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ΠΕΡΙΛΗΨH 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται το θέμα της αποτίμησης και ενίσχυσης 

ενός τυπικού υφιστάμενου κτιρίου από οπλισμένο σκυρόδεμα του ’60. Σκοπός είναι να 

αναδειχθούν τόσο θεωρητικά στοιχεία όσο και κατασκευαστικά θέματα, μιας και τα 

τελευταία χρόνια ο μελετητής μηχανικός πλέον καλείται να συντάξει και τέτοιου είδους 

μελέτες, πέρα από την έκδοση οικοδομικών αδειών για νέες κατασκευές. 

Η παλαιότητα του δομημένου περιβάλλοντος της χώρας μας και οι μειωμένοι 

συντελεστές δόμησης και κάλυψης έχουν στρέψει το ενδιαφέρον στην εκμετάλλευση 

των υφιστάμενων δομών. Ωστόσο, πολλές από αυτές είναι ιδιαιτέρως τρωτές έναντι 

σεισμικών διεγέρσεων και γενικά προκαλείται φόβος για έναν επικείμενο σεισμό λόγω 

μικρής παραμένουσας αντοχής. Έτσι, ανακύπτει η ανάγκη ποσοτικοποίησης αυτής της 

παραμένουσας αντοχής και η διερεύνηση της συμπεριφοράς του υπό σεισμικές 

δράσεις. Από αυτά θα αξιολογηθεί το επίπεδο επάρκειας ή ανεπάρκειας της 

υφιστάμενης δομής. Στη δεύτερη περίπτωση, πρέπει να προταθούν κατάλληλες και 

στοχευμένες μέθοδοι ενίσχυσης ώστε να αναβαθμιστεί η σεισμική συμπεριφορά της σε 

επίπεδο παρόμοιο με αυτό των νέων. 

Τα παραπάνω αναλύονται περαιτέρω και εφαρμόζονται σ’ ένα τυπικό πενταώροφο 

κτίριο κατοικιών της δεκαετίας του ’60 για το οποίο λαμβάνονται υπόψιν όλες οι 

κατασκευαστικές πρακτικές της περιόδου αυτής. Άξιο αναφοράς είναι ότι πολλές από 

αυτές έχουν εγκαταλειφθεί στις μέρες μας καθώς από την ερευνητική δραστηριότητα, 

που αποτυπώνεται και στους σύγχρονους Κανονισμούς, έχει προκύψει ότι οφείλονται 



για πολλές μορφές αστοχίας που έχουν παρατηρηθεί μετά από ισχυρές σεισμικές 

διεγέρσεις.  

Το πρώτο βήμα είναι η αποτίμηση της σεισμικής συμπεριφοράς του υπό μελέτη κτιρίου 

και η σύγκρισή της με συγκεκριμένες «στοχευόμενες συμπεριφορές», ή αλλιώς 

«στάθμες επιτελεστικότητας». Διερευνάται ο βαθμός βλάβης υπό δεδομένο σεισμό 

σχεδιασμού και αξιολογείται η διαθέσιμη φέρουσα ικανότητα. Τελικά, προκύπτει, όπως 

ήταν αναμενόμενο, ότι η συμπεριφορά του υφιστάμενου κτιρίου δεν ικανοποιεί 

ορισμένες βασικές απαιτήσεις και κρίνεται η ανάγκη επεμβάσεων. Έτσι, προτείνονται 

μέθοδοι ενίσχυσης που στόχο έχουν να αντιμετωπίσουν τα πραγματικά τρωτά σημεία 

του φορέα και να βελτιώσουν τη γενική του εικόνα. Προς τούτο, θα πρέπει να 

διερευνηθούν εναλλακτικές λύσεις ή και συνδυασμός αυτών για να προταθεί η πλέον 

ουσιαστική και οικονομική λύση. Το εργαλείο σ’ αυτήν την προσπάθεια είναι ο 

Ελληνικός Κανονισμός Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.). Ταυτόχρονα όμως, επικαλούνται 

έννοιες από τη θεωρία του Οπλισμένου Σκυροδέματος αλλά και προσομοιώματα 

συμπεριφοράς από τη διεθνή βιβλιογραφία.   

Η διάρθρωση της παρούσας εργασίας γίνεται σε έντεκα κεφάλαια. 

Στο 1ο κεφάλαιο αναλύεται εισαγωγικά το αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη αναδρομή στους αντισεισμικούς κανονισμούς που 

ίσχυαν στην Ελλάδα, ξεκινώντας από το ΠΔ του 1928 και φτάνοντας στους σύγχρονους 

Κανονισμούς, παραθέτοντας και σχετικές κατασκευαστικές διατάξεις. 

Στο 3ο κεφάλαιο, αναπτύσσονται βασικές διατάξεις του Κανονισμού Επεμβάσεων 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ.) που είναι απαραίτητες για την εξοικείωση με τις έννοιες που αναπτύσσονται 

στα επόμενα κεφάλαια. 

Στο 4ο κεφάλαιο παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο ορισμένων εννοιών που 

περιλαμβάνονται στο κείμενο του ΚΑΝ.ΕΠΕ., κάποιων άλλων που προέρχονται βασικά 

από τη θεωρία του Οπλισμένου Σκυροδέματος και προσομοιωμάτων συμπεριφοράς τα 

οποία επίσης επικαλούνται σε επόμενα κεφάλαια.  

Στο 5ο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή του υφιστάμενου φορέα και των παραδοχών 

σχεδιασμού του. Ακόμη, γίνεται καταγραφή των διατομών και διατάξεων όπλισης των 

δομικών μελών του και περιγράφεται η διαδικασία με την οποία αυτές εισήχθησαν στο 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με το οποίο πραγματοποιήθηκαν οι αναλύσεις. 

Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων που 

πραγματοποιήθηκαν στον υφιστάμενο φορέα. Αρχικά, ορίζονται οι παράμετροι 

αποτίμησης και στη συνέχεια εκτελούνται Στατική και Ιδιομορφική Ανάλυση ως μια 

πρώτη «γνωριμία» με το φορέα, αλλά και για να εξασφαλιστεί ότι δεν έχουν γίνει λάθη 

στην προσομοίωση. Ακολούθως, πραγματοποιούνται Στατική Υπερωθητική Ανάλυση 

(Pushover Analysis) ως βασική ανάλυση με την οποία θα αποτιμηθεί το κτίριο και 

Ελαστική Δυναμική Φασματική Ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, ως συνοδευτική 

ανάλυση. Με τα αποτελέσματα αυτών των αναλύσεων, εκτελούνται έλεγχοι σε βασικά 

δομικά στοιχεία του υφιστάμενου φορέα (υποστυλώματα, δοκούς, κόμβους) με σκοπό 

να αναδειχθούν οι αδυναμίες του. Πράγματι, αξιολογείται ότι υπάρχει ανάγκη 

επεμβάσεων στο συγκεκριμένο κτίριο και στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου 

προτείνονται μέθοδοι ενίσχυσης. 



 

Στο 7ο κεφάλαιο εισάγονται θεωρητικά στοιχεία όπως και οι αντίστοιχες διατάξεις του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. που σχετίζονται με τις μεθόδους ενίσχυσης που επιλέχθηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στο 8ο κεφάλαιο γίνεται η διαστασιολόγηση των μεθόδων ενίσχυσης, όπως και ο 

προσδιορισμός της τελικής αντοχής των ενισχυμένων πλέον διατομών. Μάλιστα, ήδη 

από αυτό το κεφάλαιο ελέγχεται η επάρκεια των ενισχύσεων με δράσεις που 

σχετίζονται με τις μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών και στο πλαίσιο του 

ικανοτικού σχεδιασμού, όπως προβλέπεται από τους σύγχρονους Κανονισμούς. 

Στο 9ο κεφάλαιο πραγματοποιούνται αντίστοιχες αναλύσεις με αυτές του κεφαλαίου 6, 

δηλαδή Στατική Υπερωθητική Ανάλυση (Pushover Analysis) και Ελαστική Δυναμική 

Φασματική Ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, πλέον στον ενισχυμένο φορέα. Με τα 

αποτελέσματα αυτών των αναλύσεων γίνονται επιπλέον έλεγχοι επάρκειας των 

ενισχυμένων διατομών. Ακόμη, ελέγχονται οι κόμβοι κεφαλής και βάσης ενός 

ενισχυμένου υποστυλώματος (όπως αντίστοιχα ελέγχεται ένας κόμβος κεφαλής 

υφιστάμενου υποστυλώματος ισογείου στο κεφάλαιο 6) με δράσεις κατά το 

σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των δοκών.  

Στο 10ο κεφάλαιο εξάγονται βασικά συμπεράσματα σχετικά με το αντικείμενο που 

εξετάστηκε στην παρούσα εργασία. 

Τέλος, επισυνάπτονται οι ξυλότυποι του υφιστάμενου κτιρίου, οι διατομές και διατάξεις 

όπλισης των δομικών μελών, κάποια αποτελέσματα ελέγχων επάρκειας του λογισμικού 

ΡΑΦ ΤΟΛ και κώδικες που γράφθηκαν σε γλώσσα Python και στο λογισμικό 

OpenSeesPy για ανάλυση διατομής οπλισμένου σκυροδέματος αλλά και για 

προγραμματισμό ορισμένων διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (αντί χρήσης λογιστικών φύλλων 

Excel) σε μορφή παραρτημάτων. 
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ABSTRACT 

 

This thesis deals with the assessment and retrofitting of a typical existing reinforced 

concrete building of the ’60s. The aim is to highlight both theoretical elements and 

construction issues, as in recent years, the structural engineer is now called upon to 

prepare such studies, in addition to issuing building permits for new constructions. 

The age of the built environment in our country and the reduced building and coverage 

ratios have shifted interest towards the exploitation of existing structures. However, 

many of them are particularly vulnerable to seismic excitations and there is a general 

fear of an imminent earthquake due to their low remaining strength.  Thus, the need 

arises to quantify this residual strength and investigate its behavior under seismic 

actions. From these, the level of adequacy or inadequacy of the existing structure will 

be evaluated. In the latter case, appropriate and targeted strengthening methods 

should be proposed to upgrade its seismic behavior to a level similar to that of new 

structures. 

The above are further analysed and applied to a typical five-story residential building 

of the ’60s, taking into account all the construction practices of that period. It is worth 

mentioning that many of these practices have been abandoned nowadays as research 

activity, reflected in the modern Regulations, has shown that they are responsible for 

many forms of failure observed after strong seismic excitations.  



The first step is to assess the seismic behavior of the building and compare it with 

specific "targeted behaviors", or "performance levels". The degree of damage under a 

given design earthquake is being investigated and the available load-bearing capacity 

is being assessed. Ultimately, as expected, it is found that the behavior of the existing 

building does not meet certain basic requirements and the need for intervention is 

determined. Thus, strengthening methods are proposed to address the actual 

vulnerabilities of the structure and improve its overall condition. For this purpose, 

alternative solutions or combinations of them should be investigated in order to 

propose the most effective and economical solution. The tool in this effort is the Greek 

Seismic Interventions Code KANEPE. At the same time, concepts from the theory of 

Reinforced Concrete and behavioral models from international literature are also 

invoked. 
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1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Οι σεισμοί αποτελούν ένα από τα σημαντικότερα και πολυπαραμετρικά προβλήματα 

της Ανθρωπότητας, με τις συνέπειες να μην εξαρτώνται μόνο από τα χαρακτηριστικά 

των σεισμικών γεγονότων αλλά και από διάφορους κοινωνικο-οικονομικούς 

παράγοντες. Έτσι, ο σχεδιασμός και η κατασκευή ασφαλών έναντι σεισμού 

κατασκευών αποτελεί σημαντικό στόχο για την επιστήμη του Πολιτικού Μηχανικού. 

