπεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί εθφζνλ γηα ην ζχλνιν ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα πξνθχπηεη ι≤ 

2.5. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζηνηρείσλ ε δπζθακςία ηνπο αληηζηνηρεί ζε ηηκέο 

απφθξηζεο θνληά ζηε δηαξξνή ηνπο.Σν θηίξην καο δελ ζεσξείηαη κνξθνινγηθά 

θαλνληθφ ιφγσ ηεο κε ηθαλνπνίεζεο ηεο απαίηεζεο λα κε δηαθφπηεηαη θαζ’ χςνο 

θνξέαο πνπ αλαιακβάλεη ζεηζκηθέο δξάζεηο. 

 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ ζηάζκε ηνπ 3
νπ

 νξφθνπ ην ηνίρσκα Κ3 δηαθφπηεηαη θαη 

γίλεηαη ζπλέρεηα κφλν ησλ θξπθνυπνζηεισκάησλ ηνπ. Χζηφζν ν ΚΑΝ.ΔΠΔ 

επηηξέπεη, κφλν γηα ηηο αλάγθεο ηεο απνηίκεζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή ε κέζνδνο 

θηάλεη ν ζπληειεζηήο γsd λα απμεζεί θαηά 0.15. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζεηζκηθήο 

δξάζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειαζηηθφ θάζκα απφθξηζεο ηνπ ΔΚ 8-1. Ο ζπλδπαζκφο 

ησλ ηδηνκνξθηθψλ απνθξίζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν SRSS. Ζ κέγηζηε ηηκή 

ησλ εληαηηθψλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ πξνθχπηεη σο ΔΔ= 𝛴 𝛦𝛦𝜄
2 .  Ο ζπλδπαζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ νξηδφληησλ ζπληζησζψλ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ππνινγίδεηαη σο 

EEdx ± 0.3 EEdy θαη 0.3 EEdx ±  EEdy. Σν θηίξην βξίζθεηαη ζηε Εψλε Η, ε ηηκή ηεο 

νξηδφληηαο επηηάρπλζεο ιακβάλεηαη ίζε κε 0.16g θαη ην έδαθνο αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία C (ζηηθξή άξγηινο). 



[40] 
 

 

 Καηεγνξία 

εδάθνπο: C 

(ζηηθξή άξγηινο) 

 Εψλε ζεηζκηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο Η 

 agR=0,16g 

 ΢πληειεζηήο 

εδάθνπο S=1.15 

 

Δηθφλα 4.1: Διαζηηθφ θάζκα απφθξηζεο ΔΚ 8-1. 

Ζ κάδα ηεο θαηαζθεπήο ζα ππνινγηζηεί απφ ην ίδην βάξνο ησλ ζηνηρείσλ θαη απφ 

ζπγθεθξηκέλεο θνξηηζηηθέο πεξηπηψζεηο. ΢ηηο δνθνχο θαηαλέκεηαη ην θνξηίν ησλ 

πιαθψλ φπσο ππνινγίζηεθε απφ ηηο επηθάλεηεο επηξξνήο. Γηα ην κφληκν θνξηίν 

αθαηξέζεθε ην ηκήκα ηνπ ελεξγνχ πιάηνπο ησλ πιαθνδνθψλ γηα λα κε ιεθζεί δχν 

θνξέο ζηελ αλάιπζε. Ο ππνινγηζκφο ηεο κάδαο γίλεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ 

θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ  ΢Gk,j+΢ςE,I Qk,I.  Ο ζπληειεζηήο ςΔ πξνθχπηεη απφ ην 

γηλφκελν ηνπ ζπληειεζηή θ(0.8 γηα θαηεγνξία C θαη νξφθνπο κε ζπζρεηηζκέλεο 

ρξήζεηο θαη ηνπ ζπληειεζηή ς2i (ηηκή 0.3 γηα εθπαηδεπηήξηα θαηεγνξία C1 . ΢ηα 

ζηνηρεία ηνπ ππνγείνπ αλαηίζεηαη κεδεληθή ηηκή κάδαο. 
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Δηθφλα 4.2: Καζνξηζκφο ηαιαληνχκελεο κάδαο 

4.2 Τνπηθνί δείθηεο m 

 Οη δείθηεο m απνηεινχλ κηα εθηίκεζε ηεο δηαζέζηκεο ηνπηθήο πιαζηηκφηεηαο 

ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. Οη ηηκέο ηνπο εμαξηψληαη απφ ηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο 

θαη ηε δηαζέζηκε πιαζηηκφηεηα ησλ επηκέξνπο δνκηθψλ ζηνηρείσλ. Οξίδνληαη σο  

𝑚 =
𝑑𝑑

𝑑𝑦
=

𝜃𝑑

𝜃𝑦
     (4.1) 

 

Όπνπ 𝑑𝑑  ε ηηκή ζρεδηαζκνχ νξηαθήο παξακφξθσζεο αλάινγα κε ηε ζηάζκε 

επηηειεζηηθφηεηαο. Χο ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο γηα ηελ απνηίκεζε θαη ηνλ 

αλαζρεδηαζκφ ιακβάλεηαη ε Β1, ήηνη ζεηζκηθή δξάζε κε 10% πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 

ζηα 50 ρξφληα. Γηα ηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο Β ν θέξσλ νξγαληζκφο επηηξέπεηαη 

λα αλαπηχμεη ζεκαληηθέο αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο, ελψ δηαζέηεη πεξηζψξηα 

έλαληη εμάληιεζεο ησλ δηαζέζηκσλ παξακνξθψζεσλ αζηνρίαο. Γηα ηα πξσηεχνληα 

ζηνηρεία ε νξηαθή παξακφξθσζε ζρεδηαζκνχ ππνινγίδεηαη σο  

𝑑𝑑 =
1

2
(𝑑𝑦 + 𝑑𝑢)/𝛾𝑅𝑑   (4.2) 

  

Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 𝛾𝑅𝑑  φπσο ζα εμεγεζεί ελ ζπλερεία ιακβάλεηαη ίζε 

κε 1,5 ή 1,8. 

Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ελφο δνκηθνχ ζηνηρείνπ ή ηεο θξίζηκεο πεξηνρήο ηνπ 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ελφο δηαγξάκκαηνο εληαηηθνχ κεγέζνπο F ζπλαξηήζεη ηεο 
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παξακφξθσζεο δ. Δάλ θαζνξηζηηθή γηα ηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ 

είλαη ε θάκςε, σο κεγέζε F θαη δ επηιέγνληαη ε ξνπή θάκςεο Μ θαη ε γσλία ρνξδήο 

ζηξνθήο ζ. Δάλ θαζνξηζηηθή ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο είλαη ε δηάηκεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηέκλνπζα δχλακε V θαη ε κεηαθίλεζε δ. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο απαηηνχληαη ε νξηαθή αληνρή Fy=Fu, ε παξακέλνπζα αληνρή Fres, ε 

παξακφξθσζε δηαξξνήο δy θαη ε νξηαθή παξακφξθσζε δu. Δπηπιένλ νξίδεηαη ε 

ελεξγφο δπζθακςία σο 𝛫𝑒𝑓𝑓 =
𝐹𝑦

𝛿𝑦
. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακφξθσζεο δηαξξνήο 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπκβνιή ηεο θάκςεο, ηεο δηάηκεζεο θαη ηεο αγθχξσζεο ησλ 

δηακήθσλ ξάβδσλ. ΢χκθσλα κε ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ ε γσλία ζηξνθήο ρνξδήο ζηελ 

θακπηηθή δηαξξνή ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί ψο: 

𝜃𝑦 =  1 𝑟  𝑦
𝐿𝑠+𝑎𝑣𝑧

3
+ 0,0014  1 + 1,5

𝑕

𝐿𝑠
 +

 1 𝑟  𝑦𝑑𝑏𝑓𝑦

8 𝑓𝑐
)        (4.3) 

  

Δλψ γηα ηελ πεξίπησζε ηνηρσκάησλ σο 

𝜃𝑦 =  1 𝑟  𝑦
𝐿𝑠+𝑎𝑣𝑧

3
+ 0,0013 +

 1 𝑟  𝑦𝑑𝑏𝑓𝑦

8 𝑓𝑐
)        (4.4) 

  

Όπνπ   1 𝑟  𝑦  ε θακππιφηεηα δηαξξνήο φπσο ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηνπ Section 

Designer ηνπ SAP2000, 𝐿𝑠 ην κήθνο δηάηκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ δειαδή ν ιφγνο M/V 

ζηελ αθξαία δηαηνκή ηνπ ζηνηρείνπ. Οη ηηκέο ηνπ γηα ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ θνξέα 

δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξέο θαηά ηελ αλάιπζε .Γηα δνθνχο ζπλδεφκελεο ζηα δπν άθξα 

ηνπο κε θαηαθφξπθα ζηνηρεία ιακβάλεηαη ίζν κε ην κηζφ ηνπ θαζαξνχ αλνίγκαηνο ηεο 

δνθνχ. Γηα ππνζηειψκαηα ιακβάλεηαη ίζν κε ην κηζφ ηνπ θαζαξνχ χςνπο κέζα ζην 

ππφςε θαηαθφξπθν επίπεδν θάκςεο. Σέινο, ζηα ηνηρψκαηα ιακβάλεηαη δηαθνξεηηθφ 

ζε θάζε φξνθν θαη ίζν κε ην κηζφ ηεο απφζηαζεο ηεο δηαηνκήο βάζεο νξφθνπ απφ 

ηελ θνξπθή ηνπ ηνηρψκαηνο ζην θηίξην. Ο φξνο 𝑎𝑣𝑧 ιακβάλεη ππφςε ηελ επηξξνή ηνπ 

κήθνπο κεηάζεζεο ησλ ξνπψλ θάκςεο, φηαλ ε ηέκλνπζα πνπ πξνθαιεί δηαγψληα 

ξεγκάησζε ηνπ ζηνηρείνπ είλαη κηθξφηεξε ηεο ηέκλνπζαο θαηά ηελ θακπηηθή 

δηαξξνή, 𝑓𝑦 , 𝑓𝑐   είλαη νη κέζεο ηηκέο αληνρήο ηνπ ράιπβα δηακήθνπο νπιηζκνχ θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο φπσο νξίζηεθαλ ζην θεθάιαην 2 θαη ηέινο 𝑑𝑏  είλαη ε κέζε δηάκεηξνο 

ησλ ξάβδσλ ηεο δηαηνκήο. ΢ηελ αλσηέξσ ηηκή ηεο παξακφξθσζεο δηαξξνήο, θαη 

πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακφξθσζεο αζηνρίαο πξνζηίζεηαη ε κέζε 

ηηκή πιαζηηθήο ζηξνθήο ρνξδήο 
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𝜃𝑢𝑚
𝑝𝑙

= 0,0145 0,25𝑣  
max⁡(0,01; 𝜔′)

max⁡(0,01; 𝜔 − 𝜔′)
 

0.3

𝑓𝑐
0.2𝑎𝑠

0.3525
(𝑎𝜌𝑠

𝑓𝑦𝑤
𝑓𝑐  

 

(4.5) 

Όπνπ 𝜔′ ην κεραληθφ πνζνζηφ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ,  𝜔  ην κεραληθφ πνζνζηφ 

νπιηζκνχ θαη as ν ιφγνο δηάηκεζεο. Οη αλσηέξσ ηηκέο δηαηξνχληαη κε ην 1,2 γηα 

θαηαζθεπέο νη νπνίεο δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε ηνπο πξν ηνπ 1985 ηζρχνληεο 

θαλνληζκνχο. Ζ ξνπή δηαξξνήο ησλ ζηνηρείσλ ππνινγίζηεθε γηα ηαπηφρξνλε δξάζε 

αμνληθήο δχλακεο απφ ην ζπλδπαζκφ G+0.3Q ζηελ πεξίπησζε ησλ ππνζηεισκάησλ 

θαη ησλ ηνηρσκάησλ. 

 

Δηθφλα 4.3: Τπνινγηζκφο ξνπήο δηαξξνήο (M-yield) θαη ξνπήο αζηνρίαο (M-conc) ησλ ζηνηρείσλ. 

Λφγσ αλαθπθιηδφκελεο δξάζεο ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ζηνηρείνπ εμαζζελεί θαη 

ππάξρεη ην ελδερφκελν πξφσξεο αζηνρίαο απφ ηέκλνπζα.  Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

ηειηθνπ δηαγξάκκαηνο Μ-ζ, απαηηείηαη λα ειεγρζεη εάλ ε αζηνρία απφ ηέκλνπζα 

πξνεγείηαη ηεο αζηνρίαο απφ θάκςε θαη λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ην δηάγξακκα. 

Οξίδεηαη ε αξρηθή ηηκή αληνρήο 𝑉𝑅𝑜 , ε νπνία κεηψλεηαη κεηά ηε δηαξξνή ζε θάκςε 

αλάινγα κε ηελ πιαζηηκφηεηα ζηξνθψλ 𝜇𝜃 .  

𝑉𝑅 =
𝑕 − 𝑥

2𝐿𝑠
min 𝑁; 0,55𝐴𝑐𝑓𝑐 + (1 − 0,05 min 5, 𝜇𝜃𝑝𝑙   

 0,16 max 0,5; 100𝜌𝑡𝑜𝑡  (1 − 0,16 min 5; 𝑎𝑠  𝑓𝑐  𝐴𝑐 + 𝑉𝑤   

(4.6) 
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Όπνπ ρ είλαη ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηε ζηηγκή ηεο δηαξξνήο, 𝜌𝑡𝑜𝑡  ην ζπλνιηθφ 

πνζνζηφ δηακήθνπο νπιηζκνχ θαη 𝑉𝑤  ε ζπκβνιή ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ζηε 

δηαηκεηηθή αληνρή πνπ ππνινγίδεηαη σο 𝑉𝑤 = 𝜌𝑤𝑏𝑤𝑓𝑤𝑧 γηα νξζνγσληθέο δηαηνκέο ή 

 𝑉𝑤 =
𝜋

2

𝐴𝑠𝑤

𝑠
𝑓𝑦𝑤 (𝐷 − 2𝑐)  γηα θπθιηθέο δηαηνκέο. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηειηθνχ 

δηαγξάκκαηνο Μ-ζ κεηαηξέπνπκε ην δηάγξακκα V-ζ ζε Μ-ζ πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

ηεηαγκέλε V κε ην κήθνο δηάηκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ 𝐿𝑠 . ΢ε πεξίπησζε πνπ ην 

δηάγξακκα Μ-ζ ιφγσ δηάηκεζεο, ηέκλεη ην δηάγξακκα Μ-ζ ιφγσ θάκςεο ζηνλ αληφλ 

θιάδν πξηλ ηε ξνπή δηαξξνήο My, ηφηε ε δηαηνκή αζηνρεί ζε δηάηκεζε. Χο λέα ξνπή 

δηαξξνήο νξίδεηαη ε 𝑀𝑦
′ = 𝑀𝑦/𝑀𝑅𝑜 . Ζ ζηξνθή δηαξξνήο ηεο δηαηνκήο ζα νξίδεηαη 

𝜃𝑦
′ = 𝜃𝑦 ∗ 𝑀𝑅𝑜/𝑀𝑦 . Σέινο, ε πιαζηηθή ζηξνθή ηνπ ζηνηρείνπ γηα ςαζπξή αζηνρία 

επηηξέπεηαη λα ιακβάλεηαη ίζε κε 0.4𝜃𝑦
′ . 

 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ξνπψλ, ζηξνθψλ θαη ηεο ελεξγνχ δπζθακςίαο θάζε 

ζηνηρείνπ αθνινπζεί ν θαζνξηζκφο ησλ ζηάζκεσλ επηηειεζηηθφηεηαο έθαζηεο 

δηαηνκήο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζηνηρείνπ, ηνλ ηξφπν αζηνρίαο θαη ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπ ζε θχξην ή δεπηεξεχνλ ζηνηρείν. Γηα ηα πξσηεχνληα ζηνηρεία νη 

ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο νξίδνληαη σο: 

 

 Άκεζε Υξήζε: Rd=ζy 

 Πξνζηαζία δσήο: 𝑅𝑑 = 0,5 ∗ (𝜃𝑦 + 𝜃𝑢)/𝛾𝑅𝑑  

 Οηνλεί θαηάξξεπζε: Rd=𝜃𝑢/𝛾𝑅𝑑  

΢ηα πιάζηηκα ζηνηρεία, δειαδή ζηα ζηνηρεία ζηα νπνία πξνεγείηαη ε αζηνρία ζε 

θάκςε, θξίζηκν κέγεζνο είλαη νη παξακνξθψζεηο θαη ν έιεγρνο γίλεηαη ζε φξνπο 

κεγεζψλ παξακφξθσζεο. ΢ηα ζηνηρεία απηά ε αλίζσζε αζθαιείαο παίξλεη ηε κνξθή 

𝑆𝑑 = 𝑆𝐺 +
𝑆𝐸

𝑚 < 𝑅𝑑  (4.7) 

 

φπνπ 𝑆𝐺  εληαηηθφ κέγεζνο γηα ηηο δξάζεηο βαξχηεηαο ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, 𝑆𝐸  

εληαηηθφ κέγεζνο γηα ηε ζεηζκηθή δξάζε κε γsd πξνζαπμεκέλν θαηά 0.15 θαη 𝑅𝑑  ε 

αληνρή ηνπ ζηνηρείνπ κε κέζεο ηηκέο ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. 
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Αληίζεηα, ζηα ςαζπξά ζηνηρεία πξαγκαηνπνηείηαη ζε φξνπο δπλάκεσλ. Δάλ ε 

δηαζέζηκε ηνπηθή πιαζηηκφηεηα 𝜇𝜃  είλαη ≥  2 ή αλ 𝜇1/𝑟 ≥  3 , ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηνηρείνπ ραξαθηεξίδεηαη σο νηνλεί-πιάζηηκε θαη νη έιεγρνη γίλνληαη ζε φξνπο 

παξακνξθψζεσλ. ΢ηνηρεία κε ιφγν δηάηκεζεο 𝑎𝑠<2 εκθαλίδνπλ ςαζπξφ κεραληζκφ 

αζηνρίαο θαη νη έιεγρνη γίλνληαη ζε φξνπο δπλάκεσλ. ΢ηελ αλίζσζε αζθαιείαο ε 

δξάζε πξνθχπηεη απφ ηηο αξρέο ηνπ  ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ζηελ ηζνξξνπία ηνπ 

ζηνηρείνπ κε γRd=1.4 γηα ΢.Α. «Ηθαλνπνηεηηθή», ελψ ε αληνρή ππνινγίδεηαη κε 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο αληνρήο ησλ πιηθψλ θαη γm=1.1. 

