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Περίληψη 

 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζουμε το υφιστάμενο Κτήριο ΙΙΙ της 
Σιβιτανιδείου Σχολής ως προς την αντισεισμική του συμπεριφορά. Σχεδιασμένο το 
1962 ως εργαστήριο βαφείων, πλέον λειτουργεί ως επαγγελματικό λύκειο. Για την 
αντισεισμική αποτίμηση χρησιμοποιήθηκε ο ελληνικός Κανονισμός Επεμβάσεων 
(Καν.Επε.). 
 Αφού παρατηρήθηκε ανεπάρκεια της κατασκευής, προτείνονται δύο εναλλακτικά 
σενάρια ενισχύσεων και γίνεται επανυπολογισμός της αντισεισμικής ικανότητας. 

 Η αποτίμηση του υφιστάμενου κτηρίου αλλά και των ενισχύσεων έγινε με την 
ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) με το πρόγραμμα ΡΑΦ της εταιρείας ΤΟΛ. 
Τελικά, παρατίθενται και αξιολογούνται τα αποτελέσματα των αναλύσεων και η 
διαδικασία μοντελοποίησης και της ανάλυσης όπως και της ενίσχυσης της 
κατασκευής. 

 

 

 

Abstract 

 
In the present dissertation we examine the existing Building III of the Civitanideio 

School in terms of its seismic behavior. Designed in 1958 as a dye shop, it now 

operates as a vocational high school. The Greek Code of Retrofitting was used for 

the seismic assessment. After an of the construction was observed, two alternative 

reinforcement scenarios are proposed and the seismic capacity is recalculated. The 

evaluation of the existing building and the reinforcements was done with the 

inelastic static analysis (Pushover) with the RAF program of the company TOL. 

Finally, the results of the analyzes and the process of modeling and analysis as well 

as the reinforcement of the construction are presented and evaluated. 
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1. Εισαγωγή 
 

1.1 Γενικά 
 

Το έργο του πολιτικού μηχανικού είναι άμεσα συνυφασμένο με την κοινωνία. Όσο η κοινωνία 

και η επιστήμη εξελίσσονται τόσο εκσυγχρονίζονται και οι κανονισμοί ασφαλείας για την 

κατασκευή και την αποτίμηση της ικανότητας των κτηρίων. Τα περισσότερα από τα κτήρια στην 

Ελλάδα είναι κατασκευασμένα με παλιότερους κανονισμούς οι οποίοι υστερούν έναντι των 

σύγχρονων τόσο σε ακρίβεια όσο και σε εκτίμηση. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τον πρώην 

Οργανισμό Σχολικών Κτηρίων, νυν τμήμα της εταιρείας Κτηριακές Υποδομές, το 2011 το 1/3 του 

συνόλου των σχολείων ήταν κατασκευασμένο μέχρι το 1960. Η συνεχόμενη αύξηση του κόστος 

κατασκευής οδηγεί αναπόφευκτα στην ‘ανακύκλωση’ κτηρίων. Μέσα από συγκεκριμένες 

επεμβάσεις παλιότερα κτήρια αναβαθμίζονται εντός των ορίων ασφαλείας που τείθονται από τους 

ισχύοντες κανονισμούς και αποκαταστάται η λειτουργική τους αξία για την κοινωνία γλιτώνοντας 

έτσι μεγάλο μέρος πόρων. Από τις διάφορες μεθόδους που αναπτύχθηκαν για την αποτίμηση της 

ικανότητας των υφιστάμενων κτηρίων μία είναι και η ανελαστατική στατική ανάλυση (Pushover) 

η οποία αποτελεί αντικείμενο αυτής της εργασίας. 

 

1.2 Αντικείμενο της εργασίας 
 

Βασικό ενδιαφέρον για της παρούσας εργασίας αποτελεί η αποτίμηση της αντισεισμικής 

συμπεριφοράς ενός υφιστάμενου κτηρίου με την χρήση της Pushover και μετέπειτα η παράθεση 

ενισχύσεων εάν αυτό απαιτηθεί. Οι εκτίμηση της ικανότητας και οι προτάσεις για ενίσχυση θα 

γίνουν σύμφωνα με τον Ελληνικό Κανονισμό Επεμβάσεων (Καν.Επε).  
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2. Βασικές Αρχές αντισεισμικού σχεδιασμού. 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Ο αντισεισμικός σχεδιασμό με στάθμες Επιτελεστικότητας βασίζεται στον καθορισμό του 
αποδεκτού επιπέδου ζημιών ανάλογα με τον επιδιωκόμενο στόχο σεισμικής ικανότητας. 
Εξετάζεται, δηλαδή η συμπεριφορά του κτηρίου σε μια αυξανόμενη σεισμική φόρτιση και  οι 

αντίστοιχες ανά επίπεδο ζημιές και δεν εξετάζει τη συμπεριφορά της κατασκευής μέχρι να 
αρχίσουν οι ζημιές (ελαστικός σχεδιασμός) και ασχολείται με το συμβαίνει μετά από αυτό το 
στάδιο. 
 Η συγκεκριμένη μεθοδολογία χρησιμοποιείται κυρίως για την αποτίμηση και ενίσχυση 

υφιστάμενων κατασκευών (ΕΚ8.3,ΚΑΝ.ΕΠΕ) και όχι για τον σχεδιασμό νέων. 
 Η γνώση της συμπεριφοράς των μελών της κατασκευής μετά τον ελαστικό τους κλάδο δηλαδή 
από την εμφάνιση μέχρι των πρώτων ζημιών έως και την οιονεί κατάρρευση είναι αναγκαία . 

 

2.2 Πλαστιμότητα 
 

Πλαστιμότητα ορίζεται η ικανότητα μια κατασκευής, ενός δομικού στοιχείου, μέλους ή υλικού να 
συνεχίσει να παραλαμβάνει φορτία μετά και από την πλαστική του παραμόρφωση.  Υλικά με μικρή 
πλαστιμότητα ορίζονται ως ψαθυρά (π.χ. άοπλο σκυρόδεμα) ενώ υλικά με υλικά με υψηλή 
πλαστιμότητα ορίζονται ως όλκιμα (π.χ. χάλυβας). Η σπουδαιότητα της πλαστιμότητας για τον 

αντισεισμικό σχεδιασμό προέρχεται από την ικανότητα που προσδίδει στις κατασκευές να 
παραλάβουν μεγάλο μέρος την σεισμικής ενέργειας ως έργο πλαστικών παρ αμορφώσεων. Η 
πλαστιμότητα ενός κτηρίου είναι δύσκολο να υπολογισθεί καθώς δεν υπάρχει ένα φυσικό μέγεθος 
που να την ορίζει σαν έννοια. Η πλαστιμότητα της κατασκευής προέρχεται από την πλαστιμότητα 

των μελών που τη συνθέτουν. Όταν για τη μεν μονότονη φόρτιση παρατηρείται αύξηση της  
παραμόρφωσης χωρίς ιδιαίτερη μείωση της αντοχής και για την ανακυκλιζόμενη φόρτιση οι 
βρόγχοι υστέρησης δύναμης-παραμόρφωσης είναι περίπου σταθεροί σε υπολογισθεί πλάτος και 
μέγιστη δύναμη για σταθερό εύρος των κύκλων παραμόρφωσης.  

 

Εικόνα 2: Παράδειγμα διαφοράς απόκρισης ψαθυρού και όλκιμου υλικού 
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Όσο αφορά το σκυρόδεμα, η αύξηση της πλαστιμότητας επιτυγχάνεται με τον οπλισμό από 
χάλυβα σε τέτοιες διατάξεις ώστε να εξασφαλίζεται η περίσφιξη στις κρίσιμες περιοχές των 
μελών, δηλαδή τα άκρα τους.  

 

 
Εικόνα 3:Διατομές με νέους και παλαιούς κανονισμούς αντίστοιχα.  

 

2.2 Πλαστικές αρθρώσεις 
 

Η συμπεριφορά μιας κατασκευής που αποκρίνεται ελαστικά σε μια δράση περιγράφεται από την 
ελαστική θεωρία. Ωστόσο, οι κατασκευές σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παραλαμβάνουν 
τις σεισμικές φορτίσεις μέσω της πλαστικής τους συμπεριφοράς. Απαιτούμενο λοιπόν για το 

σχεδιασμό είναι η δημιουργία πλαστικών παραμορφώσεων στα γραμμικά στοιχεία της 
κατασκευής ώστε να απορροφήσει η σεισμική ενέργεια.  
 Η ικανότητα του κτηρίου να απορροφά αυτή την ενεργεία με αυτό τον τρόπο πρέπει να 
υπολογίζεται ώστε να δίνει ακριβή αποτελέσματα για τη φέρουσα ικανότητα του κτηρίου. Οι 

ελαστικές μέθοδοι απορρόφησης λαμβάνουν υπόψη αυτή την πλαστική συμπεριφορά του κτηρίου 
μέσω του συντελεστή συμπεριφοράς q. Όμως, στις ανελαστικές αναλύσεις απαιτείται η άμεση 
προσομοίωση της συμπεριφοράς των δομικών στοιχείων για όλο το φάσμα της απόκρισής τους. 
 

 

Εικόνα 4:Θέσεις πλαστικών αρθρώσεων 
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Τα παραπάνω αποτυπώνονται και στο σχεδιασμό νέων κατασκευών με την ύπαρξη κρίσιμων 

περιοχών σε δοκούς και υποστυλώματα ώστε να αντιμετωπιστούν οι αντίστοιχα αυξημένες 

απαιτήσεις παραμόρφωσης σε περίπτωση σεισμικής έντασης. Κατά συνέπεια, τα μέλη μια 

κατασκευής αναμένεται να αναπτύξουν ανελαστικές παραμορφώσεις σε περιοχές περιορισμένου 

μήκους οι οποίες αναφέρονται με τον όρο πλαστικές αρθρώσεις. 

 

Εικόνα 5:Πλαστικές αρθρώσεις και διαγράμματα ροπών. 

