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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΩΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Αποτίμηση και ενίσχυση βιομηχανικού κτιρίου χωρίς δοκούς  

και με ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα  
 

Βάσσου Αθηνά (Eπιβλέπων Βουγιούκας Ε.) 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την αποτίμηση της σεισμικής επάρκειας ενός 
υφιστάμενου βιομηχανικού κτιρίου με μυκητοειδείς πλάκες, χωρίς εσωτερικές δοκούς και με 
περιμετρικά ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα, σύμφωνα με τις ισχύουσες 
διατάξεις του Ελληνικού Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.).  
Πιο συγκεκριμένα, έγινε μία εκτίμηση της φέρουσας ικανότητάς του κτιρίου και διερευνήθηκε η 
ανάγκη ή μη ενίσχυσής του, με χρήση της μεθόδου της στατικής ανελαστικής ανάλυσης- (pushover) 
και της δυναμικής ανελαστικής ανάλυσης χρονοϊστορίας. Η προσομοίωση της κατασκευής, καθώς 
και όλες οι αναλύσεις, πραγματοποιήθηκαν στο λογισμικό ETABS Ultimate C19.0.0 και έγινε χρήση 
και του λογισμικού Seismobuild2021 για την δημιουργία επιταχυνσιογραφημάτων. Πιο αναλυτικά:  
 
Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται το αντικείμενο της εργασίας και ο κανονισμός που χρησιμοποιήθηκε 
για τον έλεγχο της κατασκευής.  
 
Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μία θεωρητική προσέγγιση του αντικειμένου της αποτίμησης της σεισμικής 
επάρκειας μίας κατασκευής, αναλύοντας ορισμένες βασικές έννοιες των σύγχρονων αντισεισμικών 
κανονισμών και κάνοντας αναφορά σε σχετικές διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ.  
 
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η μορφολογία της κατασκευής που πρόκειται να μελετηθεί και ο 
τρόπος εισαγωγής της στο λογισμικό. Τέλος περιγράφεται ο τρόπος προσομοίωσης των πλαστικών 
αρθρώσεων σε όλα τα δομικά μέλη της κατασκευής για την εκτέλεση της ανάλυσης.  
 
Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά η εφαρμογή στο υπό μελέτη κτίριο αρχικά της στατικής 
ανελαστικής ανάλυσης και στη συνέχεια της δυναμικής ανελαστικής ανάλυσης και γίνεται 
αποτίμηση της φέρουσας ικανότητάς του φορέα.  
 
Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται η ενίσχυση με μανδύα FRP των τοιχίων που αστοχούν έναντι 
διάτμησης. 
 
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τα αποτελέσματα των δύο 
αναλύσεων. 
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Valuation and reinforcement of an industrial building without beams 

and with lightly reinforced walls 
 

Vassou Athina (supervised by Vougioukas E.) 
 

The present diploma thesis deals with the assessment of the seismic adequacy of an existing            
industrial building with flat slabs, without internal beams and with perimeter lightly reinforced 
concrete walls, in accordance with the applicable provisions of the Greek Intervention Regulation 
(KAN.EPE.).  
More specifically, an assessment of the load-bearing capacity of the building was performed and 
the need for its reinforcement was investigated, using the method of static inelastic analysis 
(pushover) and the dynamic inelastic analysis (nonlinear time history). The simulation of the con-
struction, as well as all the analyses, were performed in the ETABS Ultimate C19.0.0 software. In 
more details:  
 
In Chapter 1 is presented the object of the thesis as well as the codes used to perform the analysis 
and the assessment.  
 
In Chapter 2 is provided a theoretical approach to the object of assessing the seismic adequacy of 
a structure, by analyzing some basic concepts of modern anti-seismic terms and regulations and 
referring to relevant provisions of KAN.EPE.  
 
In Chapter 3 is presented the morphology of the construction to be studied and the way it is simu-
lated in the software. Finally, the way of simulating the plastic hinges in all the structural mem-
bers of the construction for the execution of the analysis is described.  
 
In Chapter 4 is described in detail for the building under study, first the application of the static 
inelastic analysis and then the application of the dynamic inelastic analysis and the bearing ca-
pacity of the building is evaluated. 
 
In Chapter 5 is mentioned the reinforcement with FRP of the walls that fail under shear force.  
 
In Chapter 6 are presented the conclusions that emerged from the results of the two analyses. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Γενικά 
 
Στον ελλαδικό χώρο από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα έχει καταγραφεί πληθώρα 
σεισμικών γεγονότων μικρής, μέτριας ακόμα και υψηλής έντασης δημιουργώντας 
σημαντικά προβλήματα τόσο σε κοινωνικό όσο και σε οικονομικό επίπεδο. Η μεγάλη 
σεισμικότητα που παρατηρείται στην Ελλάδα την έχει κατατάξει στην έκτη θέση της 
παγκόσμιας κατάταξης και στην πρώτη της Ευρώπης, κάνοντας επιτακτική την περαιτέρω 
μελέτη και έρευνα πάνω στην σεισμική απόκριση και θωράκιση των κατασκευών. Οι 
εξελίξεις στα υπολογιστικά συστήματα και την τεχνολογία των υλικών έχουν ως 
αποτέλεσμα την καλύτερη προσέγγιση της συμπεριφοράς των κατασκευών και την 
ακριβέστερη διαστασιολόγηση τους, καθιστώντας τα νέα κτίρια ασφαλέστερα σε σχέση με 
παλιότερα. Οι παλιότερες κατασκευές, για την Ελλάδα συγκεκριμένα αυτές που έχουν 
κατασκευαστεί πριν το 1984, δηλαδή πριν την πρώτη βασική τροποποίηση του 
Αντισεισμικού Κανονισμού του 1959, υστερούν σημαντικά από πλευράς σεισμικής 
επάρκειας. Ως συνέπεια των παραπάνω κρίνεται αναγκαία η αποτίμηση της σεισμικής 
συμπεριφοράς των κατασκευών που έχουν υλοποιηθεί με βάση παλαιότερους κανονισμούς 
και αν κριθεί αναγκαία η επέμβαση-ενίσχυση τους. Στην κατεύθυνση αυτή κινούνται τα 
σύγχρονα κανονιστικά κείμενα όπως ο Ελληνικός Κανονισμός Επεμβάσεων (KAN.EΠΕ.), ο 
Ευρωκώδικας 8 και οι Αμερικάνικες οδηγίες της FEMA. 
 
1.2 Αντικείμενο εργασίας  
 
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η προσομοίωση ενός υφιστάμενου βιομηχανικού 
κτιρίου από οπλισμένο σκυρόδεμα, σχεδιασμένου το 1968 και η αποτίμηση της σεισμικής 
επάρκειας του. Σκοπός της αποτίμησης είναι η εκτίμηση της διαθέσιμης φέρουσας 
ικανότητας του κτιρίου και ο έλεγχος ικανοποίησης των ελάχιστων υποχρεωτικών 
απαιτήσεων που επιβάλλονται από τους κανονισμούς.  
Συγκεκριμένα, η συμπεριφορά του κτιρίου ελέγχεται σύμφωνα με τη χρήση σύγχρονων 
κανονισμών και διατάξεων όπως ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. και ο Ευρωκώδικας 8 και η προσομοίωση και 
ανάλυση του κτιρίου γίνονται στο λογισμικό ETABS Ultimate C19.0.0.  
Στα Κεφάλαια που ακολουθούν περιγράφεται η πορεία που ακολουθήθηκε για την εκπόνηση 
της εργασίας. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι απαραίτητες έννοιες που θα πρέπει να 
κατανοηθούν για να διεξαχθεί μια διαδικασία σεισμικής αποτίμησης μιας υφιστάμενης 
κατασκευής. Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 
προσομοίωση του φορέα στο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε. Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθεται 
η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την αποτίμηση της κατασκευής με τις μεθόδους της 
ανελαστικής στατικής και της ανελαστικής δυναμικής ανάλυσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ  
 
2.1 Εισαγωγικά 
 
Ο σεισμός είναι μία δυναμική φόρτιση των κατασκευών η οποία παρουσιάζει ιδιαιτερότητες 
έναντι των υπόλοιπων δράσεων στις οποίες πρέπει να αντέχει μια κατασκευή. Από την μια 
οι παράμετροι του σεισμού που επηρεάζουν τη συμπεριφορά των κατασκευών είναι 
πολυάριθμες και εκτιμώνται μόνο με πιθανοτικό τρόπο και από την άλλοι είναι μια δράση 
που συμβαίνει σπάνια και διαρκεί λίγα μόνο δευτερόλεπτα. Ειδικότερα ο σεισμός 
σχεδιασμού, για τον οποίο σχεδιάζονται οι κατασκευές, είναι ένα φαινόμενο που συμβαίνει 
κατά μέσον όρο κάθε 500 περίπου χρόνια για συνήθεις κατασκευές (κτίρια κατοικιών και 
γραφείων) και ακόμη πιο σπάνια (έως και 2000 χρόνια) για κατασκευές μεγάλης 
σπουδαιότητας. Για συνήθεις κατασκευές με διάρκεια ζωής 50 έτη η πιθανότητα να συμβεί ο 
σεισμός σχεδιασμού είναι μόλις 10%, ενώ για κατασκευές μεγάλης σπουδαιότητας ο 
αντίστοιχος σεισμός σχεδιασμού έχει ακόμη μικρότερη πιθανότητα να συμβεί. 
Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω δεδομένα, θεωρείται αντιοικονομική η απαίτηση να 
κατασκευάζονται όλα τα κτίρια ώστε να αντέχουν τον σεισμό σχεδιασμού χωρίς καμία 
βλάβη (ελαστικά). Για τον λόγο αυτό επιλέγεται να γίνει σχεδιασμός μιας κατασκευής για 
αντοχές μικρότερες από την αντοχή που αντιστοιχεί στην ελαστική περιοχή, ώστε αν συμβεί 
ο σεισμός σχεδιασμού ο φορέας να πάθει κάποιες μικρές ζημιές. Για να εξασφαλιστεί ότι 
αυτές οι ζημιές θα είναι ελεγχόμενες και επισκευάσιμες, οι αντισεισμικοί κανονισμοί ορίζουν 
κάποιες ελάχιστες απαιτήσεις σεισμικής επίδοσης των κατασκευών, οι οποίες συνοψίζονται 
στους παρακάτω θεμελιώδεις στόχους σχεδιασμού: 

 Για συχνούς και μικρής έντασης (ασθενείς) σεισμούς, που εκδηλώνονται 
περισσότερες φορές κατά τη διάρκεια ζωής μιας κατασκευής, η κατασκευή πρέπει να 
παραμείνει ελαστική, δηλαδή να μην υποστεί ζημιές. 

 Για μέσης έντασης σεισμούς, που εκδηλώνονται περιστασιακά (λίγες φορές) κατά τη 
συμβατική διάρκεια ζωής μιας κατασκευής, γίνονται αποδεκτές και επιδιορθώσιμες 
βλάβες, κυρίως σε μη φέροντα στοιχεία. 

 Για ισχυρούς σεισμούς, που εκδηλώνονται σπάνια και έχουν ένταση τουλάχιστον της 
ίδιας τάξης με τους ισχυρότερους σεισμούς που εκδηλώθηκαν ή εκτιμάται ότι θα 
εκδηλωθούν στην περιοχή της κατασκευής, γίνονται αποδεκτές μεγαλύτερες, ακόμη 
και εκτεταμένες, βλάβες στο φέροντα οργανισμό, αλλά λαμβάνονται μέτρα ώστε η 
πιθανότητα κατάρρευσης να είναι επαρκώς μικρή. 

 Σημαντικά για το κοινωνικό σύνολο κτίρια και κτίρια των οποίων η κατάρρευση θα 
προκαλούσε σημαντικές απώλειες σε μια ευρύτερη περιοχή θα πρέπει ακόμα και μετά 
από έναν ισχυρό σεισμό να παραμείνουν λειτουργικά. 
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2.2 Πλαστιμότητα  
 
Η σεισμική ικανότητα ενός στοιχείου ή και ενός ολόκληρου δομικού συστήματος μπορεί να 
χαρακτηριστεί κυρίως από τρεις βασικές ιδιότητες: τη δυσκαμψία, την αντοχή και την 
πλαστιμότητα. Η δυσκαμψία χαρακτηρίζει την ελαστική απόκριση, η αντοχή τα όρια μεταξύ 
ελαστικής και μετελαστικής απόκρισης και η πλαστιμότητα είναι αυτή που χαρακτηρίζει τη 
μετελαστική συμπεριφορά του δομικού στοιχείου ή δομήματος. Πλαστιμότητα είναι η 
ικανότητα μιας κατασκευής, ενός στοιχείου κατασκευής ή ενός υλικού να υποστεί πλαστικές 
παραμορφώσεις χωρίς απώλεια της φέρουσας ικανότητάς του.  
Υλικά με μικρή πλαστιμότητα χαρακτηρίζονται ως ψαθυρά(π.χ. άοπλο σκυρόδεμα), ενώ 
υλικά με μεγάλη πλαστιμότητα ως όλκιμα (π.χ. χάλυβας). Η πλαστιμότητα αποτελεί έναν 
από τους σημαντικότερους παράγοντες για τις αντισεισμικές κατασκευές, καθώς καθορίζει 
αν μια κατασκευή θα καταρρεύσει ή όχι στην περίπτωση ενός ισχυρού σεισμού. Αυτό 
οφείλεται στο ότι οι περισσότεροι συντελεστές που χρησιμοποιούνται στους κανονισμούς 
προϋποθέτουν ότι ένα μέρος της σεισμικής ενέργειας θα καταναλωθεί στην κατασκευή σαν 
έργο πλαστικών παραμορφώσεων.  
 
Ο δείκτης πλαστιμότητας μ ορίζεται από τη σχέση:  
𝜇=𝑑𝑢/𝑑𝑦 (2.2.1)  
όπου  
𝑑𝑢: η οριακή παραμόρφωση χωρίς σημαντική μείωση της αντοχής  
𝑑𝑦: η παραμόρφωση διαρροής.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πλάστιμα: ορίζονται τα στοιχεία στα οποία η αστοχία σε κάμψη προηγείται αυτής σε 
διάτμηση. Η συμπεριφορά τους χαρακτηρίζεται από ικανότητα παραλαβής μεγάλων 

Σχήμα 2.2 – Συμπεριφορά ψάθυρου και πλάστιμου μέλους  
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παραμορφώσεων, ακόμα και μετά τη διαρροή.  
Ψαθυρά: ορίζονται στοιχεία στα οποία η διατμητική αστοχία προηγείται της καμπτικής. Τα 
στοιχεία αυτά αστοχούν χωρίς προειδοποίηση και γενικώς αποφεύγονται κατά το 
σχεδιασμό.  
 