4.3 Σηαηηθή Αλειαζηηθή Αλάιπζε 

4.3.1 Γεληθά 

Ο ζηφρνο ηεο αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζην θνξέα, φηαλ ην θηίξην 

ππφθεηηαη ζηε ζεηζκηθή δξάζε γηα ηελ νπνία γίλεηαη ε απνηίκεζή ηνπ. Ο θνξέαο 

ππφθεηηαη ζε νξηδφληηεο δπλάκεηο, ε θαζ’χςνο θαηαλνκή ησλ νπνίσλ πξέπεη λα είλαη 

θαηά ην δπλαηφλ πην αληηπξνζσπεπηηθή ησλ αλακελφκελσλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ. 

Ζ ηηκή ηνπο απμάλεηαη κέρξη θάπνην δνκηθφ ζηνηρείν λα κελ είλαη ζε ζέζε λα θέξεη ηα 

θαηαθφξπθα θνξηία ηνπ.  

4.3.2 Ηθαλφηεηα θαη Απαίηεζε ζε κεηαθίλεζε 

Ζ ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο εθθξάδεηαη κέζσ ηεο θακπχιεο ηθαλφηεηαο. Ζ θακπχιε 

ηθαλφηεηαο πξνθχπηεη απφ ηελ αλειαζηηθή κεηαθίλεζε ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ 

ζεκείνπ, ηνπ ιεγφκελνπ θφκβνπ ειέγρνπ γηα απμαλφκελεο ηηκέο ηεο ηέκλνπζαο βάζεο 

Fb. Ο ΚΑΝ.ΔΠΔ ζπληζηά λα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν πιεπξηθέο θαηαλνκέο θνξηίσλ, ε 

νκνηφκνξθε, φπνπ νη πιεπξηθέο δπλάκεηο είλαη αλάινγεο ηεο κάδαο θάζε ζηάζκεο θαη 

ε ηδηνκνξθηθή, φπνπ ε θαηαλνκή ησλ νξηδφληησλ θνξηίσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε 

ζεκειηψδε ηδηνκνξθή αλά δηεχζπλζε. Καηά ηελ απνηίκεζε ηνπ θνξέα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ιφγσ ηνπ κηθξνχ ζπληειεζηή ζπκκεηνρήο 

ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο. Γηα κηα δεδνκέλε θαηαζθεπή θαη εδαθηθή θίλεζε, ε 

απαίηεζε ζε κεηαθίλεζε απνηειεί εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο αλακελφκελεο ζεηζκηθήο 

απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο. Γηα ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ε ηθαλφηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο λα παξαιακβάλεη ζεηζκηθά θνξηία (φπσο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

θακπχιε ηθαλφηεηαο) πξέπεη λα είλαη ίδηα κε ηελ απαίηεζε φπσο πξνθχπηεη απφ ην 
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θάζκα ζρεδηαζκνχ, δειαδή ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε απνηειεί ην ζεκείν ηνκήο ηεο 

θακπχιεο ηθαλφηεηαο θαη ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο [5].  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνο 

ησλ ζπληειεζηψλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. Χο πξψην βήκα 

θαηαζθεπάδεηαη ν ηζνδχλακνο κνλνβάζκηνο ηαιαλησηήο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ εμαξηψληαη απφ ηελ θαζ’ χςνο θαηαλνκή ησλ πιεπξηθψλ 

δπλάκεσλ. Καηά ηε δηεχζπλζε Υ ελεξγνπνηείηαη ζηελ πξψηε ηδηνκνξθή ην 50% ηεο 

δξψζαο κάδαο. ΢ηε δηεχζπλζε Τ ην κεγαιχηεξν πνζνηφ δξψζαο κάδαο πνπ 

ελεξγνπνηείηαη είλαη 39% ζηελ ηξίηε ηδηνκνξθή. Χο εθ ηνχηνπ επηιέγεηαη ε δηελέξγεηα 

ηεο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Σα κεγέζε πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ γηα ην ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα είλαη ε κάδα ηνπ m, ν 

ζπληειεζηήο ζπκκεηνρήο Γ ν ζπληειεζηήο α πνπ εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο 

κάδαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δπλακηθή απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ε θαζ’ χςνο 

θαηαλνκή ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηνπο νξφθνπ θi. 

𝛤 =
 𝑚𝑖𝜑𝑖

 𝑚𝑖𝜑𝑖
2

 

 

(4.8) 

𝑚 =  𝑚𝑖𝜑𝑖  

 

(4.9) 

𝛼 = 𝛤
𝑚

𝑚𝜊𝜆
 

 
(4.10) 

Δλ ζπλερεία ε θακπχιε ηθαλφηεηαο πνπ πξνθχπηεη κεηαηξέπεηαη ζε θάζκα 

ηθαλφηεηαο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ζε κνξθή ADRS. 

𝑆𝑎 =
𝐹𝑏

𝑎𝑚𝜊𝜆
 

 
(4.11) 

𝑆𝑑 =
𝛥

𝛤
 

 
(4.12) 

Σέινο ε θακπχιε ηθαλφηεηαο δηγξακκηθνπνηείηαη, ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε 𝑆𝑎𝑦  θαη 

𝛿𝑦  γηα λα ππνινγηζηεί ε ηδηνπεξίνδνο ηνπ ηζνδχλακνπ κνλνβάζκηνπ ίζε κε 

𝑇 = 2𝜋  
𝑆𝑑𝑦

𝑆𝑎𝑦
 (4.13) 
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Ζ κέζνδνο ησλ ζπληειεζηψλ βαζίδεηαη ζην ηζνδχλακν κνλνβάζκην ζχζηεκα ρσξίο λα 

αλαθέξεηαη ξεηά. ΢ε απηή ηε κέζνδν ν κεηειαζηηθφο θιάδνο έρεη θιίζε Ks κηθξφηεξε 

απφ 10%. Γίλεηαη ρξήζε ηεο ηζνδχλακεο ειαζηηθήο δπζθακςίαο Ke απφ ηελ επζεία 

πνπ ελψλεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ κε ην ζεκείν πάλσ ζηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 60% ηεο ηέκλνπζαο δηαξξνήο. Τπνινγίδεηαη ε ελεξγφο ζεκειηψδεο 

ηδηνπεξίνδνο σο 

Te=𝑇𝑖* 
𝐾𝑒

𝐾𝑖
 

 
(4.14) 

φπνπ Κi ε αξρηθή ειαζηηθή δπζθακςία. Σέινο ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

𝛥𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎  
𝑇𝑒

2

4𝜋2
 (4.15) 

Ο ζπληειεζηήο C0 ζπλδέεη ηελ κεηαθίλεζε θνξπθήο Γroof κε ηε θαζκαηηθή 

κεηαθίλεζε θαη παίξλεη ηελ ηηκή Γ αλ θtop=1. Ο ζπληειεζηήο C1 ζπλδέεη ηε 

κεηαθίλεζε ηνπ αλειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο κε απηή ηνπ ειαζηηθνχ σο εμήο 

C1 = 1       γηα  𝑇𝑒 ≥ 𝑇𝑐  (4.16) 

C1 =
1+(R−1)Tc Te 

R
     γηα  𝑇𝑒 ≤ 𝑇𝑐  (4.17) 

Ο ζπληειεζηήο C2 ιακβάλεη ππφςε ηε κνξθή ησλ βξφγρσλ πζηέξεζεο θαη παίξλεη 

ηηκή κνλάδα. Σέινο ν ζπληειεζηήο C3 ιακβάλεη ηηκή κνλάδα γηα ζεηηθή θιίζε ηνπ 

κεηειαζηηθνχ θιάδνπ. Γηα ηηο αλσηέξσ ηηκέο ησλ C2 θαη C3 ε κέζνδνο ησλ 

ζπληειεζηψλ ηαπηίδεηαη κε ηε κέζνδν Ν2. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ 

ππνδεηθλχνπλ πσο ην θηίξην είλαη ζηξεπηηθά επαίζζεην. Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη 

απμεκέλεο αλειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο θαη ηα εληαηηθά κεγέζε ιφγσ ζηξνθήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε επέθηαζε ηεο κεζφδνπ Ν2. Ζ κέζνδνο έπεηαη ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο θαη ηα βήκαηά ηεο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηείηαη ειαζηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ζηε δηεχζπλζε πνπ εμεηάδεηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε φζεο ηδηνκνξθέο απαηηνχληαη γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε 
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ηεο ζπκκεηέρνπζαο κάδαο. Απφ ηελ ειαζηηθή αλάιπζε ππνινγίδεηαη ε κεηαθίλεζε Γel 

ηνπ ΚΜ ηεο θνξπθήο θαη ππνινγίδεηαη ν ιφγνο 𝜆 = 𝛥𝑡 𝛥𝑒𝑙 . Σα εληαηηθά κεγέζε θαη 

νη κεηαθηλήζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηελ αλάιπζε πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην 

ζπληειεζηή ι. Δλ ζπλερεία θαη γηα θάζε ζέζε ειέγρνπ πνπ καο ελδηαθέξεη 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

𝐶𝑡𝑗 =
𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚

2

𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚
1  

 

(4.18) 

Ο δείθηεο 1 αληηζηνηρεί ζηηο κεηαθηλήζεηο απφ ηελ αλάιπζε pushover θαη ν δείθηεο 2 

απφ ηελ ειαζηηθή αλάιπζε. Ζ αλεγκέλε κεηαθίλεζε νξίδεηαη σο 

𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑖 =

𝛥𝑗
𝑖

𝛥𝛫𝛭
𝑖

 

 

(4.19) 

΢ε απηφ ην ζεκείν επηζεκαίλεηαη πσο νη αλεγκέλεο κεηαθηλήζεηο απφ ηελ ειαζηηθή 

αλάιπζε δελ επηηξέπεηαη λα ιακβάλνπλ ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο [5]. 

4.4 Με γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ρξνλντζηνξίαο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ζεσξείηαη ε πην αθξηβήο κέζνδνο απνηίκεζεο ηεο 

απφθξηζεο ελφο θηηξίνπ ππν ζεηζκηθή δηέγεξζε. Ο θνξέαο ππνβιήζεθε ζε δψδεθα 

δέπγε επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ απφ πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο. Σα 

επηηαρπλζηνγξαθήκαηα αλαθηήζεθαλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ESM (European Strong 

Motion Database)[14]. Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπο απνηέιεζε ε έληαζε ηνπ 

ζεηζκνχ, ε απφζηαζε απφ ηελ εζηία κέρξη ην ζηαζκφ θαηαγξαθήο θαη ην έδαθνο 

έδξαζεο. Σα δέπγε απηά εθαξκφδνληαη ηαπηφρξνλα ζηηο δχν θχξηεο δηεπζήλζεηο ηεο 

θαηαζθεπήο. Γηα ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο, νη ηηκέο ησλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ 

πξέπεη λα θιηκαθσζνχλ θαηαιιήισο, ψζηε ην πξνθχπηνλ θάζκα απφθξηζεο λα 

πξνζεγγίδεη ηηο ηηκέο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο ζηελ πεξηνρή κεηαμχ 0.2𝛵1 

θαη 1.5𝛵1 , φπνπ Σ1 ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο ζηελ αληίζηνηρε 

δηεχζπλζε. Ζ κεγέζπλζε ησλ ηηκψλ γίλεηαη κε πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ηηκψλ ηεο 

επηηάρπλζεο ag κε κηα ζηαζεξή ηηκή.  Γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ ζπκβαηά κε ην ειαζηηθφ 

θάζκα, ηα  θιηκαθσκέλα επηηαρπλζηνγξαθήκαηα ζα πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο εμήο ηξεηο 

πξνυπνζέζεηο [5] : 
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 Ο ιφγνο ησλ ηηκψλ ηνπ κέζνπ θάζκαηνο ησλ επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ πξνο ηηο 

ηηκέο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο απφθξηζεο, ζην δηάζηεκα  0.2𝛵1  εσο1.5𝛵1  λα 

ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0.75 -1.3 ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπ ειαζηηθνχ θάζκαηνο 

απφθξηζεο. 

 Να έρεη κέζε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 0.95. 

 Σν θάζκα απφθξηζεο πνπ πξνθχπηεη απφ έθαζην επηηαρπλζηνγξάθεκα λα κελ 

πεξηιακβάλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 50% ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηνπ ειαζηηθνχ 

θάζκαηνο. 

 

Δηθφλα 4.4: Scaling επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ ζην ειαζηηθφ θάζκα ηνπ ΔΚ8 γηα ηε δηεχζπλζε Υ 

(Seismomatch). 

Σν ρξνληθφ βήκα ησλ θαηαγξαθψλ είλαη 0.01 sec. Γελ απαηηείηαη ε ρξήζε 

θαηάιιεινπ scale factor ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο θνξηηζηηθήο πεξίπησζεο. Ζ εηζαγσγή 

ηνπ επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο Define→Function→ Time 

History. 

 

Δηθφλα 4.5: Δηζαγσγή επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο ζην Sap2000 
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Ζ δπλακηθή αλάιπζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε κέζνδν ηεο απεπζείαο νινθιήξσζεο 

ζην ρξφλν (direct integration). Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζηελ επηινγή θαηάιιεινπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο αλάιπζεο γηα λα εμαζθαιηζζεί ε ζχγθιηζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

Καηάιιειν βήκα γηα ηηο κε γξακκηθέο δπλακηθέο αλαιχζεηο ζεσξείηαη ε ηηκή Σmin/20. 

Σαπηφρξνλα ην βήκα πξέπεη λα είλαη ππνπνιιαπιάζην ηνπ βήκαηνο ηεο 

ρξνλντζηνξίαο νπφηε επηιέγεηαη ηηκή βήκαηνο ίζε κε 0.005sec. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

βεκάησλ ηεο αλάιπζεο πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ηεο δηάξθεηαο ηνπ 

επηηαρπλζηνγξαθήκαηνο πξνο ην βήκα αλάιπζεο. Καηφπηλ δίδνληαη νη ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ 𝑎𝑜  θαη 𝑎1  γηα ηελ κφξθσζε ηνπ κεηξψνπ απφζβεζεο. Σν κεηξψν 

απφζβεζεο  𝐶  ηνπ ζπζηήκαηνο ππνινγίδεηαη θαηά Rayleigh σο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ κεηξψσλ κάδαο  𝑀  θαη δπζθακςίαο  𝛫  ζχκθσλα κε ηε ζρέζε  

 𝐶 = 𝑎𝑜 𝑀 + 𝑎1 𝐾  
 

(4.20) 

Οη ζπληειεζηέο 𝑎𝑜  θαη 𝑎1 ππνινγίδνληαη κε βάζε ηνπο ζπληειεζηέο απφζβεζεο 𝜁𝑖  ησλ 

δπν πξψησλ ηδηνκνξθψλ [5]. Με ζεψξεζε ζηαζεξνχ ζπληειεζηή απφζβεζεο δ ίζν κε 

5% νη ζπληειεζηέο ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝑎𝑜 =
2𝜁𝜔 𝑖𝜔𝑗

𝜔 𝑖+𝜔𝑗
   και 𝑎1 =

2𝜁

𝜔 𝑖+𝜔𝑗
 

 

 

(4.21) 

Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν Newmark, ελψ ιακβάλνληαη ππφςε θαη ηα 

θαηλφκελα δεπηέξαο ηάμεσο. 