Είναι αλήθεια ότι έχει καταγραφεί σημαντική ερευνητική δραστηριότητα γύρω από το 

θέμα της σεισμικής συμπεριφοράς και το σχεδιασμό νέων κατασκευών, η οποία έχει 

οδηγήσει και σε σχετικούς Κανονισμούς. Ωστόσο, η πλειοψηφία των υφιστάμενων 

κτιρίων έχει κατασκευασθεί αρκετά χρόνια πριν, όταν η γνώση της τότε εποχής ήταν 

διαφορετική, όπως και οι αντίστοιχες κανονιστικές διατάξεις. Για τις κατασκευές της 

δεκαετίας του 1960 και παλαιότερα, προβλεπόταν ως βασική φόρτιση τα κατακόρυφα 

φορτία χωρίς να δίνεται ιδιαίτερη σημασία στην αντίσταση του φορέα έναντι 

οριζόντιων δράσεων. Αυτό τις καθιστά ανεπαρκείς ως προς τη φέρουσα ικανότητα και 

την πλαστιμότητα. Ωστόσο και με τον πρώτο Αντισεισμικό Κανονισμό του 1959 

προβλέπονταν μικρά οριζόντια σεισμικά φορτία κατά το σχεδιασμό σε σχέση με τις 

σημερινές απαιτήσεις. Παρατηρείται, λοιπόν, μια έντονη διαφορά στη λογική των 

παλαιών και νέων κανονισμών για τη διαστασιολόγηση νέων κατασκευών. Άμεσο 

επακόλουθο των κανονιστικών διατάξεων είναι και οι κατασκευαστικές πρακτικές. Ως 

αποτέλεσμα υπάρχουν διαφορές και σε αυτές. Μάλιστα, η στροφή σχετίζεται με το ότι 

στις παλιές κατασκευαστικές λεπτομέρειες αποδόθηκαν τα αίτια εκτεταμένων βλαβών 

σε κτίρια οπλισμένου σκυροδέματος μετά από ισχυρές σεισμικές διεγέρσεις. Πράγματι, 

για πολλές τέτοιες λεπτομέρειες, αν όχι για όλες, υπάρχει σήμερα μια αντίστοιχη με την 

οποία έχει αντικατασταθεί, η οποία όμως είναι συνεπής στις αρχές του δομοστατικού 

σχεδιασμού με βάση τη σημερινή γνώση και τους σύγχρονους Κανονισμούς. Ωστόσο, 

το υφιστάμενο κτίριο το οποίο καλείται ο μηχανικός να αποτιμήσει βρίσκεται εκεί, με 

τις συγκεκριμένες κατασκευαστικές λεπτομέρειες και αυτό σίγουρα δε μπορεί να 

αλλάξει.  
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Το σημαντικό κατά τη μελέτη αποτίμησης ενός υφιστάμενου κτιρίου είναι αρχικά να 

αποτυπωθούν όσο αξιόπιστα γίνεται τα χαρακτηριστικά του υφιστάμενου φορέα και 

συγκεκριμένα όσα σχετίζονται με την προσομοίωση του. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι 

οι αντοχές των υφιστάμενων υλικών, οι οπλισμοί των μελών, η πιθανή διάβρωση του 

χάλυβα οπλισμών, τα πραγματικά φορτία που ασκούνται στην κατασκευή κλπ. Τέτοιοι 

παράγοντες θα επηρεάσουν τη σεισμική συμπεριφορά των επιμέρους δομικών μελών 

και κατ’ επέκταση ολόκληρου του φορέα. Αυτή η διαδικασία πρέπει να γίνεται 

προσεκτικά και με σύνεση καθώς από αυτήν εξαρτάται η τελική απόφαση και κρίση για 

το αν το υφιστάμενο κτίριο διαθέτει την απαιτούμενη αντοχή και ικανότητα. Ακόμη, 

όμως, κι αν διαπιστωθεί ότι υπάρχει ανάγκη επεμβάσεων, η επιλογή των ενισχύσεων 

θα πρέπει να γίνει επίσης μετά από εκτενή διερεύνηση και σκέψη. Κι’ αυτό γιατί τα 

υλικά ενίσχυσης είναι εν γένει ακριβά υλικά οπότε θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν και 

ο παράγοντας του κόστους.  

Το αντικείμενο, τελικά, της αποτίμησης και ενίσχυσης υφιστάμενων κτιρίων είναι 

πράγματι περίπλοκο και στα επόμενα θα γίνει μια προσπάθεια προσέγγισης του με 

θέματα ανάλυσης, σχεδιασμού, αλλά και κατασκευασιμότητας. 
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2   ΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 
 

2.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια σύντομη αναδρομή στους αντισεισμικούς κανονισμούς 

που ίσχυαν στην Ελλάδα, ξεκινώντας από το ΠΔ του 1928 και φτάνοντας στους 

σύγχρονους Κανονισμούς, παραθέτοντας και σχετικές κατασκευαστικές διατάξεις.  

 

2.2   ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΟΥ 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 

Σ’ αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν ορισμένες κανονιστικές διατάξεις που ίσχυαν 

κατά την περίοδο μελέτης του κτιρίου που εξετάζεται. Προηγουμένως, όμως, είναι 

σκόπιμο να γίνει μια σύντομη περιγραφή των διάφορων κανονιστικών κειμένων που 

ίσχυαν στην Ελλάδα. Η αρχή γίνεται με το ΠΔ της 1ης Νοεμβρίου 1928 «Περί 

αντισεισμικού οικοδομικού κανονισμού Κορίνθου – Λουτρακίου» μετά τον 

καταστρεπτικό σεισμό της 22/4/1928, μεγέθους 6.3R που ισοπέδωσε την Κόρινθο και 

το Λουτράκι [27]. Σύμφωνα με αυτόν, στο στατικό υπολογισμό λαμβάνονται υπόψιν 

κατακόρυφες δράσεις σεισμού ως ποσοστό +/-30% των κατακόρυφων φορτίων (G+Q) 