  

Γνωρίζοντας λοιπόν ότι οι πλαστικές αρθρώσεις εκτείνονται σε πεπερασμένο μήκος του 
στοιχείου, απαιτείται ο εντοπισμός αυτών των περιοχών στο προσομοίωμα και η περιγραφή της 
συμπεριφοράς τους. Η προσομοίωση τους γίνεται με τη χρήση στροφικών ελατηρίων και οι 
ιδιότητές τους καθορίζονται από τα διαγράμματα έντασης/παραμόρφωσης. Η μορφή του 

διαγράμματος είναι τέτοια ώστε να προσεγγίζει την περιβάλλουσα των βρόγχων υστέρησης. 
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Παραπάνω, παρατίθεται ένα διγραμμικό διάγραμμα με αρχικά έναν πλήρως ελαστικό κλάδο μέχρι 
τη διαρροή και έπειτα έναν οριζόντιο πλαστικό κλάδο μέχρι και τη τελική θραύση.  

 

2.4 Στάθμες επιτελεστικότητας 
 

Όλοι οι κανονισμοί ορίζουν με μικροδιαφορές τρεις βασικές στάθμες επιτελεστικότητας για τον 
φέροντα οργανισμό και τα μη-φέροντα στοιχεία, ανάλογα με το επίπεδο βλαβών: 
 

•  Άμεση χρήση (immediate occupancy) 
Το επίπεδο βλαβών είναι τέτοιο ώστε να μην διακόπτεται καμία λειτουργία μετά ή και κατά την 
διάρκεια του σεισμού. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι επιτρέπονται μόνο μερικές τριχοειδής 

ρωγμές καμπτικού χαρακτήρα οι οποίες δεν επηρεάζουν την κατασκευή να φέρει τα 
κατακόρυφα φορτία. Επίσης, ο κίνδυνος τραυματισμού ατόμων από τις βλάβες είναι αμελητέος.  

•  Προστασία ζωής (life safety) 
Αναμένεται να εμφανιστούν βλάβες, οι οποίες είναι επισκευάσιμες και δεν αποτελούν αιτία 

απώλειας της στατικής ευστάθειας της κατασκευής ή σοβαρό τραυματισμό ατόμων. Για την 
επανάχρηση της κατασκευής απαιτείται να επισκευαστούν οι βλάβες.  

•  Οιονεί κατάρρευση (structural stability) 

Αναμένεται να εμφανιστούν εκτεταμένες, μη επισκευάσιμες ως επί το πλείστων, βλάβες. Ο 
φέρων οργανισμός έχει ακόμα την ικανότητα να φέρει τα κατακόρυφα φορτία, αλλά η οριζόντια 
δυσκαμψία του έχει μειωθεί σημαντικά, με αποτέλεσμα να τίθεται θέμα κατάρρευσης σε 
ενδεχόμενο μετασεισμό. Ο κίνδυνος σοβαρού τραυματισμού ατόμων είναι μεγάλος, κυρίως 

λόγω πτώσης στοιχείων. Για την επανάχρηση της κατασκευής απαιτούνται εκτεταμένες 
διορθώσεις , ενώ είναι πιθανό να μην είναι τεχνικά ή οικονομικά δυνατή η επισκευή της. 
 

2.5 Καμπύλη ικανότητας (capacity curve) 
 

Ο καθορισμός των διάφορων σταθμών επιτελεστικότητας γίνεται πάνω στην καμπύλη ικανότητας 
της κατασκευής ή οποία εκφράζει τη μη γραμμική σχέση μεταξύ επιβαλλόμενου οριζόντιου 
φορτίου και  μετατόπισης της κορυφής. Η κατασκευή της καμπύλης ικανότητας 
γίνεται με υπολογισμό της ανελαστικής μετακίνησης της κορυφής για διάφορες τιμές του 

οριζόντιου φορτίου, με δεδομένη κατανομή φορτίων στους ορόφους. Ως κατανομή  των φορτίων 
καθ’ ύψος της κατασκευής μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τριγωνική, η πρώτη ιδιομορφή η ακόμα 
και συνδυασμοί με συμμετοχή ανώτερων ιδιομορφών. Για την κατασκευή αυτής της καμπύλης 
γίνονται πολλές στατικές επιλύσεις, με σταδιακή αύξηση της τέμνουσας  βάσης και υπολογισμό 

της μετακίνησης στην κορυφή σε κάθε βήμα, λαμβάνοντας υπόψη την μειωμένη δυσκαμψία  των 
μελών που έχουν διαρρεύσει. 
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Εικόνα 7: Τέμνουσα Βάσης και καμπύλη ικανότητας 

Το πρώτο βήμα για να μορφώσουμε την καμπύλη ικανότητας της κατασκευής μας είναι ο 

καθορισμός των νόμων που διέπουν την ανελαστική συμπεριφορά των μελών αυτής, οι οποίοι 

περιγράφονται μέσω διαγραμμάτων F-δ(ένταση- μετακίνηση). Σε στοιχεία από οπλισμένο 

σκυρόδεμα συγκεκριμένα επιλέγουμε ως ένταση τη ροπή κάμψης Μ και ως μετακίνηση την 

στροφής χορδής θ=δν/Lν, όπου Lν=Μ/V. 

 

Εικόνα 8: Στροφή υποστυλώματος 

Η κατασκευή των διαγραμμάτων έχει ιδεατή μορφή, η οποία βασίζεται στην καμπύλη  της 

συμπεριφοράς σε ανακυκλική φόρτιση, όπως φαίνεται στο  παρακάτω σχήμα. 
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Εικόνα 9: Καμπτική συμπεριφορά Διατμητική συμπεριφορά 

 

 

Εικόνα 10: Διάγραμμα F-δ 

 

Η γενική μορφή των διαγραμμάτων F-δ λαμβάνεται συνήθως 

• Τμήμα ΟΑ: Αντιπροσωπεύει την ελαστική συμπεριφορά μέχρι το θεωρητικό σημείο 
διαρροής. Η κλίση της ευθείας ορίζει την εναπομένουσα δυσκαμψία που λαμβάνεται στην 

ελαστική ανάλυση. Εάν η παραμόρφωση δίνεται σε όρους στροφής χορδής η τιμή της θy 
πρέπει να υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο την καμπυλότητα διαρροής 1/r αλλά 
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και τη συμμετοχή των διατμητικών παραμορφώσεων και τις πιθανής ολίσθησης οπλισμού 
στις αγκυρώσεις.  

 

• Τμήμα ΑΒ: Αντιπροσωπεύει τη μετελαστικό συμπεριφορά του στοιχείου μέχρι τη 
θεωρητική αστοχία(σημείο Β). Το σημείο Β καθορίζεται από την οριακή παραμόρφωση 
για την οποία έχει συμβεί ουσιαστική μείωση της ικανότητας παραλαβής φορτίων. 

Συνήθως, το σημείο αυτό αντιστοιχεί σε μείωση της αντοχής κατά 20% σε σύγκριση με 
την μέγιστη τιμή της. Πολλές φορές η κλίση του κλάδου ΑΒ λαμβάνεται οριζόντια. Σε 
αυτή την περίπτωση, η αντίσταση διαρροής Fy μπορεί να ληφθεί ίση με την οριακή 
αντίσταση για τον κρίσιμο τρόπο αστοχίας. Η παραμόρφωση δu ορίζει την ικανότητα 

πλαστικής παραμόρφωσης μέχρι την αστοχία, δηλαδή: δp= δu- δy. 

 

• Τμήμα CD: Αντιπροσωπεύει την απομένουσα ικανότητα του στοιχείου. Συνήθως, μετά 

την παραμόρφωση αστοχίας, δu, η ικανότητα ενός μέλους να παραλάβει φορτία μειώνεται 
σημαντικά αλλά δεν μηδενίζεται και έτσι το στοιχείο μπορεί να εξακολουθήσει να 
παραλαμβάνει κατακόρυφα φορτία έως και το σημείο D, όπου το στοιχείο δεν είναι σε 
θέση πλέον να φέρει κατακόρυφα φορτία. Η τιμή της απομένουσας είναι δύσκολο να 

εκτιμηθεί. Συνήθως λαμβάνεται ίση με το 20% της οριακής αντοχής. 

 

2.6 Στάθμες επιτελεστικότητας Ε: 
 

Στην καμπύλη F-δ του δομικού στοιχείου ορίζονται οι στάθμες οι στάθμες επιτελεστικότητας με 
βάση τις αντίστοιχες παραμορφώσεις, δd. Στο παραπάνω σχήμα το σημείο Ε αντιστοιχεί στη 
στάθμη επιτελεστικότητας προστασία ζωής. Ο ορισμός των σημείων επιτελεστικότητας, Ε, δίνεται 

στους διάφορους κανονισμούς ανάλογα με το είδος του στοιχείου (υποστύλωμα, δοκός, κτλ.),τον 
τρόπο αστοχίας (πλάστιμος ή ψαθυρός) και την κατηγοριοποίηση του στοιχείου σε πρωτεύων ή 
δευτερεύον. 