4.5 Σεηζκηθή επηθηλδπλόηεηα 

Ζ ζεηζκηθή επηθηλδπλφηεηα κηαο θαηαζθεπήο ππνινγίδεηαη απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο  

𝜆𝛴𝛦 =  𝑃 𝛴𝛦|𝛭𝛦 
𝑑𝜆(𝛭𝛦)

𝑑𝑀𝐸
 𝑑𝑀𝐸 (4.22) 

είλαη δειαδή ην γηλφκελν ηεο ηξσηφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο επί ηελ επηθηλδπλφηεηα, γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε πνπ βξίζθεηαη ην θηίξην. Ζ θαηαζθεπή ησλ θακππιψλ 

ηξσηφηεηαο θαη ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. Ζ ηειηθή 

ηηκήο ηεο ζπρλφηεηαο ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζα πξνθχςεη απφ 

ηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ησλ δχν απηψλ θακππιψλ [15]. 
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4.5.1 Κακπχιε ηξσηφηεηαο 

 Οη θακπχιεο ζεηζκηθήο ηξσηφηεηαο καο δίλνπλ γηα κηα δεδνκέλε θαηαζθεπή 

θαη Μέηξν Έληαζεο (Damage Measure), ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο. Χο κέηξν έληαζεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα πνζφηεηα πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηε ζεηζκηθή έληαζε, φπσο ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε ηνπ εδάθνπο ή 

ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε ηεο πξψηεο ηδηνκνξθήο Sa(T1,5%). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηθήο 

αλειαζηηθήο αλάιπζεο. Γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη ηφζν ε ζεηζκηθή απφθξηζε φζν θαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ θνξέα αθνινπζνχλ ηε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή. H πηζαλφηεηα 

ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

(𝑃(𝐷 ≥ 𝐷𝐼𝑖  |S)=Φ 
1

𝛽𝑡𝑜𝑡
ln⁡(

𝑆

𝑆𝑚𝑖
)  (4.23) 

Όπνπ S θαηάιιειν κέηξν ζεηζκηθήο έληαζεο φπσο ε PGA ή ε Sa(T1,5%), Smi ε κέζε 

ηηκή ηεο ζεηζκηθήο έληαζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα γίλεη ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο i θαη βtot ε ζπλνιηθή ινγαξηζκνθαλνληθή ηππηθή απφθιηζε. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κέζεο αλακελφκελεο ηηκήο ζεηζκηθήο έληαζεο γηα ηελ ππέξβαζε ηεο 

έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο, απαηηείηαη αξρηθά ν θαζνξηζκφο ησλ ζηαζκψλ 

επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο, νξίδεηαη δειαδή ε αληίζηνηρε 

κεηαθίλεζε θνξπθήο δroof. Δλ ζπλερεία θαη γηα ηηο ηξείο ηηκέο ηεο κεηαθίλεζεο 

θνξπθήο ππνινγίδνληαη νη κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο νξφθνπ ζmax ζε φινπο ηνπο 

νξφθνπο θαη εθιέγνληαη νη κέγηζηεο, πνπ πξνθχπηνπλ ζην δεχηεξν φξνθν. Σέινο, 

αμηνπνηψληαο ηε ζρέζε 

𝛿𝑟𝑜𝑜𝑓 = 𝛤 ∗ 𝐶1 ∗  
𝑇1

2𝜋
 

2

∗ 𝑆𝑎(𝑇1) (4.24) 

θαη επηιχνληαο σο πξνο ηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε 

κέζε ηηκή 𝑆𝑎(𝑇1)  πνπ πξνθαιεί ππέξβαζε έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

Καηφπηλ ρξεηάδεηαη λα ππνζέζνπκε κηα δηαζπνξά β. Γηα ην ζθνπφ απηφ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε νη πίλαθεο πνπ πεξηέρνληαη ζηε FEMA P58, είηε ε κεζνδνινγία 

HAZUS [16]. Καηά HAZUS ε ινγαξηζκηθή ηππηθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

ηχπν 
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𝛽𝑑𝑠 =  (𝐶𝑂𝑁𝑉 𝛽𝐶 , 𝛽𝐷 )
2 + 𝛽𝑇,𝑑𝑠

2  (4.25) 

φπνπ βc δηαζπνξά εμαηηίαο ηεο κνξθήο ηεο θακπχιεο αληίζηαζεο, βD δηαζπνξά ιφγσ 

ηνπ θάζκαηνο απαίηεζεο θαη βΣ,ds παξάκεηξνο πνπ εηζάγεη ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ 

νξίνπ ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο ησλ νξφθσλ θάζε ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαη 

απινπνηεηηθά ιακβάλεηαη ίζν κε 0,2 0,4 0,6 γηα ηηο ζηάζκεο Άκεζε Υξήζε, 

Πξνζηαζία Εσήο θαη Οηνλεί Καηάξξεπζε αληίζηνηρα. Σν ηεηξαψξνθν θηίξηφ καο 

ραξαθηεξίδεηαη σο κεζαίνπ χςνπο. 

 

Ο ζπληειεζηήο k, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππνβάζκηζε ηνπ δνκηθνχ ζπζηήκαηνο κεηά 

ηε δηαξξνή ιακβάλεηαη ≥0,9. Ο ζπληειεζηήο βc παίξλεη ηελ ηηκή 0,2 ιφγσ ηεο κηθξήο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο θακπχιεο ηθαλφηεηαο [17]. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζπλδηαζπνξάο 

γηα θηίξηα κέζνπ χςνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πίλαθα 4.1 

Πίλαθαο 4.1. Τπνινγηζκφο ζπλδηαζπνξάο θαηά HAZUS. 
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Με βάζε ηα αλσηέξσ πξνθχπηνπλ νη εμήο ηηκέο δηαζπνξάο γηα 

έθαζηε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο. 

Πίλαθαο 4.2:Γηαζπνξά γηα θάζε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο 

 

 CONV βT,ds β,ds 

Άκεζε Φξήζε 0,65 0,2 0,68 

Πξνζηαζία Εσήο 0,75 0,4 0,85 

Καηάξξεπζε 0,85 0,6 1,04 

4.5.2 Κακπχιε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο 

Ζ θακπχιε επηθηλδπλφηεηαο γηα ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ θηηξίνπ απνθηήζεθε απφ ηελ 

ηζηνζειίδα ηνπ EFEHR (European Facilities for Earthquake Hazard) [13]. 

Παξέρνληαο ηηο αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θηηξίνπ ιακβάλνληαη νη θακπχιεο 

επηθηλδπλφηεηαο γηα βξαρψδεο έδαθνο θαη ζεκειηψδεηο ηδηνπεξηφδνπο 0,5 θαη 0,75 

sec. Ζ ηειηθή θακπχιε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πξνθχπηεη απφ γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπο γηα T1=0.69sec. 

 

Δηθφλα 4.6: Κακπχιε ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο. 
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5  Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο 

5.1 Διαζηηθή Αλάιπζε 

5.1.1 Ηδηνκνξθηθή Αλάιπζε 

Σν θηίξηφ καο δηαζέηεη 4 ππέξγεηνπο νξφθνπο, ζηνπο νπνίνπο έρνπλ αλαηεζεί 

δηαθξάγκαηα. Χο εθ ηνχηνπ αλακέλνπκε νη πξψηεο δψδεθα ηδηνκνξθέο λα είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηελ απφθξηζή ηνπ θαη λα ζπγθεληξψλνπλ ην 90% ηεο ζπλνιηθήο 

ηαιαληνχκελεο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο δχν θχξηεο δηεπζήλζεηο θαηά Υ θαη Τ θαη γηα ηελ πξψηε θαη 

δεχηεξε ηδηνκνξθή, ην πνζνζηφ ηαιαληνχκελεο κάδαο δελ ππεξβαίλεη ην 50%. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ζχδεπμε κεηαθνξηθήο θαη ζηξνθηθήο ζπληζηψζαο πεξη ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα.Σέινο ζηελ πέκπηε ηδηνκνξθή ζπγθεληξψλεηαη ην 90% ηεο 

ζπλνιηθήο ηαιαληνχκελεο κάδαο θαηά Υ. Κξίλεηαη ζθφπηκν λα δηεξεπλεζεί ε 

ζηξεπηηθή επαηζζεζία ηνπ θηηξίνπ. 

 

Δηθφλα 5.1: 1
ε
 Ηδηνκνξθή, Σ1=0.69 sec Mx=42% My=16% Rz=20,5% 
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Δηθφλα 5.2: 2
ε
 Ηδηνκνξθή, Σ1=0.56 sec Mx=36% My=24% Rz=17% 

 

 

Δηθφλα 5.3: 3
ε
 Ηδηνκνξθή, Σ1=0.41 sec My=24% Rz=41% 
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Πίλαθαο 5.1: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θνξέα. 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ 

1 0,693784 0,4179 0,16342 0,4179 0,16342 0,20512 0,20512 

2 0,562499 0,36766 0,24585 0,78556 0,40927 0,16823 0,37336 

3 0,409694 0,00484 0,32257 0,7904 0,73184 0,40491 0,77827 

4 0,207263 0,07102 0,02485 0,86141 0,75669 0,02616 0,80443 

5 0,163193 0,04675 0,075 0,90817 0,83169 0,02062 0,82505 

6 0,131364 0,00253 0,03269 0,9107 0,86438 0,03621 0,86126 

7 0,125232 0,00539 0,0206 0,91609 0,88498 0,04451 0,90577 

8 0,112771 0,02015 0,00154 0,93623 0,88652 0,01269 0,91847 

9 0,100088 6,028E-08 0,000004841 0,93623 0,88652 0,000002102 0,91847 

10 0,097893 0,00054 0,00014 0,93678 0,88666 0,00003645 0,91851 

11 0,097189 0,00032 0,000008855 0,9371 0,88667 0,00009445 0,9186 

12 0,096836 0,00024 0,00045 0,93734 0,88712 0,000001689 0,9186 

5.1.2 Έιεγρνο ζηξεπηηθήο επαηζζεζίαο 

Ζ επηξξνή ηεο ζηξέςεο ζπλεθηηκάηαη ζηηο ειαζηηθέο κεζφδνπο ζχκθσλα κε ηα 

νξηδφκελα ζηνλ EC8-1. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηνπ πιαζκαηηθνχ άμνλα. 

Λακβάλεηαη σο ηέκλνπζα βάζεο κηα απζαίξεηε ηηκή, έζησ Vb=1000 kN. Καηαλέκεηαη 

θαζ’ χςνο ηνπ θηηξίνπ ζηα θέληξα κάδαο ησλ δηαθξαγκάησλ ζχκθσλα κε ηε 

ζεκειηψδε ηδηνκνξθή αλα δηεχζπλζε. 

𝐹𝑖 = 𝑉𝑏 ∗
𝑚𝑖𝜑𝑖

 𝑚𝑖 𝜑𝑖
 (5.1) 

 

Δλ ζπλερεία, αζθείηαη ζηξεπηηθή ξνπή Mi=ciFi ζηα θέληξα κάδαο θάζε δηαθξάγκαηνο 

θαη ππνινγίδνληαη νη κεηαθηλήζεηο θαη νη ζηξνθέο. Σν δηάθξαγκα πνπ βξίζθεηαη πην 

θνληά ζηε ζηάζκε ηνπ 80% ηνπ ζπλνιηθνχ χςνπο είλαη απηφ ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ. Ο 

πιαζκαηηθφο άμνλαο δηέξρεηαη απφ ζεκείν πνπ απέρεη 𝑥𝑝 =
−𝑢𝑦

𝜃𝑧
  θαη 𝑦𝑝 =

𝑢𝑥

𝜃𝛧
 απφ ην 

θέληξν κάδαο ηνπ. Καηφπηλ πξέπεη λα ειεγρζεί ν ιφγνο  ησλ αθηίλσλ δπζηξεςίαο πξνο 

ηηο αθηίλεο αδξαλείαο θάζε νξφθνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αθηηλψλ δπζηξεςίαο, 

επηβάιινπκε ζηελ θαηαζθεπή δηάλπζκα θφξηηζεο F θαηά ηηο δχν θχξηεο δηεπζήλζεηο, 

πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ πφιν ζηξνθήο,ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεκειηψδνπο 

ηδηνκνξθήο θαη ππνινγίδνπκε ηηο αληίζηνηρεο κεηαθηλήζεηο.Δλ ζπλερεία, αζθνχκε 

ζηξεπηηθέο ξνπέο Μ=c*F γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ζηξνθέο ζj ησλ νξφθσλ.Οη αθηίλεο 

δπζηξεςίαο θαηά ρ θαη ς ηνπ j νξφθνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο: 
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𝑟𝑗 ,𝑥 =  
𝑢𝑗 ,𝑦

𝜃𝑗
 

(5.2) 

 

 

𝑟𝑗 ,𝑦 =  
𝑢𝑗 ,𝑥

𝜃𝑗
 

(5.3) 

 

Πξνθεηκέλνπ ην θηίξην λα κελ είλαη ζηξεπηηθά επαίζζεην, ζα πξέπεη γηα θάζε φξνθν 

λα ηθαλνπνηνχληαη νη ζρέζεηο: 

𝑟𝑥
𝑙𝑠

≥ 1 (5.4) 

 

 

𝑟𝑦

𝑙𝑠
≥ 1 (5.5) 

 
 

Όπνπ ls ε αθηίλα αδξαλείαο ηνπ νξφθνπ, φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 𝑙𝑠 =  
𝐼𝜃

𝑚
, 

κε Iζ ηελ ξνπή αδξαλείαο σο πξνο ην ΚΜ. Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.3 ζπκπεξαίλεηαη πσο ην θηίξην είλαη ζηξεπηηθά επαίζζεην.  

Πίλαθαο 5.2:  Τπνινγηζκφο πιαζκαηηθνχ άμνλα. 

Σηάζκε 

Οξόθνπ 
XΚΜ (m) YΚΜ (m) Μάδα (tn) 

Io 

(tnm
2
) 

Τεηκεκέλε 

Πιαζκαηηθνύ 

Άμνλα (m) 

Τεηαγκέλε 

Πιαζκαηηθνύ 

Άμνλα (m) 

Z=12 m 5,34 6,39 254,79 12746 

6,7 4,92 
Ε=9 m 5,17 6,1 321,07 16954 

Z=6 m 5,09 5,97 318,09 16571 

Z=3 m 5,11 6 330,27 16620 

Πίλαθαο 5.3:  Έιεγρνο ζηξεπηηθήο επαηζζεζίαο.  

Σηάζκε 

Οξόθνπ 
Ujx (m) Θjm (rad) Rjy Ujy (m) Rjx Rx/ls Ry/ls 

Z=12 m 0,0166 0,00306 2,32 0,0084 1,65 0,94 1,03 

Ε=9 m 0,0133 0,00253 2,29 0,0064 1,59 0,98 1,1 

Z=6 m 0,009 0,00095 3,07 0,004 2,05 1,05 1,12 

Z=3 m 0,0043 0,00047 3,02 0,002 2,01 1,13 1,21 
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5.1.3 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο-δείθηεο πιαζηηκφηεηαο m 

Απφ ηελ αλάιπζε απηή ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα ππνζηειψκαηα ηνπ θνξέα, ηα νπνία 

ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο δηαζέηνπλ ηνπηθή πιαζηηκφηεηα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 1 θαη 2.5, εκθαλίδνπλ κηθξή ηηκή δείθηε αλεπάξθεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 

θαλέλα ππνζηήισκα ε ηηκή ηνπ ι δελ μεπέξαζε ην 40%, κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο λα 

εκθαλίδνληαη φπσο αλακελφηαλ ζηνλ πξψην θαη ην δεχηεξν φξνθν. 

Πίλαθαο 5.4: Γείθηεο αλεπάξθεηαο ππνζηεισκάησλ. 

 Κ1 Κ2 Κ5 Κ7 Κ8 Κ9 Κ10 Κ11 

Όξνθνο 1 1 1 1 1 2 2 2 

ι 0,17 0,14 0,22 0,13 0,15 0,17 0,10 0,12 

Πίλαθαο 5.5: Γείθηεο αλεπάξθεηαο ππνζηεισκάησλ -΢πλέρεηα 

 Κ12 Κ13 Κ14 Κ(0.5Φ 0.2) Κ(0.7Φ0.2) Κ51 Κ52 

Όξνθνο 2 2 2 1 2 3 3 

ι 0,13 0,19 0,24 0,09 0,12 0,36 0,28 

Σα ηνηρψκαηα ηνπ θνξέα εκθαλίδνπλ ηνπηθή πιαζηηκφηεηα κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο. 