Για να οριστεί η καμπύλη F-δ ενός στοιχείου είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε εάν η 
διατμητική αστοχία προηγείται της καμπτικής έτσι ώστε να τροποποιηθεί κατάλληλα το 
διάγραμμα Μ-θ που αντιστοιχεί στην κάμψη. 
 
 
2.3. Πλαστικές αρθρώσεις  
 
Η επαρκής πλαστιμότητα μίας κατασκευής είναι ο λόγος που τα μέλη της μετά τη διαρροή 
τους, μπορούν να αναπτύσσουν ανελαστικές παραμορφώσεις χωρίς να απομειώνεται η 
αντοχής τους. Οι ανελαστικές παραμορφώσεις αναπτύσσονται στα μέλη μίας κατασκευής 
όταν αυτά διαρρεύσουν. Όταν η ένταση σε μία διατομή ενός μέλους ξεπεράσει την αντοχή 
της τότε το μέλος διαρρέει. Δεδομένου ότι η κατανομή των εντατικών μεγεθών στα μέλη 
μίας κατασκευής που καταπονείται από τα κατακόρυφα φορτία της και τη δράση του 
σεισμού είναι γνωστή, είναι δυνατόν να εντοπιστούν οι θέσεις όπου αναμένεται να 
αναπτυχθούν ανελαστικές παραμορφώσεις. Οι θέσεις αυτές, συνήθως, εντοπίζονται στα 
άκρα των δοκών, στην κορυφή και τη βάση των υποστυλωμάτων, καθώς και σε περιοχές 
μεγάλου συγκεντρωμένου φορτίου και αναφέρονται ως πλαστικές αρθρώσεις. Το υπόλοιπο 
τμήμα κάθε μέλους εξακολουθεί να συμπεριφέρεται ελαστικά. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Σχήμα 2.3 – Θέσεις πλαστικών αρθρώσεων σε πλαίσιο   
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2.4. Σεισμική δράση 
 
Τα επίπεδα της σεισμικής διέγερσης σχεδιασμού ορίζονται με βάση την πιθανότητα 
υπέρβασης μίας ορισμένης τιμής εδαφικής επιτάχυνσης σε ορισμένο χρονικό διάστημα που 
αντιστοιχεί στη διάρκεια ζωής του έργου. Γίνεται γενικώς δεκτή μία ονομαστική τεχνική 
διάρκεια ζωής ίση με τον συμβατικό χρόνο ζωής των 50 ετών, ανεξαρτήτως της εικαζόμενης 
κατά περίπτωση «πραγματικής» υπολειπόμενης διάρκειας ζωής του κτίσματος. Εξαίρεση 
από τον κανόνα αυτόν επιτρέπεται μόνον υπό εντελώς ειδικές συνθήκες πλήρως εγγυημένης 
υπόλοιπης διάρκειας ζωής, κατά την κρίση και έγκριση της Δημόσιας Αρχής, οπότε 
τροποποιούνται αντιστοίχως και οι σεισμικές δράσεις. Διακρίνονται τα παρακάτω δύο 
επίπεδα σεισμικής διέγερσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, §2.2.1):  
• Σεισμική διέγερση με πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 έτη, η οποία αντιστοιχεί σε μέση 
περίοδο επαναφοράς περίπου 475 ετών  
• Σεισμική διέγερση με πιθανότητα υπέρβασης 50% σε 50 έτη, η οποία αντιστοιχεί σε μέση 
περίοδο επαναφοράς περίπου 70 ετών.  
 
 
2.5. Στόχοι αποτίμησης ή ανασχεδιασμού  
 
Ο συνδυασμός μίας στάθμης επιτελεστικότητας και ενός επιπέδου σεισμικής δράσης 
σχεδιασμού συνιστούν έναν στόχο αποτίμησης ή ανασχεδιασμού, οι οποίοι δεν είναι κατ’ 
ανάγκη ίδιοι. Οι στόχοι ανασχεδιασμού ενδέχεται να είναι υψηλότεροι από τους στόχους 
αποτίμησης. Στον ακόλουθο Πίνακα 2.5.1 παρουσιάζονται οι στόχοι αποτίμησης και 
ανασχεδιασμού όπως ορίζονται στον Κανονισμό Επεμβάσεων 2012(2η αναθεώρηση 2017). Η 
υιοθέτηση στόχου ελέγχου με πιθανότητα υπέρβασης της σεισμικής δράσης 50% οδηγεί εν 
γένει σε πιο συχνές, πιο εκτεταμένες και πιο έντονες βλάβες έναντι ενός αντίστοιχου στόχου 
με πιθανότητα υπέρβασης 10%. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι για νέα δομήματα προβλέπεται 
στόχος σχεδιασμού Β1. 
Κατά την επιλογή στόχου θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη μεταξύ άλλων και τα ακόλουθα 
κριτήρια:  
•Η Κοινωνική σπουδαιότητα του έργου (π.χ. προσωρινή κατασκευή, συνήθειςκατοικίες, 
χώροι συγκέντρωσης κοινού, χώροι διαχειρισμού εκτάκτων αναγκών,εγκαταστάσεις 
υψηλού κινδύνου) 
•Τα Διαθέσιμα οικονομικά μέσα του υπόψη κοινωνικού συνόλου κατά τηδεδομένη περίοδο. 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 2.5.1 – Στόχοι αποτίμησης και ανασχεδιασμού σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ 
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2.6.  Καμπύλη F-δ δομικού στοιχείου  
 
Για να οριστεί η καμπύλη ικανότητας της κατασκευής, πρέπει να δημιουργηθούν οι 
καμπύλες ικανότητας των στοιχείων που την αποτελούν. Για στοιχεία από οπλισμένο 
σκυρόδεμα η καταλληλότερη επιλογή ζεύγους έντασης-μετακίνησης είναι η ροπή κάμψης Μ 
και η γωνία στροφής χορδής θ στα άκρα του στοιχείου. Το διάγραμμα που προκύπτει 
λαμβάνεται στην ιδεατή του μορφή όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.6.  

-Ευθύγραμμος κλάδος (ΟΑ): εκτείνεται από την αρχή των αξόνων μέχρι τη διαρροή του 
στοιχείου  
-Μετελαστικός κλάδος (ΑΒ): επιτρέπεται να λαμβάνεται οριζόντιος (δηλαδή My=Mu) μέχρι 
την παραμόρφωση αστοχίας του στοιχείου, θu. Αστοχία παρατηρείται κατά τη σημαντική 
και συχνά απότομη μείωση της αντοχής του στοιχείου της τάξης του 80%. 
-Κλάδος (CD): αναφέρεται στην απομένουσα ικανότητα του στοιχείου με Μres ίσο με το 
25% της αρχικής αντοχής. Ουσιαστικά, μετά το σημείο D θεωρείται ότι δεν είναι σε θέση να 
παραλάβει ούτε τα κατακόρυφα φορτία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7. Καμπύλη ικανότητας  
 
Οι στάθμες επιτελεστικότητας ορίζονται στην καμπύλη ικανότητας της κατασκευής, η 
οποία εκφράζει τη σχέση μεταξύ επιβαλλόμενου οριζόντιου φορτίου και μετατόπισης της 
κορυφής. Η κατασκευή της γίνεται με υπολογισμό της μετακίνησης της κορυφής για 
διάφορες τιμές του οριζόντιου φορτίου, με δεδομένη κατανομή φορτίων στους ορόφους. Ως 
κατανομή μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τριγωνική, η πρώτη ιδιομορφή ή ακόμα και 
συνδυασμοί με συμμετοχή ανώτερων ιδιομορφών. Με τη χρήση των κατανομών αυτών 
γίνονται στατικές επιλύσεις, με σταδιακή αύξηση της τέμνουσας βάσης και υπολογίζεται η 
μετακίνηση κορυφής σε κάθε βήμα, αφού ληφθεί υπόψη η μειωμένη δυσκαμψία των μελών 
που έχουν διαρρεύσει. Τέλος, γίνεται εξιδανίκευση αυτής της καμπύλης και μετατρέπεται σε 
μία διγραμμική καμπύλη, βάσει της οποίας προσδιορίζεται η στοχευόμενη μετακίνηση και 
γίνονται όλοι οι απαιτούμενοι έλεγχοι ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. 

Σχήμα 2.6 -  Ιδεατή καμπύλη F-δ δομικού στοιχείου  
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2.8. Υπολογισμός στοχευόμενης μετακίνησης 
 
Ο υπολογισμός της στοχευόμενης μετακίνησης γίνεται με την μέθοδο των συντελεστών, η 
οποί αβασίζεται στο ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα, το οποίο όμως χρησιμοποιείται χωρίς 
να αναφέρεται ρητά. Η μέθοδος ακολουθεί τα παρακάτω βήματα : 

 Κατασκευή ιδεατού διγραμμικού διαγράμματος καμπύλης ικανότητας 

 Υπολογισμος της ενεργού θεμελιώδους ιδιοπεριόδου Te  

 Υπολογισμός της στοχευόμενης μετακίνησης δt από την σχέση: 
 
Δt = C0*C1*C2*C3*Sa*Te

2/4π2   
 
όπου  
C0 = Συντελεστής που συνδέει τη μετακίνηση της κορυφής Δ με τη φασματική 
μετακίνηση Sd. 
C1 = Συντελεστής που συνδέει τη μετακίνηση του ανελαστικού συστήματος με αυτή 
του αντίστοιχου ελαστικού 
C2 = Διορθωτικός συντελεστής που λαμβάνει υπόψη του τη μορφή των βρόχων 
υστέρησης της ανελαστικής συμπεριφοράς 
C3 = Διορθωτικός συντελεστής που λαμβάνει υπόψη του την αύξηση των 
μετακινήσεων λόγω επιρροής φαινομένων δεύτερης τάξης (φαινόμενα P – Δ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 2.7 – Καμπύλη ικανότητας πολυόροφου κτιρίου  

Σχήμα 2.7 - Κατασκευή ιδεατής διγραμμικής απεικόνισης της καμπύλης ικανότητας. 
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2.9. Στάθμες επιτελεστικότητας 
 
Σύμφωνα με τη λογική σχεδιασμού και αποτίμησης των κατασκευών με στάθμες 
επιτελεστικότητας καθορίζονται τα αποδεκτά επίπεδα ζημιών ανάλογα με την πιθανότητα 
εμφάνισης της σεισμικής δόνησης σχεδιασμού, δηλαδή ο επιδιωκόμενος στόχος σεισμικής 
ικανότητας.  Όλοι οι κανονισμοί ορίζουν, με μικρές διαφορές, τρεις βασικές στάθμες 
επιτελεστικότητας για το φέροντα οργανισμό και τα μη-φέροντα στοιχεία, ανάλογα με το 
επίπεδο βλαβών.  
 

 Άμεση Χρήση (Immediate Occupancy) [A]: Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει 
υποστεί μόνο ελαφριές βλάβες, με τα δομικά στοιχεία να μην έχουν διαρρεύσει σε 
σημαντικό βαθμό και να διατηρούν την αντοχή και δυσκαμψία τους. Οι μόνιμες 
σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι αμελητέες.  

 Προστασία Ζωής (Life Safety) [B]: Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί 
σημαντικές και εκτεταμένες αλλά επισκευάσιμες βλάβες, ενώ τα δομικά στοιχεία 
διαθέτουν εναπομένουσα αντοχή και δυσκαμψία και είναι σε θέση να παραλάβουν τα 
προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις των ορόφων 
είναι μέτριου μεγέθους. Ο φέρων οργανισμός μπορεί να αντέξει μετασεισμούς 
μέτριας έντασης.  

 Οιωνεί Κατάρρευση (Collapse Prevention) [Γ]: Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει 
υποστεί εκτεταμένες και σοβαρές ή βαριές (μη επισκευάσιμες κατά πλειονότητα) 
βλάβες. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι μεγάλες. Ο φέρων 
οργανισμός έχει ακόμη την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία 
(κατά και για ένα διάστημα μετά τον σεισμό) χωρίς να διαθέτει άλλο ουσιαστικό 
περιθώριο ασφάλειας έναντι ολικής ή μερικής κατάρρευσης ακόμη και για 
μετασεισμούς μέτριας έντασης.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 2.9 - Σύγκριση σημείου επιτελεστικότητας για το σεισμό σχεδιασμού και αντίστοιχης στάθμης επιτελεστικότητας 
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2.10.  Δημιουργία ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος  
 
Η πλέον διγραμμική καμπύλη ικανότητας θα πρέπει να μετατραπεί σε μορφή συγκρίσιμη με 
αυτή του φάσματος αποτίμησης, δηλαδή σε μορφή ADRS (Acceleration – Displacement 
Response Spectrum), ενός ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος. Το σύστημα αυτό 
εξαρτάται από την κατανομή των φορτίων καθ’ ύψος που λαμβάνονται υπόψη στον 
υπολογισμό της καμπύλης ικανότητας. Στην εργασία αυτή χρησιμοποιείται η παραδοχή ότι 
οι μετακινήσεις ακολουθούν την κατανομή της ιδιομορφής με τη μεγαλύτερη ιδιομορφική 
μάζα στη διεύθυνση στην οποία μελετάται (δεσπόζουσα ιδιομορφή). Η μετατροπή σε 
φασματική επιτάχυνση και μετακίνηση γίνεται ακολουθώντας τις ακόλουθες σχέσεις: 
 

 Sa = F * a /mtot με α= (Σmiφi)2/mtot*Σmiφi
2 

 Sd = δ/Γ με Γ= Σmiφi/Σmiφi
2  

 
Όπου: 
α=ποσοστό συνολικής μάζας που συμμετέχει στην δυναμική απόκριση 
Γ=συντελεστής συμμετοχής της ιδιομορφής που επιλέγεται  
φi=μετακίνηση διαφράγραμματος κάθε ορόφου (φtop = 1)  
 
 
2.11. Σεισμική αποτίμηση 
 

2.11.1. Γενικά 
Από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. προτείνονται για την εκπόνηση μελετών αποτίμησης ή ενίσχυσης η 
ελαστική στατική ανάλυση, η ελαστική δυναμική ανάλυση, η ανελαστική στατική ανάλυση 
και η ανελαστική δυναμική ανάλυση. Η επιλογή της μεθόδου σχετίζεται με τις γενικότερες 
απαιτήσεις προσομοίωσης και ελέγχων, την επιλεγείσα στάθμη επιτελεστικότητας ή και 
ενδεχόμενες μορφολογικές ιδιαιτερότητες του υπό μελέτη κτιρίου, όπως η κανονικότητα. Οι 
ελαστικές μέθοδοι δίνουν μια καλή εικόνα για τη συμπεριφορά της κατασκευής μέχρι το 
σημείο της πρώτης διαρροής, ενώ οι ανελαστικές μέθοδοι επειδή λαμβάνουν υπόψη τις 
ανακατανομές των εσωτερικών εντάσεων λόγω των πλαστικοποιήσεων οδηγούν σε πιο 
ρεαλιστικά αποτελέσματα. Στην παρούσα εργασία επιλέγεται η εφαρμογή της στατικής 
ανελαστικής ανάλυσης (pushover) και η δυναμική ανελαστική ανάλυση (χρονοϊστορία). 
 