 

Πλάστιμα και ψαθυρά στοιχεία 
 
Σε περιπτώσεις πλάστιμων στοιχείων (όταν η καμπτική αστοχία προηγείται της διατμητικής) 
κρίσιμες είναι οι παραμορφώσεις, γι’ αυτό ο ορισμός των σταθμών επιτελεστικότητας γίνεται σε 

όρους παραμορφώσεων. Αντίθετα, σε περιπτώσεις ψαθυρών στοιχείων ο ορισμός τους γίνεται σε 
όρους δυνάμεων. Για τον καθορισμό του τελικού διαγράμματος F-δ , πρέπει να ελεγχθεί ποια 
μορφή αστοχίας εμφανίζεται πρώτα, καμπτική ή διατμητική. Στην περίπτωση που η διατμητική 
αστοχία εμφανίζεται πρώτα πρέπει να τροποποιηθεί το διάγραμμα F-δ του μέλους που αντιστοιχεί 

στην κάμψη. Μορφώνουμε το διάγραμμα VR-θ όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα με αρχική 
αντοχή σε τέμνουσα VR,0, η οποία μειώνεται μετά τη διαρροή της διατομής σε κάμψη ανάλογα 
με την πλαστιμότητα των στροφών μθ. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. θεωρεί ότι η μείωση αυτή ισχύει για γωνίες 
στροφής έως και 6θy. Για μεγαλύτερες στροφές θεωρούμε ότι η αντοχή σε τέμνουσα παραμένει 

σταθερή με τιμή VR,6. 
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Εικόνα 11:Διάγραμμα VR-θ 

Για τον καθορισμό του τελικού διαγράμματος Μ-θ του στοιχείου μετατρέπουμε το VR-θ του 
σχήματος σε διάγραμμα ΜR-θ, όπου MR είναι η ροπή στη διατομή που αντιστοιχεί στη VR 

(MR=VR*LV). Έπειτα τοποθετούμε το διάγραμμα ΜR-θ πάνω στο Μ-θ της κάμψης. 
 
Υπάρχουν τρεις πιθανές περιπτώσεις: 
 

i. Το διάγραμμα της αστοχίας σε διάτμηση βρίσκεται εξ ολοκλήρου πάνω από αυτό της 
αστοχίας σε κάμψη. Σε αυτή την περίπτωση η αστοχία είναι καμπτική και η 
συμπεριφορά του μέλους περιγράφεται πλήρως από το διάγραμμα Μ-θ της κάμψης. 

 
 
 
ii. Συμβαίνει αστοχία σε διάτμηση πριν την διαρροή σε κάμψη. Στην περίπτωση αυτή η 
διατομή αστοχεί σε διάτμηση (ψαθυρή αστοχία) για γωνία στροφής θ=θν. Πέραν της θν η 

αντοχή της διατομής μειώνεται δραματικά (πρακτικά μηδενίζεται).  
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iii. Αστοχία σε διάτμηση μετά την διαρροή της διατομής σε κάμψη αλλά πριν την αστοχία της. 
Η διατομή αστοχεί για γωνία στροφής θ=θν (θy < θν < θu). Για γωνίες μεγαλύτερες της θν η 
αντοχή, όπως στην προηγούμενη περίπτωση, πέφτει απότομα.  

 

 
 
 
 

 
Στάθμη επιτελεστικότητας κατασκευής 

Αφού καθοριστούν οι καμπύλες F-δ των μελών μιας κατασκευής όπως επίσης και οι 
στάθμες επιτελεστικότητας επί αυτών, είναι δυνατό πλέον να κατασκευαστεί η καμπύλη 

ικανότητας όλης της κατασκευής και να τοποθετηθούν πάνω σε αυτήν τα σημεία που 
αντιστοιχούν στις διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας συνολικά για όλη την κατασκευή, 
όπως στα παραπάνω σχήματα. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ο καθορισμός των σημείων 
επιτελεστικότητας πάνω στην καμπύλη ικανότητας της κατασκευής δεν είναι προφανής και 

απαιτεί καλή κρίση μηχανικού. Αυτό συμβαίνει διότι μια στάθμη επιτελεστικότητας για την 
κατασκευή ως σύνολο δεν αντιστοιχεί πάντοτε στο σημείο που το πρώτο σημείο της 
κατασκευής φτάσει στη στάθμη αυτή. Επειδή η κατασκευή απαρτίζεται από πολλά μέλη είναι  
πιθανόν μερικά στοιχεία να έχουν υπερβεί κάποια στάθμη επιτελεστικότητας αλλά η 

κατασκευή σαν σύνολο να βρίσκεται ακόμα κάτω από αυτή.  
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Εικόνα 12: Καμπύλη Ικανότητας. 

Με αυτή την λογική γίνεται ο διαχωρισμός των στοιχείων μιας κατασκευής σε πρωτεύοντα και 
δευτερεύοντα. Πρωτεύοντα ορίζονται τα στοιχεία που συμβάλλουν στην αντοχή και ευστάθεια 
της κατασκευής υπό σεισμικά φορτία, ενώ τα υπόλοιπα χαρακτηρίζονται ως δευτερεύοντα. Για 
κάθε επίπεδο επιτελεστικότητας, οι παραμορφώσεις και οι βλάβες στα δευτερεύοντα  στοιχεία 

είναι εν γένει μεγαλύτερες από ότι στα πρωτεύοντα. Εάν κατά την κατασκευή της καμπύλης 
ικανότητας προκύψει ότι ένα μικρό ποσοστό των στοιχείων υπερβαίνει μια στάθμη 
επιτελεστικότητας, ο μηχανικός έχει την δυνατότητα να ορίσει αυτά τα στοιχεία ως δευτερεύοντα, 
αυξάνοντας έτσι το όριο παραμόρφωσης της κατασκευής στο συγκεκριμένο επίπεδο 

επιτελεστικότητας. Μετά τον διαχωρισμό των στοιχείων σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα, 
μπορούν να ορισθούν οι στάθμες επιτελεστικότητας της κατασκευής, π.χ. ως τα σημεία όπου το 
πρώτο πρωτεύον στοιχείο φτάνει στην αντίστοιχη στάθμη επιτελεστικότητας.  

 

2.7 Έλεγχος στοχευόμενης ικανότητας 
 

Για δεδομένη περίοδο επανάληψης του σεισμού σχεδιασμού, υπολογίζεται κατ’ αρχήν η  
αναμενόμενη μετακίνηση της κατασκευής ( στοχευόμενη μετακίνηση – target displacement) 
που ορίζει το σημείο επιτελεστικότητας (performance point) της κατασκευής γι’ αυτό τον σεισμό. 

Ο ακριβέστερος τρόπος υπολογισμού αυτής της μετακίνησης είναι με μη γραμμική 
ανάλυση χρονοϊστορίας. Η μέθοδος αυτή, όμως, απαιτεί εξειδικευμένα προγράμματα και 
σημαντικό υπολογιστικό χρόνο, ενώ τα αποτελέσματα δεν είναι κατ’ ανάγκη αξιόπιστα, καθώς 
εξαρτώνται από την επιλογή της σεισμικής δράσης. Ως απλοποίηση του προβλήματος 

χρησιμοποιούνται άλλες προσεγγιστικές μέθοδοι, όπως την μέθοδο των συντελεστών ή με στατική 
μη γραμμική ανάλυση (pushover), η ακρίβεια των οποίων όμως είναι αμφισβητήσιμη. Αφού 
υπολογιστεί η αναμενόμενη μετακίνηση της κορυφής της κατασκευής σημειώνεται στην καμπύλη 
ικανότητας το αντίστοιχο σημείο επιτελεστικότητας για τη συγκεκριμένη σεισμική διέγερση. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για όλες τις στάθμες επιτελεστικότητας για τις οποίες γίνεται 
έλεγχος. Διαπιστώνεται έτσι εάν έχει υπερβληθεί ή όχι κάποιος στόχος σεισμικής ικανότητας. Για 
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τη στοχευόμενη μετακίνηση που αντιστοιχεί σε κάποια στάθμη σεισμικής δόνησης, μπορεί να 
ελεγχθεί σε ποιο σημείο της δικής του καμπύλης F-δ βρίσκεται κάθε στοιχείο. 
Στοιχεία, στα οποία υπάρχει υπέρβαση της επιθυμητής στάθμη επιτελεστικότητας, πρέπει να 

ενισχυθούν και να επαναληφθεί η διαδικασία. 

 
Εικόνα 13: Προσδιορισμός μετακίνησης στόχου 

 

 
Εικόνα 14:Μετακίνηση στόχου εντός της καμπύλης ικανότητας 
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2.8 Διατάξεις Καν.Επε. για την ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) 

 
Στη στατική ανελαστική ανάλυση το προσομοίωμα του κτιρίου θα συνεκτιμά με άμεσο τρόπο τα 
μη-γραμμικά χαρακτηριστικά του νόμου δύναμης-παραμόρφωσης των δομικών στοιχείων. Το 
προσομοίωμα αυτό θα υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεμημένα κατά τρόπο 
ανάλογο με τις αδρανειακές δυνάμεις του σεισμού, τα οποία θα αυξάνονται μονότονα, εν γένει 

μέχρις ότου κάποιο δομικό στοιχείο δεν είναι πλέον σε θέση να φέρει τα κατακόρυφα φορτία του. 
Από την ανάλυση αυτή προκύπτει η καμπύλη αντίστασης του κτιρίου, η οποία 
εν γένει χαράσσεται σε όρους τέμνουσας βάσης- μετακίνησης χαρακτηριστικού σημείου του 
κτιρίου(κόμβος ελέγχου),το οποίο συνήθως επιλέγεται να είναι το κέντρο μάζας του δώματος της 

κατασκευής. Η καμπύλη αυτή αποτελεί τη βάση για όλους τους 
απαιτούμενους ελέγχους ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Αφού επιλεγεί η 
σεισμική δράση (αποτίμησης ή ανασχεδιασμού), ο έλεγχος ικανοποίησης των κριτηρίων 
επιτελεστικότητας γίνεται για τη μετακίνηση του κόμβου ελέγχου που αντιστοιχεί στη σεισμική 

αυτή δράση. Ελέγχεται ότι για τη μετακίνηση αυτή η παραμόρφωση (γωνία στροφής κατά ή μετά 
τη διαρροή) των πλάστιμων δομικών στοιχείων δεν συνεπάγεται βαθμό βλάβης μεγαλύτερο από 
εκείνον που γίνεται ανεκτός για τη σκοπούμενη στάθμη επιτελεστικότητας του κτιρίου. Όταν δεν 
γίνεται ακριβέστερος υπολογισμός, η μετακίνηση του κόμβου ελέγχου (στοχευόμενη μετακίνηση 

δt) που προκαλείται από τη σεισμική δράση (αποτίμησης ή ανασχεδιασμού) μπορεί να εκτιμηθεί 
με βάση το φάσμα μετακινήσεων που αντιστοιχεί σε πλαστιμότητα συμβατή με τη μετακίνηση 
του κτιρίου. Για τον προσδιορισμό της στοχευόμενης μετακίνησης επιτρέπεται η χρήση ευρέως 
αποδεκτών απλοποιητικών μεθόδων. 