Χο εθ ηνχηνπ ν ππνινγηζκφο ηνπ δείθηε αλεπάξθεηαο ζα γίλεη κε ηζνξνπία ησλ 

κεγεζψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηθαλνηηθφ ζρεδηαζκφ. Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ι γηα ην ηνίρσκα Κ4 ζηε ζηάζκε ηνπ ηζνγείνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ ε ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο ηέκλνπζαο ππνινγίδεηαη 

𝑉𝑠𝑑 =
𝛾𝑅𝑑𝑀𝑅𝑤

𝑀𝐸𝑊
𝑉𝐸  

(5.6) 

 

φπνπ  𝛾𝑅𝑑 = 1.4  γηα ΢.Α. «Ηθαλνπνηεηηθή», 𝑀𝑅𝑤  ε αληνρή ηνπ ηνηρψκαηνο 

ππνινγηζκέλε κε κέζεο ηηκέο πιηθψλ ίζε κε 14100 kNm, 𝑀𝐸𝑊  ε ζεηζκηθή δξάζε απφ 

ηελ αλάιπζε ίζε κε 1020 kNm, θαη 𝑉𝐸 ε ηέκλνπζα απφ ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ ίζε κε 

187 kN. Δπνκέλσο 𝑉𝑠𝑑 = 3619𝑘𝑁 θαη ε αληνρή ζε ηέκλνπζα γηα αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο αληνρήο πιηθνχ ππνινγίδεηαη ζε 2314 kN. Δπνκέλσο ν ιφγνο αλεπάξθεηαο είλαη 

1,56 . Οκνίσο πξνθχπηνπλ νη εμήο δείθηεο αλεπάξθεηαο ζηηο ζηάζκεο ησλ νξφθσλ: 
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Πίλαθαο 5.6: Γείθηεο αλεπάξθεηαο ηνηρσκάησλ 

 Κ3    Κ4   

Όξνθνο -2 -1 1 1 -2 -1 1 

ι 0,13 0,19 0,24 0,09 1 1,2 1,56 

Πίλαθαο 5.7: Γείθηεο αλεπάξθεηαο ηνηρσκάησλ -΢πλέρεηα 

 Κ4      

 Όξνθνο 2 3 4 
 

ι 2,3 2,48 2,1 

Οη κεγάιεο ηηκέο ηνπ δείθηε αλεπάξθεηαο, δελ είλαη αλεζπρεηηθέο εάλ ζθεθηνχκε 

αξρηθά φηη, πξνέθπςαλ απφ ηθαλνηηθφ έιεγρν ελφο ζηνηρείνπ κε κεγάιε ηηκή 

θακπηηθήο αληνρήο θαη πνζνζηφ δηακήθνπο νπιηζκνχ πεξίπνπ 3% θαη θαηά δεχηεξνλ 

φηη ζηηο κε γξακκηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο, φπνπ ηα εληαηηθά κεγέζε θαη νη αληνρέο 

ησλ ζηνηρείσλ πξνζδηνξίδνληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, δελ πξνθχπηεη αζηνρία ησλ 

ηνηρσκάησλ. Σα ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνπλ βιάβεο ζε φιεο ηηο αλαιχζεηο, είλαη νη 

δνθνί ηνπ θηηξίνπ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ θαη ηεο ρακειήο 

αληνρήο ηνπ. Ζ αλίζσζε αζθαιείαο ειέγρεηαη θαη γηα ηηο δχν παξεηέο ηεο δνθνχ θαη 

γηα εθειθπζκφ ηνπ άλσ θαη θάησ πέικαηνο. 

 

Κξίζηκνο απνδεηθλχεηαη ν εθειθπζκφο ηεο θάησ παξεηάο ηεο δνθνχ, πνπ ζπλνδεχεηαη 

κε ςαζπξή αζηνρία. Γεδνκέλνπ φηη φιεο νη δνθνί ηνπ θηηξίνπ παξνπζηάδνπλ ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά, ζα παξνπζηαζηνχλ νη κέγηζηνη δείθηεο αλεπάξθεηαο θαη ν αληίζηνηρνο 

φξνθνο πνπ εκθαλίδνληαη. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο γηα ηε δνθφ 4.1 ηνπ 

δεπηέξνπ νξφθνπ. Ζ δξψζα ηέκλνπζα πξνθχπηεη απφ ηελ ζεψξεζε ηεο ηζνξξνπίαο 

ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ αλάπηπμε ππεξαληνρήο ζηα άθξα ηνπ θαη ηελ ηέκλνπζα απφ ηα 

νηνλεί-κφληκα θνξηία. Σνλίδεηαη φηη ζε πεξίπησζε πνπ ε ξνπή ππεξαληνρήο, 

πξνθχπηεη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο, ε ηειεπηαία 

εθιέγεηαη σο ηηκή δξψζαο ξνπήο. Ζ M1(αξηζηεξφ άθξν) πξνθχπηεη απφ ειάζηηθή 

αλάιπζε ίζε κε 137 kNm, ζην δεμί άθξν 112 kNm ελψ ε ηέκλνπζα απφ ηα νηνλεί-

κφληκα θνξηία ίζε κε 106 kN. Ζ ηθαλνηηθή ηέκλνπζα 𝑉𝑠𝑑 = 173 𝑘𝑁 θαη ε αληνρή ηνπ 

ζηνηρείνπ 𝑉𝑅𝑑 = 145 𝑘𝑁. Πξνθχπηεη έηζη ν δείθηεο ι=1,19. 
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Πίλαθαο 5.8: Γείθηεο αλεπάξθεηαο δνθψλ 

Γνθόο VR(kN) Vsd(kN) ι 

1.1 120 213 1,78 

1.3 120 143 1,19 

1.5 132 156 1,18 

1.6 244 285 1,17 

2.1 185 243 1,31 

2.2 137 207 1,51 

3.1 109 154 1,41 

3.2 127 163 1,28 

3.3 132 177 1,34 

4.1 145 173 1,19 

4.2 179 185 1,03 

5.1 137 203 1,48 

5.3 120 234 1,95 

6.1 126 159 1,26 

6.2 126 171 1,36 
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5.2 Αλειαζηηθή Σηαηηθή Αλάιπζε 

Ζ αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα δχν δηεπζήλζεηο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ 

πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο κάδαο αλα δηεχζπλζε, σο πιεπξηθή θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ 

επηιέγεηαη ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή, αλάινγε δειαδή ηεο κάδαο θάζε νξφθνπ.  Ο 

έιεγρνο επάξθεηαο ησλ κειψλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε φξνπο ζηξνθήο ρνξδήο- ξνπήο. 

 

Ζ δηγξακκηθνπνίεζε ηεο θακπχιεο γίλεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ζπληειεζηψλ. Γηα ηε 

δηγξακκηθνπνίεζε ηεο αλσηέξσ θακπχιεο απαηηνχληαη : 

 Ζ ηζνδχλακε ειαζηηθή δπζθακςία 𝐾𝑒 , νξίδεηαη σο ε επζεία πνπ ελψλεη ηελ αξρή 

ησλ αμφλσλ, κε ην ζεκείν πάλσ ζηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

60% ηεο ηέκλνπζαο δηαξξνήο. Ζ ηηκή ηεο ππνινγίδεηαη σο 𝐾𝑒 = 92.903 𝑘𝑁/𝑚. 

 H αξρηθή ειαζηηθή  πιεπξηθή δπζθακςία 𝐾𝑖  , ππνινγηδφκελε ίζε κε 

𝐾𝑖 = 87.719 𝑘𝑁/𝑚. 

 Ζ ελεξγφο ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο 𝑇𝑒 , πνπ ππνινγίδεηαη σο 𝛵𝑒 = 𝑇𝑖 
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 , φπνπ 

𝑇𝑖 , ε ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ζηελ εμεηαδφκελε δηεχζπλζε. Ζ ηδηνπεξίνδνο  

ηζνχηαη κε 𝑇𝑒 = 0.71 𝑠𝑒𝑐 

 Ζ θαζκαηηθή επηηάρπλζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγφ ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν  

Sa(Te)=3.81 m/s
2  

 Ο ζπληειεζηήο Co ζπλδέεη ηε κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ ειέγρνπ κε ηε θαζκαηηθή 

κεηαθίλεζε. Ζ ηηκή ηνπ ιακβάλεηαη απινπνηεηηθά γηα ηεηξαψξνθν θηίξην κε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή θνξηίσλ ίζε κε 1.2 

 Ο ζπληειεζηήο C1 ζπλδέεη ηε κεηαθίλεζε ηνπ αλειαζηηθνχ θαη ηνπ ειαζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ηηκέο ελεξγνχ ζεκειηψδνπο ηδηνπεξηφδνπ κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

Tc=0.6 sec ε ηηκή ηνπ ιακβάλεηαη ίζε κε κνλάδα. 

 Ο ζπληειεζηήο C2 ιακβάλεη ππφςε ηε κνξθή ησλ βξφγρσλ πζηέξεζεο. Γηα θηίξηα 

ηχπνπ 1 θαη ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο «Πξνζηαζία Εσήο», ε ηηκή ηνπ 

ιακβάλεηαη ίζε κε 1.1 

 Ο ζπληειεζηήο C3 ιακβάλεη ππφςε ηελ αχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ιφγσ επηξξνήο 

θαηλνκέλσλ δεπηέξαο ηάμεσο θαη ιακβάλεη ηηκή κνλάδα. 
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5.2.1 Απνηειέζκαηα Γηεχζπλζε-Υ 

 

Δηθφλα 5.4: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο θαηά ηε δηεχζπλζε Υ 

Δλ , ηέιεη ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη σο: 

Δtarget = C0C1C2C3Sa

Te
2

4π2
= 6.4 cm 

 

(5.7) 

 

Δπφκελν βήκα απνηειεί ν έιεγρνο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ θνξέα λα αληαπνθξηζεί ζηελ 

απαίηεζε ζε κεηαθίλεζε. Κφκβνο ειέγρνπ έρεη νξηζηεί ν πιεζηέζηεξνο ζην Κ.Μ. ηνπ 

ηειεπηαίνπ νξφθνπ. 

 

Δηθφλα 5.5: Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαηά ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ηνπ θνξέα. 
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Παξαηεξνχκε ην ζρεκαηηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηηο δνθνχο, κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο λα αλαπηχζζνληαη ζην δεχηεξν φξνθν. Οη δνθνί κε κηθξφ ιφγν 

δηάηκεζεο Γ2.1-Γ3.3 εμαληινχλ ηελ ηθαλφηεηα ζηξνθήο ηνπο, 

 

Δηθφλα 5.6: Πιαζηηθή άξζξσζε δνθνχ 3.3 Β’ νξφθνπ. 

Χζηφζν ε αλάιπζε δελ ζεσξείηαη νινθιεξσκέλε εάλ δε ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε 

ηεο ζηξνθήο ζην θνξέα. Πξαγκαηνπνηείηαη ειαζηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ζηε 

δηεχζπλζε Υ, ππνινγίδεηαη ε κεηαηφπηζε Γel ηνπ Κ.Μ. ηεο θνξπθήο θαη ν ιφγνο 

𝜆 = 𝛥𝑡 𝛥𝑒𝑙 . Απφ ηελ αλάιπζε πξνθχπηεη Γel=4.70 mm.θαη ι=13,61. ΢ε θάζε ζέζε 

ειέγρνπ ππνινγίδεηαη ν δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε ζηξνθή θαη 

ε αλεγκέλε κεηαθίλεζε σο 

𝐶𝑡𝑗 =
𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚

2

𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚
1  

 

(5.8) 

 

 



[64] 
 

𝛥𝑗 ,𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑖 =

𝛥𝑗
𝑖

𝛥𝛫𝛭
𝑖

 

 

(5.9) 

 

Χο ζέζεηο ειέγρνπ νξίδνληαη ηα ζηνηρεία κε ηεηαγκέλε Τ=0, Τ=7.12 θαη Τ=11.95.  

Πίλαθαο 5.9 Μεγεζπληηθνί ζπληειεζηέο κεηαθηλήζεσλ ιφγσ ζηξνθήο. 

Τεηαγκέλε Υ 

(m) 

Μεηαθίλεζε-

ειαζηηθή 

αλάιπζε 

Γj2,norm 
Μεηαθίλεζε-

αλειαζηηθή αλάιπζε 
Γj1,norm Ctj 

0.00 0,0042 0,93 0,058 0,91 1,02 

7.12 0,0047 1,04 0,065 1,01 1,02 

11.94 0,0057 1,26 0,069 1,08 1,15 

Δπνκέλσο γηα ηα θαηαθφξπθα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηεηαγκέλε 11.94 κέηξα, πξέπεη λα 

απμεζνχλ ηα κεγέζε  παξακνξθψζεσλ θαηά 15%. Παξά ηελ επαχμεζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ δελ εκθαλίδεηαη βιάβε ζηα θαηαθφξπθα ζηνηρεία.  

5.2.2 ΢πκπεξάζκαηα απφ εμέηαζε θαηά Υ 

Πίλαθαο 5.10 ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε 

κεηαθίλεζε-Υ γηα δνθνχο (Γ) θαη ππνζηπιψκαηα (Τ). 

Βήκα 
Μεηαθίλεζε 

(cm) 

Τέκλνπζα 

Βάζεο 

(kN) 

B to 

IO 

IO to 

LS 

 

LS 

to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ 

75 6.413 4064 0 0 0 27 0 9 0 0 0 24 0 0 

Απφ ηελ αλάιπζε ζπκπεξαίλνπκε φηη ν θνξέαο επηηπγράλεη ηε ζηνρεπφκελε 

κεηαθίλεζε, εκθαλίδνληαο αζηνρίεο κφλν ζηηο δνθνχο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξψηε 

ςαζπξή αζηνρία δνθνχ εκθαλίδεηαη γηα κεηαθίλεζε νξνθήο ίζε κε 2.6 cm θαη αθνξά 

ηε δνθφ Γ2.2 ηνπ δεπηέξνπ νξφθνπ (as=1,5). Ζ πξψηε αζηνρία θαηαθφξπθνπ 

ζηνηρείνπ εκθαλίδεηαη ζηε βάζε ηνπ ππνζηειψκαηνο Κ1 ηζνγείνπ, γηα κεηαθίλεζε 

θνξπθήο ίζε κε 9.3 cm.  Ζ δηαηκεηηθή αζηνρία ησλ δνθψλ νθείιεηαη είηε ζηε κηθξή 

αληνρή ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ θαη ηε κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ζπλδεηήξσλ, είηε 

ζηε κηθξή πιαζηηκφηεηα πνπ εκθαλίδνπλ ιφγσ κηθξνχ πνζνζηνχ ζιηβφκελνπ 

νπιηζκνχ ζηηο ζηεξίμεηο. Ζ επηξξνή ηεο ζηξνθήο δελ κεηαβάιιεη ηελ θαηαλνκή ησλ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ, νχηε θαη ηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 
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Ζ ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο «Άκεζε Υξήζε» πάλσ ζηελ θακπχιε νξίδεηαη σο ε 

κεηαθίλεζε ζηελ νπνία θακία πιαζηηθή άξζξσζε δελ έρεη ππεξβεί απηή ηε ζηάζκε 

θαη αληηζηνηρεί ζε κεηαθίλεζε θνξπθήο ίζε κε 1.85cm. Αληίζηνηρα, ε ζηάζκε «Οηνλεί 

Καηάξξεπζε» νξίδεηαη ζηε κεηαθίλεζε φπνπ ην 75% ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ηνπ 

θνξέα έρνπλ εμαληιήζεη ηελ πιαζηηθή ηνπο παξακφξθσζε θαη αληηζηνηρεί ζε 

δroof=21cm .Σέινο ε ζηάζκε « Πξνζηαζία Εσήο» ζα νξηζηεί ζηε πξψηε αζηνρία 

θαηαθφξπθνπ ζηνηρείνπ, ήηνη 9.3 cm. Απφ ηελ εμίζσζε 5.7, κπνξνχκε λα 

ππφινγίζνπκε ηε θαζκαηηθή επηηάρπλζε πνπ πξνθαιεί ππέξβαζε ηεο αληίζηνηρεο 

ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ηνπ θνξέα. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο νξφθνπ πνπ γηα ηνλ θνξέα καο εκθαλίδνληαη ζην δεχηεξν φξνθν. 

Πίλαθαο 5.11: Απαηηνχκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ 

ππέξβαζε έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο 
Οηνλεί 

Καηάξξεπζε 

Γroof 2.6 9.3 12.48 

Sa(g) 0.12 0.59 0.82 

 

 

Δηθφλα 5.7: ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θνξέα. 
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Δηθφλα 5.8: Μέγηζηε ζρεηηθή ζηξνθή Β’ νξφθνπ ζε θάζε ΢.Δ. 

5.2.3 Δλδνζηκφηεηα εδάθνπο 

Παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ηθαλφηεηαο γηα ηε δηεχζπλζε Υ κε ζεψξεζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηνρεπφκελεο 

κεηαθίλεζεο θαη ηεο δχλακεο δηαξξνήο πξαγκαηνπνηείηαη φπσο αλσηέξσ. 

 

Δηθφλα 5.9: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο κε ζεψξεζε αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο. 
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Πίλαθαο 5.12: Τπνινγηζκφο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο (SSI) 

Fy (kN) 
Ke 

(kN/m) 
Ki (kN/m) Ti (sec) Te (sec) Co C1 C2 C3 

Γtarget 

(cm) 

5221 76390 84745.8 0,70 0,74 1,2 1 1,1 1 6.7 cm 

Παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο είλαη 0.3 cm (4.68%). Ζ 

πξψηε αζηνρία δνθνχ ζε δηάηκεζε ζπκβαίλεη ζε κεηαθίλεζε 2.5 cm, ε πξψηε 

αζηνρία θαηαθφξπθνπ ζηνηρείνπ γηα δroof= 11,7 cm (έλαληη 9,3 ζηελ πεξίπησζε ηεο 

παθησκέλεο ζηήξημεο) θαη ε πξψηε θαηάξξεπζε επέξρεηαη γηα δroof= 23,6 cm. 

Δπηπιένλ παξαηεξνχκε φηη ζηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ παξακέλεη νπζηαζηηθά αλαιινίσηε. 