και οριζόντιες ως το +/-12% σε κάθε όροφο. Ο σχεδιασμός γίνεται με τους Γερμανικούς 

κανονισμούς DIN με τη μέθοδο των επιτρεπομένων τάσεων και με πρόσθετους 

κατασκευαστικούς κανόνες. Ο κανονισμός συμπληρώνεται με το ΠΔ 2-10-1931 με τις 

σεισμικές δυνάμεις να ασκούνται κατά τους κύριους άξονες του κτιρίου. Με το ΚΔ 9-8-

1941 ο κανονισμός Κορίνθου – Λουτρακίου επεκτείνεται στην περιοχή της Λαρίσσης, 

όπου πλέον τόσο οι κατακόρυφες όσο και οι οριζόντιες δράσεις λαμβάνονται ως το 

10% των κατακόρυφων φορτίων. Οι κατακόρυφες δράσεις παύουν να λαμβάνονται 

υπόψιν με το ΒΔ 28-7-1947 και παραμένουν μόνο οι οριζόντιες με ποσοστό 10% των 

κατακόρυφων φορτίων. Με το ΒΔ 17-6-1954 επεκτείνεται η ισχύς του ΠΔ 2-10-1931 

μαζί με τις τροποποιήσεις αυτού στις περιοχές της Κεφαλληνίας και της Ζακύνθου, μετά 

τον ισχυρότατο σεισμό στην Κεφαλονιά. Το κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω 
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κειμένων είναι ότι είχαν τοπική ισχύ και εφαρμόζονταν στην εκάστοτε περιοχή μετά 

από έναν καταστρεπτικό σεισμό. Πλέον με το ΒΔ 19-2-1959 «Περί αντισεισμικού 

κανονισμού οικοδομικών έργων», θεσπίζεται ο 1ος Αντισεισμικός Κανονισμός με 

υποχρεωτική εφαρμογή για ολόκληρη τη χώρα. Η χώρα χωρίζεται σε 3 σεισμικές 

περιοχές (Ι έως ΙΙΙ) από πλευρά σεισμικότητας και τα εδάφη κατατάσσονται σε 4 

κατηγορίες ((α) έως (δ)) από πλευρά επικινδυνότητας. Ο σεισμός εισάγεται ως 

οριζόντια στατική δύναμη σε κάθε όροφο ως ποσοστό του βάρους, που είναι ο 

σεισμικός συντελεστής ε=α/g (%g) και προκύπτει από το συνδυασμό περιοχής 

σεισμικότητας και κατηγορίας εδάφους σύμφωνα με το Σχήμα 2-1 [3]: 

 

Σχήμα 2-1: Συντελεστές σεισμικής επιβάρυνσης ε κατά ΒΔ 1959 [3] 

 

Σε περιπτώσεις προβόλων, φυτευτών υποστυλωμάτων κ.α., εφαρμόζεται και 

κατακόρυφη δύναμη, τριπλάσια της οριζόντιας. Κατά την αντισεισμική ανάλυση της 

εποχής εκείνης, ο σεισμός αναλαμβάνεται από τα περιμετρικά πλαίσια, ενώ τα 

εσωτερικά αναλαμβάνουν κυρίως κατακόρυφα φορτία, με τις δοκούς να λύνονται ως 

συνεχείς δοκοί πολλών ανοιγμάτων με επακόλουθες μηδενικές ροπές στις ακραίες 

θεωρητικές στηρίξεις. Για τα γωνιακά υποστυλώματα προβλέπονται ελάχιστες 

διαστάσεις 30x30 για τους 3 ανώτερους ορόφους και 35x35 για τους κατώτερους για 

ορθογωνική διατομή ή 35x35x20 για διατομή σχήματος Γ. Η διαστασιολόγηση 

παραμένει να γίνεται με τη μέθοδο των επιτρεπομένων τάσεων. Οι επιλύσεις γίνονταν 

με την «Ακριβή Ελληνική Μέθοδο» Ρουσόπουλου με ψευδοχωρικό στατικό σύστημα 

αποτελούμενο από επίπεδα πλαίσια και κατανομή των σεισμικών δυνάμεων με βάση 

τις αντιστάσεις των κατακόρυφων δομικών στοιχείων, υπό την προϋπόθεση 

διαφραγματικής λειτουργίας. Με το ΦΕΚ239Β/16-4-1984, τροποποιείται ο 

Αντισεισμικός κανονισμός του 1959 με βασικές αλλαγές την ανάλυση με «πολυώροφο 

πλαίσιο» για κτίρια με πάνω από 3 ορόφους, επιβολή «άνω τριγωνικής» κατανομής 

φόρτισης (ενώ μέχρι τώρα η κατανομή ήταν περίπου ορθογωνική) και εισαγωγή 

«συντελεστή σπουδαιότητας» ως μεγέθυνση του σεισμικού συντελεστή ε0. Επίσης, 

ελέγχονται οι οριζόντιες μετακινήσεις και προτείνεται ικανοτικός έλεγχος σε περίπτωση 

υπέρβασης των ορίων (αν και οι πυκνοί μπατικοί τοίχοι με σφηνωμένα τούβλα 

περιορίζουν τις σχετικές μετακινήσεις). Εισάγεται ο ικανοτικός κόμβου, προτείνονται 

κρυφά υποστυλώματα στα άκρα των τοιχίων και συστάσεις για πλαστιμότητα στις 

κρίσιμες περιοχές. Με τον ΝΕΑΚ και το ΦΕΚ613Β/12-10-1992 η διαστασιολόγηση 

αλλάζει από επιτρεπόμενες τάσεις στη μέθοδο της οριακής αντοχής που ισχύει μέχρι 

σήμερα. Το 1999 αναθεωρείται ο ΝΕΑΚ στον ΕΑΚ2000 με το ΦΕΚ2184Β’/20-12-1999) 
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όπου εκσυγχρονίζεται ο χάρτης ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας, καταργείται ο 

σταθερός σεισμικός συντελεστής ε (για όλες τις τιμές ιδιοπεριόδων) και εισάγεται το 

φάσμα σεισμικών επιταχύνσεων σχεδιασμού. Η αντισεισμική ανάλυση γίνεται πλέον με 

τη δυναμική φασματική μέθοδο και αρχίζει να τηρείται ο ικανοτικός τέμνουσας.  