 

2.9 Προϋποθέσεις εφαρμογής της μεθόδου: 

• Η στατική ανελαστική μέθοδος εφαρμόζεται σε κτίρια στα οποία η επιρροή των ανώτερων 

ιδιομορφών δεν είναι σημαντική. 

• Όταν η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών είναι σημαντική, επιτρέπεται να εφαρμόζεται η 

στατική ανελαστική ανάλυση, υπό τον όρο ότι θα εφαρμόζεται σε συνδυασμό με μια 

συμπληρωματική δυναμική ελαστική ανάλυση 

  

2.10 Προσομοίωση και ανάλυση 

 
• Η καμπύλη αντίστασης, δηλαδή η σχέση ανάμεσα στην τέμνουσα βάσεως και την οριζόντια 

μετακίνηση του κόμβου ελέγχου θα υπολογίζεται για μετακινήσεις του κόμβου ελέγχου οι 

οποίες θα κυμαίνονται από μηδέν μέχρι και πέρα από την μετακίνηση για την  

οποία θα γίνει ο έλεγχος. 

• Τα κατακόρυφα φορτία των στοιχείων θα συμπεριλαμβάνονται στο προσομοίωμα, ώστε να 

συνδυάζονται με τα οριζόντια φορτία σύμφωνα με τον σεισμικό συνδυασμό. Τα οριζόντια 

φορτία θα εφαρμόζονται εν γένει σε δύο αντίθετες διευθύνσεις και ο έλεγχος  θα 

γίνεται για τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν σε κάθε στοιχείο.  

• Το αναλυτικό προσομοίωμα θα υιοθετεί τέτοιο βαθμό διακριτοποίησης ώστε να λαμβάνεται 
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υπόψη η σχέση έντασης-παραμόρφωσης κάθε περιοχής στην οποία μπορεί να 

εμφανιστεί ανελαστική συμπεριφορά. 

 

2.11 Καθορισμός κόμβου ελέγχου 

 

Ο κόμβος ελέγχου της στοχευόμενης μετακίνησης θα λαμβάνεται εν γένει στο κέντρο μάζας της 

οροφής του κτιρίου. Για τα κτίρια με σοφίτες ή μικρούς οικίσκους στο δώμα ο κόμβος ελέγχου θα 

λαμβάνεται στην οροφή του πλήρους υποκείμενου ορόφου. Η μετακίνηση του κόμβου ελέγχου θα 

υπολογίζεται από την ανάλυση του προσομοιώματος για τα οριζόντια στατικά φορτία.  

 

2.12 Κατανομή σεισμικών φορτίων 

 
Τα οριζόντια στατικά φορτία θα εφαρμόζονται στη στάθμη κάθε διαφράγματος, σύμφωνα με την 

κατανομή των αδρανειακών φορτίων του σεισμού. Για όλες τις αναλύσεις απαιτείται η εφαρμογή 
τουλάχιστον δύο διαφορετικών καθ’ ύψος κατανομών, ώστε να λαμβάνεται υπόψη η μεταβολή 
του τρόπου κατανομής των φορτίων λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς ορισμένων περιοχών του 
φορέα, αλλά και λόγω της επιρροής ανώτερων ιδιομορφών. Σύμφωνα με τον 

Καν.Επε. μπορούν να εφαρμοστούν οι εξής κατανομές: 

• «Ομοιόμορφη», βασισμένη σε οριζόντια φορτία ανάλογα ως προς τη μάζα κάθε ορόφου 
ανεξάρτητα από τη στάθμη του (ομοιόμορφη επιτάχυνση απόκρισης). 

• «Ιδιομορφική», ανάλογη προς οριζόντια φορτία συμβατά προς την κατανομή οριζόντιων 

φορτίων στην υπό εξέταση διεύθυνση, όπως προκύπτει από ελαστική ανάλυση. 
 

Εξιδανικευμένη καμπύλη αντίστασης 

 

Η μη-γραμμική σχέση δύναμης μετακίνησης που συνδέει την τέμνουσα βάσεως και τη μετακίνηση 

του κόμβου ελέγχου, θα μετατρέπεται σε μια εξιδανικευμένη καμπύλη για τον υπολογισμό  της 

ισοδύναμης πλευρικής δυσκαμψίας Ke και της αντίστοιχης δύναμης διαρροής του κτιρίου. Η 

εξιδανικευμένη καμπύλη αντίστασης συνίσταται να είναι διγραμμική με κλίση πρώτου κλάδου Ke 

και κλίση δεύτερου κλάδου ίση με αΚe. Οι δύο ευθείες που συνθέτουν τη διγραμμική καμπύλη 

μπορεί να προσδιορίζεται γραφικά με κριτήριο την ισότητα των εμβαδών των χωρίων που 

προκύπτουν εκατέρωθεν της εξιδανικευμένης καμπύλης. 
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Εικόνα 15:Διάγραμμα Τέμνουσας βάσης και μετακίνησης στόχου 
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3. Περιγραφή και ανάλυση κτηρίου. 
 
Το υπό μελέτη κτήριο είναι μια κατασκευή του 1962. Πρόκειται για το Κτήριο ΙΙΙ της 
Σιβιτανιδείου Σχολής. Αρχικά, σχεδιάστηκε με σκοπό να γίνει εργαστήριο-βαφείο και τώρα 
λειτουργεί ως επαγγελματικό λύκειο. Το κτήριο μελετήθηκε από τον καθηγητή του  ΕΜΠ κ. 

Αθανάσιο Ρουσόπουλο.  
 

 
 

Εικόνα 16: Προσομοίωμα Κτηρίου εντός του ΡΑΦ 

3.1 Μορφολογία φέροντος οργανισμού 
 

Πρόκειται για 3όροφο κτήριο με υπόγειο (στο επίπεδο το θεμελίων) συνολικής επιφάνειας 966 
τ.μ. Το κτήριο χαρακτηρίζεται από μια σειρά μεγάλων υποστυλωμάτων και κάποια αρκετά 

μικρότερα περιφερειακά τα οποία καταλήγουν σε πρισματικά θεμέλια ύψους 2,80 μ και επιφάνεια 
βάσης 16 τ.μ. Επίσης, δεν παρατηρούνται πουθενά τοιχεία. Ανεβαίνοντας τους ορόφους οι 
διατομές των υποστυλωμάτων και οι οπλισμοί τους μικραίνουν. Όσο αφορά τις δοκούς, τα 
περιφερειακά δοκάρια του κάθε ορόφου παραμένουν σταθερά ανά στάθμη όπως και τα κύρια στα 

πλαίσια αλλά παρατηρούμε σταθερή απομείωση του οπλισμού. Γενικά, το κτήριο δεν διαθέτει 
ισχυρά γραμμικά μέλη δυσκαμψίας ,τοιχεία, και όπως θα παρατηρήσουμε αργότερα και στις 
αναλύσεις αυτό κάνει τις αναπτυσσόμενες στροφές στα οριζόντια μέλη ιδιαίτερα μεγάλες. 
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3.2 Προσομοίωση 

3.2.1 Γενικά 
 

Η προσομοίωση του φορέα έγινε στο περιβάλλον του λογισμικού ΡΑΦ 2021.1.64 .  Αρχικά, 
καθορίστηκε ο τρισδιάστατος κάναβος του κτιρίου σύμφωνα με τα ‘όπως κατασκευάστηκε’ 

σχέδια του 1961 όπως και με κάποια από την μελέτη. Οι δοκοί και τα υποστυλώματα 
προσομοιάζονται με γραμμικά στοιχεία πλαισίου έξι βαθμών ελευθερίας. Οι πλάκες ορίστηκαν 
ως επιφανειακά στοιχεία, έτσι ώστε να λαμβάνεται υπόψη το ίδιον βάρος τους και να κατανείμουν 
τα επιφανειακά φορτία, που θα οριστούν στη συνέχεια, στις δοκούς. Επίσης είναι απαραίτητα 

στοιχεία για να ορίσουμε τη διαφραγματική λειτουργία που έχουν στην κατασκευή.  

 

3.2.2 Υλικά Κατασκευής 
 
Σύμφωνα με τον Καν.Επε. η στάθμη αξιοπιστίας ορίζεται ως ‘ανεκτή’ επειδή ενώ έχουμε τα 
αρχικά σχέδια μελέτης παρατηρήθηκαν με επιτόπου επισκόπηση αρκετές διαφορές  τόσο σε 

επίπεδο γεωμετρίας της κατασκευής και έχουμε περιορισμένη πρόσβαση στα σχέδια ‘όπως 
κατασκευάστηκε’. Ως αφορά τα υλικά, η γνώση μας προέρχεται από υπομνήματα σε στατικά 
σχέδια. 

 
 

Σχήμα 14: Πίνακας προσδιορισμού Σ.Α.Δ. Καν.Επε. 
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Εικόνα 17: Παρατηρήσεις και σημειώσεις εντός των στατικών σχεδίων 

Έτσι σύμφωνα με το Παράρτημα 3.1 του Καν.Επε. χρησιμοποιούμε τις αντιπροσωπευτικές τιμές 

για το σκυρόδεμα:  

 

 

Εικόνα 18: Πίνακες αντιπροσωπευτικών τιμών σκυροδέματος 

   

Και για τον χάλυβα : 
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Εικόνα 19:Πίνακες αντιπροσωπευτικών τιμών αντοχής χάλυβα 

 

Στο ΡΑΦ δίνεται η δυνατότητα για μαζική αλλαγή των υλικών των διατομών στο τέλος της 

μοντελοποίησης η ορίζονται κατά τη διαδικασία εισαγωγής των γραμμικών στοιχείων.  Επίσης, 

μπορούμε μόνοι μας να αλλάξουμε τα χαρακτηριστικά των υλικών όπως εμείς επιθυμούμε.  