Πίλαθαο 5.13 ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε 

κεηαθίλεζε-Υ γηα δνθνχο (Γ) θαη ππνζηπιψκαηα (Τ). 

Βήκα 
Μεηαθίλεζε 

(cm) 

Τέκλνπζα 

Βάζεο 

(kN) 

B to 

IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ 
42 6.7 4075 0 0 0 25 0 9 0 0 0 24 0 0 

Πίλαθαο 5.14: Απαηηνχκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ 

ππέξβαζε έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

 Άκεζε Φξήζε 
Πξνζηαζία 

Εσήο 

Οηνλεί 

Καηάξξεπζε 

Γroof (cm) 2.6 11.7 23.6 

Sa(g) 0.15 0.66 1.21 

 

Σέινο, νη κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ δεπηέξνπ νξφθνπ εκθαλίδνληαη 

απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ αθιφλεηε ζηήξημε ηνπ θνξέα.  
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Δηθφλα 5.10: Μέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο δεπηέξνπ νξφθνπ ΑΔΘ(άλσ), πάθησζε (θάησ). 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ζεψξεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο, δελ απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ απαίηεζε ζε κεηαθίλεζε ηνπ θνξέα. Χζηφζν νη απαηηνχκελεο 

κεηαθηλήζεηο γηα ηελ ππέξβαζε ησλ ζηάζκεσλ επηηειεζηηθφηεηαο «Πξνζηαζία Εσήο» 

θαη «Οηνλεί Καηάξξεπζε», απμάλνπλ θαηά 25.8% θαη 12.38% αληίζηνηρα. Οη ζρεηηθέο 

ζηξνθέο ηνπ δεπηέξνπ νξφθνπ απμάλνληαη θαηά 29% θαη 85%, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ αχμεζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηνλ 

φξνθν θαη ηελ ππέξβαζε ηεο ΢.Δ. «Οηνλεί Καηάξξεπζε» ζε 6 δηαηνκέο δνθψλ έλαληη 

κίαο ζηελ πεξίπησζε ηεο παθησκέλεο ζηήξημεο. 

5.2.4 Δπηξξνή ηνηρνπιήξσζεο 

Γηεξεπλήζεθε ε επηξξνή ηεο ηνηρνπιήξσζεο ζηελ αλειαζηηθή απφθξηζε ηνπ θνξέα. 

Παξαηεξείηαη φηη νη ηνηρνπιεξψζεηο απμάλνπλ ζεκαληηθά ηελ αληνρή(Fby=6541 kN, 

αχμεζε θαηά 23%) θαη ηε δπζθακςία (Ki=145.000 kN/m, αχμεζε 36%) ηνπ θηηξίνπ, 

σζηφζν αζηνρνχλ γηα ζρεηηθά κηθξέο κεηαθηλήζεηο. ΢ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε 

ησλ 6.4cm, νη βιάβεο ηνπ θνξέα ζπγθεληξψλνληαη ζηηο δνθνχο ηνπ δεπηέξνπ θαη 

ηξίηνπ νξφθνπ. Ζ ςαζπξή αζηνρία ησλ δνθψλ δελ επηηξέπεη ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

ζέζεο ζρεκαηηζκνχ πιαζηηθήο άξζξσζεο.  

0,17
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Δηθφλα 5.11: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο κε ζεψξεζε ηνηρνπιεξψζεσλ. 

5.2.5 Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο δηεχζπλζε Τ 

 

 

Δηθφλα 5.12: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο δηεχζπλζε Τ. 
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Με ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ππνελφηεηα 5.2.2 ππνινγίδεηαη ε 

ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο. 

Πίλαθαο 5.15: Τπνινγηζκφο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο δηεχζπλζε Τ 

Fy (kN) 
Ke 

(kN/m) 

Ki 

(kN/m) 
Ti (sec) Te (sec) Co C1 C2 C3 

Γtarget 

(cm) 

7100 88750 118333 0.56 0.64 1,2 1 1,1 1 5.8 cm 

 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ Κ.Δ. θαηά 5.8cm ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία 

βξίζθνληαη ζηε ζηάζκε «Πξνζηαζία δσήο» θαη κφλν νη δνθνί Γ4 θαη Γ6 ηνπ δεχηεξνπ 

θαη ηξίηνπ νξφθνπ έρνπλ αζηνρήζεη. Χζηφζν ηα απνηειέζκαηα απηά είλαη επίπιαζηα 

θαζψο απαηηείηαη ε κεγέζπλζε ησλ παξακνξθσζηαθψλ κεγεζψλ ιφγσ ζηξνθήο. ΢ε 

αληηζηνηρία κε ηα αλσηέξσ, πξαγκαηνπνηείηαη ειαζηηθή αλάιπζε ζηε δηεχζπλζε Τ 

θαη ππνινγίδεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ Κ.Μ.  ΢ηνλ πίλαθα 5.13 ζπγθεληξψλνληαη νη 

κεγεζπληηθνί ζπληειεζηέο ιφγσ ζηξνθήο. 

 

Δηθφλα 5.13: Πιαζηηθέο αξζξψζεηο θαηά ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε. 
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Πίλαθαο 5.16: Μεγεζπληηθνί ζπληειεζηέο κεηαθηλήζεσλ ιφγσ ζηξνθήο 

Τεηκεκέλε Φ 

(m) 

Μεηαθίλεζε-

ειαζηηθή 

αλάιπζε 

Γj2,norm 
Μεηαθίλεζε-

αλειαζηηθή αλάιπζε 
Γj1,norm Ctj 

-2.65 0,0047 1,74 0,058 1,41 1,23 

7.14 0,0025 0,93 0,037 0,90 1,05 

10.30 0,0023 0,85 0,0295 0,72 1,18 

13.17 0,0023 0,85 0,0229 0,56 1,52 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αχμεζε ησλ παξακνξθσζηαθψλ κεγεζψλ ζπλεπάγεηαη 

ζρεκαηηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηηο δνθνχο Γ4.1 θαη Γ4.2 (ηεηκεκέλε -2.65m) θαη 

ζηηο Γ6 ησλ ππφινηπσλ νξφθσλ. Ζ ζηξνθή ζε απηέο ηηο αξζξψζεηο δελ πξνθαιεί 

ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζία Εσήο», ελψ θαλέλα θαηαθφξπθν ζηνηρείν δελ 

αζηνρεί. 

Πίλαθαο 5.17 ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε 

κεηαθίλεζε-Τ γηα δνθνχο (Γ) θαη ππνζηπιψκαηα (Τ). 

Βήκα 
Μεηαθίλεζε 

(cm) 

Τέκλνπζα 

Βάζεο 

(kN) 

B to 

IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ Υ Δ 
105 5.811 4579 0 0 0 26 0 2 0 0 0 8 0 0 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηε δηεχζπλζε Υ ν θνξέαο καο επηηπγράλεη ηελ απαίηεζε ζε 

κεηαθίλεζε κε ηελ αζηνρία δνθψλ. Ζ πξψηε δνθφο αζηνρεί ζε κεηαθίλεζε 4.3 cm θαη 

ην πξψην θαηαθφξπθν ζηνηρείν ζε κεηαθίλεζε 10.75 cm. Ζ κέζνδνο δελ κπνξεί λα 

ζπγθιίλεη πέξαλ ηεο κεηαθίλεζεο ησλ 13.8 cm φπνπ εκθαλίδεηαη ηνπηθφο κεραληζκφο 

αζηνρίαο ζηνλ θφκβν ηνπ ππνζηειψκαηνο Κ9 θαη ηεο δνθνχ Γ4.2 ηνπ δεπηέξνπ 

νξφθνπ. Χζηφζν ιφγσ ηεο κηθξήο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή ε ππάξρνπζα θακπχιε γηα λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην θηίξην.Ο 

νξηζκφο ησλ ζηάζκεσλ επηηειεζηηθφηεηαο παξνπζηάδεηαη θαησηέξσ. 
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Δηθφλα 5.13: ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο επη ηεο θακπχιεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππέξβαζε 

έθαζηεο ΢.Δ. απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή Γ, φπσο νξίδεηαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα 

Πίλαθαο 5.18: Τπνινγηζκφο Γ δηεχζπλζε Τ 

Μάδα (tn) θi miθi miθi
2
 Γ 

254,79 1 254,79 254,79 

1,34 
321,07 0,79 253,6453 200,3798 

318,09 0,51 162,2259 82,73521 

330,27 0,22 72,6594 15,98507 

  

Με ρξήζε ηεο ζρέζεο 4.24 είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θαζκαηηθήο 

επηηάρπλζεο πνπ πξνθαιεί ππέξβαζε ηεο θάζε ΢.Δ. 

Πίλαθαο 5.19: Απαηηνχκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ ππέξβαζε 

έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο 
Οηνλεί 

Καηάξξεπζε 

Γroof (cm) 1.83 10.75 13.8 

Sa(g) 0.13 1.03 1.32 
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Σέινο, παξαηίζεληαη νη κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο γηα ηνλ δεχηεξν φξνθν θαη γηα 

θάζε ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο. 

 

Δηθφλα 5.14: Μέγηζηε ζηξνθή Β’ νξφθνπ. 

 

5.2.6 Δπηξξνή ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ δηεχζπλζε Τ 

 

 

Δηθφλα 5.15: Μέγηζηε ζηξνθή Β’ νξφθνπ. 
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Απν ηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο ηνπ θνξέα κε ηνηρνπιεξψζεηο, παξαηεξνχκε αχμεζε 

ηεο δπζθακςίαο θαη ηεο αληνρήο ηνπ θνξέα, ζε κηθξφηεξν φκσο βαζκφ ζε ζρέζε κε 

ηε δηεχζπλζε Υ. Οη ηνηρνπιεξψζεηο πιεζηάδνπλ ηελ αζηνρία ηνπο θαηά ηε 

ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε, ελψ νη βιάβεο ζηηο δνθνχο ηνπ θνξέα δελ αιιάδνπλ. Ζ 

πξψηε δηαξξνή ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα κεηαθίλεζε θνξπθήο 2,95 cm ζε 

ζρέζε κε ηα 1,83 cm ζηνλ αξρηθφ θνξέα. Ζ πξψηε αζηνρία θαηαθφξπθνπ ζηνηρείνπ 

πξνθχπηεη γηα κεηαθίλεζε 11,56 cm έλαληη 10,9 ηνπ αξρηθνχ θνξέα. Σέινο ε αζηνρία 

κε ηελ κνξθή ηνπηθήο αζηνρίαο θφκβνπ επέξρεηαη γηα κεηαθίλεζε πεξίπνπ 12,3 cm, 

1.5 cm κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή. Ζ κέγηζηε ζρεηηθή ζηξνθή ζην δεχηεξν φξνθν 

ππνινγίδεηαη ίζε κε 1.18% κεγαιχηεξε δειαδή απφ απηή ηνπ αξρηθνπ θνξέα. Σν 

γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ ε νπνία πξνθαιεί κηα 

πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαζ’χςνο ηνπ θνξέα.  

 

Δηθφλα 5.16: Καηαλνκή βιαβψλ ζηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε-επηξξνή ηνηρνπιεξψζεσλ. 
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5.3 Με γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε 

Ο θνξέαο ππνβιήζεθε ζε δέθα δεχγε επηηαρπλζηνγξαθεκάησλ, θαηάιιεια 

κεγεζπκέλσλ ψζηε ην ειαζηηθφ ηνπο θάζκα απφθξηζεο λα ηαπηίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε απηφ ηνπ Δπξνθψδηθα. ΢ε πξψην ζηάδην ζπγθξίλεηαη ε κέγηζηε 

αληαπηπζζφκελε κεηαθίλεζε ησλ θφκβσλ ηνπ αλψηαηνπ νξφθνπ, φπσο πξνθχπηνπλ 

σο ν κέζνο φξνο ησλ θαηαγξαθψλ. Ζ κεηαθίλεζε απηή πξνθχπηεη 4.05 cm, είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαη ζηηο δχν δηεπζήλζεηο ηνπ θνξέα, 

επνκέλσο αλακέλεηαη κηθξφηεξν επίπεδν βιαβψλ ζε ζρέζε κε απηέο. 

 

Παξαηεξείηαη πσο νη βιάβεο εκθαλίδνληαη ζηηο δνθνχο ηνπ θνξέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

νη δνθνί Γ1.6, Γ2.1, Γ2.2, Γ3.1, Γ3.2, Γ3.3 αζηνρνχλ ιφγσ κηθξφ πνζνζηνχ ζπλδεηήξσλ 

ή/θαη ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ. ΢ε νξηζκέλεο απφ ηηο ππφινηπεο δνθνχο ζρεκαηίδνληαη 

πιαζηηθέο αξζξψζεηο νη νπνίεο φκσο δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο». 

Οη πεξηζζφηεξεο βιάβεο εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσκέλεο ζηηο δνθνχο ηνπ δεπηέξνπ 

νξφθνπ, ελψ νη αληίζηνηρεο δνθνί ζηνλ αλψηαην φξνθν, δελ αζηνρνχλ. ΢ηνλ πίλαθα 

5.20 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο, ηνπ αξηζκνχ ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ απφ ηηο 

θαηαγξαθέο θαη νη αληίζηνηρνη δείθηεο αλεπάξθεηαο. 

Πίλαθαο 5.20 Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ απφ δπλακηθή αλειαζηηθή αλάιπζε. 

Seismic Event 

Μεηαθίλεζε 

θνξπθήο 

(cm) 

B to IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ 
Average 

 
4.05    23  13    16   

Αηγαίν 3,6    20  8    14   

Γξίβα 3,4    23  11    16   

Ζξάθιεην 3,5    24  11    16   

Ηηέα 4,9    26  14    18   

Κεθαινληά 4,23    21  11    17   

Κπιιήλε 3,9    22  14    11   

Κνδάλε 4,13    24  14    16   

Πάηξα 3,9    22  13    15   

Πξέβεδα 3,5    23  15    17   

΢ηξνθάδεο 3,6    24  15    16   
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Δηθφλα 5.17: Καηαλνκή βιαβψλ ζην θνξέα- Γηέγεξζε Ζξαθιείνπ. 

 

 

Δηθφλα 5.18: Καηαλνκή βιαβψλ ζην θνξέα- Γηέγεξζε Πξέβεδαο. 
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Δηθφλα 5.19: Βξφγρνο πζηέξεζεο γηα ηε δνθν Γ2.2 δεπηέξνπ νξφθνπ κε ην κεγαιχηεξν ιφγν αλεπάξθεηαο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο νξφθσλ αλά 

θαηαγξαθή. 

 

Δηθφλα 5.20: Μέγηζηε ηηκή ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο νξφθσλ. 
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Παξαηεξνχκε φηη, νη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθνπ εκθαλίδνληαη 

ζην δεχηεξν φξνθν. Ζ παξαηήξεζε απηή ζπλάδεη κε ηα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ, θαζψο ν ζρεκαηηζκφο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαη ε αζηνρία ησλ 

δνθψλ μεθηλά απφ απηφλ ηνλ φξνθν. Δλ γέλεη, νη αλαπηπζζφκελεο ηηκέο είλαη ζρεηηθά 

κηθξέο, σο εθ ηνχηνπ δελ εκθαλίδνληαη αζηνρίεο ζε ζηνηρεία πνπ δηαζέηνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή πιαζηηκφηεηα. Δπηπιένλ, φπσο πξνέθπςε απφ ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή 

αλάιπζε ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζίαο Εσήο» απαηηεί ζρεηηθή ζηξνθή 

κεγαιχηεξε απφ 0.98% (δηεχζπλζε Υ) θαη 1%( δηεχζπλζε Τ). Γηα θακία θαηαγξαθή 

δελ γίλεηαη ππέξβαζε. 

  



[79] 
 

5.4 Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε-γξακκηθώλ αλαιύζεσλ 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηελ απνηίκεζε ηνπ θνξέα, κπνξνχκε λα ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κε γξακκηθήο ζηαηηθήο θαη δπλακηθή αλάιπζεο. Αξρηθά, έλα 

κέηξν ησλ αλακελφκελσλ βιαβψλ είλαη ε κέγηζηε κεηαηφπηζε νξνθήο. Ζ κέγηζηε 

κεηαηφπηζε απφ ηηο κε γξακκηθέο δπλακηθέο αλαιχζεο πξνθχπηεη 4.05 cm, ελψ γηα ηηο 

ζηαηηθέο αλαιχζεηο, ε απαίηεζε, φπσο εθθξάδεηαη απφ ηελ ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε 

γηα θάζε δηεχζπλζε, πξνθχπηεη 6.4 cm θαηά Υ θαη 5.8 θαηά Τ. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο αλακέλνπκε κεγαιχηεξε ζρεηηθή ζηξνθή νξφθσλ θαη δείθηεο 

αλεπάξθεηαο ζηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε επίπεδν βιάβεο 

(Damage State). 

Πίλαθαο 5.21 Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ απφ δπλακηθή αλειαζηηθή αλάιπζε. 