 
2.11.2. Στατική ανελαστική ανάλυση (pushover) 
 
Σύμφωνα με τη μέθοδο, καθορίζεται η καμπύλη αντίστασης, η σχέση δηλαδή ανάμεσα στην 
τέμνουσα βάσεως και την οριζόντια μετακίνηση του κόμβου ελέγχου, ο οποίος λαμβάνεται 
στο κέντρο μάζας της οροφής του κτιρίου. Στο προσομοίωμα λαμβάνονται τα κατακόρυφα 
φορτία των στοιχείων σύμφωνα με το συνδυασμό G+ψ2Q, και τα οριζόντια φορτία, τα οποία 
εφαρμόζονται σε δύο κάθετες μεταξύ τους διευθύνσεις στη στάθμη κάθε διαφράγματος 
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(πλάκα ορόφου). Τα οριζόντια φορτία αυξάνονται μονότονα μέχρις ότου κάποιο δομικό 
στοιχείο να μην είναι πλέον σε θέση να φέρει τα κατακόρυφα φορτία του.  
O έλεγχος ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας γίνεται για τη μετακίνηση του 
κόμβου ελέγχου που αντιστοιχεί στη σεισμική δράση που επιλέγεται και στη συνέχεια 
ελέγχεται ότι η παραμόρφωση των πλάστιμων δομικών στοιχείων της κατασκευής είναι 
αποδεκτή. Ο υπολογισμός της στοχευόμενης μετακίνησης της κατασκευής γίνεται με την 
μέθοδο που αναφέρεται παραπάνω.  
Στην παρούσα εργασία για την προσομοίωση της κατανομής των σεισμικών φορτίων της 
κατασκευής επιλέγεται η ιδιομορφική, η οποία βασίζεται στο σχήμα της ιδιομορφής της 
κατασκευής που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο ποσοστό ιδιομορφικής μάζας όπως αυτή 
προέκυψε από ελαστική ιδιομορφική ανάλυση και συνήθως είναι δυσμενέστερη κατανομή.  
 
 
2.11.3. Δυναμική ανελαστική ανάλυση (χρονοϊστορία)  
 
Σύμφωνα με την μέθοδο, το προσομοίωμα συνεκτιμά με άμεσο τρόπο τα μη-γραμμικά 
χαρακτηριστικά της σχέσης έντασης-παραμόρφωσης των στοιχείων του κτιρίου και 
υποβάλλεται σε σεισμική δράση υπό μορφή ιστορικού επιταχύνσεως βάσης για να 
υπολογιστούν τόσο τα εντατικά μεγέθη όσο και οι μετακινήσεις. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ ορίζει ότι 
απαιτούνται είτε τουλάχιστον τρία επιταχυνσιογραφήματα (ή ζεύγη αυτών, για ανάλυση 
στον χώρο) όπου σε αυτήν την περίπτωση οι έλεγχοι γίνονται για την μέγιστη τιμή κάθε 
εντατικού μεγέθους, είτε τουλάχιστον επτά επιταχυνσιογραφήματα όπου σε αυτήν την 
περίπτωση οι έλεγχοι γίνονται για την μέση τιμή κάθε εντατικού μεγέθους. Τα 
επιταχυνσιογραφήματα μπορεί να είναι είτε φυσικά από πραγματικές καταγραφές, είτε 
συνθετικά. Οι κυριότερες παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην 
επιλογή επιταχυνσιογραφημάτων είναι το μέγεθος του σεισμού, η απόσταση από τη 
σεισμική πηγή, οι εδαφικές συνθήκες, και η εγγύτητα του σταθμού καταγραφής στην 
εξεταζόμενη περιοχή (γεωγραφικό κριτήριο). Είναι απαραίτητο να γίνει αναγωγή των 
επιταχυνσιογραφημάτων σε κοινή ένταση βάσει φασματικών τιμών, οπότε συνεκτιμώνται 
τόσο τα χαρακτηριστικά του επιταχυνσιογραφήματος όσο και της κατασκευής (στην 
ελαστική κατάσταση). Οι φασματικές τιμές είναι συναρτήσεις της περιόδου, 
οπότε απαιτείται κατάλληλη επιλογή της τιμής ή της περιοχής τιμών περιόδων για τις 
οποίες θα υπολογισθεί η παράμετρος αναγωγής. Όταν ο έλεγχος αφορά μια συγκεκριμένη 
κατασκευή το εύρος της περιοχής περιόδων καθορίζεται με βάση την θεμελιώδη ιδιοπερίοδο 
τςη κατασκευής.  
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2.12 Αντισεισμική συμπεριφορά οπλισμένων τοιχωμάτων 
 
Τα τοιχώματα χρησιμοποιούνται για την ανάληψη τόσο των κατακόρυφων φορτίων των 
κτιρίων όσο και των σεισμικών δράσεων. Οι οριζόντιες δράσεις μεταβιβάζονται στα 
τοιχώματα μέσω της σύνδεσης με τις πλάκες και τις δοκούς, εφόσον σε αυτές υπάρχει 
διαφραγματική λειτουργία. Λόγω της μεγάλης δυσκαμψίας και δυστμησίας που διαθέτουν, 
αυξάνεται σημαντικά η αντοχή των κτιρίων που τα συμπεριλαμβάνουν. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσμα την μείωση των φαινομένων 2ας τάξεως (Ρ – Δ) λόγω λυγισμού και την μικρή 
ευαισθησία έναντι γενικών ή τοπικών προβλημάτων από την ύπαρξη τοιχοπληρώσεων, 
λοιπών μη-φερόντων στοιχείων κλπ. Παράλληλα, η μεγάλη δυσκαμψία που προσφέρουν τα 
τοιχώματα μειώνει τις μεγάλες μετακινήσεις των ορόφων και συνεπώς την μείωση των 
βλαβών μη-φερόντων στοιχείων και την μείωση των βλαβών σε περίπτωση 
συχνότερου/ασθενέστερου σεισμού. Ειδικά για τα κτίρια με μεγάλα και ελαφρά οπλισμένα 
τοιχώματα, τα γεωμετρικά τους χαρακτηριστικά προσφέρουν πρόσθετες «αντιστάσεις» και 
«σταθεροποιητικά» φαινόμενα. Επιπλέον, στα κτίρια με συστήματα τοιχωμάτων 
αποφεύγεται ο κίνδυνος σχηματισμού πλαστικών αρθρώσεων σε έναν όροφο, καθώς στα 
τοιχώματα προβλέπεται δημιουργία πλαστικής άρθρωσης μόνο στην βάση τους και 
διαθέτουν εξαιρετική προστασία έναντι κατάρρευσης, εφόσον είναι φυσικώς αδύνατος ο 
σχηματισμός «μηχανισμού ορόφου» με βλάβες στα άκρα όλων των υπόλοιπων 
κατακόρυφων στοιχείων.  
Οι δύο βασικές κατηγορίες τοιχωμάτων είναι τα πλάστιμα τοιχώματα (κάτω πακτωμένα), 
που μπορούν να σχεδιασθούν για μέση και υψηλή κατηγορία πλαστιμότητας και τα μεγάλα 
ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα (ΤΜΕΟ), τα οποία μπορούν να σχεδιασθούν μόνο για μέση 
κατηγορία πλαστιμότητας. Η βασική τους διαφορά έγκειται στην πλαστιμότητα που 
μπορούν να αναπτύξουν σε έναν σεισμό και στις υπεραντοχές που παρουσιάζουν μετά την 
διαρροή. Τα πλάστιμα τοιχώματα αναπτύσσουν πιο πλάστιμη συμπεριφορά και μπορούν να 
σχεδιασθούν με μεγαλύτερους συντελεστές συμπεριφοράς q σε σχέση με τα μεγάλα και 
ελαφρά οπλισμένα τοιχώματα. Επίσης, διαφέρουν και ως προς τα κριτήρια σχεδιασμού.  
Τα πλάστιμα τοιχώματα σχεδιάζονται με κριτήριο την απόδοση ενέργειας σε μια ζώνη 
καμπτικής πλαστικής άρθρωσης στη βάση τους, η οποία είναι απαλλαγμένη από ανοίγματα 
ή μεγάλες οπές. Τα μεγάλα ελαφρώς οπλισμένα τοιχώματα σχεδιάζονται με κριτήριο την 
απόδοση ενέργειας μέσω ρωγμών που θα αναπτυχθούν καθ’ ύψος όλου του τοιχώματος 
στους διάφορους ορόφους. Με αυτόν τον τρόπο οι πλευρικές παραμορφώσεις των 
τοιχωμάτων, που συμπεριφέρονται σαν κατακόρυφοι πρόβολοι, θα είναι ένας συνδυασμός 
της στροφής στο επίπεδο της θεμελίωσης εφόσον αυτή είναι επιφανειακή ή των στροφών 
στην στάθμη κάθε ορόφου εφόσον υπάρχει υπόγειο, κάνοντας έτσι το τοίχωμα να 
συμπεριφέρεται σαν ομάδα από άκαμπτα στοιχεία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ 
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
3.1. Εισαγωγή 
 
3.1.1 Γενικά στοιχεία κατασκευής 
 
Η υπό μελέτη κατασκευή είναι ένα πολυώροφο (υπόγειο, έξι υπέργειοι όροφοι και διώροφο 
δώμα) βιομηχανικό κτίριο που στέγαζε τις νέες αποθήκες καπνού της καπνοβιομηχανίας 
“ΑΦΟΙ ΠΑΠΑΣΤΡΑΤΟΥ Ο.Ε.” και τα τελευταία 20 χρόνια έχει παραχωρηθεί στον Δήμο 
Αγρινίου και στεγάζει κάποιες υπηρεσίες. Η μελέτη του κτιρίου εκπονήθηκε το 1968 και 
σύμφωνα με τον αντισεισμικό κανονισμό της εποχής (1959) διαστασιολογήθηκε για σεισμική 
ζώνη ΙΙ (ε=0,06). 

Εικόνα 3.1.1.1 – Όψη του υφιστάμενου κτιρίου 
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3.1.2. Μορφολογία κατασκευής 
 
Στις κατασκευές χωρίς δοκούς εντοπίζεται υψηλός κίνδυνος διάτρησης, ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις  ισχυρής κατακόρυφης συνιστώσας της σεισμικής δράσης. Για την αποφυγή 
αστοχίας λόγω διάτρησης, ο Ε.Κ.Ω.Σ. στην περίπτωση μυκητοειδών κατασκευών συστήνει 
την τοποθέτηση τοιχωμάτων περιμετρικά της κατασκευής για την απομείωση της σεισμικής 
έντασης στις θέσεις που ενώνονται οι πλάκες με τους στύλους (παρ.9.1.7).  
Επίσης στα μέτρα έναντι διατρήσεως συμπεριλαμβάνεται και μια τοπική προσαύξηση του 
πάχους της πλάκας περιμετρικά του υποστυλώματος (κιονόκρανο από σκυρόδεμα).  
Ο υπό μελέτη φορέας κατασκευάσθηκε με βάση τα παραπάνω κριτήρια και το δομικό του 
σύστημα αποτελείται από μυκητοειδείς πλάκες με παρεμβολή προσκεφάλου, εσωτερικά 
υποστυλώματα και περιμετρικά τοιχία Ω/Σ σε πυκνή διάταξη. Το ύψος των ορόφων είναι 
3.60m, με εξαίρεση τον όροφο του ισογείου που είναι 4.50m. Η κάτοψη του κτιρίου είναι μη 
κανονική με εμβαδόν περίπου 1440 m2. Στο φορέα παρατηρείται επιπλέον στις 2 όψεις του 
κτιρίου κατά την διεύθυνση Χ ότι υπάρχουν διαδοχικά επιμήκη παράθυρα φωτισμού, που 
δημιουργούν καθ’ ύψος διακοπή και εξαναγκάζουν τα υποστυλώματα να λειτουργήσουν σαν 
«θέσει» κοντά. Κοντά υποστυλώματα ονομάζονται στοιχεία με λόγο διάτμησης as=M/(V*h) 
μικρότερο του 2,5. Τα στοιχεία αυτά παρουσιάζουν μια ιδιάζουσα συμπεριφορά η οποία 
εκδηλώνεται κυρίως υπό σεισμικές συνθήκες και χαρακτηρίζεται ως ψαθυρή. Διακρίνονται 
σε «φύσει», όταν προβλέπονται από τον κανονισμό και «θέσει», όταν τοίχος πλήρωσης που 
βρίσκεται σε επαφή με υποστυλώματα δεν συνεχίζει σε όλο το ύψος του ορόφου. Τέλος ,ο 
τελευταίος όροφος του κτιρίου έχει μικρότερο εμβαδόν από τους υποκείμενους ορόφους 
(εσωχή) και πάνω από αυτόν στεγάζεται δώμα ύψους 5.40m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήμα 3.1.2.1 – Τρισδιάστατη αποτύπωση της κατασκευής στο ETABS 
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3.2 Προσομοίωση της κατασκευής 

 
3.2.1 Γενικά 
 
Η προσομοίωση του φορέα έγινε με χρήση του προγράμματος ETABS Ultimate C19.0.0 και 
με βάση τα σχέδια της αρχικής μελέτης. Το χωρικό προσομοίωμα γίνεται σε τρισδιάστατο 
κάνναβο και αποτελείται από γραμμικά και επιφανειακά στοιχεία. Αρχικά ορίστηκαν τα 
υλικά και στην συνέχεια τα δομικά στοιχεία του φορέα. Οι δοκοί και τα υποστυλώματα 
προσομοιώθηκαν με γραμμικά – ραβδωτά στοιχεία πλαισίου έξι βαθμών ελευθερίας (frame 
elements), ενώ οι πλάκες και τα τοιχία με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία κελύφους με 
έξι βαθμούς ελευθερίας ανά κόμβο (shell elements),έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη το ίδιο 
βάρος τους και να κατανεμηθούν τα επιφανειακά φορτία στις δοκούς. Έπειτα ορίστηκαν η 
διαφραγματική λειτουργία των πλακών και οι στηρίξεις τις κατασκευής. Τέλος ορίστηκαν τα 
κατακόρυφα φορτία της κατασκευής, τα δεδομένα για τα σεισμικά φορτία, καθώς και ο 
νόμος που καθορίζει την ανελαστική συμπεριφορά των στοιχείων της. 
 