 

 

 

Εικόνα 20: Παράθυρο μαζικής αλλαγής υλικών κατασκευής 
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Εικόνα 21: Παράθυρα χαρακτηριστικών ιδιοτήτων σκυροδέματος και χάλυβα. 

 

3.2.3 Ορισμός φερόντων στοιχείων 

3.2.3.1 Δοκοί και υποστυλώματα 
 

Το ΡΑΦ διαθέτει μια εκτενή βιβλιοθήκη έτοιμων διατομών για διάφορα είδη γραμμικών στοιχείων 

και μορφής διατομών και δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής ‘custom’ διατομών από τον χρήστη που 

εισάγονται μετέπειτα στην βιβλιοθήκη. Αντίστοιχα, για κάθε γεωμετρία διατομής δημιουργείται 

μια βιβλιοθήκη διατάξεων οπλισμών όπου επίσης μπορούμε να εισάγουμε τις δικιές μας διατάξεις, 

όπου και αυτές με τη σειρά τους εντάσσονται στην βιβλιοθήκη του ΡΑΦ. 
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Εικόνα 24: Παράθυρο εισαγωγής και επεξεργασίας οπλισμών διατομής 

 

Επιπλέον, την ώρα εισαγωγής έχουν την ευκαιρία να δούμε σε πραγματικό χρόνο διάφορα 

χαρακτηριστικά ,ελάχιστα/μέγιστα όρια οπλισμών, αντοχές , διαγράμματα ροπής/καμπυλότητας 
κοκ, της διάταξης όπλισης σε συνδυασμό με τη διατομή  
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Εικόνα 25:Διάγραμμα Ροπής-Καμπυλότητας 

 

Στο συγκεκριμένο κτήριο παρατηρείται εκτενής χρήση και ‘σπάσιμο’ των διαμήκων ράβδων στα 

δοκάρια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το ΡΑΦ μας δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής αυτών των ράβδων που βοηθούν στην ανάληψη των 
τεμνουσών δυνάμεων. 

 

 

Εικόνα 26: Μέρος σχεδίου λεπτομερειών δοκών 
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Τέλος πολύ σημαντικό είναι το γεγονός ότι στα υποστυλώματα υπάρχουν ενδιάμεσοι συνδετήρες 

μεταξύ των ράβδων για περίσφιξη του σκυροδέματος κάτι που δεν ήταν υποχρεωτικό με βάσει 

τους τότε κανονισμούς αλλά είναι ένδειξη του σχεδιασμού από τον καθηγητή κ. Ρουσόπουλο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 27: Μέρος σχεδίου θεμελίωσης που δείχνει την διάταξη οπλισμού των υποστυλωμάτων.  

Εικόνα 28: Η διατομή του εν λόγω υποστυλώματος στο ΡΑΦ 
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3.2.3.4 Πλάκες και διαφράγματα. 

Αντίστοιχα, ορίζονται οι πλάκες, ο οπλισμός τους και τα αντίστοιχα φορρτία που φέρουν. Η 

διαφραγματική λειτουργία ανά όροφο ορίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 30: Παράθυρο εισαγωγής πλακών 

Εικόνα 29: Διαφράγματα του κτηρίου 
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3.2.3.5 Πλαστικές αρθρώσεις 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ υπολογίζεται για κάθε διατομή της κατασκευής(δοκούς και 
υποστυλώματα) η γωνία στροφής διαρροής θy, η ροπή διαρροής Μy και η γωνία στροφής κατά 
την αστοχία θu. Στα υποστυλώματα θεωρείται σταθερή αξονική δύναμη η οποία προέκυψε από 
την φόρτιση g+0.3q. Η γωνία στροφής κατά την διαρροή για δοκούς ή υποστυλώματα, θy, 

προκύπτει από την σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ.: 

 

 

 
Εικόνα 31: απόκομμα από τον Καν.Επε. για τον υπολογισμό της γωνίας στροφής 

 
Και εν συνεχεία ορίζονται οι στάθμες επιτελεστικότητας των μελών.  

• ΑΧ (Άμεση Χρήση) ορίζεται να είναι στο σημείο διαρροής της διατομής (θy, My), όπου 
θpl=0  

• ΠΖ (Προστασία Ζωής) ορίζεται στο σημείο (1/2(θy+θu)/γrd, My) με ///θpl=1/2(θy+θu)/γrd - 
θy 

• OK(Οιονεί κατάρρευση) στο σημείο (θu/γrd, Μy) με θpl= θu/γrd- θy 
 

 
Μετά την γωνία στροφής κατά την αστοχία θu η διατομή έχει μια απομένουσα αντοχή. Αυτή είναι 
δύσκολο να εκτιμηθεί το μέτρο της και η παραμόρφωση μέχρι την τελική-ολική κατάρρευση. 
Κάνουμε την παραδοχή του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και την θεωρούμε ίση με το 25% της My για 

παραμορφώσεις έως και 1,5θu. Πέραν του σημείου αυτού το στοιχείο δεν έχει πλέον καμία 
φέρουσα ικανότητα. 
 
Το ΡΑΦ κάνει αυτόματα τους υπολογισμούς αυτούς για τις διατομές και παραθέτει τις αντίστοιχες 

αντοχές και όρια επιτελεστικότητας χρωματικά. 
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Εικόνα 32: Υπολογισμός Ροπής-Στροφής γραμμικού στοιχείου στο ΡΑΦ μαζί με στάθμες 

επιτελεστικότητας 
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4. Αποτίμηση σεισμικής συμπεριφοράς 

4.1 Ιδιομορφική ανάλυση 
 

Πριν ξεκινήσει η σεισμική αποτίμηση της κατασκευής γίνεται μια ελαστική ανάλυση για να 

προσδιοριστούν οι ιδιόμορφές του κτηρίου και να σχηματιστεί μια εικόνα για τη συμπεριφορά 

του. Ιδιόμορφές είναι χαρακτηριστικές μορφές ταλάντωσης στις οποίες αποκρίνεται η κατασκευή 

εάν διεγερθεί με συχνότητα ίση με μια από τις συχνότητές του (ιδιοσυχνότητες). Μια σημαντική 

ιδιότητα τους είναι η κίνηση μιας κατασκευής ανά πάσα στιγμή μπορεί να περιγράφει ως το 

άθροισμα των ιδιομορφικών αποκρίσεών της. Ιδιομορφική ανάλυση έγινε προκειμένου να 

υπολογιστούν οι ιδιοπερίοδοι, οι ιδιομορφές, τα ποσοστά συμμετοχής μαζών σε κάθε ιδιομορφή 

και η δυναμική συμπεριφορά της κατασκευής. Το πρόγραμμα μας δίνει πλήρη πρόσβαση στις 

παραμέτρους της δυναμικής ανάλυσης και στην επιλογή του φάσματος που χρησιμοποιείται.   

 

Εικόνα 33: Παράθυρο εφαρμογή ελαστικής ανάλυσης 
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Τα αποτελέσματα παρατίθενται μέσα από διάφορα παράθυρα.   

 

Εικόνα 34: Πίνακας Αποτελεσμάτων Δυναμικής ανάλυσης. 

 

4.2 Προϋποθέσεις Εφαρμογής Υπερωθητικής Ανάλυσης 
 

Στη συνέχεια, πριν προχωρήσουμε με την ανάλυση της Pushover πρέπει να κάνουμε τους 
απαραίτητους ελέγχους εφαρμοσιμότητας της μεθόδου όπως τους παραθέτει ο Καν.Επε.  θα 
συνεκτιμώνται οι ιδιομορφές, οι οποίες συνεισφέρουν τουλάχιστον το 90% της συνολικής μάζας. 

Κατόπιν θα γίνεται δεύτερη δυναμική ελαστική ανάλυση με βάση 
μόνο την πρώτη ιδιομορφή (σε κάθε διεύθυνση). Η επιρροή των  
ανώτερων ιδιομορφών μπορεί να θεωρείται ότι είναι σημαντική όταν η τέμνουσα έστω και σε έναν 
όροφο που προκύπτει από την πρώτη ανάλυση υπερβαίνει το 130% εκείνης από τη δεύτερη 

ανάλυση.  
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Εικόνα 35: Έλεγχος Προϋποθέσεων για Pushover 

 

4.3 Περιπτώσεις Φορτίσεων 
 

Σύμφωνα με τον Καν.Επε. ορίζονται τέσσερις τυχηματικές εκκεντρότητες ως προς τον κόμβο 

ελέγχου της κατασκευής. Για να είναι επαρκής η ανάλυση πρέπει να ελεγχθεί το κτήριο και στις 

δύο διευθύνσεις και για τις δύο φορές. Για κάθε κατεύθυνση της σεισμικής φόρτισης λαμβάνεται 

συνεισφορά κατά 30% της άλλης διεύθυνσης.  

 

Εικόνα 36: Θέσεις Μάζας με εκκεντρότητα 
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Εικόνα 37: Συνδυασμοί φορτίσεων και εκεντροτήτων 

 
Και ορίζουμε τις υπόλοιπες παραμέτρους της Υπερωθητικής ανάλυσης.  Η φόρτιση της 
κατασκευής γίνεται μέσω της ελεγχόμενης μετακίνησης του κόμβου ελέγχου (Displacement 

Control) έτσι ώστε να παρέχεται επαρκής εικόνα της ανελαστικής απόκρισης του κτηρίου και μετά 
την υπέρβαση της μέγιστης τέμνουσας βάσης που αναπτύσσεται.  
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Εικόνα 38: Παράθυρο παραμέτρων Υπερωθητικής 

 

4.4 Αποτελέσματα Υπερωθητικής Ανάλυσης 
 

Το πρόγραμμα μας δίνει αναλυτικά την καμπύλη ικανότητας του κτηρίου για όλους τους 

συνδυασμούς φορτίσεων. Επίσης, δημιουργεί ένα συγκεντρωτικό μητρώο για την αξιολόγηση 

όλων των επιλύσεων με βάσει το λόγο εξάντλησης της ικανότητας, όπου εν προκειμένω ορίζεται 

σύμφωνα με την στάθμη επιτελεστικότητας B1 (Significant Damage), σε σχέση με την 

στοχευόμενη μετακίνηση στόχου.  
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4.4.1 Κατά Χ  
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η +x+0,3y με την εφαρμογή της 

ιδιομορφικής κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 4 ,  5% κατά -y, με λόγω 

εξάντλησης 2,853 και αντίστοιχα -x-0,3y στη εφαρμογή της ομοιόμορφης κατανομής των φορτίων 

πάλι στη Θέση Μάζας 4 με λόγω εξάντλησης 2,315. 