Δίδνο 

Αλάιπζεο 

Μεηαθίλεζε 

θνξπθήο 

(cm) 

B to IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP 

to C 
C to D Beyond E 

Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ Υ Γ 

Με 

γξακκηθή 

δπλακηθή 

 

4.05    23  13    16   

Με 

γξακκηθή 

ζηαηηθή-X 

6.4    27  9    24   

Με 

γξακκηθή 

ζηαηηθή-Y 

5.8    26  2    8   

 

Πίλαθαο 5.22 Μέγηζηνη δείθηεο αλεπάξθεηαο απφ κε γξακκηθέο αλαιχζεηο 

Σηνηρείν 

Μέγηζηνο 

Γείθηεο 

Αλεπάξθεηαο 

NLD 

Γείθηεο 

Αλεπάξθεηαο 

NLS-X 

Σύγθξηζε 

Γείθηεο 

Αλεπάξθεηαο 

NLS-Y 

Σύγθξηζε 

Γ 1.6 αξ. 2,14 6,12 2,86   

Γ 2.2 αξ. 3,24 4,89 1.51 2,64 0.82 

Γ 2.2 δεμ. 6,24 13,25 2.12   

Γ 3.1 αξ. 1,92 4,3 2.24   

Γ 3.1 δεμ. 3,46 7,61 2.2   

Γ 3.3 αξ 5,22 5,35 1.02   

Γ 3.3 δεμ 2,55 6,23 2.44   

Γ 5.3 αξ    5,64  

Γ 4.2 αξ    2,82  
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 Απφ ηνπο αλσηέξσ πίλαθεο ζπκπεξαίλνπκε φηη, ζηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε 

εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξν επίπεδν βιαβψλ ζε ζρέζε κε ηε δπλακηθή. Ο αξηζκφο ησλ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ πνπ έρνπλ ππεξβεί ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο» είλαη 

φκνηνο θαη ζηηο δχν αλαιχζεηο, ελψ ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ αζηνρήζεη 

είλαη δηπιάζηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο. Οη κεγάιεο ηηκέο ησλ 

δεηθηψλ αλεπάξθεηαο νθείινληαη ζηε ςαζπξή αζηνρία ησλ δνθψλ. Σέινο, θαη νη δχν 

αλαιχζεηο παξνπζηάδνπλ φκνηα θαηαλνκή ζρεηηθψλ ζηξνθψλ νξφθσλ θαζ’ χςνο κε 

ην δεχηεξν φξνθν λα εκθαλίδεη ηε κέγηζηε ηηκή. Απφ ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή 

αλάιπζε ιακβάλνπκε κέγηζηε ζηξνθή νξφθνπ ίζε κε 1% ελψ απφ ηε δπλακηθή 

αλάιπζε 0.54%. ΢πλνςίδνληαο, ε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε, παξέρεη κηα 

αλαιπηηθή εηθφλα ησλ αλακελφκελσλ βιαβψλ, σζηφζν, πξνο ηελ πιεπξά ηεο 

αζθάιεηαο, θξίλεηαη ζθφπηκε ε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ επεκβάζεσλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηθήο αλειαζηηθήο αλάιπζεο. 

5.5 Αλάιπζε ηξσηόηεηαο 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 4.5, νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο 

παξέρνπλ ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κηαο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κέηξν έληαζεο. Χο κέηξν έληαζεο εθιέγεηαη ε θαζκαηηθή επηηάρπλζε 

ηεο ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο αλα δηεχζπλζε. Ζ δηαζπνξά ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε 

ηηο ζπζηάζεηο ηεο FEMA P-58 σο [18] 

𝛽 =  𝛽𝛼𝛥
2 + 𝛽𝑚

2  
(5.8) 

 

 

Όπνπ βαΓ ε δηαζπνξά ιφγσ αβεβαηφηεηαο ηεο ζεηζκηθήο θφξηηζεο ίζε κε 0.4, βΜ ε 

δηαζπνξά ιφγσ αβεβαηφηεηαο ζην πξνζνκνίσκα ε νπνία ζπληζηάηαη ίζε κε 0.35. 

Τηνζεηείηαη έηζη ζηαζεξή δηαζπνξά γηα φιεο ηηο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ίζε κε 

0,55. Παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο γηα ηελ θαηαζθεπή πξηλ απφ ηελ 

ελίζρπζή ηεο. 
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Δηθφλα 5.21: Κακπχιεο ηξσηφηεηαο δηεχζπλζε Υ. 

 

 

Δηθφλα 5.22: Κακπχιεο ηξσηφηεηαο δηεχζπλζε Τ. 

 

Μνινλφηη νη θακπχιεο ηξσηφηεηαο παξέρνπλ ηελ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο κηαο 

ζηάζκεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαζκαηηθή επηηάρπλζε, ρξήζηκν δεδνκέλν γηα ην 

κεραληθφ ζα απνηεινχζε ε ζπρλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο θαηά ην αλακελφκελν 

ρξφλν δσήο ηνπ έξγνπ. Ζ ζπρλφηεηα απηή ππνινγίδεηαη κε νινθιήξσζε ηεο 

θακπχιεο ηξσηφηεηαο κε ηελ θιηζε ηεο θακπχιεο ζεηζκηθήο επηθηλδπλφηεηαο απφ ηε 

ζρέζε 4.22. Ζ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ΢.Δ. ζε ρξνληθφ δηάζηεκα t=50 
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𝑃 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡  (5.8) 

 

Οη αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ηεο θάζε ζηάζκεο είλαη 

Πίλαθαο 5.23: Πηζαλφηεηα ππέξβαζεο έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζε 50 ρξφληα. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο Οηνλεί θαηάξξεπζε 

 MAF PoE(%) MAF PoE(%) MAF PoE(%) 

Γηεχζπλζε Υ 0,0074 31 0,00035 1,75 3,32E-5 0,166 

Γηεχζπλζε Τ 0,0065 27,8 8,15E-5 0,407 3,57E-5 0,177 

Σέινο, ζα ππνινγηζηεί ην πηζαλφ εηήζην θφζηνο (Expected Annual Loss), πνπ δείρλεη 

θαηά κέζν φξν ην εηήζην θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θηηξίνπ. Σν θφζηνο πξνθχπηεη σο ην 

άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο ησλ δνκηθψλ θαη κε ζηνηρείσλ. Σν επίπεδν ησλ βιαβψλ ζηα 

κε δνκηθά ζηνηρεία θαζνξίδεηαη απφ ηελ αλαπηπζζφκελε ζηξνθή ηνπο (drift-

sensitive) [17]. 

Γηα βιάβεο ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηηξίνπ νη απψιεηεο ππνινγίδνληαη σο 

𝐶𝑆𝑑𝑠,𝑖 = 𝐵𝑅𝐶𝑖 ∗  𝑃𝑀𝐵𝑇𝑆𝑇𝑅𝑑𝑠,𝑖 ∗𝑅𝐶𝑆𝑑𝑠,𝑖  
(5.8) 

 

Όπνπ 𝐵𝑅𝐶  ην θφζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπ θηηξίνπ, 𝑃𝑀𝐵𝑇𝑆𝑇𝑅  ε πηζαλφηεηα λα 

βξίζθεηαη ην θηίξην ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε βιάβεο (Damage State) θαη 𝑅𝐶𝑆 

ην πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο αληηθαηάζηαζεο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε βιάβεο. 

Σν θηίξην ζηεγάδεη ηδησηηθφ θνιέγην. Απφ ηνπο θάησζη πίλαθεο ιακβάλνπκε ην θφζηνο 

αληηθαηάζηαζεο, σο πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο γηα ρξήζε εθπαηδεπηηθνχ 

ηδξχκαηνο. 

Πίλαθαο 5.24 : Κφζηνο επηζθεπήο σο πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο αληηθαηάζηαζεο ηνπ θηηξίνπ 

(Hazus Technical Manual) 

Element Type IO LS NC 

Structural 0.2 1.1 5.5 

Non Structural 1.2 6.0 30.0 

Ζ εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο γίλεηαη γηα ηνλ ζεηζκφ κε 10% πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζηα 

50 ρξφληα, ήηνη θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο Sa(T1)=0,16g*1,15*2,5* (Tc/T)=0,4g γηα ηε 

δηεχζπλζε Υ θαη 0,46g γηα ηε δηεχζπλζε Τ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα θάζε 

δηεχζπλζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Τπνηίζεηαη φηη ην ζπλνιηθφ 



[83] 
 

θφζηνο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θηηξίνπ ππνινγίδεηαη σο 1200€/κ
2
 *6(αξηζκνο 

νξφθσλ)*193 κ
2
/φξνθν. 

 

Πίλαθαο 5.25  : Τπνινγηζκφο θφζηνπο επηζθεπήο θηηξίνπ θαηά HAZUS. 
Γηεύζπλζε Φ 

 IO LS NC   

Πηζαλφηεηα κε 

ππέξβαζεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο (%) 

0,022 0,719 0,142   

Structural Repair Cost 0,002 0,011 0,055   

Probability*Repair 

Cost 
0,000048 0,0079 0,00785 Sum= 0,0158 

Non Structural Repair 

Cost 
0,012 0,06 0,3   

Probability*Repair 

Cost 
0,000269 0,043 0,04284 Sum= 0,0865 

Total Cost 
298,65 €/μ

2 

 

Γηεύζπλζε Y 

 IO LS NC   

Πηζαλφηεηα κε 

ππέξβαζεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο (%) 

0,03 0,9125 0,034   

Structural Repair Cost 0,002 0,011 0,055   

Probability*Repair 

Cost 
0,000061 0,01 0,00188 Sum= 0,0119 

Non Structural Repair 

Cost 
0,012 0,06 0,3   

Probability*Repair 

Cost 
0,000366 0,054 0,0102 Sum= 0,065 

Total Cost 226,16 €/μ
2
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5.6 Σπκπεξάζκαηα απνηίκεζεο  

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηηο αλαιχζεηο κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηνλ θνξέα καο: 

 Οη κέγηζηεο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο νξφθσλ, πνπ απνηεινχλ ηθαλνπνηεηηθφ δείθηε 

γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, ιακβάλνπλ ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 

0.6%. Ζ απνηίκεζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ζηάζκε Β1. Τπέξβαζε ηεο ζηάζκεο 

«Πξνζηαζία Εσήο» φπσο πξνέθπςε απφ ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε 

απαηηεί ζρεηηθή ζηξνθή νξφθσλ ηνπιάρηζηνλ 1%. 

 Οη βιάβεο ηνπ θνξέα ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζην δεχηεξν φξνθν 

 Ζ ζηξεπηηθή επαηζζεζία ηνπ θηηξίνπ πξνθαιεί επαχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ. 

Χζηφζν ε επαχμεζε απηή δελ πξνθαιεί πξφζζεηεο βιάβεο. 

 Ζ αζηνρία ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ πεξηνξίδεηαη ζηηο δνθνχο. Οη δνθνί αζηνρνχλ 

είηε ιφγσ ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ, είηε ιφγσ ηεο κηθξήο 

πιαζηηκφηεηαο ιφγσ κηθξνχ πνζνζηνχ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ ζηηο θξίζηκεο 

πεξηνρέο. 

Οη επεκβάζεηο ζην θνξέα ζα έρνπλ σο ζηφρν αθελφο λα εμαζθαιίζνπλ ηελ πιάζηηκε 

αζηνρία ησλ δνθψλ, αθεηέξνπ λα άξνπλ ηελ ζηξεπηηθε επαηζζεζία ηνπ θηηξίνπ. 

  



[85] 
 

6 Δλίζρπζε ηνπ θνξέα 

6.1 Γεληθά 

Σν ζχλνιν ησλ πξνηεηλφκελσλ επεκβάζεσλ έρνπλ σο ζηφρν ηελ άξζε ησλ 

αλεπαξθεηψλ πνπ επέδεημε ν θνξέαο θαηά ηελ απνηίκεζε θαη ζπλνςίδνληαη ζηελ 

ππνελφηεηα 5.4. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ δνθψλ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δχν ηξφπνπο, ήηνη κε ΗΟΠ θαη ΗΑΜ θαη ζα γίλεη ζχγθξηζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο θάζε ελίζρπζεο. Γηεξεπλάηαη ε επηξξνή δχν παξακέηξσλ, ηνπ 

νλνκαζηηθνχ πάρνπο tj ηεο ζηξψζεο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ίλεο άλζξαθα θαη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ είλαη 1420 MPa. Οη 

ζηξψζεηο ηνπ πιηθνχ ελίζρπζεο θαιχπηνπλ ηελ θξίζηκε πεξηνρή ησλ δνθψλ, κήθνπο 

πεξίπνπ φζν ην χςνο ηεο δηαηνκήο. Γηα ηελ αχμεζε ηεο πιαζηηκφηεηαο ησλ δνθψλ κε 

κηθξφ πνζνζηφ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο, ζα ηνπνζεηεζεί 

δηακήθεο νπιηζκφο απφ αλνμείδσην ράιπβα ζε επηθαλεηαθέο εγθνπέο. Ο ράιπβαο 

είλαη θαηεγνξίαο INE 650 θαη ζα αγθπξψλεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θφκβνπ θαηά 300 

mm. Ο νπιηζκφο ηνπνζεηείηαη ζε νπή χςνπο 2D mm, κε ηε δηαζέζηκε επηθάιπςε λα 

είλαη 30 mm. Σέινο γηα ηελ άξζε ηεο ζηξεπηηθήο επαηζζεζίαο ηνπ θηηξίνπ ζα 

εκθαηλψζνπκε κεηαιιηθνχο δηαγψληνπο ζπλδέζκνπο ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ 

θηηξίνπ κεηαμχ ησλ ππνζηεισκάησλ Κ1 θαη Κ7. 

6.2 Παξνπζίαζε επεκβάζεσλ 

6.2.1 Γηαζηαζηνιφγεζε δηαγψλησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

΢ε ινμά ζηνηρεία κνξθήο Υ, ε αλεγκέλε ιπγεξφηεηα νξηδφκελεο σο 𝜆 =
𝜆

𝜆1
 , πξέπεη 

λα ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 1,3 θαη 2. Σν κήθνο ιπγηζκνχ ησλ ινμψλ ζηνηρείσλ ζα 

πξέπεη λα εθηηκάηαη ζπληεξεηηθά, ζηελ πεξίπησζή καο ζα ιακβάλεηαη ην ήκηζπ ηνπ 

κήθνπο ηεο δηαγσλίνπ. Σν θαζαξφ κήθνο ην θαηλψκαηνο ηζνχηαη κε  3,35 m, ην χςνο 

είλαη 2,3 m θαη ην κήθνο ηεο δηαγσλίνπ ηζνχηαη κε 4,06 m. Ζ πνηφηεηα ηνπ ράιπβα 

εθιέγεηαη S275. Σα απαηηνχκελα κεγέζε ππνινγίδνληαη σο: 

𝜆1 = 𝜋 
𝐸

𝑓𝑦
= 𝜋 

21000

27,5
= 86,81 

 

(6.1) 
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θαη  3.58 𝑐𝑚 ≥ 𝑖 ≥ 2.34. Ζ δηαηνκή πνπ ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε ζε ιπγεξφηεηα 

είλαη ε νξζνγσληθή δηαζηάζεσλ 100Υ70Υ10. Γηα ηελ νξζή πξνζνκνίσζε ηεο 

επέκβαζεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε ζηαδηαθήο δφκεζεο (staged construction), 

φπνπ ζηελ πξψηε θάζε θαηαζθεπήο ζα αζθεζνχλ ηα νηνλεί κφληκα θνξηία ηνπ θνξέα 

ελψ ζηε δεχηεξε θάζε θαηαζθεπήο πξνζηίζεληαη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία θαη 

δηελεξγείηαη ε αλάιπζε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ηα δηαγψληα ζηνηρεία δελ 

παξαιακβάλνπλ αμνληθή δχλακε απφ ηα νηνλεί κφληκα θνξηία. 

 

Δηθφλα 6.1: Οξηζκφο θνξηηζηηθήο πεξίπησζεο ζηαδηαθήο δφκεζεο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο ζπκπεξαίλνπκε φηη, ε δξψζα κάδα 

αλά δηεχζπλζε απμάλεηαη ζεκαληηθά, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη ε ζπκκεηνρή ηεο 

ζηξεπηηθήο ζπληζηψζαο ζηηο πξψηεο δχν ηδηνκνξθέο, ελψ απμάλεηαη αληίζηνηρα ζηελ 

ηξίηε ηδηνκνξθή. 
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Πίλαθαο 6.1: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θνξέα κεηά ηελ ελίζρπζε. 