3.2.2 Δομικά υλικά 
 
Για την προσομοίωση των δομικών υλικών θεωρήθηκε “Ικανοποιητική” στάθμη αξιοπιστίας 
δεδομένων, επειδή κατά τη διαδικασία αποτύπωσης δεν παρατηρήθηκαν μεταβολές στο 
φορέα της κατασκευής ως προς αυτά που είχαν δηλωθεί στη μελέτη και εκτιμήθηκε ότι το 
ίδιο θα συμβαίνει και στην ποιότητα των υλικών. Επομένως, για τα υλικά θα ισχύει: γm=1, 
γc=1,30 και γs=1,15. 
 
Σκυρόδεμα 
Με βάση τα συγκεκριμένα σχέδια το σκυρόδεμα είναι κατηγορίας Β116 και αντιστοιχεί στην 
σημερινή κατηγορία σκυροδέματος C12/15 με fck = 12 MPa και Ecm = 26 GPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Πίνακας 3.2.2.1. – Αντιστοίχηση νέων και παλιών κατηγοριών σκυροδέματος  
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Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (Παράρτημα 3.1) η ανάλυση γίνεται για την μέση τιμη της αντοχής 
των υλικών οπότε λαμβάνουμε fcm = 16 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 3.2.2.1. – Ορισμός του τύπου σκυροδέματος  

 

Πίνακας 3.2.2.2 – «Ερήμην αντιπροσωπευτικές τιμές θλιπτικής αντοχής σκυροδέματος 
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Χάλυβας 
Ο χάλυβας των διαμήκων και των εγκάρσιων, αλλά και των συνδετήρων είναι ποιότητας 
Stahl I και αντιστοιχεί στην σημερινή κατηγορία S220 με fyk= 220 MPa και μέση τιμή  
fym =280 MPa σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (Παράρτημα 3.1) , ftk= ftm = 340 MPa σύμφωνα με 
ΕΛΟΤ 959 , και Es= 200 GPa. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο λογισμικό η εισαγωγή των υλικών γίνεται μέσω της εντολής: Define → Material 
Properties → Add New Material και στη συνέχεια επιλέγεται το είδος του υλικού. 
 
 

Πίνακας 3.2.2.3 – Ιδιότητες χάλυβα 

Πίνακας 3.2.2.4 – «Ερήμην» αντιπροσωπευτικές τιμές διαρροής χάλυβα οπλισμού  
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3.2.3 Γραμμικά στοιχεία 
 
Οι διατομές των στοιχείων μπορούν να ομαδοποιηθούν σε κατηγορίες ανάλογα με τις 
διαστάσεις και των οπλισμό τους. Ο ορισμός τους γίνεται μέσω της εντολής Define→ Section 
Properties→ Frame Sections→ Add New Property. Αρχικά ορίζεται το σχήμα της διατομής και 
στη συνέχεια στο πεδίο που εμφανίζεται ορίζονται το υλικό της διατομής καθώς και τα 
γεωμετρικά της στοιχεία. Στη συνέχεια μέσω της εντολής Modify/Show Rebar, επιλέγεται ο 
τύπος δομικού στοιχείου (δοκός/υποστύλωμα) και εισάγονται οι λεπτομέρειες όπλισης στο 
λογισμικό. 
 
Υποστυλώματα 
Οι εγκάρσιοι οπλισμοί των υποστυλωμάτων είναι κλειστοί συνδετήρες Φ8/150 με επικάλυψη 
30mm. Στις περιπτώσεις των υποστυλωμάτων που αναμένεται να λειτουργήσουν ως “θέσει” 
κοντά υποστυλώματα, επιλέχθηκε να απομειωθεί ο οπλισμός διάτμησης κατά 50%. Με 
αυτόν τον τρόπο μειώνεται στο μισό η αντοχή τους σε διάτμηση και προσεγγίζεται η 
αναμενόμενη συμπεριφορά που εκδηλώνεται κυρίως υπό σεισμικές συνθήκες και 
χαρακτηρίζεται ως ψαθυρή. Το κτίριο έχει δύο ειδών διατομές υποστυλωμάτων, 
ορθογωνικές και κυλινδρικές και ορίζονται στο πρόγραμμα με τις αντίστοιχες επιλογές 
διατομής. Τα υποστυλώματα τοποθετούνται στον κάναβο με την εντολή Quick Draw 
Collumns(Plan,3D) 

Εικόνα 3.2.2.2. – Ορισμός τύπου χάλυβα 
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Δοκοί 
Οι εγκάρσιοι οπλισμοί των δοκών είναι κλειστοί συνδετήρες Φ10/200 με επικάλυψη 30mm. 
Καθώς η μελέτη του κτιρίου έχει γίνει με βάση τις παλιές διατάξεις, μέρος του εφελκυόμενου 
οπλισμού των ανοιγμάτων των δοκών κάμπτεται προς τα άνω στις περιοχές των στηρίξεων. 
Αυτό υπολογίζεται και εισάγεται κατάλληλα στο πρόγραμμα στο κάθε άκρο της δοκού. Οι 
δοκοί προσομοιώνονται με ορθογωνική διατομή και όχι με διατομή πλακοδοκού, καθώς οι 
πλάκες του κτιρίου εισάγονται στο προσομοίωμα με τις πραγματικές τους διαστάσεις, 
εξασφαλίζοντας έτσι την λειτουργία πλακοδοκού και την πραγματική δυσκαμψία της 
κατασκευής. Οι δοκοί τοποθετούνται στον κάναβο με την εντολή Draw 
Beam/Collumn/Brace(Plan,Elev,3D) 
 

Εικόνα 3.2.3.1. – Ορισμός διαστάσεων και οπλισμού ορθογωνικού υποστυλώματος 

Εικόνα 3.2.3.2 – Ορισμός διαστάσεων και οπλισμού κυλινδρικού υποστυλώματος  
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3.2.4 Επιφανειακά στοιχεία 
 
Οι πλάκες και τα τοιχία ορίζονται μέσω της εντολής Define → Section Properties → Slab 
Sections/Wall Sections αντίστοιχα. 
 
Πλάκες 
Οι πλάκες των ορόφων της κατασκευής είναι μυκητοειδείς πάχους 18cm, με προσκέφαλα 
(μύκητες) διαστάσεων 2x2x0.09 m στα σημεία σύνδεσης πλάκας-υποστυλώματος. Στο 
λογισμικό υπάρχει η δυνατότητα προσομοίωσης μυκητοειδούς πλάκας με την επιλογή Flat 
Slab στον καθορισμό του grid. Επειδή η κάτοψη του κτιρίου δεν είναι ορθογωνική η 
προσοιμοίωση με αυτόν τον τρόπο ήταν περίπλοκη. Για την απλοποίηση του μοντέλου, 
ορίστηκαν οι πλάκες με τις πραγματικές τους διαστάσεις, με το ίδιο βάρος τους να 
λαμβάνεται αυτόματα από το λογισμικό, ενώ τα προσκέφαλα προσομοιώθηκαν σαν 
επιπλέον φορτίο σε κάθε πλάκα. Η προσομοίωση του φορτίου τους έγινε ως εξής: 
(αριθμός προσκέφαλων στην πλάκα ορόφου*ειδικό βάρος σκυροδέματος*διαστάσεις kN/m2)   
 

Εικόνα 3.2.3.3. – Ορισμός διαστάσεων και οπλισμού δοκού 
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Πέρα από τις πλάκες οροφής, ορίστηκαν και οι πλάκες του δώματος με διαφορετικά πάχη  
σύμφωνα με το σχέδιο. 
Οι πλάκες σχεδιάζονται με την εντολή Draw Floor/Wall(Plan,Elev,3D) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 
  
        

 
 
Διαφράγματα 
Η εισαγωγή των πλακών ως επιφανειακών στοιχείων στο προσομοίωμα εξασφαλίζει την 
διαφραγματική λειτουργία του φορέα, δηλαδή διασφαλίζεται η ίση μετακίνηση όλων των 
σημείων στο επίπεδο του ορόφου και κατά την επιβολή της οριζόντιας σεισμικής δράσης 
θεωρούνται τρεις βαθμοί ελευθερίας ανά όροφο (δύο μετακινήσεις και μία στροφή). 
 
Τα διαφράγματα ορίζονται με την εντολή Assign → Shell → Diaphragms → Modify/Show Definitions 
→ Add New Diaphragm 
 

Εικόνα 3.2.4.1. –Ορισμός πλάκας 
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Τοιχία 
Τα τοιχία περιμετρικά των ορόφων έχουν πάχος 25cm και οπλισμό Φ10/100 κατακόρυφα και 
Φ8/200 οριζόντια (διπλή εσχάρα), ενώ τα τοιχία του δώματος έχουν διάφορα πάχη και  
οπλισμό Φ10/100 οριζόντια και κατακόρυφα (διπλή εσχάρα).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
 
 
Σχεδιάζονται με την εντολή Draw Walls(Plan) και ο οπλισμός τους προστίθεται με την 
εντολή Assign → Shell → Reinforcement for Wall Hinge 
 
 

 Εικόνα 3.2.4.2. – Ορισμός διαφράγματος  

 

Εικόνα 3.2.4.3. – Ορισμός τοίχου   
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3.2.5 Απομείωση δυσκαμψιών 
 
Σε φορείς από οπλισμένο σκυρόδεμα για τον υπολογισμό των δυσκαμψιών των δομικών 
στοιχείων πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι μέρος της διατομής τους ρηγματώνεται και δεν 
λειτουργεί, καθώς και ότι συνυπάρχουν φαινόμενα διάτμησης και εξόλκευσης οπλισμών. Για 
το λόγο αυτό, οι κανονισμοί προτείνουν την απομείωση των δυσκαμψιών των στοιχείων από 
οπλισμένο σκυρόδεμα. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η δυσκαμψία των δοκών 
θα ισούται με το 40% της δυσκαμψίας της αρηγμάτωτης διατομής, και των υποστυλωμάτων 
με το 60%, αντίστοιχα (όλα τα υποστυλώματα του υπό μελέτη κτιρίου είναι περιμετρικά). Η 
απομείωση αυτή της δυσκαμψίας εισάγεται στο προσομοίωμα ως ένας μειωτικός 
συντελεστής 𝐼�𝑒�𝑓�𝑓�/𝐼�𝑒�𝑙� για κάθε μέλος, μέσω των Property Modifiers. Στις δοκούς ο μειωτικός 
συντελεστής εισάγεται στη ροπή αδράνειας 𝛪�33, καθώς οι δοκοί κάμπτονται περί τον τοπικό 
άξονα 3, ενώ στα υποστυλώματα, τα οποία υπόκεινται σε διαξονική κάμψη υπό αξονική 
δύναμη, εισάγονται μειωτικοί συντελεστές στις ροπές αδράνειας 𝐼�22 και 𝛪�33. 
 
H εισαγωγή των συντελεστών γίνεται με την επιλογή Modify/Show Modifiers όταν ορίζεται 
ένα νέο δομικό στοιχείο. 
 
3.2.6 Στηρίξεις  
 
Οι στηρίξεις του κτιρίου επί του εδάφους θεωρούνται πακτώσεις. Η εισαγωγή τους στο 
λογισμικό γίνεται δεσμεύοντας όλους τους βαθμούς ελευθερίας των κόμβων ου βρίσκονται 
στη βάση των υποστυλωμάτων με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Select Joints  → Assign → Joint → Restraints 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                                  
 
 
 

Εικόνα 3.2.6.1. – Ορισμός στήριξης (πάκτωση) 
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3.3 Δράσεις επί της κατασκευής 
 
3.3.1 Κατακόρυφες δράσεις  
 
Τα κατακόρυφα φορτία ανάλογα με τις διακυμάνσεις τους στο χρόνο διακρίνονται σε:  
•Μόνιμα (G): ίδιο βάρος φορέα, επικαλύψεις, τοίχοι πληρώσεως 
•Κινητά (Q): επιβαλλόμενα φορτία σε πατώματα (ωφέλιμα), φορτία χιονιού. 
Τα φορτία λαμβάνουν διαφορετικούς συντελεστές στους συνδυασμούς φόρτισης ανάλογα 
με το είδος τους και στο λογισμικό ομαδοποιούνται σε Load Patterns. Συγκεκριμένα: 
 
Dead: περιλαμβάνει τα μόνιμα φορτία λόγω του ιδίου βάρους του φορέα.  
Dead_plus: περιλαμβάνει τα μόνιμα φορτία λόγω επικαλύψεων 
Live: περιλαμβάνει τα κινητά φορτία των δαπέδων και των εξωστών.  
 
Ο καθορισμός ενός Load Pattern γίνεται με την ακόλουθη σειρά εντολών:  
Define → Load Patterns → Add New Load Pattern 
 
Με βάση τους πίνακες του ΕΚΩΣ που παρατίθενται παρακάτω, ανάλογα με την κατηγορία 
χρήσης του κτιρίου  καθορίζονται και τα αντίστοιχα επιβαλλόμενα φορτία. Στην περίπτωση 
του κτιρίου που εξετάζεται, το κινητό φορτίο δίνεται σταθερό για όλους του ορόφους στο 
υπόμνημα των στατικών σχεδίων. Έτσι τα φορτία που ορίστηκαν στην προσομοίωση είναι: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3.3.1.1. – Κατηγορίες χρήσης κατασκευής 

Πίνακας 3.3.1.2. – Επιβαλλόμενα φορτία ανά κατηγορία 
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Μόνιμα φορτία: 
- Ίδιο βάρος κατακευής : 25 kN/m2 (υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα καθώς οι πλάκες 
προσομοιώνονται ως shell elements όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω) 
- Επικαλύψεις δαπέδων: 1,5 kN/m2 
 
Κινητό φορτίο: 5 kN/m2 (δίνεται ως δεδομένο) 
 
Τα φορτία εισάγονται με την εντολή Assign →Shell  loads → uniform shell και στην καρτέλα 
που εμφανίζεται γράφεται το απαιτούμενο φορτίο 
 
3.3.2 Σεισμικές δράσεις  
 
Οι σεισμικές δράσεις κατατάσσονται στις τυχηματικές και δεν συνδυάζονται με άλλες 
τυχηματικές δράσεις, όπως επίσης δεν συνδυάζονται με τις δράσεις λόγω ανέμου. Οι 
σεισμικές δράσεις σχεδιασμού ορίζονται στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους ως δύο 
οριζόντιες (κάθετες μεταξύ τους) και μία κατακόρυφη συνιστώσα, στατιστικά ανεξάρτητες 
μεταξύ τους, και εκφράζονται με τη βοήθεια φασμάτων απόκρισης ενός μονοβάθμιου 
ταλαντωτή. Η έντασή τους καθορίζεται από τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού, 
ανάλογα με τη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας της χώρας στην οποία βρίσκεται το έργο.  
 