Εικόνα 39: Πίνακας Αξιολόγησης επιλύσεων. 
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Εικόνα 40: Η καμπύλη ικανότητας του κτηρίου για την εφαρμογή +x+0,3y ιδιομορφικής 
κατανομής με εκκεντρότητα 5%-y 

 

Εικόνα 41: Η καμπύλη ικανότητας με όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία στροφής θ 

Το πρόγραμμα μας δίνει την δυνατότητα παρακολούθησης της κατασκευής ανά βήμα εφαρμογής 

των φορτίων της φόρτισης. Και στις 2 αυτές περιπτώσεις αλλά και στους υπόλοιπους 
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συνδυασμούς κατά Χ παρατηρήθηκε ότι τα πρώτα στοιχεία που διαρρέουν είναι ένα κεντρικό 

υποστύλωμα του 2ου ορόφου, εν συνεχεία οι περιφερειακές δοκοί του ορόφου και τα υπόλοιπα 

υποστυλώματα. 

 

Εικόνα 42: Πλαστικές αρθρώσεις στην μετακίνηση στόχου. 
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Εικόνα 43: Πλαστικές αρθρώσεις στην ολική θραύση της κατασκευής. 
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Εικόνα 44: Παραμόρφωση Φορέα και θέσεις πλαστικών αρθρώσεων 

 

4.4.2 Κατά Y 
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η -y-0,3x με την εφαρμογή της 
ομοιόμορφης κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 1,  5% κατά -x, με λόγω 
εξάντλησης 1,711 και αντίστοιχα -y+0,3x στη εφαρμογή της ιδιομορφικής κατανομής των 
φορτίων πάλι στη Θέση Μάζας 1 με λόγω εξάντλησης 1,085. 
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Εικόνα 45: Καμπύλη Ικανότητας της κατασκευής κατά -y-0,3x στη Θ.Μ.1 

 
Εικόνα 46: Η καμπύλη ικανότητας σε όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία χορδής θ 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση παρατηρούμε ότι τα υποστυλώματα δεν ξεπερνάνε τα όρια διαρροής 

τους και ότι τα γραμμικά μέλη που διαρρέουν πρώτα είναι τα δοκάρια οροφής 1 ου και ισογείου 
και μετά κάποια πιο αδύναμα υποστυλώματα. 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 47: Πλαστικές αρθρώσεις στην μετακίνηση στόχου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48: Πλαστικές αρθρώσεις κατά την θραύση της κατασκευής. 
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Εικόνα 49: Παραμόρφωση Φορέα και θέσεις πλαστικών αρθρώσεων 

 

4.5 Αποτελέσματα. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι μέχρι τώρα κρίναμε τα αποτελέσματα της Υπερωθητικής ανάλυσης σε 

σχέση με την ικανοποίηση των ορίων της στάθμης επιτελεστικότητας , όρια στροφών στα 

γραμμικά μέλη , που προσπαθούμε να επιτύχουμε. Όσο αναφορά τη μέγιστη τέμνουσα βάσης που 

μπορεί να αναλάβει η κατασκευή αυτή είναι 922,72 KN. Παρατηρούμε ότι το κτήριο είναι πιο 

ευαίσθητο στην X διεύθυνση ως προς το λόγω εξάντλησης ικανότητας/απαίτησης αλλά  μπορεί να 

φέρει παραπάνω φορτία. Αυτό οφείλεται στη μορφολογία των δοκών όπου στην διεύθυνση Χ 

πολύ γρήγορα ξεπερνούν τις στροφές πλαστικοποίησής του αλλά ο οργανισμός έχει μεγαλύτερο 

μετελαστικό κλάδο και μπορεί να παραλάβει μεγαλύτερα ποσά ενέργειας. Αντιθέτως στην Y 

διεύθυνση η τέμνουσα που μπορεί να αναλάβει η κατασκευή είναι πολύ μικρότερη  και το κτήριο 

φτάνει την παραμόρφωση θραύσης σε πολύ μικρότερη δύναμη. Παρατηρούμε μια καθολική 

ανεπάρκεια τόσο των δοκών όσο και τον υποστυλωμάτων να φέρουν τα φορ τία και τις 

παραμορφώσεις. Αυτό οφείλεται τόσο στο μικρό ποσό του διαμήκους οπλισμού όσο και στις 

αντιπροσωπευτικές απομειωμένες τιμές αντοχής των υλικών που μας δίνει ο Καν.Επε. για την 

συγκεκριμένη Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων. Επίσης, για αυτό το αποτέλεσμα ευθύνεται και η 

λογική σχεδίασης της τότε εποχής. Πέρα από το γεγονός ότι δεν υπήρχε η έννοια του ικανοτικού 

ελέγχου κόμβων για τη στατική επίλυση του φορέα χρησιμοποιούνταν το αμφιαρθρωτό μοντέλο 

για τις δοκούς. Αυτό σήμαινε ότι δεν σχεδίαζαν τις δοκούς με σκοπό να παραλαμβάνουν ροπές 

στα άκρα τους με άμεση συνέπεια στις σύγχρονες αναλύσεις να παρατηρούνται αρκετές 

ανεπάρκειες στις παριές των δοκών. Τέλος, στα ανοίγματα παρατηρείται πολύ μικρό ποσό 
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εφελκυόμενου οπλισμού , για παράδειγμα στις κεντρικές δοκούς πλαισίου παρατηρείται να 

υπάρχει συνδυασμός 10φ22 και 8φ20 ράβδων κάτω με μόλις 2 φ10 πάνω για τη συγκράτηση των 

συνδετήρων, βλ. εικόνα 48. 

 

 

 

Εικόνα 50: Διάταξη ράβδων στις δοκούς πλαισίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

5. Προτάσεις Επεμβάσεων Κατασκευής 

5.1 Επεμβάσεις 
 

Επεμβάσεις ορίζεται κάθε ως οποιαδήποτε διαδικασία με σκοπό με τη στοχευόμενη μεταβολή των  
υφιστάμενων μηχανικών χαρακτηριστικών ενός στοιχείου ή δομήματος και έχεις, ως συνέπεια την 

τροποποίηση της απόκρισής του. Οι επεμβάσεις που γίνονται μπορούν να χαρακτηριστούν ως 
επισκευές ή ως ενισχύσεις ανάλογα με τον σκοπό  τον οποίο επιτελούν. Επισκευές αποτελούν οι 
επεμβάσεις οι οποίες έχουν σκοπό την αποκατάσταση των προ βλάβης μηχανικών 
χαρακτηριστικών των δομικών στοιχείων ενός δομήματος και επαναφέρουν στο φορέα την αρχική 

του φέρουσα ικανότητα. Οι ενισχύσεις έχουν ως στόχο την αύξηση της φέρουσα ικανότητας ή της 
πλαστιμότητας του δομήματος και οδηγούν σε καλύτερη στάθμη από αυτή του αρχικού 
σχεδιασμού. 
Στην υπό μελέτη κατασκευή προτείνονται δύο διαφορετικά σενάρια επεμβάσεων, και τα  δύο 

ενισχύσεις. 
 

5.1.1 Ενίσχυση δοκών/υποστυλωμάτων με μανδύες 
 
Προτείνεται η ενίσχυση των πιο ευαίσθητων υποστυλωμάτων και δοκών ώστε να αποκτήσουν πιο 

πλάστιμη συμπεριφορά. Διαδοχικά, θέσαμε ως δευτερεύοντα στοιχεία τόσα ώστε να είμαστε εντός 
των ορίων απομειώμενης δυσκαμψίας που θέτει ο Καν.Επε. και αντίστοιχα η μετατροπή των 
στηρίξεων σε αρθρώσεις να είναι λογική. Για υλικά θα χρησιμοποιηθούν σκυρόδεμα C30/37 και 
χάλυβας B500C για τις ράβδους και τους συνδετήρες.  

 

Υποστυλώματα 

Σύμφωνα με την παρατήρηση ότι τα υποστυλώματα αστοχούν ,ψαθυρά από τέμνουσα, στη σειρά 

το ένα μετά το άλλο ανά όροφο παρατηρήθηκε με διαφορετικά μοντέλα ενισχύσεων στα οποία 
γίνονταν κάθε φορά η πλήρης επίλυση της Υπερωθητικής , όλοι οι συνδυασμοί , ότι η ενίσχυση 
μεμονωμένων γραμμικών στοιχείων  δεν αρκεί. Επίσης, μέσα και από τη στατική επίλυση της 
κατασκευής παρατηρήθηκε ανεπάρκεια των υποστυλωμάτων ως προς την αξονική που τους 

ασκείται.  Όλα τα κυρίως κεντρικά υποστυλώματα ενισχύθηκαν με αύξηση της διατομής τους 
καθ’ ύψος. Από 75*75 , 60*60 , 50*50 σε 100*100, 90*90,80*80 ανά στάθμη. Τοποθετήθηκε 
αντίστοιχα οπλισμός 8 φ28 να διατρέχουν από πάνω μέχρι κάτω και οπλισμός διάτμησης φ10/15.  
Αντίστοιχα ενισχύθηκαν κάποια από τα γωνιακά υποστυλώματα.  