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ 

1 
0,634745 0,71755 0,02137 0,71755 0,02137 0,04623 0,04623 

2 
0,469612 0,05655 0,48771 0,7741 0,50908 0,241 0,28723 

3 
0,407319 0,00829 0,23737 0,78239 0,74645 0,49116 0,7784 

4 
0,191186 0,10733 0,00226 0,88973 0,74871 0,00896 0,78736 

5 
0,142909 0,00816 0,11541 0,89789 0,86412 0,01113 0,79848 

6 
0,129935 0,00309 0,00609 0,90097 0,87021 0,04386 0,84234 

7 
0,124357 0,00895 0,01693 0,90993 0,88713 0,05954 0,90189 

8 
0,107314 0,02843 0,000001103 0,93836 0,88714 0,00822 0,91011 

9 
0,099595 0,000006864 0,000003461 0,93836 0,88714 0,00001167 0,91012 

10 
0,097853 0,00065 0,0001 0,93902 0,88724 0,00005078 0,91017 

11 
0,096921 0,00005801 0,00015 0,93907 0,88739 0,0000637 0,91024 

12 
0,096773 0,00007309 0,00009111 0,93915 0,88748 0,00003231 0,91027 

΢ηελ πεξίπησζε εκθάηλσζεο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θξίζηκν έιεγρν απνηειεί ν 

έιεγρνο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηνπ θφκβνπ. Δλδεηθηηθά ζα παξνπζηαζηεί ν έιεγρνο 

ζην θφκβν δνθνχ Γ4.2 θαη ππνζηπιψκαηνο Κ7 ηνπ δεπηέξνπ νξφθνπ φπνπ 

αλαπηχζζεηαη ε κεγαιχηεξε ηηκή αμνληθνχ θνξηίνπ (Nsd=161 kN) ζην κεηαιιηθφ 

ζηνηρείν. Ζ κέγηζηε ηέκλνπζα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ θφκβν θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ δνθψλ θαη εηζάγεηαη νξηδφληηα δχλακε ίζε κε 

𝑉𝑗𝑕 =  𝑀𝑦𝑏 (
1

𝑧𝑏
−

1

𝑕𝑠𝑡

𝐿𝑏

𝐿𝑏𝑛
) 

(6.2) 

 

 

Όπνπ 𝑕𝑠𝑡  ην χςνο ηνπ νξφθνπ ίζν κε 3m, 𝐿𝑏  ην ζεσξεηηθφ κήθνο ησλ δνθψλ ίζν κε 

4.17m, 𝐿𝑏𝑛  ην θαζαξφ κήθνο δνθψλ ίζν κε 3.37 m, 𝑧𝑏  ν κνρινβξαρίνλαο ησλ 

εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ ζηε δνθφ ίζνο κε 0.69m. Ζ αληνρή ησλ δνθψλ ππνινγίδεηαη 

ίζε κε 278 kNm.  Ζ νξηδφληηα δχλακε ζηνλ θφκβν ππνινγίδεηαη σο 𝑉𝑗𝑕 = 533 𝑘𝑁. Ζ 

δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ θφκβνπ ππνινγίδεηαη σο 
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𝜏𝑗 =
𝑉𝑗𝑕

𝑏𝑗𝑕𝑐
 

(6.3) 

 

Όπνπ 𝑕𝑐  ην χςνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιψκαηνο ίζν κε 0.8m θαη 𝑏𝑗  ην πιάηνο ηνπ 

θφκβνπ ίζν κε ην ειάρηζην ησλ max(bc,bw)=max(0.25,0.8)=0.8 θαη 

min(bc,bw)+hc/2=0.25+0.4=0.65, άξα 𝑏𝑗 =0.65m. Ζ δηαηκεηηθή ηάζε εληφο ηνπ θφκβνπ 

ηζνχηαη κε 𝜏𝑗 =
617

0.8∗0.65
= 1.18 𝑀𝑃𝑎.  Ζ αληνρή ηνπ θφκβνπ ζε δηαγψληα εθειθπζηηθή 

ξεγκάησζε ηζνχηαη κε  

𝜏𝑐 = 𝑓𝑐𝑡 1 +
𝑣𝑡𝑜𝑝 𝑓𝑐

𝑓𝑐𝑡
= 2.9 1 +

0,055 ∗ 28

2,9
= 3.58𝑀𝑃𝑎 

(6.4) 

 

Δπνκέλσο δελ ππάξρεη θίλδπλνο δηαγψληαο ξεγκάησζεο ηνπ θφκβνπ.  

6.2.2 Γηαηκεηηθή ελίζρπζε δνθψλ 

Δλ ζπλερεία εληζρχνληαη νη δνθνί ηνπ θηηξίνπ έλαληη ηέκλνπζαο κε ηε ρξήζε 

ζχλζεησλ πιηθψλ. Δπηζεκαίλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ΗΟΠ θπξίαξρε κνξθή 

αζηνρίαο είλαη ε απνθφιιεζε απφ ην ζθπξφδεκα ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ εθειθπζηηθήο 

αληνρήο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΗΑΜ επίζεο θπξηαξρεί ε απνθφιιεζε, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε κηθξνχ κεραληθνχ πνζνζηνχ νπιηζκνχ ελίζρπζεο ε πηζαλή νιίζζεζε ησλ 

ηλψλ εληφο ηεο κήηξαο ιακβάλεηαη ππφςε κε θαηάιιειν κεησηηθφ ζπληειεζηή. ΢ηνπο 

αθφινπζνπο πίλαθεο γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν πιηθψλ γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ θαη γηα δηαθνξεηηθά νλνκαζηηθά πάρε. 

Πίλαθαο 6.2: ΢χγθξηζε ελίζρπζεο κε ΗΟΠ θαη ΗΑΜ  

E=225 Gpa 

  

tj=0.095 tj=0.129 tj=0.291 

ΓΟΚΟΣ ΓV (kN) FRP TRM FRP TRM FRP TRM 

1.1 δεμηά 44 1 3 1 2 1 1 

1.3 αξηζηεξά 58 1 4 1 3 1 2 

1.3 δεμηά 58 1 4 1 3 1 2 

1.5 44 1 4 1 1 1 1 

2.1 αξηζηεξά 93 1 7 1 7 1 3 

2.1 δεμηά 93 3 9 2 7 1 3 

2.2 δεμηά 93 3 9 3 9 2 6 

3.1 93 3 9 2 7 1 3 

3.2 αξηζηεξά 77 2 6 2 5 1 2 

3.2 δεμηά 77 2 6 2 5 1 3 
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3.3 αξηζηεξά 93 3 9 2 7 1 3 

3.3 δεμηά 93 3 9 2 7 1 4 

4.1 58 1 4 1 3 1 2 

4.2 93 3 9 2 7 1 3 

5.1 58 1 4 1 3 1 2 

5.3 103 5 X 4 Υ 2 6 

6.1 42 1 3 1 2 1 1 

6.2 44 1 3 1 3 1 1 

 

Πίλαθαο 6.3: ΢χγθξηζε ελίζρπζεο κε ΗΟΠ θαη ΗΑΜ  

E=400 Gpa 

  

tj=0.095 tj=0.129 tj=0.291 

ΓΟΚΟΣ ΓV (kN) FRP TRM FRP TRM FRP TRM 

1.1 δεμηά 44 1 3 1 2 1 1 

1 3 1 3 1 2 

1 3 1 3 1 2 

1 2 1 1 1 1 

2 9 2 7 1 3 

2 9 2 7 1 3 

2 9 3 9 2 6 

2 9 2 7 1 3 

1 6 2 5 1 2 

1 6 2 5 1 3 

2 9 2 7 1 3 

2 9 2 7 1 4 

1 4 1 3 1 2 

2 9 2 7 1 3 

1 4 1 3 1 2 

3 X 4 Υ 2 6 

1 3 1 2 1 1 

1 3 1 3 1 1 
 

1.3 αξηζηεξά 58 

1.3 δεμηά 58 

1.5 44 

2.1 αξηζηεξά 93 

2.1 δεμηά 93 

2.2 δεμηά 93 

3.1 93 

3.2 αξηζηεξά 77 

3.2 δεμηά 77 

3.3 αξηζηεξά 93 

3.3 δεμηά 93 

4.1 58 

4.2 93 

5.1 58 

5.3 103 

6.1 42 

6.2 44 
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Δηθφλα 6.2: Αχμεζε αληνρήο κε ζχλζεηα πιηθά (tj=0.095 mm). 

 

 

Δηθφλα 6.3: Αχμεζε αληνρήο κε ζχλζεηα πιηθά (tj=0.129 mm). 
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Δηθφλα 6.4: Αχμεζε αληνρήο κε ζχλζεηα πιηθά (tj=0.291 mm). 

Παξαηεξνχκε πσο ελ γέλεη ηα ΗΑΜ πεηπραίλνπλ κηθξφηεξε αχμεζε ηεο αληνρήο ζε 

ζρέζε κε ηα ΗΟΠ. Γηα κηθξέο ηηκέο νλνκαζηηθνχ πάρνπο (tj=0.095) θαη γηα αχμεζε ηεο 

αληνρήο έσο 55 kN απαηηείηαη 2.5 θνξέο πεξηζφηεξν πιηθφ ελίζρπζεο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ ΗΑΜ. Δπίζεο, κεγάιε αχμεζε ηεο αληνρήο (ΓV≥93 kN) δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ρξήζε ΗΑΜ παξά κφλν κε ΗΟΠ. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, παξαηεξείηαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε νλνκάζηηθνχ πάρνπο 0.129mm. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε tj=0.291 mm 

απαηηείηαη παξαπιήζην πνζνζηφ νπιηζκνχ γηα αχμεζε αληνρήο έσο 58 kN. Γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ην απαηηνχκελν κεραληθφ πνζνζηφ ΗΑΜ γηα ηελ επίηεπμε ηεο ίδηαο 

ηηκήο αληνρήο είλαη απμεκέλν θαηά 4 θνξέο. Ζ ρξήζε ζχλζεηνπ πιηθνχ πςεινχ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ησλ ΗΟΠ ( έσο θαη 1.8 θνξέο), 

σζηφζν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο δελ ειήθζε ππφςε ζην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν 

Cheng and Teng θαη δελ κεηαβάιιεη ζεκαληηθα ηελ αληνρή ηνπ. Σέινο αμίδεη λα γίλεη 

αλαθνξά ζηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηα ΗΑΜ πζηεξνχλ ηεο εθαξκνγήο ΗΟΠ 

ζχκθσλα κε ην πξνηεηλφκελν ζην θεθάιαην 2 κνληέιν γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο. 

 Επιπποή ηηρ γεωμεηπίαρ ηων ινών: Όπσο αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 2, γηα ην ίδην 

κεραληθφ πνζνζηφ , ίλεο κεγαιχηεξνπ εκβαδνχ εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε αχμεζε 

αληνρήο θαη κηθξφηεξε ελεξγφ παξακφξθσζε εeff  θαηά ηελ αζηνρία ιφγσ ηνπ 

αλεπαξθνχο εκπνηηζκνχ ησλ ηλψλ εληφο ηεο αλφξγαλεο κήηξαο. ΢ηε 
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δηαζηαζηνιφγεζε ηεο ελίζρπζεο ε επηξξνή απηή εηζάγεηαη κε ην ιφγν Arov/Prov 

ηνπ κεησηηθνχ ζπληειεζηή l (ζρέζε 2.1) 

 Επιπποή ηος μήκοςρ αγκύπωζηρ και ηηρ εθελκςζηικήρ ανηοσήρ ηος κονιάμαηορ: Ζ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο κήηξαο ησλ ΗΑΜ είλαη ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηε 

ξεηίλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ΗΟΠ (θαη ε νπνία ακειείηαη θαηά ην ζρεδηαζκφ). 

΢ε ζπλδπαζκφ κε ην κήθνο αγθχξσζεο ηνπ ζηνηρείνπ νη δχν απηνί παξάκεηξνη 

εηζάγνληαη ζην κνληέιν κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ιs  (ζρέζε 2.2) 

 Επιπποή ηηρ ππόωπηρ αζηοσίαρ ηος ςλικού με ολίζθηζη ηων ινών ενηόρ ηηρ μήηπαρ:  

Πξφθεηηαη γηα αζηνρία πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο κηθξνχ κεραληθνχ 

πνζνζηνχ ελίζρπζεο θαη εηζάγεηαη ζην κνληέιν κε ηελ παξάκεηξν k (ζρέζε 3.3) 

 Επιπποή ηος μειωηικού ζςνηελεζηή καηανομήρ ηάζεων Df  (ζρέζε 2.7) 

6.2.3 Οπιηζκνί ζε επηθαλεηαθέο εγθνπέο 

Οη νπιηζκνί ζε επηθαλεηαθέο εγθνπέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα απμήζνπλ ην 

πνζνζηφ ηνπ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο. Θεσξείηαη φηη δηαηξέρνπλ 

φιν ην κήθνο ηεο δνθνχ θαη αγθπξψλνληαη ζε κήθνο 300mm εληφο ηνπ θφκβνπ. ΢ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ δνθψλ ρξεζηκνπνηήζεθα ξάβδνη αλνμείδσηνπ ράιπβα δηακέηξνπ 

6mm κε απαηηφκελν βάζνο εγθνπήο ίζν κε 12mm. Ο λφκνο ζ-ε ηνπ πξφζζεηνπ 

νπιηζκνχ πεξηγξάθεηαη ζηελ ππνελφηεηα 2.5.5. 

 

Δηθφλα 6.5: Δλίζρπζε ζιηβφκελνπ πέικαηνο δνθνχ κε νπιηζκνχο ζε  επηθαλεηαθέο εγθνπέο. 
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6.3 Απνηίκεζε ηνπ εληζρπκέλνπ θνξέα 

6.3.1 Απνηειέζκαηα αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο- δηεχζπλζε Υ 

 

 

 

Δηθφλα 6.6: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο εληζρπκέλνπ θνξέα, δηεχζπλζε Υ. 

Απφ ηελ θακπχιε ηθαλφηεηαο θαηά ηε δηεχζπλζε Υ ηνπ εληζρπκέλνπ θνξέα 

παξαηεξνχκε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληνρήο θαη ηεο πιαζηηκφηεηαο ηνπ θνξέα. Ζ 

ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη ίζε κε 6.62 cm. ΢ε απηή ηελ κεηαθίλεζε 

αζηνρνχλ κφλν ηα εκθαηλσκέλα κεηαιιηθά ζηνηρεία ελψ νη αλαπηπζζφκελεο ζηηο 

δνθνχο πιαζηηθέο αξζξψζεηο δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο». Ζ 

πξψηε δηαξξνή θχξηνπ ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα κεηαθίλεζε θνξπθήο ίζε κε 2 

cm. Ζ πξψηε αζηνρία θαηαθφξπθνπ ζηνηρείνπ ζπκβαίλεη ζην ππνζηήισκα Κ1 

ηζνγείνπ γηα κεηαθίλεζε θνξπθήο ίζε κε 10cm. Ζ πξψηε αζηνρία δνθνχ ζπκβαίλεη 

γηα κεηαθίλεζε νξνθήο ίζε κε 31 cm. Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο νξίδνληαη νη ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ ζηελ θακπχιε. Οη ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο πνπ 

πξνθαινχλ ππέξβαζε έθαζηεο ΢.Δ. ππνινγίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.25. 
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Πίλαθαο 6.4: Τπνινγηζκφο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο δηεχζπλζε X 

Fy (kN) 
Ke 

(kN/m) 

Ki 

(kN/m) 
Ti (sec) Te (sec) Co C1 C2 C3 

Γtarget 

(cm) 

6.800 97.222 127.272 0.65 0.73 1,2 1 1,1 1 6.62  

 

Πίλαθαο 6.5 ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε-Τ γηα 

δνθνχο (Γ) θαη ππνζηπιψκαηα (Τ) θαη κεηαιιηθά ζηνηρεία (Μ). 

Βήκα 
Μεηαθίλεζε 

(cm) 

Τέκλνπζα 

Βάζεο 

(kN) 

B to 

IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Μ Υ Γ Υ Μ Υ Γ Υ Γ Υ Γ 

45 6.66 4948,76 0 8 0 24 0 4 0 0 0 2 0 0 

 

Δηθφλα 6.7: Καηαλνκή πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε 
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Πίλαθαο 6.6: Απαηηνχκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ ππέξβαζε 

έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο Οηνλεί Καηάξξεπζε 

Γroof (cm) 2 10 31 

Sa(g) 0.16 0.78 2.34 

 

 

Δηθφλα 6.8: ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

Μεηά ηελ αξρηθή απνηίκεζε πξαγκαηνπνηεηηαη αλάιπζε ηξσηφηεηαο γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί πξνζεγγηζηηθά ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζία 

Εσήο» ζε βάζνο πεληαθνληαεηίαο θαη ην εθηηκψκελν θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θηηξίνπ. 

Λφγσ γλψζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηηκψλ αληνρήο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ 

ε δηαζπνξά κεηψλεηαη ζηελ ηηκή 0.4. 
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Δηθφλα 6.9: Κακπχιεο ηξσηφηεηαο ηνπ εληζρπκέλνπ θνξέα θαηά ηε δηεχζπλζε Υ 

 

 

Πίλαθαο 6.6: Πηζαλφηεηα ππέξβαζεο έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζε 50 ρξφληα. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο Οηνλεί θαηάξξεπζε 

 MAF PoE(%) MAF PoE(%) MAF PoE(%) 

Γηεχζπλζε Υ 0,00355 16.28 9.77e-5 0,48 ≈0 0 

 

Πίλαθαο 6.7 : Τπνινγηζκφο θφζηνπο επηζθεπήο  εληζρπκέλνπ θηηξίνπ θαηά HAZUS. 