Η υπό μελέτη κατασκευή βρίσκεται στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ζ2 (Αγρίνιο), 
θεμελιώνεται σε έδαφος κατηγορίας Β και ανήκει στην κατηγορία σπουδαιότητας 
ΙΙ(εργοστάσια, αποθήκες).  
Επομένως το φάσμα σχεδιασμού του ΕΚ8 (τύπου 1) για τις δύο οριζόντιες συνιστώσες της 
σεισμικής δράσης ορίζεται για τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  𝑎𝑔𝑅=0,24g ,  𝛾𝛪=1, 𝜁=5%, 𝑆=1,2 
𝛵𝛣=0,15 s, 𝛵𝐶=ο s, 𝛵𝐷=2 s. 
 
Ο συντελεστής συμπεριφοράς του κτιρίου υπολογίζεται για ΚΠΜ (κατηγορία 
πλαστιμότητας μέση). Η κατασκευή ανήκει στην κατηγορία «σύστημα μεγάλων ελαφρά 
οπλισμένων τοιχίων» (EC8 §5.2.2.1), είναι μη κανονικό σε κάτοψη (EC8 §4.2.3.2) και κανονικό σε 
όψη (EC8 §4.2.3.3). Σύμφωνα με τους παρακάτω πίνακες υπολογίζεται το qo = 4, το kw = 0,396 
(EC8 §5.2.2.2), οπότε τελικά ο συντελεστής συμπεριφοράς είναι q = kw*qo =1,5  
 
Το φάσμα ορίστηκε στο λογισμικό με την εντολή Define → Function → Spectrum  
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3.3.3 Ταλαντούμενη μάζα 
 
Κατά την σεισμική καταπόνηση του κτιρίου μπορεί να γίνει η θεώρηση ότι η μάζα του 
κτιρίου είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο βάρος του κάθε ορόφου, εφόσον έχει διασφαλιστεί 
η διαφραγματική λειτουργία της πλάκας. Σύμφωνα με τον κανονισμό, η μάζα προκύπτει από 
τα κατακόρυφα φορτία G+ψ2Q, όπου ψ2 η τιμή για σύνοδες δράσεις υπό συνδιασμό 
μακροχρόνιο η οποία για αποθήκες λαμβάνεται ως 0,8.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 3.3.3.1. – Ορισμός ταλαντούμενης μάζας  

 

Εικόνα 3.3.2.1. – Ορισμός φάσματος σεισμού 
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Η ταλαντούμενη μάζα εισάγεται στο λογισμικό με την εντολή: Define→ Mass Source→ 
Modify/Show Mass Source. Το λογισμικό, μετατρέπει τα φορτία του συνδυασμού σε 
επικόμβιες μάζες και υπολογίζει έτσι τις ιδιομορφές του κτιρίου. 
 
 
3.3.4 Πλαστικές αρθρώσεις  
 
Για την εκτέλεση της ανάλυσης χρησιμοποιείται η δυνατότητα προσομοίωσης της 
ανελαστικής συμπεριφοράς του φορέα σε συγκεκριμένα σημεία (hinges). Οι πλαστικές 
αθρώσεις θεωρείται ότι σχηματίζονται στα άκρα δοκών και υποστυλωμάτων και 
προκειμένου να εισαχθούν στο πρόγραμμα, ορίστηκε σε κάθε διατομή σύμφωνα με το 
Κεφάλαιο 7 του ΚΑΝ.ΕΠΕ το διάγραμμα ροπών-στροφών (Μ-θ), πάνω στο οποίο 
σημειώθηκαν και τα σημεία στα οποία αντιστοιχούν οι διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας  
 
Σε ότι αφορά τις στροφές των σταθμών επιτελεστικότητας, προσδιορίστηκαν ως εξής:  
•ΑΧ→ σημείο διαρροής της διατομής, όπου θpl=0 
•ΠΖ→ σημείο όπου θpl= (θu+θy)/2*γRd – θy  
•ΟΚ→ σημείο όπου θpl = θu/γRd – θy , με γRd=1,25 
 
Στο λογισμικό οι πλαστικές αρθρώσεις ορίστηκαν με την εντολή Define → Section Properties 
→ Frame/Wall Nonlinear Hinges  
 
Δοκοί 
Για δοκούς χρησιμοποιείται ο τύπος Μ3, καθώς κρίσιμη είναι η αστοχία λόγω κάμψης περί 
τον τοπικό άξονα 3 (κύριος άξονας).  Οι πλαστικές αρθρώσεις τοποθετούνται στις δοκούς με 
την εντολή Assign → Frame → Hinges  και επιλέγεται Distance J-Offset για το αριστερό άκρο 
και Distance I-Offset για το δεξί άκρο της δοκού. 

Εικόνα 3.3.4.1. – Ορισμός πλαστικών αρθρώσεων για δοκό  
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Υποστυλώματα 
Για υποστυλώματα χρησιμοποιείται ο τύπος P-M2-M3, καθώς λαμβάνεται υπόψιν η 
αλληλεπίδραση διαξονικής κάμψης και αξονικής δύναμης. Οι πλαστικές αρθρώσεις 
τοποθετούνται στα υποστυλώματα με την εντολή Assign → Frame → Hinges  και επιλέγεται 
Distance J-Offset για την κεφαλή και Distance I-Offset για την βάση του υποστυλώματος. 

 
Τοιχία  
Στα τοιχεία, αναμένεται σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων στη βάση τους. Για την 
προσομοίωση της ανελαστικής συμπεριφοράς τους, επιλέχθηκε η μέθοδος Wall Fiber Hinge 
(P-M3),σύμφωνα με την οποία τα τοιχία έχουν τη δυνατότητα ανάπτυξης πλαστικής 
άρθρωσης έναντι ροπής κάμψης, στον ισχυρό άξονα. Αφού πρώτα ορίστηκε ο οπλισμός 
κάθε τοιχίου, οι πλαστικές αρθρώσεις τοποθετούνται με την εντολή Assign → Shell → Wall 
Hinges.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               

Εικόνα 3.3.4.2. – Ορισμός πλαστικής άρθρωσης για υποστύλωμα  

 

Εικόνα 3.3.4.3. – Ορισμός πλαστικής άρθρωσης για τοιχίο 



 

Σελίδα | 36 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΗΣ 
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
 
4.1. Ιδιομορφική ανάλυση  
 
Πριν ξεκινήσει η σεισμική αποτίμηση της κατασκευής γίνεται μια ελαστική ανάλυση για να 
προσδιοριστούν οι ιδιομορφές του κτιρίου και να σχηματιστεί μια εικόνα για τη 
συμπεριφορά του. Ιδιομορφές είναι χαρακτηριστικές μορφές ταλάντωσης στις οποίες 
αποκρίνεται η κατασκευή εάν διεγερθεί με συχνότητα ίση με μια από τις συχνότητες τους 
(ιδιοσυχνότητες). Μια σημαντική ιδιότητά τους είναι ότι η κίνηση μιας κατασκευής ανά 
πάσα στιγμή μπορεί να περιγραφεί ως άθροισμα των ιδιομορφικών αποκρίσεών της.  
Η ιδιομορφική ανάλυση έγινε προκειμένου να υπολογιστούν οι ιδιοπερίοδοι, οι ιδιομορφές, 
τα ποσοστά συμμετοχής των μαζών σε κάθε ιδιομορφή και κυρίως η δυναμική συμπεριφορά 
της κατασκευής (στροφική ή μεταφορική). 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατηρείται ότι στις τρείς πρώτες ιδιομορφές ενεργοποιείται το 
μεγαλύτερο ποσοστό της μάζας (SumUX = 81,67%,  SumUY = 83,04%,  SumRZ = 78,63% 
στην 3η ιδιομορφή) και η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής είναι Τ = 0,207 sec  
 
 

Πίνακας 4.1 - Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας ιδιομορφών κτιρίου 
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 1η ιδιομορφή – Στροφική (Rz =0.3226 > Ux=0.1492, Uy=0.1043)  

 
 2η ιδιομορφή – Μεταφορική κατά Υ ( Uy=0.0414 > Ux=0.7235, Rz=0.0251)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.1.1 – Μετακίνηση του κτιρίου κατά την 1η ιδιομορφή 

Εικόνα 4.1.2 – Μετακίνηση του κτιρίου κατά την 2η ιδιομορφή  
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 3η ιδιομορφή – Μεταφορική κατά Χ και στροφική ( Ux=0.6258 , Rz=0.4386 > 
Uy=0.0026)  

 
 

 
 
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.1.3 – Μετακίνηση κτιρίου κατά την 3η ιδιομορφή  

Εικόνα 4.1.4 – Μετακίνηση κτιρίου κατά την 3η ιδιομορφή  
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4.2. Επιλογή στάθμης επιτελεστικότητας και έλεγχος κριτηρίων εφαρμογής  
pushover  
 
Για την αποτίμηση της σεισμικής συμπεριφοράς της κατασκευής καθορίζεται η στάθμη 
επιτελεστικότητας με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στο παράρτημα 2.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ με βάση την 
κατηγορία του κτιρίου και αντίστοιχα με την κατηγορία σπουδαιότητας συμπεραίνεται ότι ο 
ελάχιστος ανεκτός στόχος για την αποτίμηση της κατασκευής είναι Γ1. Στην στάθμη αυτή, 
για την σεισμική δράση αποτίμησης,ο φέρων οργανισμός του κτιρίου επιτρέπεται να έχει 
υποστεί εκτετεμένες και σοβαρές ή βαριές (μή-επισκευάσιμες κατά πλειονότητα) βλάβες 
Μετά την σεισμική δράση τα δομικά στοιχεία πρέπει να είναι σε θέση να φέρουν τα 
προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία (κατά, και για ένα διάστημα μετά, τον σεισμό), χωρίς 
όμως να διαθέτουν άλλο ουσιαστικό περιθώριο ασφαλείας έναντι ολικής ή μερικής 
κατάρρευσης, ακόμη και για μετασεισμούς μετρίας έντασης. Οι μόνιμες σχετικές 
μετακινήσεις ορόφων πρέπει να είναι μεγάλες. Με βάση την στάθμη επιτελεστικότητας, η 
πιθανότητα υπέρβασης της σεισμικής δράσης σε 50 έτη είναι 10% και αντιστοιχεί σε περίοδο 
επαναφοράς Τ=475 χρόνια. 
Η στατική ανελαστική ανάλυση θέτει κάποιες προϋποθέσεις για την εφαρμογής της. Με 
βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ πρέπει να διασφαλίζεται τουλάχιστον ικανοποιητική στάθμη 
αξιοπιστίας δεδομένων(Σ.Α.Δ) καθώς και η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών να μην είναι 
σημαντική. Στο υφιστάμενο κτίριο θεωρήθηκε ότι η Σ.Α.Δ είναι «Ικανοποιητική» και 
επιβεβαιώνεται από την ελαστική ανάλυση ότι η θεμελιώδεις ιδιομορφές ανά διεύθυνση 
ενεργοποιούν μεγάλο ποσοστό της συνολικής μάζας. Τέλος οι ιδιομορφές έχουν 
ιδιοπεριόδους μικρότερες από 1sec που επιτρέπεται να θεωρείται ότι η επιρροή των 
ανώτερων ιδιομορφών είναι αμελητέα. 
 
4.3. Ανελαστική στατική ανάλυση (pushover) 
 
4.3.1. Ορισμός των παραμέτρων της ανάλυσης στο ETABS  
 
Η υπερωθητική ανάλυση είναι μια μη γραμμική στατική ανάλυση (Nonlinear Static 
Analysis), που έχει ως αφετηρία το τελικό βήμα της μη γραμμικής ανάλυσης του 
συνδυασμού των κατακόρυφων φορτίων, G + 0,80Q. Για να είναι επαρκής η ανάλυση, η 
κατασκευή θα πρέπει να ελεγχθεί και στις δύο διευθύνσεις και για τις δύο φορές (θετική-
αρνητική). Για κάθε κατεύθυνση σεισμικής φόρτισης λαμβάνεται και η συνεισφορά κατά 
30% της άλλης διεύθυνσης. Οι κατανομές που ορίστηκαν φαίνονται στον Πίνακας 4.3.1. Για 
την κατανομή των φορτίων επιλέχθηκε  η ιδιομορφική κατανομή, η οποία είναι η πιο 
δυσμενής από τις υπόλοιπες κατανομές (ομοιόμορφη και τριγωνική). Στην συνέχεια, 
ορίστηκε ο κόμβος ελέγχου της στοχευόμενης μετακίνησης, ο οποίος σύμφωνα με την 
παράγραφο § 5.7.3.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ πρέπει να ληφθεί εν γένει κοντά στο κέντρο μάζας της 
οροφής του κτιρίου. Στη περίπτωση κτιρίων με σοφίτες ή μικρούς οικίσκους στοδώμα, ο 
κόμβος ελέγχου θα λαμβάνεται στην οροφή του πλήρους υποκείμενου ορόφου. Στην 
περίπτωση της υπό εξέταση κατασκευής ο κόμβος ελέγχου ορίστηκε στο κέντρο μάζας του 
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5ου ορόφου (εσωχή). Τέλος επιλέχθηκε η στοχευόμενη μετακίνηση περίπου ίση με 2% του 
ύψους του κτιρίου.  
 
Οι συνδυασμοί φόρτισης ορίζονται στο λογισμικό μέσω της εντολής  Define → Load cases → 
Add new load.  
 

Load Case Name Load Case Type 
X+0.3Y (modal) Nonlinear Static 
X-0.3Y (modal) Nonlinear Static 
-X+0.3Y (modal) Nonlinear Static 
-X-0.3Y (modal)  Nonlinear Static 
+X (modal) Nonlinear Static 
-X (modal) Nonlinear Static 
Y+0.3X (modal)  Nonlinear Static 
Y-0.3X (modal) Nonlinear Static 
-Y+0.3X (modal) Nonlinear Static 
-Y-0.3X (modal) Nonlinear Static 
+Y (modal) Nonlinear Static 
-Y (modal) Nonlinear Static 

  
 

 

Πίνακας 4.3.1 – Συνδιασμοί φόρτισης κατά Χ και κατά Υ  

Εικόνα 4.3.1 – Παράμετροι του συνδυασμού φόρτισης όπως ορίστηκαν στο λογισμικό 
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4.3.2 Αποτελέσματα ανελαστικής στατικής ανάλυσης 
 
Παρακάτω, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι καμπύλες αντίστασης σε κάθε διεύθυνση για 
όλες τις περιπτώσεις. Από αυτές επιλέγεται η δυσμενέστερη περίπτωση ανά διεύθυνση. 
Δυσμενέστερη περίπτωση θεωρείται εκείνη που έχει την μικρότερη τέμνουσα βάσης και την 
μικρότερη κλίση ελαστικού κλάδου, δηλαδή εκείνη η περίπτωση για την οποία ο φορέας 
αντέχει την μικρότερη τέμνουσα βάσης V𝑏�. Παρατηρείται και στις δύο διευθύνσεις ότι τα 
διαγράμματα ικανότητας δεν σχηματίζουν πλαστικό κλάδο, γεγονός που σημαίνει ότι το 
κτίριο συμπεριφέρεται σχεδόν ελαστικά ως την κατάρρευση, όπου θεωρείται πως η 
κατασκευή δεν μπορεί να φέρει πλέον τα κατακόρυφα φορτίατης και η ανάλυση σταματάει. 
Αυτό συμβαίνει καθώς με βάση τους παλαιότερους κανονισμούς οι διατομές 
σχεδιαζόντουσαν χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν η πλαστιμότητα και επίσης λόγω των 
περιμετρικών οπλισμένων τοιχωμάτων αυξάνεται η συνολική δυσκαμψία του φορέα. 
 