Για να ενισχύσουμε τη διατομή παραθέτουμε την εξωτερική επιφάνεια σκυροδέματος και 
ορίζουμε μια νέα διάταξη όπλισης που εμπεριέχει την προηγούμενη. Επίσης, το ΡΑΦ μας δίνει τη 
δυνατότητα να ορίσουμε τις ιδιότητες συρραφής και βλήτρων και εν συνεχεία κάνει όλους τους 
απαραίτητους ελέγχους διεπιφάνειας. 
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Εικόνα 51: Διατομή ενισχυμένου υποστυλώματος 

Εικόνα 52: Παράθυρο Εισαγωγής ενίσχυσης. 
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Δοκοί 

Επίσης για τις δοκούς γίνονται οι ίδιες σχετικά παρατηρήσεις.  Φαίνεται ότι απαιτείται η καθολική 

ενίσχυση των δοκών της οροφής 2ου ορόφου αλλά παραδόξως υπάρχει λιγότερη απαίτηση για 

επεμβάσεις στις χαμηλότερους ορόφους. Οι επεμβάσεις γίνονται μέσα από παρόμοια παράθυρα.  

 

Εικόνα 53: Διάταξη βλήτρων. 

Εικόνα 54: Παράθυρο εισαγωγής βλήτρων 
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Πάλι για την εφαρμογή της υπερωθητικής ανάλυσης γίνεται όλη η διαδικασία όπως 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Γίνεται για τον ενισχυμένο φορέα πρώτα η 

ιδιομορφική δυναμική ανάλυση από την οποία πηγάζουν τα απαραίτητα στοιχεία για να 

συνεχίσουμε στην υπερωθητική καθώς και όλοι οι απαιτούμενοι έλεγχοι.   

 

 

Εικόνα 56:Αποτελέσματα Ιδιομορφικής ανάλυσης , ενδεικτικά για ΘΜ1  

 

Εικόνα 55: Διάταξη  ενίσχυσης δοκού. 
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Εικόνα 57:Αξιολόγηση επιλύσεων Υπερωθητικής 

 

5.1.1.1 Κατά Χ 
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η -x-0,3y με την εφαρμογή της 

ιδιομορφικής κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 3, 5% κατά +y, με λόγω 

εξάντλησης 0.730 και αντίστοιχα -x-0,3y στη εφαρμογή της ομοιόμορφης κατανομής των φορτίων 

πάλι στη Θέση Μάζας 3 με λόγω εξάντλησης 0.752 και ελάχιστη τέμνουσα βάσης στο 9833 KN 

στο θραύση της κατασκευής 



51 
 

 

Εικόνα 58: Καμπύλη Ικανότητας Ενισχυμένου μοντέλου -x-0,3y 

 

Εικόνα 59: Η καμπύλη ικανότητας σε όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία χορδής θ 
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Εικόνα 60: Πλαστικές αρθρώσεις στη μετακίνηση στόχου 

 

Εικόνα 61:Παραμόρφωση στη θραύση και οι θέσεις πλαστικών αρθρώσεων. 
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5.1.1.2 Κατά Υ 
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η -y-0,3x με την εφαρμογή της 

ιδιομορφικής κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 2, με λόγω εξάντλησης 

0.830  και αντίστοιχα -y+0,3x στη εφαρμογή της ομοιόμορφης κατανομής των φορτίων πάλι στη 

Θέση Μάζας 2 με λόγω εξάντλησης 0.855 και ελάχιστη τέμνουσα βάσης στο 4370 KN στh θραύση 

της κατασκευής. 

 

Εικόνα 62: Καμπύλη ικανότητας ενισχυμένου μοντέλου -y-0,3x 

 

Εικόνα 63: Καμπύλη ικανότητας σε όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία χορδής θ 
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Εικόνα 64: Παραμόρφωση στη θραύση της κατασκευής 

 

 

  

Αποτελέσματα 

Βλέπουμε ότι μετά την ενίσχυση η κατασκευή συμπεριφέρεται πολύ πιο πλάστιμα και στις δύο 

διευθύνσεις και αντίστοιχα η μέγιστη αναπτυσσόμενη τέμνουσα βάσης είναι 4370ΚΝ Σύμφωνα 

με τον Καν.Επε. πρέπει για την στάθμη επιτελεστικότητας Β1 όλα τα στοιχεία να μην έχουν 

υπερβεί το όριο της στροφής έτσι όπως ορίζεται όταν η κατασκευή φτάνει στη μετακίνηση στόχου.  

Επίσης παρατηρείται ξεκάθαρα ότι η Y διεύθυνση είναι πιο ευάλωτη. 

 

5.1.2 Εμφάτνωση Πλαισίων 
 

Ένα δεύτερο σενάριο που μελετήθηκε ήταν η εμφάτνωση πλαισίων. Επειδή παρατηρούμε 

καθολικές αστοχίες μελών με αυτόν των τρόπο προσπαθούμε να αυξήσουμε την συνολική 

δυσκαμψία της κατασκευής και στις δύο διευθύνσεις. Για αυτό το λόγω τοποθετούμε 

εμφατνώνουμε τέσσερα τοιχεία στη Y διεύθυνση και δύο στη X.  
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Εικόνα 651: Ενδεικτική Εμφάτνωση σύμφωνα με τον Καν.Επε. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 66:Θέσεις εμφατνώσεων. 
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Για τη διαδικασία αυτή δημιουργούμε μια σύνθετη διατομή η οποία εμπεριέχει τα δύο 

προϋπάρχοντα υποστυλώματα. Όπως και πριν ορίζουμε τις διατάξεις συρραφής μεταξύ των 

παλαιών και των νέων στοιχείων. Από αναλύσεις που κάναμε για να δούμε πως επηρεάζεται ο 

φορέας παρατηρήσαμε ότι όντως αυτή η μεθοδολογία επέμβασης αποφορτίζει τα υπόλοιπα 

υποστυλώματα αλλά συγκεντρώνει τις ροπές στα καινούργια στοιχεία. Αυτόματα παρατηρούμε 

ότι οι γειτονικές δοκοί είναι μοιραίο να φύγουν εκτός ορίων παραμόρφωσής οπότε είναι οι πρώτες 

που ορίζουμε ως δευτερεύοντα στοιχεία. Λόγω, του δε μπορούμε να ορίσουμε όλες αυτές τις 

δοκούς ως δευτερεύουσες υπάρχουν κάποιες , για παράδειγμα αυτές που ενώνουν τα κύρια 

υποστυλώματα που παρόλο την καμπτική τους αποφόρτωση παραμένει η διατμητική τους 

ανεπάρκεια, που πρέπει να ενισχύσουμε ώστε να πληρεί ο φορέας μας τις απαιτούμενες 

προϋποθέσεις για την στάθμη επιτελεστικότητας που επιδιώκουμε. Έχουμε επίσης την 

δυνατότητα να ορίσουμε εμείς οι ίδιοι τις ιδιότητες συρραφής του τοιχίου με τις άνω και κάτω 

δοκούς. 
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Αντίστοιχα κάνουμε τις προαπαιτούμενες αναλύσεις και ελέγχους για να μπορούμε να 
εφαρμόσουμε την υπερωθητική ανάλυση. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα.  

 

 

 

 

Εικόνα 68:Αποτελέσματα ιδιομορφικής ανάλυσης για ΘΜ1. 

Εικόνα 67: Αξιολόγηση Επιλύσεων Υπερωθητικής. 
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5.1.2.1 Κατά Χ 
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η -x-0,3y με την εφαρμογή της 
ιδιομορφικής κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 3, 5% κατά +y, με λόγω 
εξάντλησης 0.965 και αντίστοιχα +x+0,3y στη εφαρμογή της ομοιόμορφης κατανομής των 
φορτίων πάλι στη Θέση Μάζας 3 με λόγω εξάντλησης 0.745  και ελάχιστη τέμνουσα βάσης στο 

6396 KN στο θραύση της κατασκευής. 

 

 

 Εικόνα 69: Καμπύλη ικανότητας Ιδιομορφικής κατανομής -x-0,3y. 
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Εικόνα 70: Καμπύλη ικανότητας σε όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία χορδής θ 

 

 

 

Εικόνα 71: Πλαστικές αρθρώσεις στην μετακίνηση στόχου. 
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Εικόνα 72: Παραμόρφωση στη θραύση 

 

5.1.2.2 Κατά Y 
 

Παρατηρούμε ότι η δυσμενέστερη φόρτιση για τον κτήριο είναι η -y+0,3x με την εφαρμογή της 

ιδιομορφικής κατανομής φορτίων στη εκκεντρότητα της Θέσης Μάζας 3,  5% κατά +y, με λόγω 

εξάντλησης 0.898  και αντίστοιχα +x+0,3y στη εφαρμογή της ομοιόμορφης κατανομής των 

φορτίων πάλι στη Θέση Μάζας 1 με λόγω εξάντλησης 0.859 και ελάχιστη τέμνουσα βάσης στο 

9398 KN στο θραύση της κατασκευής. 
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Εικόνα 73: Καμπύλη Ικανότητας Ιδιομορφικής κατανομής -y+0,3x 
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Εικόνα 74: Καμπύλη ικανότητας με όρους φασματικής επιτάχυνσης SA και γωνία χορδής 
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Ενισχυμένη με Εμφατνωμένα Τοιχ. Ιδιομορφ. ΘΜ.1 -y+0,3x

Εικόνα 75: Πλαστικές αρθρώσεις στην μετακίνηση 

στόχου 
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5.2 Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα εργασία αποτιμάται η σεισμική συμπεριφορά κατασκευής από οπλισμένο 
σκυρόδεμα, μελετημένης ως κτήριο εργαστηρίων σύμφωνα με τις ισχύουσες διατάξεις του 1961, 
με ένα ιδιαίτερο στατικό σύστημα, με τη χρήση της μεθόδου στατικής ανελαστικής ανάλυσης. 