 

2.3   ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 

ΤΟΥ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ  
 

Ο σχεδιασμός των περισσότερων κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος τα οποία 

κατασκευάστηκαν από το τέλος της δεκαετίας του ’50 μέχρι και το τέλος της δεκαετίας 

του ’70, αντιμετωπίζει κυρίως τα κατακόρυφα φορτία μιας και το επίπεδο των 

οριζόντιων δυνάμεων που επέβαλαν οι παλαιότεροι Κανονισμοί ήταν πολύ μικρότερο 

από αυτό που απαιτείται από τους σύγχρονους Κανονισμούς. Η γνώση της 

συμπεριφοράς των μελών οπλισμένου σκυροδέματος ήταν, από ορισμένες απόψεις, 

περιορισμένη και αυτό απεικονίζεται και στις τυπικές κατασκευαστικές λεπτομέρειες 

των παλαιότερων κατασκευών. Στα επόμενα θα γίνει περιγραφή κάποιων από αυτές 

καθώς και η αναμενόμενη επιρροή τους στη σεισμική συμπεριφορά, με τις πρώτες 4 

να είναι άμεσα συνδεδεμένες με τη λογική του σχεδιασμού των παλαιών Κανονισμών 

που προέβλεπε τα φορτία βαρύτητας ως τα καθοριστικά φορτία για το σχεδιασμό. 
 

2.3.1   Ανεπαρκής Αγκύρωση Κάτω Οπλισμού Δοκών 
 

Όπως αναφέρθηκε, λαμβάνοντας υπόψιν τα φορτία βαρύτητας ως τα βασικά φορτία 

σχεδιασμού, στα άκρα των δοκών αναπτύσσονται αρνητικές ροπές χωρίς να 

προβλέπονται αντίστοιχες θετικές οπότε τα σίδερα που διαστασιολογούνται είναι τα 

άνω σίδερα. Καθώς δεν υπάρχει απαίτηση για κάτω σίδερα, τελικά τοποθετούνται κατ’ 

ελάχιστον 2 για τη συγκράτηση των συνδετήρων. Αυτά προέρχονται από τα κάτω 

σίδερα του ανοίγματος και είναι εκείνα που δεν κάμπτονται προς το άνω πέλμα για 

ανάληψη τέμνουσας. Καθώς, όμως δεν απαιτούνταν από την ανάλυση, αυτά 

αγκυρώνονται μέσα στον κόμβο με ανεπαρκές μήκος αγκύρωσης. Κατά τη διάρκεια, 

όμως, μιας σεισμικής φόρτισης αναπτύσσονται θετικές ροπές στα άκρα των δοκών και 

εφελκύονται τα κάτω σίδερα. Ωστόσο, η έλλειψη ικανού μήκους αγκύρωσης περιορίζει 

την τάση που μπορούν αυτά να αναπτύξουν οπότε ενδέχεται να μην αναπτυχθεί το 

όριο διαρροής του χάλυβα αλλά ένα ποσοστό αυτού, ως ο λόγος του διατιθέμενου 

μήκους αγκύρωσης προς το απαιτούμενο. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η διαρροή των κάτω 

οπλισμών των δοκών μπορεί να θεωρηθεί αστοχία καθώς μπορεί να παρατηρηθεί 

ολίσθηση των οπλισμών και τελικά εξόλκευση [18]. Άλλωστε, ο περιορισμός της 

αναπτυσσόμενης τάσης κάτω του ορίου διαρροής έχει άμεση συνέπεια στη μειωμένη 

τελική αντοχή της δοκού και στην ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. 
 

2.3.2   Διατμητικός Οπλισμός Μελών – Ικανοτικός Έλεγχος Τέμνουσας 
 

Ο απαιτούμενος διατμητικός οπλισμός (συνδετήρες) σε δοκούς και υποστυλώματα 

έναντι σεισμού υπολογιζόταν βάσει των τεμνουσών δυνάμεων που προέκυπταν από 

γραμμική ελαστική ανάλυση του κτιρίου, το οποίο υποβαλλόταν σε οριζόντιες δυνάμεις. 

Οι δυνάμεις αυτές, όμως, ήταν πολύ μικρότερες από αυτές που απαιτούνται από τους 
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σύγχρονους Κανονισμούς. Αποτέλεσμα αυτού ήταν η τοποθέτηση συνδετήρων σε 

μεγάλες αποστάσεις κατά μήκος του στοιχείου. Ειδικά για τις δοκούς, μέρος της 

τέμνουσας αναλαμβάνεται από τον κάτω διαμήκη οπλισμό του ανοίγματος, ο οποίος 

κάμπτεται στην περιοχή των στηρίξεων. Βέβαια, αυτή η συνεισφορά είναι καλό να 

περιορίζεται για τις τέμνουσες υπό τα στατικά φορτία και όχι υπό τα σεισμικά που λόγω 

του εναλλασσόμενου χαρακτήρα τους δίνουν διαγώνιες ρηγματώσεις σε 2 κάθετες 

διευθύνσεις, με το κεκαμμένο όμως οπλισμό να συνεισφέρει μόνο στη μια, όταν η 

ρωγμή είναι κάθετη στο λοξό σκέλος. Όταν η ρωγμή είναι παράλληλη στο λοξό σκέλος 

του κεκαμμένου οπλισμού, τότε η τέμνουσα αναλαμβάνεται μόνο από τους 

κατακόρυφους συνδετήρες. Έτσι, υπερ της ασφαλείας, η επιρροή τους μπορεί και 

πρέπει να αγνοείται για τα σεισμικά φορτία. 
 