 
Αποτελέσματα κατά Χ 
Ο δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για την διεύθυνση Χ είναι ο +X  όπως φαίνεται 
παρακάτω στο συγκεντρωτικό διάγραμμα Vb-δ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το σημείο της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης 
Vb=330839.8 kN και μετακίνηση  δtop=27.735 mm 
 
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της 
καμπύλης αντίστασης για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, σύμφωνα με τη διαδικασία 
που περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και όπως έχει ήδη περιγραφεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 
 

Σχήμα 4.3.2.1 – Συγκεντρωτικα οι καμπύλες αντίστασης στην διεύθυνση Χ 



 

Σελίδα | 42 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι μετακινήσεις υπολογίστηκαν: 

- δστοχ = 7.9799 mm 
- δΟΚ  = 32.117 mm (> δστοχ ) 

 
οπότε η κατασκευή επαρκεί. 

 
Στην παραπάνω εικόνα, με πράσινο χρώμα φαίνονται οι πλαστικές αρθρώσεις που έχουν 
ενεργοποιηθεί την στιγμή που ο φορέας φτάνει την στοχευόμενη μετακίνηση, όπου 
παρατηρείται ότι κανένα κατακόρυφο μέλος δεν αστοχεί. 
 

Σχήμα 4.3.2.2 – Διγραμμικοποιημένη καμπύλη για +Χ  

Εικόνα 4.3.2.1 - Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής τη στιγμή που η κατασκευή φτάνει την στοχευόμενη μετακίνηση στη 
διέυθυνση Χ για φόρτιση  +Χ ιδιομορφική κατανομή 
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Αποτελέσματα κατά Υ 
Ο δυσμενέστερος συνδυασμός φόρτισης για την διεύθυνση Χ είναι ο +Υ-0.3Χ όπως φαίνεται 
παρακάτω στο συγκεντρωτικό διάγραμμα Vb-δ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το σημείο της πρώτης αστοχίας κατακόρυφου μέλους γίνεται για τέμνουσα βάσης 
Vb=292893,7 kN και μετακίνηση  δtop= 11,712 mm 
 
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία πραγματοποιείται η διαδικασία διγραμμικοποίησης της 
καμπύλης αντίστασης για την συγκεκριμένη σεισμική φόρτιση, σύμφωνα με τη διαδικασία 
που περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και όπως έχει ήδη περιγραφεί στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.3.2.3 – Συγκεντρωτικα οι καμπύλες αντίστασης στην διεύθυνση Υ 

Σχήμα 4.3.2.4 – Διγραμμικοποιημένη καμπύλη για Υ-0.3Χ 
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Οι μετακινήσεις υπολογίστηκαν: 
- δστοχ = 1.5235 mm 
- δΟΚ = 8.056 mm (> δστοχ ) 
 
οπότε η κατασκευή επαρκεί. 
 

 

 
Στην παραπάνω εικόνα, με πράσινο χρώμα φαίνονται οι πλαστικές αρθρώσεις που έχουν 
ενεργοποιηθεί την στιγμή που ο φορέας φτάνει την στοχευόμενη μετακίνηση, όπου 
παρατηρείται ότι κανένα κατακόρυφο μέλος δεν αστοχεί. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.3.2.2 - Παραμορφωμένη κατάσταση κατασκευής τη στιγμή που η κατασκευή φτάνει την στοχευόμενη 
μετακίνηση στη διέυθυνση Υ για φόρτιση  +Υ-0.3Χ ιδιομορφική κατανομή 
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Έλεγχος τοιχίων έναντι διάτμησης 
Στον κορμό των τοιχίων έχει τοποθετηθεί οπλισμός διπλής εσχάρας Φ8/200 που αντιστοιχεί 
σε Asw/sw = 5 cm2/m . Ο οπλισμός που θα έπρεπε να έχει το τοιχίο για να αντέχει στην 
διατμητική δύναμη υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
VEd = VRd,s = (Aswh /swh ) * z * cotθ * fywd  , όπου  
 
V = δύναμη που επιβάλλεται στο τοιχίο την στιγμή εμφάνισης της πρώτης αστοχίας (kN) 
z = 0.9d με d = ύψος διατομής  
θ = 45ο  
fywd = μέση τιμή αντοχής χάλυβα οπλισμού = 280MPa /1.15  
 
                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσματα του ελέγχου για το 
Ισόγειο, το οποίο έρχεται σε άμεση επαφή με το έδαφος, δέχεται πρώτο την σεισμική δράση 
και επομένως παραλαμβάνει τις μεγαλύτερες διατμητικές δυνάμεις.  
Για την διεύθυνση Χ, γίνεται έλεγχος για το βήμα με μετακίνηση 12.141mm το οποίο είναι το 
πιο κοντινό στην στοχευόμενη. Όμως σε αυτό το βήμα η μετακίνηση ξεπερνάει κατά 50% 
την στοχευόμενη, που είναι η μέγιστη πιθανή μετακίνηση που μπορεί να φτάσει το κτίριο για 
τον σεισμό σχεδιασμού, οπότε είναι λογικό να αστοχούν όλα τα τοιχία. Αντίθετα για την 
διεύθυνση Υ, ο έλεγχος γίνεται για το βήμα με μετακίνηση 1.2mm που ταυτίζεται σχεδόν με 
την στοχευόμενη, οπότε τα αποτελέσματα του ελέγχου έναντι τέμνουσας είναι 
αντιπροσωπευτικά. Σύμφωνα με αυτόν τον έλεγχο, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.3.2.2 τα 
τοιχία επαρκούν έναντι διάτμησης. 

Πίνακας 4.3.2.2 – Αποτελέσματα ελέγχου επάρκειας τοιχίων έναντι διάτμησης για pushover 

 

TOIXIO Ved' λ ΕΠΑΡΚΕΙΑ TOIXIO Ved' λ ΕΠΑΡΚΕΙΑ 

1 3499,428 1,758639 ΟΧΙ 1 25,98 0,01 ΝΑΙ

2 3913,061 1,96651 ΟΧΙ 2 25,97 0,01 ΝΑΙ

3 3914,109 1,967037 ΟΧΙ 3 25,92 0,01 ΝΑΙ

4 3913,952 1,966958 ΟΧΙ 4 25,91 0,01 ΝΑΙ

5 3913,508 1,966735 ΟΧΙ 5 25,86 0,01 ΝΑΙ

6 4033,061 2,026816 ΟΧΙ 6 24,93 0,01 ΝΑΙ

7 1192,455 15,03767 ΟΧΙ 7 3,27 0,04 ΝΑΙ

8 15523,12 4,150604 ΟΧΙ 8 24,96 0,01 ΝΑΙ

9 4463,548 17,26564 ΟΧΙ 9 9,18 0,04 ΝΑΙ

10 7582,158 8,931857 ΟΧΙ 10 22,72 0,03 ΝΑΙ

11 11351,31 5,592601 ΟΧΙ 11 36,40 0,02 ΝΑΙ

12 6568,86 7,894918 ΟΧΙ 12 23,73 0,03 ΝΑΙ

13 1952,351 0,335955 ΝΑΙ 13 58,25 0,01 ΝΑΙ

14 1773,47 17,57759 ΟΧΙ 14 6,16 0,06 ΝΑΙ

15 9613,826 4,763646 ΟΧΙ 15 24,63 0,01 ΝΑΙ

16 3913,061 4,828114 ΟΧΙ 16 25,97 0,01 ΝΑΙ

17 4208,731 11,05887 ΟΧΙ 17 12,75 0,03 ΝΑΙ

18 5894,32 4,410853 ΟΧΙ 18 31,59 0,02 ΝΑΙ

19 6148,801 14,27143 ΟΧΙ 19 27,54 0,06 ΝΑΙ

20 1651,951 0,830188 ΝΑΙ 20 180,03 0,09 ΝΑΙ

21 2680,362 1,347017 ΟΧΙ 21 167,11 0,08 ΝΑΙ

22 2563,843 1,28846 ΟΧΙ 22 57,04 0,03 ΝΑΙ

23 2548,774 1,280887 ΟΧΙ 23 27,36 0,01 ΝΑΙ

24 1857,062 6,240566 ΟΧΙ 24 12,48 0,04 ΝΑΙ

25 996,5887 5,410546 ΟΧΙ 25 0,40 0,00 ΝΑΙ

26 814,7225 6,676507 ΟΧΙ 26 4,83 0,04 ΝΑΙ

27 4502,35 2,262657 ΟΧΙ 27 25,55 0,01 ΝΑΙ

28 5084,3 2,555116 ΟΧΙ 28 23,03 0,01 ΝΑΙ

29 5552,386 2,790353 ΟΧΙ 29 24,56 0,01 ΝΑΙ

30 5614,129 2,821382 ΟΧΙ 30 25,18 0,01 ΝΑΙ

31 5463,963 2,745916 ΟΧΙ 31 25,01 0,01 ΝΑΙ

32 7137,913 1,777535 ΟΧΙ 32 45,17 0,01 ΝΑΙ

33 1495,185 5,686368 ΟΧΙ 33 9,64 0,04 ΝΑΙ

34 2177,898 2,340657 ΟΧΙ 34 107,24 0,12 ΝΑΙ

35 60,8519 0,076778 ΝΑΙ 35 67,36 0,08 ΝΑΙ

36 697,863 6,893273 ΟΧΙ 36 34,45 0,34 ΝΑΙ

37 1246,458 4,651671 ΟΧΙ 37 7,91 0,03 ΝΑΙ

38 3962,459 1,8491 ΟΧΙ 38 30,07 0,01 ΝΑΙ

39 682,0184 4,586839 ΟΧΙ 39 4,08 0,03 ΝΑΙ

40 1082,244 1,523071 ΟΧΙ 40 11,80 0,02 ΝΑΙ

41 906,0321 13,00211 ΟΧΙ 41 1,84 0,03 ΝΑΙ

42 5486,721 2,757353 ΟΧΙ 42 19,72 0,01 ΝΑΙ

43 6942,697 2,105086 ΟΧΙ 43 25,14 0,01 ΝΑΙ

44 2794,124 1,404188 ΟΧΙ 44 26,74 0,01 ΝΑΙ

45 2682,354 1,348018 ΟΧΙ 45 26,60 0,01 ΝΑΙ
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4.4 Ανελαστική δυναμική ανάλυση (χρονοϊστορία) 
 
4.4.1 Προσδιορισμός επιταχυνσιογραφημάτων  
 
Επιλέχθηκε να γίνει ανάλυση με επτά συνθετικά επιταχυνσιογραφήματα ώστε οι έλεγχοι να 
γίνουν για την μέση τιμή κάθε εντατικού μεγέθους που προκύπτει από την ανάλυση της 
χρονοϊστορίας, όπως ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αναφέρεται παραπάνω στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  
Για την δημιουργία των συνθετικών επιταχυνσιογραφημάτων έγινε χρήση του λογισμικού 
Seismobuild 2021. Αρχικά ορίστηκε στο λογισμικό το ελαστικό φάσμα κατά ΕΚ8 και στην 
συνέχεια οι παράμετροι για την δημιουργία των επιταχυνσιογραφημάτων, όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 4.4.1.1 και την Εικόνα 4.4.1.2 .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 4.4.1.1 – Ορισμός ελαστικου φάσματος στο Seismobuild  

Εικόνα 4.4.1.2 – Δημιουργία τεχνητών επιταχ/μάτων για Σ.Ε. «Οιωνεί Κατάρρευση» 
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Η δημιουργία των επιταχυνσιογραφημάτων γίνεται για στάθμη επιτελεστικότητας «Οιωνεί 
Κατάρρευση» σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8. Τελικά το λογισμικό δίνει, με βάση τις 
παραμέτρους που τέθηκαν, επτά ζεύγη επιταχυνσιογραφημάτων για τις διευθύνσεις Χ και Υ, 
τα οποία αποθηκεύτηκαν σαν αρχεία .dat για να εισαχθούν στην συνέχεια στο ETABS  
 
4.4.2 Ορισμός των παραμέτρων της ανάλυσης στο ETABS  
 
4.4.2.1 Τροποίηση κατακόρυφων στατικών φορτίων 
 
Στην περίπτωση μη γραμμικής ανάλυσης δεν ισχύει η επαλληλία των μεγεθών, οπότε δεν 
μπορούν να εφαρμοστούν ξεχωριστά στον φορέα τα κατακόρυφα στατικά και τα οριζόντια 
δυναμικά φορτία όπως έγινε στην ανάλυση pushover και επομένως πρέπει να τροποιηθεί 
κατάλληλα η συνάρτηση G+0.8Q. Αρχικά ορίστηκε στο πρόγραμμα συνάρτηση με την 
εντολή Define → Function → Time history και την επιλογή Ramp. Η μορφή ράμπας θεωρεί 
σταδιακή επιβολή της φόρτισης για να αποφευχθούν φαινόμενα αδρανειακής απόκρισης και 
στην συνέχεια ακολουθεί ένα χρονικό διάστημα σταθεροποίησής της με παράλληλο 
καθορισμό μεγάλης απόσβεσης ώστε να αγνοηθούν όποιες παραμένουσες ταλαντώσεις 
υφίστανται από την ανάλυση. Η αύξηση της φόρτισης περιγράφεται με τιμές 0 για αρχή της 
επιβολής και 1 για τέλος της επιβολής και ολοκληρώνεται σε χρονικό διάστημα πολύ 
μεγαλύτερο της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου του φορέα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα 4.4.2.1.1 – Ορισμός συνάρτησης Ramp 
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Για τις τιμές του χρόνου τόσο της επιβολής των φορτίων όσο και της σταθεροποίησης έχει 
προκύψει εμπειρικά να χρησιμοποιείται η δεκαπλάσια τιμή της ιδιοπεριόδου του φορέα, 
όπως αυτή υπολογίστηκε στην ιδιομορφική ανάλυση που περιγράφεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4.1. 
Οπότε ορίστηκε στο λογισμικό Ramp time = 10 x 0,207 sec = 2 sec και εφόσον η συνάρτηση 
συνεχίζει με σταθερή τιμή μονάδα για τουλάχιστο άλλο τόσο χρονικό διάστημα, ώστε να 
σταθεροποιηθούν τα αποτελέσματα τηςκατακόρυφης φόρτισης στον φορέα, ορίστηκε 
Maximum time = 2 x Ramp time = 4 sec. 
Στην συνέχεια, τα οιωνεί φορτία τροποποιήθηκαν από φόρτιση μη γραμμική στατική σε 
φόρτιση χρονοϊστορίας με μέθοδο απευθείας ολοκλήρωσης, στην οποία στο πεδίο Function 
του Loads Applied επιλέχθηκε η συνάρτηση Ramp που είχε οριστεί πρωτύτερα όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 4.4.2.1.2 Ο αριθμός των βημάτων ορίστηκε έτσι ώστε το γινόμενο 
αυτού και της αντίστοιχης τιμής του βήματος να δίνουν τον ολικό χρόνο εφαρμογής 
του φορτίου από την συνάρτηση Ramp. Επίσης από το πεδίο Damping έγινε ορισμός της 
απόσβεσης Rayleigh θεωρώντας ελάχιστη συχνότητα αυτήν που αντιστοιχεί στην 
θεμελιώδη ιδιοπερίοδο ( 1/Τ1 = 1/0,207 = 4,83 = 5 Hz) και μέγιστη η τιμή 15 Hz που 
αντιστοιχεί στα συνήθη έργα του Πολιτικού Μηχανικού. Για κάθε μια συχνότητα ορίστηκε 
απόσβεση 5% και με την εντολή Recalculate Parameters υπολογίστηκαν οι συντελεστές α0 και 
α1 της εξίσωσης [C]= a0*[M]+ a1*[K], όπου:  [Μ] = μητρώο μάζας και [Κ] = μητρώο 
δυσκαμψίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.2.1.2 – Τροποποίηση κατακόρυφων στατικών φορτίων 
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4.4.2.2. Ορισμός φόρτισης δυναμικής ανελαστικής ανάλυσης  
 
Αρχικά εισάγονται στο πρόγραμμα τα συνθετικά επιταχυνσιογραφήματα με την εντολή 
Define → Function → Time history και την επιλογή From file.  