Γηεύζπλζε Φ 

 IO LS NC   

Πηζαλόηεηα κε 

ππέξβαζεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθόηεηαο (%) 

0,011 0,94 0,047   

Structural Repair Cost 0,002 0,011 0,055   

Probability*Repair Cost 0,000022 0,01 0,0026 Sum: 0,013 

Non Structural Repair 

Cost 
0,012 0,06 0,3   

Probability*Repair Cost 0,000132 0,056 0,014 Sum: 0,0708 

Total Cost 245,31 €/κ
2
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Παξαηεξείηαη φηη ε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζίαο Εσήο», γηα ηνλ 

αλακελφκελν ζεηζκφ κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 10% ζηα 50 ρξφληα θαη θαζκαηηθή 

επηηάρπλζε Sa=0.4g είλαη πξαθηηθά κεδεληθή. Σέινο, ζεσξείηαη ρξήζηκν λα γίλεη 

ζχλνςε νξηζκέλσλ βαζηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο απνηίκεζεο. 

Πίλαθαο 6.8 : ΢χγθξηζε απνηίκεζεο αξρηθνχ θαη εληζρπκέλνπ θνξέα δηεχζπλζε Υ γηα ηε 

ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πξνζηαζία δσήο. 

 Αξρηθόο Δληζρπκέλνο Σύγθξηζε  

Πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ 

αζηφρεζαλ  

24 2 (Γηαγψληνη κεηαιιηθνί 

ζχλδεζκνη) 

 

Γroof  9.3 10 +7.53% 

Sa (g) 0.59 0.78 +32.2 % 

Πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 

ζε 50 ρξφληα 

1.75 % 0.48% -265 % 

Μέγηζηε ΢ρεηηθή ζηξνθή 

Οξφθσλ 

0,98% 1.05% +7.15 % 

Δθηηκψκελν Κφζηνο 

επηζθεπήο 

298,65 €/κ
2
 245,31 €/κ

2
 -53.34 €/κ

2
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6.3.2 Απνηειέζκαηα αλειαζηηθήο ζηαηηθήο αλάιπζεο- δηεχζπλζε Τ 

΢εκαληηθά βειηησκέλε εηθφλα παξαηεξείηαη θαη γηα ηελ αλάιπζε θαηά ηε δηεχζπλζε 

Τ. Ζ θακπχιε ηεξκαηίδεη θαη πάιη ζε κεηαθίλεζε 25cm, κε ην ζρεκαηηζκφ ηνπηθνχ 

κεραληζκνχ αζηνρίαο ζην ππνζηήισκα Κ9 θαη ζηε δνθφ Γ4.2 ηνπ δεπηέξνπ νξφθνπ. 

Χζηφζν ε θακπχιε πνπ παξέρεηαη είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

απφθξηζεο ηνπ θνξέα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε 

επηηπγράλεηαη κε αζηνρία ησλ δηαγψλησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ελψ νη πιαζηηθέο 

αξζξψζεηο ησλ δνθψλ δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο». 

 

Δηθφλα 6.10: Κακπχιε Ηθαλφηεηαο εληζρπκέλνπ θνξέα, δηεχζπλζε Τ. 

 

Πίλαθαο 6.9: Τπνινγηζκφο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο δηεχζπλζε Τ 

Fy (kN) 
Ke 

(kN/m) 

Ki 

(kN/m) 
Ti (sec) Te (sec) Co C1 C2 C3 

Γtarget 

(cm) 

8000 96000 111.111 0.46 0.51 1,2 1 1,1 1 4  
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Πίλαθαο 6.10 ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ζηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε-Τ 

γηα δνθνχο (Γ) θαη ππνζηπιψκαηα (Τ) θαη κεηαιιηθά ζηνηρεία (Μ). 

Βήκα 
Μεηαθίλεζε 

(cm) 

Τέκλνπζα 

Βάζεο 

(kN) 

B to 

IO 

IO to 

LS 

 

LS to 

CP 

CP to 

C 
C to D Beyond E 

Υ Μ Υ Γ Υ Μ Υ Γ Υ Γ Υ Γ 

45 4.03 4080,5 0 0 0 6 0 0 0 0 0 16 0 0 

 

 

Δηθφλα 6.11: Βιάβεο ζην θνξέα θαηά ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε-δηεχζπλζε Τ. 

 

Ζ πξψηε δηαξξνή θχξηνπ ζηνηρείνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα κεηαθίλεζε θνξπθήο ίζε κε 

2.9 cm. Ζ πξψηε αζηνρία θαηαθφξπθνπ ζηνηρείνπ ζπκβαίλεη ζην ππνζηήισκα Κ1 

ηζνγείνπ γηα κεηαθίλεζε θνξπθήο ίζε κε 14.35cm. Ζ θαηάξξεπζε ηνπ θνξέα 

επέξρεηαη κε δεκηνπξγία κεραληζκνχ αζηνρίαο ζην ηζφγεην γηα κεηαθίλεζε νξνθήο 

ίζε κε 25 cm. Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο νξίδνληαη νη ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο πάλσ 

ζηελ θακπχιε. Οη ηηκέο ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο πνπ πξνθαινχλ ππέξβαζε 

έθαζηεο ΢.Δ. ππνινγίδνληαη σο  
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Πίλαθαο 6.11: Απαηηνχκελε θαζκαηηθή επηηάρπλζε γηα ηελ ππέξβαζε 

έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο Οηνλεί Καηάξξεπζε 

Γroof (cm) 2.9 14.35 25 

Sa(g) 0.4 2.09 3.52 

 

 

Δηθφλα 6.12: ΢ηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. 

  

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Τέ
μ

νο
υ

ς
α

σ 
Β

ά
ς

η
σ 

kN

Μετακίνηςη Κ.Ε. (m)

Ικανότθτα

Α.Χ.

Π.Η.

Ο.Κ.



[101] 
 

΢πκπεξαίλνπκε φηη ν θνξέαο είλαη ηθαλφο λα πεηχρεη ηελ απαίηεζε ζε κεηαθίλεζε 

εκθαλίδνληαο βιάβεο κφλν ζηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ελίζρπζεο, κε ηα ππφινηπα κέιε 

ηνπ λα κελ ππεξβαίλνπλ ηελ ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο». 

 

Δηθφλα 6.13: Κακπχιεο ηξσηφηεηαο εληζρπκέλνπ θνξέα, δηεχζπλζε Τ. 

 

Πίλαθαο 6.12: Πηζαλφηεηα ππέξβαζεο έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ζε 50 ρξφληα. 

 Άκεζε Φξήζε Πξνζηαζία Εσήο Οηνλεί θαηάξξεπζε 

 MAF PoE(%) MAF PoE(%) MAF PoE(%) 

Γηεχζπλζε Τ 0,0005 2,7 2,77E-5 0,138 ≈0 0 
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Πίλαθαο 6.13 Αλακελφκελν θφζηνο επηζθεπήο 

Γηεύζπλζε Y 

 IO LS NC   

Πηζαλφηεηα κε 

ππέξβαζεο ζηάζκεο 

επηηειεζηηθφηεηαο 

(%) 

0,5 0,499 0,001   

Structural Repair 

Cost 

0,002 0,011 0,055   

Probability*Repair 

Cost 

0,001 0,0055 0,00 Sum= 0,0065 

Non Structural 

Repair Cost 

0,012 0,06 0,3   

Probability*Repair 

Cost 

0,006 0,03 0,00 Sum= 0,036 

Total Cost 124,34 €/κ
2
 

 

Πίλαθαο 6.14 : ΢χγθξηζε απνηίκεζεο αξρηθνχ θαη εληζρπκέλνπ θνξέα δηεχζπλζε Τ γηα ηε 

ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο πξνζηαζία δσήο. 

 Αξρηθόο Δληζρπκέλνο Σύγθξηζε 

Πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ 

αζηφρεζαλ 

8 16 (Γηαγψληνη κεηαιιηθνί 

ζχλδεζκνη) 

 

Γroof (cm) 10.75 14.35 +33.48% 

Sa (g) 1.03 2.09 +103 % 

Πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 

ζε 50 ρξφληα 

0.41 % 0.14% -193% 

Μέγηζηε ΢ρεηηθή ζηξνθή 

Οξφθσλ 

1% 1.34% +34 % 

Δθηηκψκελν Κφζηνο 

επηζθεπήο 

226,16 €/κ
2
 124,34 €/κ

2
 -101,86 €/κ

2
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6.3.3 Απνηειέζκαηα αλειαζηηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο 

 

Δηθφλα 6.14: Καηαλνκή βιαβψλ ζην θνξέα απφ ηε ζεηζκηθή θαηαγξαθή Καιακάηαο. 

Ζ θαηαλνκή ησλ βιαβψλ δελ κεηαβάιιεηαη γηα ην ζχλνιν ησλ θαηαγξαθψλ 

αλεμαξηήησο ζπλδπαζκνχ θφξηηζεο. Σα κνλαδηθά ζηνηρεία πνπ αζηνρνχλ είλαη νη 

δηαγψληνη κεηαιιηθνί ζχλδεζκνη, ελψ ζε θαλέλα ζηνηρείν ηνπ θνξέα δελ γίλεηαη 

ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζία Εσήο» 
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Δηθφλα 6.15: Βξφγρνο πζηέξεζεο δνθνχ Γ2.2 πνπ εκθάληζε ην κεγαιχηεξν δείθηε αλεπάξθεηαο θαηά ηελ 

απνηίκεζε. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ζρεηηθέο κεηαηφπηζεο νξφθσλ φπσο 

πξνέθπςαλ απφ ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε. Παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξε 

ζηξνθή αλαπηχζεηαη ζην δεχηεξν φξνθν. Γηα θακία ηηκή ζρεηηθήο ζηξνθήο δελ 

γίλεηαη ππέξβαζε ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζίαο Εσήο» 

 

Δηθφλα 6.: Μέγηζηεο ηηκέο IDR. 
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6.4 Σύλνςε 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηελ απνηίκεζε ηνπ εληζρπκέλνπ θνξέα κπνξνχκε λα εμάγνπκε 

ηα θάησζη ζπκπεξάζκαηα: 

 Σα ΗΑΜ πζηεξνχλ ζε απφδνζε ησλ ΗΟΠ, ιφγσ ηεο αλφξγαλεο κήηξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηεο κνξθήο αζηνρίαο ηνπο. Γηα κηθξέο ηηκέο αχμεζεο 

αληνρήο απνηεινχλ πξφζθνξε ιχζε, φρη φκσο θαη γηα απαηηνχκελε αχμεζε 

αληνρήο κεγαιχηεξε απφ 77 kN ζην θνξέα καο. 

 Ο εληζρπκέλνο θνξέαο απνθξίλεηαη ζηελ απαηηνχκελε κεηαθίλεζε κε αζηνρία 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη ζηηο δχν δηεπζήλζεηο, επέκβαζε ε νπνία κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί εθ λένπ κεηά ην ζεηζκφ. 

 Οη πιαζηηθέο αξζξψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα θχξηα ζηνηρεία ηνπ θνξέα 

δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία Εσήο» 

 Ζ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζία Εσήο» πξαθηηθά 

κεδελίδεηαη κεηά ηηο επεκβάζεηο. 

 Ζ κνξθή ηεο θαηαλνκήο ησλ κέγηζησλ ηηκψλ ζρεηηθήο ζηξνθήο δε 

κεηαβάιιεηαη θαζ’ χςνο, κε ην δεχηεξν φξνθν λα εκθαλίδεη ζε θάζε 

πεξίπησζε ηηο κέγηζηεο ηηκέο.κεηψλεηαη φκσο ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπο ζε θάζε 

φξνθν. 

 Ζ πξνζζήθε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

δξψζαο ηδηνκνξθηθήο κάδαο αλά δηεχζπλζε θαη ηελ απνζχδεπμε ηεο 

κεηαθνξηθήο θαη ζηξνθηθήο ζπληζηψζαο. 

 Σν θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θνξέα κεηά ηελ ελίζρπζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά. 
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7 Σπκπεξάζκαηα 

 Σν ππν κειέηε θηίξην παξνπζηάδεη αλεπάξθεηεο ζε ηέκλνπζα ζηηο δνθνχο ηνπ. 

Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο δείθηε αλεπάξθεηαο εκθαλίδνληαη ζηηο δνθνχο ηνπ 

δεπηέξνπ νξφθνπ (6.19) θαη θαηφπηλ ζηνλ πξψην θαη ηξίην φξνθν(3.47). Οη 

αλεπάξθεηεο απηέο νθείινληαη ζην κηθξφ κεραληθφ πνζνζηφ ζπλδεηήξσλ, είηε 

ζην κηθξφ πνζνζηφ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ. 

 Σν θηίξην είλαη ζηξεπηηθά επαίζζεην. ΢ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή αλαιπζε ηα 

κεγέζε παξακφξθσζεο απμάλνληαη έσο θαη 50% ζηε δηεχζπλζε Τ θαη έσο 

15% ζηε δηεχζπλζε Υ 

 Ζ ειαζηηθή αλάιπζε κε ηνπηθνχο δείθηεο πιαζηηκφηεηαο ππεξεθηηκά ην ιφγν 

αλεπάξθεηαο, παξέρεη σζηφζν κηα ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα ησλ αλακελφκελσλ 

αζηνρηψλ ηνπ θνξέα . 

 Ζ ζεψξεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαηαζθεπήο, δελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ ηδηνπεξίνδν ηνπ θνξέα (αχμεζε ηδηνπεξηφδνπ πεξίπνπ 2%), 

αιιά νχηε θαη ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ζηηο αλειαζηηθέο αλαιχζεηο. 

Χζηφζν απμάλεηαη ε κεηαθίλεζε θνξπθήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππέξβαζε 

έθαζηεο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο ηνπ θνξέα θαη ε κέγηζηε ζρεηηθή ζηξνθή 

ησλ νξφθσλ. 

 Οη ηνηρνπιεξψζεηο απμάλνπλ ζεκαληηθά ηε δπζθακςία θαη ηελ αληνρή ηνπ 

θνξέα. ΢ηε δηεχζπλζε Υ δε κεηαβάιινπλ ηελ απαηηνχκελε κεηαθίλεζε 

νξνθήο γηα ηελ ππέξβαζε κηαο ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο. Αληίζεηα ζηε 

δηεχζπλζε Τ απμάλεηαη ε αληίζηνηρε απαηηνχκελε κεηαθίλεζε.Δπηπιένλ ιφγσ 

ηεο ςαζπξήο αζηνρίαο ησλ δνθψλ δε κεηαβάιιεηαη ε θαηαλνκή ησλ βιαβψλ 

ηνπ θνξέα. ΢ε θάζε πεξίπησζε ιφγσ ηεο αζηνρίαο ησλ ηνηρνπιεξψζεσλ ζε 

κηθξή κεηαθίλεζε θαη ηεο επλντθήο επηξξνήο ηνπο ζηελ απφθξηζε ηνπ 

θνξέα,αγλννχληαη θαηά ηελ αλάιπζε. 

 Απφ ηε ζηαηηθή αλειαζηηθή αλάιπζε θαη γηα ηηο δπν δηεπζήλζεηο πξνθχπηεη 

φηη ν θνξέαο επηηπγράλεη ηε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε εκθαλίδνληαο βιάβεο 

κφλν ζηηο δνθνχο. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο κε γξακκηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο, ππνδεηθλχνπλ ηελ 

ίδηα κνξθή αζηνρίαο ζηα ζηνηρεία ηνπ θνξέα φπσο θαη ε αλειαζηηθή ζηαηηθή. 

Ζ κέγηζηε κεηαθίλεζε ηνπ θνξέα πξνέθπςε 40% κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 
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“απαίηεζε” ηεο ζηνρεπφκελεο κεηαθίλεζεο. Αληίζηνηρα νη δείθηεο 

αλεπάξθεηαο ησλ ζηνηρείσλ,πξνθχπηνπλ έσο θαη 3 θνξέο κηθξφηεξνη. 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθνπ πξνθχπηνπλ ζην δεχηεξν 

φξνθν, φπνπ θαη εκθαλίδνληαη νη κεγαιχηεξνη δείθηεο βιάβεο. 

 Ζ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο ηεο ζηάζκεο «Πξνζηαζία Εσήο» ιακβάλεη πνιχ 

κηθξέο ηηκέο θαηά ηελ αξρηθή απνηίκεζε(<2%) ελψ κεηά ηελ ελίζρπζε 

πξαθηηθά κεδελίδεηαη. 

 Σν εθηηκψκελν θφζηνο επηζθεπήο ηνπ θνξέα κεηψλεηαη θαηά 20% κε ηελ 

ελίζρπζε. 

 Σα ΗΑΜ πζηεξνχλ ζε απφδνζε ησλ ΗΟΠ, ιφγσ ηεο αλφξγαλεο κήηξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηεο κνξθήο αζηνρίαο ηνπο. Γηα κηθξέο ηηκέο αχμεζεο 

αληνρήο απνηεινχλ πξφζθνξε ιχζε, φρη φκσο θαη γηα απαηηνχκελε αχμεζε 

αληνρήο κεγαιχηεξε απφ 77 kN ζην θνξέα καο ε νπνία επηηπγράλεηαη κφλν κε 

ΗΟΠ. 

 Ο εληζρπκέλνο θνξέαο επηηπγράλεη ηελ ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαη ζηηο δχν 

δηεπζήλζεηο κε αζηνρία ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Οη πιαζηηθέο αξζξψζεηο 

ζηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θνξέα δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζηάζκε «Πξνζηαζία 

Εσήο» 
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