2.3.3   Μάτιση Οπλισμού Υποστυλωμάτων  
 

Με τα φορτία βαρύτητας να είναι τα βασικά φορτία σχεδιασμού και τα οριζόντια φορτία 

να είναι μικρά, η βασική καταπόνηση των υποστυλωμάτων ήταν εκείνης σε θλιπτική 

αξονική δύναμη. Έτσι, οι ματίσεις των διαμήκων ράβδων δεν έχουν ικανοποιητικό 

μήκος ώστε να επιτρέπεται η ανάπτυξη διαρροής των ράβδων σε εφελκυσμό.  

 

Σχήμα 2-2: Λεπτομέρεια όπλισης δεκαετίας ’60 [5] 

 

Δεδομένης της μεγάλης θλιπτικής αξονικής έντασης, το φαινόμενο αυτό θα μπορούσε 

να μετριαστεί με περίσφιγξη της περιοχής μάτισης, που κατά κανόνα είναι αμέσως πάνω 

από την πλάκα του ορόφου, ωστόσο κάτι τέτοιο δεν υπάρχει λόγω των αραιών 

συνδετήρων αλλά και της διάταξής τους που ήταν απλοί δίτμητοι με αποτέλεσμα τη 

μειωμένη απόδοση περίσφιγξης. Το φαινόμενο αυτό είναι σημαντικότερο από την 
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ανεπαρκή αγκύρωση των κάτω οπλισμών των δοκών στα άκρα τους καθώς τα 

υποστυλώματα είναι η βασική γραμμή άμυνας ενός φορέα έναντι οριζόντιων δράσεων 

και η μείωση των αντιστάσεών τους σημαίνει μείωση αντίστασης ολόκληρου του 

φορέα. Αυτό θα γίνει σαφέστερο στο επόμενο. 
 

2.3.4   Μηχανισμός Μαλακού Ορόφου 
 

Δεδομένου του τρόπου σχεδιασμού των παλαιότερων κατασκευών, είναι αρκετά 

πιθανό τα υποστυλώματα να είναι ασθενέστερα από τις συντρέχουσες δοκούς έναντι 

οριζόντιων δράσεων. Σε όρους πλαστικής ανάλυσης φορέων, αυτό οδηγεί τις πλαστικές 

αρθρώσεις να αναπτύσσονται στα υποστυλώματα και όχι στις δοκούς, όπως είναι 

επιθυμητό με βάση τους σύγχρονους Κανονισμούς ώστε να απορροφάται ενέργεια και 

να παρατηρείται μια ασφαλέστερη συμπεριφορά του φορέα. Το «καλό» σενάριο είναι 

ένας πλάγιος μηχανισμός που οι πλαστικές αρθρώσεις θα αναπτύσσονται σε 

υποστυλώματα στους διάφορους ορόφους του κτιρίου.  

 

Σχήμα 2-3: Μηχανισμοί Μαλακού Ορόφου [5] 

 

Το «κακό» σενάριο, όμως, που είναι και μονόδρομος σε περιπτώσεις κτιρίων με 

απότομη απομείωση των διαστάσεων των υποστυλωμάτων καθ’ ύψος, είναι εκείνο του 

μαλακού ορόφου κατά το οποίο η ανελαστική συμπεριφορά και οι σχετικές 

παραμορφώσεις περιορίζονται σ’ έναν όροφο, τον πλέον ευάλωτο. Μια κλασική 

περίπτωση είναι αυτή της πιλοτής, ωστόσο δεν αποκλείεται ο μαλακός όροφος να είναι 

και υπέργειος.  
 

2.3.5   Κόμβοι Δοκών – Υποστυλωμάτων  
 

Η σημασία του κόμβου δοκού – υποστυλώματος είναι μεγάλη καθώς από την 

ακεραιότητά τους εξαρτάται και η ικανότητα μεταφοράς των δυνάμεων μεταξύ των 

συντρεχουσών στοιχείων. Το εντατικό μέγεθος που βασικά καταπονεί τους κόμβους 

και κυρίως αυτούς στην περίμετρο των κτιρίων είναι η τέμνουσα δύναμη, η οποία 
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αυξάνει ανάλογα με τις οριακές ροπές αντοχής των συντρεχουσών δοκών. Ελλείψει 

διατμητικού οπλισμού εντός αυτών (σε αντίθεση με τους σύγχρονους Κανονισμούς που 

επιβάλλουν τη συνέχεια των συνδετήρων των υποστυλωμάτων εντός του κόμβου), 

καθίστανται περισσότερο ευάλωτοι. 

 

2.4   ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ  
 

Η σεισμική παθολογία κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος είναι μέγιστης σημασίας για 

την αποτίμηση της δομικής τους κατάστασης μετά το σεισμό και, επομένως, αξιόπιστο 

οδηγό για αποτελεσματικές επεμβάσεις. Εν γένει, είναι δύσκολο να ταξινομηθούν οι 

βλάβες που προκαλούνται από ένα σεισμό και ακόμα πιο δύσκολο να συσχετιστούν 

ποσοτικά με τα αίτια των βλαβών. Κι αυτό αφενός λόγω του δυναμικού χαρακτήρα της 

σεισμικής δράσης και αφετέρου λόγω της πιθανής συνύπαρξης περισσότερων της μίας 

ανεπαρκειών στο κτίριο [7]. Παρακάτω θα ταξινομηθούν κάποιες τυπικές βλάβες σε 

δομικά στοιχεία υφιστάμενων κατασκευών και θα αναγνωριστεί η αιτία τους.  
 

2.4.1   Βλάβες σε Υποστυλώματα  
 

Οι βλάβες που προκαλούνται στα υποστυλώματα μετά από έναν σεισμό μπορεί να είναι 

είτε ανακυκλιζόμενης κάμψης αλλά με ασθενή διάτμηση, υπό ισχυρή αξονική θλίψη για 

λόγο διάτμησης μεγαλύτερο του 5, είτε ανακυκλιζόμενης διάτμησης αλλά με ασθενή 

κάμψη, υπό ισχυρή αξονική θλίψη για λόγο διάτμησης μεταξύ 2 και 5, όπως αυτές 

διακρίνονται στο Σχήμα 2-4. Μάλιστα, η δεύτερη είναι χαρακτηριστική σε περίπτωση 

διάρρηξης κοντού υποστυλώματος για λόγο διάτμησης μικρότερο του 2.  