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.2.2.1 – Ορισμός χρονοϊστορίας από αρχείο .dat  
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 Έπειτα, ορίστηκε για κάθε ένα ζεύγος επιταχυνσιογραφημάτων μια περίπτωση φόρτισης 
χρονοϊστορίας με απευθείας ολοκλήρωση στον χρόνο με την εντολή Define → Load Cases → 
Add New Case, όπου επιλέχτηκε Analysis Case Type: Time History και Analysis Type: Nonlinear 
Direct Integration. H ανάλυση ορίστηκε να ξεκινάει από το τέλος του προηγούμενου 
συνδυασμού G+0.80Q(ramp). Επειδή η καταγραφή της επιτάχυνσης στα 
επιταχυνσιογραφήματα έχει γίνει σε μονάδες m/sec2 και το πρόγραμμα την υπολογίζει σε 
μονάδες  mm/sec 2 ορίστηκε Scale factor = 9806,56 για να επιτευχθεί η αντιστοίχιση των 
μονάδων. Το χρονικό βήμα επιλέχθηκε με τέτοιο τρόπο ώστε το γινόμενο του με τον αριθμό 
των βημάτων να δίνει την συνολική διάρκεια της σεισμικής καταγραφής (10 sec). Η 
απόσβεση γι’ αυτή την περίπτωση ορίστηκε σταθερή ίση με 5%.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.2.2.2 – Ορισμός οριζόντιας δυναμικής φόρτισης   
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4.4.3 Αποτελέσματα ανελαστικής δυναμικής ανάλυσης  
 
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα μέγιστης 
μετακίνησης του κέντρου μάζας του 5ου ορόφου για κάθε κατέυθυνση: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Στην περίπτωση φόρτισης για το 6ο τεχνητό ζεύγος επιταχυνσιογραφημάτων 
παρουσιάστηκε σημαντικό πρόβλημα σύγκλισης και τα αποτελέσματα έχουν μεγάλες 
αποκλήσεις μεταξύ τους (π.χ. για Τ=4.15 sec, Vb=15254 kN και για Τ=4.2 sec, Vb=2845983 
kN), οπότε δεν μπορούν να αξιοποιηθούν στην ανάλυση. Με αυτό το δεδομένο, από τους 
συγκεντρωτικούς πίνακες παρατηρείται η φόρτιση για το 1ο επιταχυνσιογραφημα ως 
δυσμενέστερη για την διεύθυνση Χ και η φόρτιση για το 5ο επιταχυνσιογράφημα ως 
δυσμενέστερη για την διεύθυνση Υ και στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσματα για τις 
δύο αυτές περιπτώσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Load Case Time (sec) Base FX (kN) Displacement Joint 34, Floor5 (mm)

TH1 3,65 27032 2,07

TH2 3,9 24624 1,64

TH3 7,95 25954 1,89

TH4 7,75 21234 1,59

TH5 2,7 25074 1,79

TH6 4,2 2845983 37,25

TH7 5,05 23286 1,78

Πίνακα 4.4.3.1 – Συγκεντρωτικά οι μετακινήσεις για διεύθυνση Χ 

Load Case Time (sec) Base FΥ (kN) Displacement Joint 34, Floor5 (mm)

TH1 3,3 27083 2,29

TH2 3,8 25954 2,5

TH3 2,6 27049 2,39

TH4 3,85 25248 2,19

TH5 2,8 28563 2,65

TH6 4,2 4676220 22,63

TH7 2,35 28929 2,65

Πίνακας 4.4.3.2 – Συγκεντρωτικά οι μετακινήσεις για διεύθυνση Υ 
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Αποτελέσματα κατά Χ 
Για χρόνο Τ=3.65 sec, η τέμνουσα βάσης είναι Vb = 27032 kN και η μετακίνηση του κέντρου 
μάζας της οροφής του κτιρίου είναι δtop = 2.07 mm. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.3.1 – Τέμνουσα βάσης στην διεύθυνση Χ 

Εικόνα 4.4.3.2 – Μετακίνηση κέντρου μάζας 5ου ορόφου στην διεύθυνση Χ 
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Αποτελέσματα κατά Υ 
Για χρόνο Τ=2.80 sec, η τέμνουσα βάσης είναι Vb = 28563.61 kN και η μετακίνηση του 
κέντρου μάζας της οροφής του κτιρίου είναι δtop = 2.65 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.3.3 – Τέμνουσα βάσης στην διεύθυνση Υ  

Εικόνα 4.4.3.4 – Μετακίνηση κέντρου μάζας 5ου ορόφου στην διεύθυνση Υ 
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Κατά την ολοκλήρωση της σεισμικής διέγερσης η κατασκευή δεν έχει υποστεί καμία βλάβη 
και όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.4.3.2 και τον Πίνακα 4.4.3.3 δεν έχουν ενεργοποιηθεί παρά 
μόνο λίγες πλαστικές αρθρώσεις, οπότε τα υποστυλώματα και οι δοκοί επαρκούν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.4.3.2 – Ενεργοποίηση πλαστικών αρθρώσεων για την ΤΗ1 

TABLE:  Hinge States

Story Frame/Wall Output Case Case Type Step Type Hinge Hinge Status

Floor5Roof C5 TH1 NonDirHist Max C5H1-K9-eswxh IO to LS

Floor5Roof C5 TH1 NonDirHist Min C5H1-K9-eswxh IO to LS

Floor5Roof C5 TH1 NonDirHist Min C5H2-K9-eswxh IO to LS

Floor5Roof C6 TH1 NonDirHist Max C6H1-K16-eswxh IO to LS

Floor5Roof C6 TH1 NonDirHist Min C6H1-K16-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH1 NonDirHist Max C21H1-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH1 NonDirHist Max C21H2-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH1 NonDirHist Min C21H1-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH1 NonDirHist Min C21H2-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH1 NonDirHist Max C38H1-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH1 NonDirHist Max C38H2-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH1 NonDirHist Min C38H1-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH1 NonDirHist Min C38H2-K46-eswxh IO to LS

Floor4Roof C5 TH1 NonDirHist Max C5H1-K9-D orofos IO to LS

Floor4Roof C21 TH1 NonDirHist Max C21H1-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C21 TH1 NonDirHist Max C21H2-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C21 TH1 NonDirHist Min C21H1-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C21 TH1 NonDirHist Min C21H2-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH1 NonDirHist Max C40H1-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH1 NonDirHist Max C40H2-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH1 NonDirHist Min C40H1-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH1 NonDirHist Min C40H2-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C51 TH1 NonDirHist Max C51H1-K58-D orofos IO to LS

Floor4Roof C51 TH1 NonDirHist Min C51H1-K58-D orofos IO to LS

Floor3Roof C21 TH1 NonDirHist Max C21H1-K44-G orofos IO to LS

Floor3Roof C21 TH1 NonDirHist Min C21H1-K44-G orofos IO to LS

Floor1Roof B11 TH1 NonDirHist Min B11H2-D21-orofoi IO to LS

TABLE:  Hinge States

Story Frame/Wall Output Case Case Type Step Type Hinge Hinge Status

Floor5Roof C5 TH5 NonDirHist Max C5H1-K9-eswxh IO to LS

Floor5Roof C5 TH5 NonDirHist Min C5H1-K9-eswxh IO to LS

Floor5Roof C6 TH5 NonDirHist Max C6H1-K16-eswxh IO to LS

Floor5Roof C6 TH5 NonDirHist Min C6H1-K16-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH5 NonDirHist Max C21H1-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH5 NonDirHist Max C21H2-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH5 NonDirHist Min C21H1-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C21 TH5 NonDirHist Min C21H2-K44-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH5 NonDirHist Max C38H1-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH5 NonDirHist Max C38H2-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH5 NonDirHist Min C38H1-K46-eswxh IO to LS

Floor5Roof C38 TH5 NonDirHist Min C38H2-K46-eswxh IO to LS

Floor4Roof C21 TH5 NonDirHist Max C21H1-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C21 TH5 NonDirHist Min C21H1-K44-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH5 NonDirHist Max C40H1-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH5 NonDirHist Max C40H2-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH5 NonDirHist Min C40H1-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C40 TH5 NonDirHist Min C40H2-K54-D orofos IO to LS

Floor4Roof C51 TH5 NonDirHist Max C51H1-K58-D orofos IO to LS

Floor4Roof C51 TH5 NonDirHist Min C51H1-K58-D orofos IO to LS

Πίνακας 4.4.3.3 – Ενεργοποίηση πλαστικών αρθρώσεων για την ΤΗ5 
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ADRS φάσματα ικανότητας 
Το λογισμικό με την επιλογή Display → Response spectrum curves, δίνει τα φάσματα σε μορφή 
SA-Period και SD-Period για τον κόμβο ελέγχου, τα οποία στην συνέχεια μετατρέπονται σε 
ADRS.  
 

 

 

Εικόνα 4.4.3.5 – Διάγραμμα φασματικής επιτάχυνσης – περιόδου για τον κόμβο ελέγχου στην φόρτιση ΤΗ1 

Εικόνα 4.4.3.6 – Διάγραμμα φασματικής μετατόπισης – περιόδου για τον κόμβο ελέγχου στην φόρτιση ΤΗ1 
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Εικόνα 4.4.3.7 – Διάγραμμα φασματικής επιτάχυνσης – περιόδου για τον κόμβο ελέγχου στην φόρτιση ΤΗ5 

Εικόνα 4.4.3.8 – Διάγραμμα φασματικής μετατόπισης – περιόδου για τον κόμβο ελέγχου στην φόρτιση ΤΗ5 
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Τοποθετώντας τις καμπύλες που βρίσκονται σε ADRS μορφή σε ένα κοινό γράφημα 
μπορούμε να καταλάβουμε αν το κτίριο είναι επαρκές για την στάθμη επιτελεστικότητας 
που εξετάζεται ως εξής: 

 Αν το φάσμα ικανότητας της pushover ανάλυσης τέμνει το φάσμα του EC8 στην 
περιοχή πάνω στο πλατό τότε η κατασκευή επαρκεί για στάθμη Α 

 Αν το φάσμα ικανότητας της pushover ανάλυσης τέμνει το φάσμα του EC8 στην 
περιοχή λίγο πιο κάτω από το πλατό τότε η κατασκευή επαρκεί για στάθμη Β 

 Αν το φάσμα ικανότητας της pushover ανάλυσης τέμνει το φάσμα του EC8 στην 
περιοχή αρκετά πιο κάτω από το πλατό τότε η κατασκευή επαρκεί για στάθμη Γ 

 Αν το φάσμα ικανότητας της pushover ανάλυσης δεν τέμνει πουθενά το φάσμα του 
EC8 τότε η κατασκευή είναι ανεπαρκής 

 

 
Με βάση τα παραπάνω κριτήρια και διαγράμματα συνάγεται το συμπέρασμα ότι η 
κατασκευή είναι επαρκής για την στάθμη επιτελεστικότητας Γ1. 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4.3.9 – Διάγραμμα ADRS για TH, TH5 και φάσμα EC8 
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Έλεγχος τοιχίων έναντι διάτμησης 
 
Ο έλεγχος πραγματοποιείται με τον ίδιο τρόπο που έγινε παραπάνω και για την ανάλυση 
pushover. Στον Πίνακα 4.4.3.4 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσματα για τα τοιχία 
του Ισογείου. Παρατηρείται ότι τα τα περισσότερα τοιχία επαρκούν έναντι διάτμησης, εκτός 
από λίγα που αστοχούν οριακά και χρειάζονται μια ενίσχυση, η οποία εξετάζεται στο 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Πίνακας 4.4.3.4 – Αποτελέσματα ελέγχου επάρκειας τοιχίων έναντι διάτμησης για χρονοϊστορία 