Φαίνεται ότι οι κατασκευαστικές απαιτήσεις εκείνης της εποχής είναι διαφορετικές από τις 
αντίστοιχες σημερινές, με τα κτήρια της περιόδου αυτής να έχουν μικρότερο ποσοστό οπλισμού, 
υλικά χαμηλότερης ονομαστικές αντοχής και με χαμηλές απαιτήσεις πλαστιμότητας και 
διαφορετική φιλοσοφία σχεδιασμού. Συνεπώς, η διαδικασία που θα πρέπει να ακολουθείται κατά 

τη σεισμική αποτίμηση τους θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις ιδιαιτερότητες αυτές αλλά και να 
εκτιμά σωστά πως επηρεάζουν τη σεισμική συμπεριφορά των υπό μελέτη κτηρίων. 
 Η μέθοδος της στατικής ανελαστικής ανάλυσης κρίνεται σχετικά απλή εφαρμογή, αλλά αρκετά 
απαιτητική σε θεωρητικό υπόβαθρο και ευαίσθητη στην προσομοίωση καθώς φάνηκε να 

παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις στα αποτελέσματα ανάλογα με διαφορετικά δεδομένα που 
εισήχθησαν όπως για παράδειγμα οι διαφορετικές κατανομές φορτίσεων. Σαν μέθοδος ανάλυσης 
μπορεί να παράσχει μια προσεγγιστική εκτίμηση των απαιτούμενων παραμορφώσεων των 
κρίσιμων διατομών της κατασκευής, να ανιχνεύσει περιοχές που παρουσιάζουν μεγάλες 

απαιτήσεις και παραμορφώσεις καθώς και να αξιολογήσει την ευστάθειά της συνολικά. Έτσι για 
την προκαταρκτική μελέτη μιας κατασκευής που έχει στόχο τη δημιουργία μιας εικόνας 
απόκρισης ενός κτηρίου κατά τη διάρκεια της σεισμικής δράσης κρίνεται επαρκής και αξιόπιστη. 
Τα γραμμικά στοιχεία του κτηρίου κρίνονται ανεπαρκώς οπλισμένα, κυρίως εάν συγκριθεί η 

διαστασιολόγηση τους με τη διαστασιολόγηση που θα πρόκυπτε βάσει των κανονισμών που 
ισχύουν σήμερα. Η ανεπάρκεια οπλισμού φαίνεται εντονότερα στον εγκάρσιο οπλισμό, ιδιαίτερα 
στα κεντρικά υποστυλώματα και στις δοκούς όπου δεν έχουν τον απαραίτητο οπλισμό διάτμησης, 
πόσο μάλλον περίσφιξης για να ανταποκριθούν με πλάσιμο τρόπο. 

 Προτείνονται δύο σενάρια ενισχύσεων για το κτήριο για να το εκσυγχρονίσουν ως προς την 
ικανοποίηση της απαίτησης και να ανταπεξέλθει στις σεισμικές δράσεις. Αρχικά προτείνεται η 
κλασσική μέθοδος της ενίσχυσης με μανδύες των γραμμικών μελών για αύξηση της αντοχής αλλά 
και της πλαστιμότητας της κατασκευής. Επίσης, ορίζουμε στοιχεία ως δευτερεύοντα τα οποία 

βλέπουμε ότι συγκεντρώνουν μεγάλος μέρος του φορτίο και δεν συνεισφέρουν ιδιαίτερα στην 
δυσκαμψία της κατασκευής, χαρακτηριστικών παράδειγμα συνδετήριες δοκοί και δοκοί με 
έμμεσες στηρίξεις. Η συγκεκριμένη μέθοδος φαίνεται να λειτουργεί και επιτυγχάνουμε 4388 ΚΝ 
αντοχή σε τέμνουσα βάσης. Το δεύτερο σενάριο περιλαμβάνει εμφάτνωση συγκεκριμένων 

ιδιαίτερα ώστε να δημιουργηθούν τοιχεία με στόχο την αύξηση της δυσκαμψίας της κατασκευής 
ώστε να γίνουν λιγότερες επεμβάσεις. Παρατηρούμε ότι και η συγκεκριμένη μέθοδος 
ανταποκρίνεται επιτρέποντας στην ενισχυμένη κατασκευή να αναλάβει τα φορτία του σεισμού. 
Βέβαια σε αυτό το σενάριο πέρα από την εμφάτνωση γίνονται και κάποιες μεμονωμένες 

επεμβάσεις σε δοκούς που αστοχούν από τέμνουσα. Μέρος του προβλήματος στη συγκεκριμένη 
λύση ήταν η κατάλληλη επιλογής θέσης ώστε να μην επηρεαστεί η παρούσα αρχιτεκτονική 
διαμόρφωση και λειτουργία του χώρου. 
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Εικόνα 76: Διάγραμμα δυσμενέστερων φορτίσεων κατά Χ πριν και μετά την ενίσχυση 

 

 

Εικόνα 77: Διάγραμμα δυσμενέστερων φορτίσεων κατά Y πριν και μετά την ενίσχυση 

5.3 Συνοπτική κοστολόγηση επεμβάσεων 
Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για τα δύο σενάρια επεμβάσεων έχουν ως εξής.  

Σενάριο 1. Επένδυση υποστυλωμάτων και δοκών με μανδύες  

• 142 m^3 εκτοξευόμενο σκυρόδεμα C30/37 

• 50,7 tn χάλυβα B500C (διαμήκων ράβδων, συνδετήρων και βλήτρων)  
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Σενάριο 2. Εμφάτνωση Τοιχίων 

• 15 m^3 εκτοξευόμενο σκυρόδεμα C30/37 

• 495 m^3 χυτό σκυρόδεμα C30/37 

• 46,3 tn χάλυβα B500C (διαμήκων ράβδων, συνδετήρων και βλήτρων) 

Από έρευνα αγοράς προέκυψαν οι τιμές: 

• Τιμή εκτοξευόμενου σκυροδέματος C30/37 με εργασίες τοποθέτησης 1140€/m^3  

• Τιμή χυτού σκυροδέματος C30/37 με εργασίες τοποθέτησης 300€/m^3 

• Τιμή ράβδων χάλυβα B500C με εργασίες τοποθέτησης 1,24 €/Kg  

• Τιμή συνδετήρων και βλήτρων χάλυβα B500C με εργασίες τοποθέτησης 1,70 €/Kg 

Έτσι προκύπτουν συνολικά κόστη για τα τις επεμβάσεις  

• Επέμβαση με μανδύες: 234.076,8 € 

• Επέμβαση με εμφάτνωση 227.271,6 € 
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6. Μνεία στον καθηγητή κ. Ρουσσόπουλο 
 

 

Εικόνα 70: Ο Καθηγητής κ. Ρουσσόπουλος 

Γεννήθηκε στην Αθήνα το 1903. Σε ηλικία είκοσι ετών τελείωσε τις σπουδές του στο Ε.Μ. 
Πολυτεχνείου και έλαβε το δίπλωμα του πολιτικού μηχανικού. Στη συνέχεια και έως το 1930, 
πρωτοστάτησε και διηύθυνε πολλά μεγάλα τεχνικά έργα . Το 1930 εξελέγη έκτακτος καθηγητής 
στο ΕΜΠ, στην έδρα της Εφαρμοσμένης Στατικής και Σιδηρών κατασκευών. Το 1942 έγινε 
Τακτικός καθηγητής της έδρας. Το 1932 καλείται να βοηθήσει στην ανοικοδόμηση και 

ανασυγκρότηση της Κορινθίας μετά τους φοβερούς σεισμούς του 1928. Διορίζεται Δ/της του 
Αυτονόμου Οργανισμού Σεισμοπαθών και βοηθά πολύ το όλο εγχείρημα. Διακρίθηκε διεθνώς για 
τις μελέτες του στην κατασκευή αντισεισμικών κτηρίων. Το 1935 διετέλεσε σύμβουλος των 
Ελληνικών Σιδηροδρόμων . Το 1936 γίνεται καθηγητής της Σχολής Εφαρμογής Μηχανικού. Τα 

έτη 1937-38 διετέλεσε Δ/της των Τεχνικών Υπηρεσιών του Υπουργείου Κοινωνικής Προνοίας 
και επέβλεψε τις εργασίες κατασκευής Νοσηλευτικών έργων, Κοινωνικής αντίληψης, 
ανοικοδόμησης σεισμοπαθών περιφερειών ανά την Ελλάδα.  Κατά την περίοδο της Κατοχής ο 
Ρουσόπουλος ήταν σύμβουλος του Εθνικού Οργανισμού Χριστιανικής Αλληλεγγύης, σώζοντας 

από την πείνα ή από την εκτέλεση χιλιάδες άτομα. Ανέλαβε επίσης το επικίνδυνο καθήκον να  
τεθεί αρχηγός του συσταθέντος από το ΕΑΜ μυστικού οργανισμού της Εθνικής Αλληλεγγύης με 
σκοπό τη συλλογή τροφίμων και ρουχισμού για τους μαχητές της αντίστασης.  Από το 1953 έγινε 
Γεν. Γραμματεύς του Υπουργείου Δημοσίων. Έργων. Το 1955 εξελέγη Πρόεδρος του Συμβουλίου 

Παραγωγικών Τάξεων. Εξελέγη Πρόεδρος του Τεχνικού Επιμελητηρίου για πολλά χρόνια. 
Πολιτεύθηκε το 1958 και εξελέγη Βουλευτής πολλές φορές. Το 1965 διετέλεσε Υπουργός 
Δημοσίων Έργων. Δίδαξε πλέον των τριάντα ετών και ήταν πολύ αγαπητός στους φοιτητές του. 
Τα έτη 1966-68 δίδαξε ανώτερα μαθηματικά και σύγχρονη Μηχανική. Τα διδακτικά και 

επιστημονικά του συγγράμματα καθώς και οι μελέτες του αποτελούν ακόμη και σήμερα μία 
μεγάλη πνευματική παρακαταθήκη. 
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