 

Σχήμα 2-4: Τύποι βλαβών σε υποστυλώματα μετά από έναν σεισμό [7] 

 

Για την πρώτη περίπτωση, που ο χαρακτήρας της βλάβης είναι καμπτικός, για μικρό 

αξονικό φορτίο Ν πχ σε περιμετρικά υποστυλώματα ανώτερων ορόφων, μπορεί να 

παρατηρηθούν οριζόντιες καμπτικές ρωγμές λόγω υπέρβασης του ορίου διαρροής των 

διαμήκων οπλισμών ή αποφλείωση του σκυροδέματος στις κρίσιμες περιοχές λόγω 

υπέρβασης της θλιπτικής αντοχής εξωτερικά του πυρήνα. Αν το επίπεδο του αξονικού 

είναι μεγαλύτερο με σύγχρονη κάμψη και διάτμηση, τότε μπορεί να υπάρξει εγκάρσια 
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διόγκωση του υποστυλώματος, πιθανή θραύση των συνδετήρων και επακόλουθος 

λυγισμός των διαμήκων ράβδων καθώς δεν συγκρατούνται πλέον από τους 

συνδετήρες. Στη δεύτερη περίπτωση, που ο χαρακτήρας της βλάβης είναι διατμητικός 

και ο πλέον επικίνδυνος λόγω της ψαθυρότητάς του, εμφανίζεται με τη μορφή 

δισδιαγώνιων ρωγμών στην ασθενέστερη περιοχή του υποστυλώματος. Αν μάλιστα, η 

λειτουργία του υποστυλώματος είναι «κοντό» πχ σε περίμετρο κλιμακοστασίου λόγω 

ενδιάμεσων στηρίξεων ή λόγω δημιουργίας φεγγιτών από τοιχοπληρώσεις που 

σταματάνε χαμηλότερα από τη στάθμη της δοκού, αυτό είναι επιρρεπές σε διάρρηξη 

λόγω της πλήρους αποδιοργάνωσης του σκυροδέματος.  
 

2.4.2   Βλάβες σε Δοκούς 
 

Οι βλάβες που εμφανίζονται σε δοκούς λόγω σεισμού μπορεί να είναι: 

1) ρωγμές κάθετα στον άξονα της δοκού κατά μήκος της εφελκυόμενης ζώνης του 

ανοίγματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-5,  

2) διατμητική αστοχία κοντά στους κόμβους,  

3) καμπτικές ή καμπτοδιατμητικές ρωγμές στην άνω ή την κάτω παρειά της δοκού 

στους κόμβους, όπως φαίνονται στα Σχήματα 2-6 και 2-7, 

4) διατμητική ή καμπτική αστοχία σε θέσεις δοκού επί δοκού (έμμεσης στήριξης) ή 

φυτευτού υποστυλώματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-8,  

5) δισδιαγώνιες διατμητικές ρωγμές σε βραχείες δοκούς οι οποίες συνδέουν φέροντα 

συζευγμένα τοιχώματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-9. 

 

Σχήμα 2-5: Καμπτικές ρωγμές στο άνοιγμα δοκού [7] 
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Σχήμα 2-6: Καμπτικές ρωγμές στην κάτω παρειά δοκού κοντά στον κόμβο [7] 

 

Σχήμα 2-7: Καμπτοδιατμητικές ρωγμές κοντά στους κόμβους στα άκρα δοκού [7] 

 

 

Σχήμα 2-8: Διατμητική αστοχία στη θέση έμμεσης στήριξης [7] 
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Σχήμα 2-9: Διατμητική αστοχία δοκού σύζευξης φερόντων (διατμητικών) τοιχωμάτων [7] 

 

2.4.3   Βλάβες σε Κόμβους Δοκών – Υποστυλωμάτων  
 

Οι βλάβες σε κόμβους δοκών – υποστυλωμάτων, ακόμη και στα αρχικά στάδια της 

ρηγμάτωσης, πρέπει να θεωρούνται εξαιρετικά επικίνδυνες για την κατασκευή και να 

αντιμετωπίζονται ανάλογα. Βλάβες αυτού του είδους μειώνουν τη δυσκαμψία του 

δομικού στοιχείου και οδηγούν σε ανεξέλεγκτη ανακατανομή των εντατικών μεγεθών. 

Τυπικές μορφές αστοχίας κόμβων δοκών – υποστυλωμάτων παρουσιάζονται στα 

Σχήματα 2-10 έως 2-12. 

 

Σχήμα 2-10: Αστοχία γωνιακού κόμβου: (a) ροπές που υποβάλλουν την εσωτερική ίνα σε 

θλίψη, (b) ροπές που υποβάλλουν την εσωτερική ίνα σε εφελκυσμό, (c) ανακυκλιζόμενη 

φόρτιση ροπών κάμψης [7] 
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Σχήμα 2-11: Αστοχία εξωτερικού κόμβου πολυώροφου κτιρίου: (a) ροπές που προκαλούν 

θλίψη στην κάτω ίνα της δοκού, (b) ροπές που προκαλούν θλίψη στην άνω ίνα της δοκού, (c) 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση ροπών κάμψης [7] 

 

 

Σχήμα 2-12: Αστοχία σταυροειδούς εσωτερικού κόμβου: (a) σεισμική δράση με φορά από τα 

δεξιά προς τα αριστερά, (b) σεισμική δράση με φορά από τα αριστερά προς τα δεξιά, (c) 

ανακυκλιζόμενη σεισμική δράση [7] 

 

2.5   ΣΥΓΧΡΟΝΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 
 

Πλέον ο σύγχρονος σχεδιασμός στρέφεται από το σχεδιασμό με βάση τις δυνάμεις στο 

σχεδιασμό με βάση τις μετακινήσεις. Έτσι, υιοθετείται η μέθοδος των σταθμών 

επιτελεστικότητας, μέσω των οποίων είναι δυνατή η επιλογή κατάλληλης στάθμης 

ανάλογα με την ηλικία και τη σπουδαιότητα του κτιρίου. Επιτρέπεται στα μέλη να 

αναπτύξουν μεγάλες μόνιμες παραμορφώσεις, αρκεί να διατηρούν τη φέρουσα 

ικανότητά τους υπό κατακόρυφα φορτία και διατηρείται η γενική ευστάθεια του φορέα. 