TOIXIO Ved' λ ΕΠΑΡΚΕΙΑ TOIXIO Ved' λ ΕΠΑΡΚΕΙΑ 

1 1152,03 0,58 ΝΑΙ 1 617,50 0,31 ΝΑΙ

2 1206,76 0,61 ΝΑΙ 2 710,00 0,36 ΝΑΙ

3 1206,81 0,61 ΝΑΙ 3 710,99 0,36 ΝΑΙ

4 1206,78 0,61 ΝΑΙ 4 710,97 0,36 ΝΑΙ

5 1206,61 0,61 ΝΑΙ 5 710,91 0,36 ΝΑΙ

6 1178,76 0,59 ΝΑΙ 6 720,52 0,36 ΝΑΙ

7 195,78 2,47 ΟΧΙ 7 183,22 2,31 ΟΧΙ

8 31,76 0,01 ΝΑΙ 8 1875,94 0,50 ΝΑΙ

9 77,23 0,30 ΝΑΙ 9 519,38 2,01 ΟΧΙ

10 455,44 0,54 ΝΑΙ 10 770,27 0,91 ΝΑΙ

11 758,76 0,37 ΝΑΙ 11 1125,79 0,55 ΝΑΙ

12 529,87 0,64 ΝΑΙ 12 604,26 0,73 ΝΑΙ

13 2418,85 0,42 ΝΑΙ 13 986,31 0,17 ΝΑΙ

14 111,10 1,10 ΟΧΙ 14 213,57 2,12 ΟΧΙ

15 259,69 0,13 ΝΑΙ 15 1338,80 0,66 ΝΑΙ

16 1206,76 0,12 ΝΑΙ 16 710,00 0,68 ΝΑΙ

17 186,89 0,49 ΝΑΙ 17 530,75 1,39 ΟΧΙ

18 969,23 0,73 ΝΑΙ 18 218,12 0,16 ΝΑΙ

19 102,05 0,24 ΝΑΙ 19 992,04 2,30 ΟΧΙ

20 1762,98 0,89 ΝΑΙ 20 1114,13 0,56 ΝΑΙ

21 1505,24 0,76 ΝΑΙ 21 772,41 0,39 ΝΑΙ

22 1688,34 0,85 ΝΑΙ 22 936,40 0,47 ΝΑΙ

23 1599,87 0,80 ΝΑΙ 23 825,76 0,41 ΝΑΙ

24 67,69 0,23 ΝΑΙ 24 311,46 1,05 ΟΧΙ

25 20,53 0,11 ΝΑΙ 25 201,25 1,09 ΟΧΙ

26 303,02 2,48 ΟΧΙ 26 158,33 1,30 ΟΧΙ

27 1738,82 0,87 ΝΑΙ 27 974,16 0,49 ΝΑΙ

28 8,56 0,00 ΝΑΙ 28 1383,19 0,70 ΝΑΙ

29 90,02 0,05 ΝΑΙ 29 1406,97 0,71 ΝΑΙ

30 131,93 0,07 ΝΑΙ 30 1384,27 0,70 ΝΑΙ

31 107,70 0,05 ΝΑΙ 31 1374,65 0,69 ΝΑΙ

32 1612,77 0,40 ΝΑΙ 32 590,78 0,15 ΝΑΙ

33 347,74 1,32 ΟΧΙ 33 111,70 0,42 ΝΑΙ

34 371,29 0,40 ΝΑΙ 34 745,53 0,80 ΝΑΙ

35 604,38 0,76 ΝΑΙ 35 353,50 0,45 ΝΑΙ

36 104,16 1,03 ΟΧΙ 36 248,90 2,46 ΟΧΙ

37 307,06 1,15 ΟΧΙ 37 166,48 0,62 ΝΑΙ

38 904,45 0,42 ΝΑΙ 38 552,66 0,26 ΝΑΙ

39 165,95 1,12 ΟΧΙ 39 86,20 0,58 ΝΑΙ

40 586,56 0,83 ΝΑΙ 40 426,54 0,60 ΝΑΙ

41 41,30 0,59 ΝΑΙ 41 244,54 3,51 ΟΧΙ

42 91,39 0,05 ΝΑΙ 42 1402,04 0,70 ΝΑΙ

43 121,66 0,04 ΝΑΙ 43 1780,02 0,54 ΝΑΙ

44 1228,52 0,62 ΝΑΙ 44 747,71 0,38 ΝΑΙ

45 1223,90 0,62 ΝΑΙ 45 715,32 0,36 ΝΑΙ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ ΕΝΑΝΤΙ ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ 
 
5.1 Γενικά στοιχεία και κανονισμοί για ενίσχυση έναντι διάτμησης με 
Ινοπλισμένα Πολυμερή (ΙΟΠ – FRP) 
 
Η μέθοδος ενίσχυσης με FRP (Fiber Reinforced Polymers) αποτελεί την πλέον σύγχρονη 
τεχνική, υπερισχύοντας τις τελευταίες δεκαετίες έναντι της τεχνικής χαλύβδινων 
επικολλητών ελασμάτων. Τα σύνθετα υλικά προέρχονται από συνδυασμό ινών (γυαλιού, 
άνθρακα και αραμιδίου) σε μήτρα εποξειδικής ρητίνης. Οι ίνες αποτελούν το φορέα 
ανάληψης δυνάμεων (κατά κανόνα εφελκυστικών( παράλληλα στην διεύθυνσή τους. Η 
μήτρα αποτελεί την συγκολλητική ουσία μεταξύ των ινών, τις προστατεύει και εξασφαλίζει 
τη μεταφορά δυνάμεων σε αυτές. Τα FRPs κατασκευάζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες 
ανάλογα με τον τύπο ινών από τις οποίες είναι κατασκευασμένα: 
 

 GFRP από ίνες γυαλιού 
 CFRP από ίνες άνθρακα  
 AFRP από ίνες αραμιδίου 
  

 
 
 

 
Η τεχνική ενίσχυσης με ινοπλισμένα πολυμερή καλύπτει τις αδυναμίες της τεχνικής 
χαλύβδινων ελασμάτων, καθώς τα ΙΟΠ έχουν εξαιρετικά υψηλές εφελκυστικές αντοχές και η 
παραγωγή τους μπορεί να προσαρμοστεί ανάλογα με τις απαιτήσεις των έργων που χρίζουν 
ενίσχυσης, όσον αφορά τον τύπο των ινών, το ογκομετρικό ποσοστό καθώς και την 
διεύθυνσή τους. Επίσης, είναι πολύ πιο ελαφριά σε σχέση με τους μεταλλικούς οπλισμούς, 
γεγονός που διευκολύνει κατά πολύ την τοποθέτησή τους και μειώνει το κόστος μεταφοράς. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Εικόνα 5.1.1 – Κομμάτια υφασμάτων CFRP, GFRP και AFRP (από αριστερά προς δεξιά) 

Εικόνα 5.1.2 -Τυπικές καμπύλες εφελκυστικής τάσης-παραμόρφωσης για διάφορους τύπους ινών και για τον κοινό χάλυβα 
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Η διαστασιολόγησή τους γίνεται με βάση τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ.: 
 
Για στοιχεία με ορθογωνική διατομή 
 
Vjd = σjd *ρj*bw*hj ,ef*(cotθ + cotα)*sin2α  (5.1) 
 
όπου : 
 
 
σ jd: η τιμή σχεδιασμού της ενεργού τάσης του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης 
ρj: είναι το γεωμετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισμού 
bw: το πλάτος της διατομής 
hj,ef: το ενεργό (για την ανάληψη τέμνουσας) ύψος της ενίσχυσης . 
θ: η γωνία μεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των αναμενόμενων 
λοξών ρωγμών, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ίση με 45°. 
α: η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς τον διαμήκη άξονα του 
στοιχείου. 
 
Το ποσοστό ρj ορίζεται ως: 
 
ρ = 2*n*tj*wj/ sj*bw*sinα  (5.2) 
 
όπου: 
n: αριθμός στρώσεων υλικού ενίσχυσης 
tj: το πάχος του εξωτερικού οπλισμού 
wj: το πλάτος του εξωτερικού οπλισμού στην περίπτωση λωρίδων 
sj: η αξονική απόσταση του εξωτερικού οπλισμού στην περίπτωση λωρίδων 
 
Για συνεχή φύλλα tj = Aj/sj και wj= sj και η σχέση (5.2) απλοποιείται: 
 
ρ = 2*n*Aj / bw*sinα  (5.3) , με Aj = tj*wj 
 
Για θ = 45°και α = 90° η σχέση (5.1) απλοποιείται: 
 
Vjd = σjd *ρj*bw*hj ,ef  = 2*n*tj* σjd *hj ,ef    (5.4) 
 
Μπορεί να θεωρηθεί hj,ef = 2/3d όπου d είναι το στατικό ύψος του στοιχείου. 
 
Επιπλέον, γίνεται έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς 
αγκύρωσης των άκρων του. Έναντι αυτής της αστοχίας πρέπει: 
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σjd < σj,crit / γRd, όπου: 
 
γRd: είναι κατάλληλος συντελεστής αβεβαιότητας του προσομοιώματος = 1.2 
σj,crit  = kv * σj,max , με: 
 
kv =0.40+0.25*λ ≤ 0.65 για λ = (2/3 d)/Le 

Le: είναι το αντίστοιχο ενεργό μήκος αγκύρωσης (δηλ. το μήκος αγκύρωσης πέραν του 
οποίου η αναλαμβανόμενη δύναμη από το υλικό ενίσχυσης δεν αυξάνεται) = (Ef*tf /2*fctm)1/2 
Ef : μέτρο ελαστικότητας υλικού ενίσχυσης 
tf: πάχος υλικού ενίσχυσης  
 
σj,max  = β*(fctm / tf)*Le 
βw: ο συντελεστής επιρροής πλάτους οπλισμού ενίσχυσης, ίσος με 1/√2 για ενίσχυση με 
συνεχή φύλλα ή υφάσματα 
βL: ο συντελεστής επιρροής διατιθέμενου μήκους αγκύρωσης= λ*(2-λ), για λ≥1 τότε βL=1 
 
 
5.2 Αποτελέσματα ενίσχυσης  
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ενίσχυσης των τοιχίων που αστοχούν για 
την φόρτιση ΤΗ1 και την φόρτιση ΤΗ5. Γίνεται χρήση ανθρακονημάτων CFRP-1 και CFRP-2 
με τα χαρακτηριστικά τους να αναφέρονται στον Πίνακα 5.2.1. 
 
 

 
 
 

Πίνακας 5.2.1 – Ιδιότητες σύνθετων υλικών σύμφωνα με τον κατάλογο προϊόντων της Sika 
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Για τα τοιχία με λόγους αστοχίας 1 < λ < 2 επιλέγεται μανδύας CFRP-1 (μικρότερο πάχος 
υφάσματος), ενώ για αυτά με λόγους λ ≥ 2 επιλέγεται μανδύας CFRP-2. Η διαδικασία 
υπολογισμού των απαιτούμενων στρώσεων του υλικού για να καλυφθεί η ανάγκη ενίσχυσης 
έναντι διάτμησης παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
Αρχικά, με βάση τις διαστάσεις του τοιχίου και τον υπάρχοντα οπλισμό διάτμησης (Φ8/200) 
υπολογίζεται η τέμνουσα σχεδιασμού από τον τύπο:  
 
VRd,s = (Aswh /swh ) * z * cotθ * fywd    

 

Στην συνέχεια υπολογίζεται η τέμνουσα που απαιτείται να καλύψει η ενίσχυση: 
 
Vjd = VEd – VRd,s , όπου VEd = τέμνουσα από ανάλυση χρονοϊστορίας * 1,5 (συντελεστής για ΚΠΜ) 
 
Έπειτα από τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ που έχουν ήδη αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 5.1, τις 
ιδιότητες του υλικού και τις διαστάσεις του τοιχίου υπολογίζεται ο απαιτούμενος αριθμός 
στρώσεων (με στρογγυλοποίηση προς τα πάνω υπέρ της ασφαλείας).  
 
Συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Τοιχίο Μήκος τοιχίου (m) VRd,s (kN) Ved (kN) Vjd (kN) Υλικό n

14 1,258 120,3 132,48 12,18 CFRP-1 1

26 1,375 133,12 330,38 197,26 CFRP-2 2

33 1,979 199,3 267,57 68,27 CFRP-1 1

37 1,997 201,27 230,64 29,37 CFRP-1 1

39 1,509 147,8 164,96 17,16 CFRP-1 1

Τοιχίο Μήκος τοιχίου (m) VRd,s (kN) Ved (kN) Vjd (kN) Υλικό n

7 1,125 105,73 244,29 138,56 CFRP-2 2

9 1,963 197,55 396,88 199,33 CFRP-2 2

14 1,258 120,3 254,66 134,36 CFRP-2 2

17 2,364 241,48 336,77 95,29 CFRP-1 1

19 2,51 257,48 592,86 335,38 CFRP-2 2

24 2,1 212,56 222,47 9,91 CFRP-1 1

25 1,67 165,44 180,76 15,32 CFRP-1 1

26 1,375 133,12 172,73 39,61 CFRP-1 1

36 1,26 120,52 296,3 175,78 CFRP-2 2

41 1,06 98,61 346,05 247,44 CFRP-2 4

TH
1

TH
5

Πίνακας 5.2.2 – Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τον απαιτούμενο αριθμό στρώσεων 
ανθρακονήματος σε κάθε τοιχίο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να ελεγχθεί η επάρκεια του κτιρίου για την 
στάθμη επιτελεστικότητας Γ1. Τόσο από τις pushover αναλύσεις όσο και από τις 
αναλύσεις χρονοϊστορίας εξάγεται το συμπέρασμα ότι η κατασκευή είναι επαρκής και 
κανένα κατακόρυφο μέλος δεν αστοχεί. 
 

 Η δυναμική ανελαστική ανάλυση δίνει δυσμενέστερα αποτελέσματα σε σχέση με την 
ανάλυση pushover και γι’ αυτό στην πρώτη κάποια τοιχία αστοχούν οριακά έναντι 
διάτμησης και χρίζουν ενίσχυσεις, ενώ στην δεύτερη τα τοιχία επαρκούν πλήρως. 
 

 Η ανελαστική στατική ανάλυση για την συγκεκριμένη κατασκευή δίνει πολύ μεγάλες 
τέμνουσες βάσης γεγονός που πιθανόν οφείλεται στην απουσία δοκών και επομένως 
την μη πλαισιακή λειτουργία του φορέα. Η καμπύλη ικανότητας του κτιρίου έχει μόνο 
ελαστικό κλάδο και λίγο μετά την πρώτη αστοχία πλαστικών αρθρώσεων στα 
υποστυλώματα των κατώτερων ορόφων, το πρόγραμμα αντιλαμβάνεται ότι η 
κατασκευή δεν μπορεί να παραλάβει άλλα φορτία και σταματάει να αποθηκεύει 
βήματα. Επομένως, η μέθοδος ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι πιο δύσχρηστη 
για τον συγκεκριμένο τύπο κτιρίου. 
  

 Η ανελαστική δυναμική ανάλυση μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε τύπο κτιρίου και 
είναι ακριβέστερη, όμως έχει το μειονέκτημα ότι πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή 
επιταχυνσιογραφημάτων και είναι πολύ πιο χρονοβόρα. 
 

 Οι μετακινήσεις του κόμβου ελέγχου, ο οποίος αποτέλεσαι κοινό σημείο αναφοράς για 
τις δύο αναλύσεις, για την δυναμική ανελαστική ανάλυση είναι μικρότερες σε σχέση 
με τις στοχευόμενες κατά Χ και Υ που προέκυψαν από την ανάλυση pushover. Αυτό 
συμβαίνει διότι οι μετακινήσεις που δύναται να αναπτυχθούν κατά την διάρκεια 
ισχυρών σεισμικών μετακινήσεων είναι σημαντικά μικρότερες από αυτές που δύναται 
να αναπτυχθούν για τα μονοτονικά εφαρμοζόμενα οριζόντια φορτία της ανελαστικής 
στατικής ανάλυσης. 
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