Ακόμη, στην ανάλυση μπορεί να λαμβάνονται υπόψιν στοιχεία αντίστασης και 

απορρόφησης ενέργειας, τα οποία στη συνήθη περίπτωση αγνοούνται στο σχεδιασμό 

νέων κατασκευών, όπως οι τοιχοπληρώσεις. Ως προς το διατμητικό οπλισμό των 

μελών, οι σύγχρονοι Κανονισμοί απαιτούν τα μέλη να σχεδιάζονται όχι για δυνάμεις 

που προκύπτουν από ελαστική ανάλυση, αλλά για δυνάμεις που σχετίζονται με τις 
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μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών. Κι αυτό για να αποφεύγεται η 

ψαθυρή διατμητική αστοχία και να εξασφαλίζεται η ανάπτυξη της πλήρους διατμητικής 

αντοχής των μελών. Επίσης, ως προς το μηχανισμό μαλακού ορόφου, οι σύγχρονοι 

Κανονισμοί προβλέπουν ικανοτικό σχεδιασμό βάσει του οποίου οι κρίσιμες περιοχές 

των δοκών, οι περιοχές δηλαδή που προβλέπονται να σχηματιστούν πλαστικές 

αρθρώσεις, οπλίζονται για ανελαστική καμπτική δράση με ταυτόχρονη αποφυγή 

διατμητικής αστοχίας. Ταυτόχρονα, τα υποστυλώματα που αποφεύγεται η δημιουργία 

πλαστικών αρθρώσεων, σχεδιάζονται για μεγαλύτερη αντοχή από εκείνη που 

αντιστοιχεί στην ανάπτυξη της μέγιστης δυνατής αντοχής των δοκών (ικανοτικός 

κόμβου). Έτσι, η αστοχία εξαναγκάζεται να προηγηθεί στις δοκούς και όχι στα 

υποστυλώματα. 
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3   ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
 

3.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν ορισμένες βασικές διατάξεις του Κανονισμού 

Επεμβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) [1] που είναι απαραίτητες για την εξοικείωση με τις έννοιες 

που θα αναπτυχθούν σε επόμενα κεφάλαια. 

 

3.2   ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ Ή 

ΑΝΑΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
 

Προκειμένου να εξυπηρετηθούν ευρύτερες κοινωνικο–οικονομικές ανάγκες, στο 

πλαίσιο του ΚΑΝΕΠΕ θεσπίζονται 3 «στάθμες επιτελεστικότητας», δηλαδή 3 

στοχευόμενες συμπεριφορές του κτιρίου που μελετάται συναρτήσει του βαθμού 

βλάβης και υπό δεδομένο σεισμό σχεδιασμού. Αυτές οι 3 στάθμες είναι οι εξής: 

α) «Περιορισμένες βλάβες» (Α): Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί μόνο 

ελαφριές βλάβες, με τα δομικά στοιχεία να μην έχουν διαρρεύσει και να διατηρούν την 

αντοχή και δυσκαμψία τους. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις είναι αμελητέες οπότε 

καμία λειτουργία του κτιρίου δεν διακόπτεται κατά τη διάρκεια και μετά το σεισμό.  

β) «Σημαντικές βλάβες» (Β): Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί σημαντικές 

και εκτεταμένες αλλά επισκευάσιμες βλάβες, ενώ τα δομικά στοιχεία διαθέτουν 

εναπομένουσα αντοχή και δυσκαμψία και είναι σε θέση να παραλάβουν τα 

προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία. Οι μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι 

μετρίου μεγέθους. Ο φέρων οργανισμός μπορεί να αντέξει μετασεισμούς μέτριας 

έντασης. 

γ) «Οιονεί κατάρρευση» (Γ): Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου έχει υποστεί 

εκτεταμένες και σοβαρές ή βαριές (μη επισκευάσιμες κατά πλειονότητα) βλάβες. Οι 



38                                                                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

μόνιμες σχετικές μετακινήσεις ορόφων είναι μεγάλες. Ο φέρων οργανισμός έχει ακόμη 

την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία (κατά, και για ένα 

διάστημα μετά, τον σεισμό), χωρίς πάντως να διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο 

ασφαλείας έναντι ολικής ή μερικής κατάρρευσης, ακόμη και για μετασεισμούς μέτριας 

έντασης. 

Ακόμη, ορίζονται οι στόχοι αποτίμησης και ανασχεδιασμού που αποτελούν συνδυασμό 

αφενός μιας στάθμης επιτελεστικότητας και αφετέρου μιας σεισμικής δράσης, με 

δεδομένη «ανεκτή πιθανότητα υπέρβασης κατά την τεχνική διάρκεια ζωής του κτιρίου» 

(σεισμός σχεδιασμού). Στο Σχήμα 3-1 φαίνονται το σύνολο των δυνητικών στόχων 

αποτίμησης ή ανασχεδιασμού ενός κτιρίου, σύμφωνα με την 3η αναθεώρηση του 

ΚΑΝΕΠΕ [1]. Στο δεξί μέρος αποτυπώνονται οι σεισμικές κλάσεις κτιρίου δηλαδή ο 

μέγιστος στόχος αποτίμησης ή ανασχεδιασμού που μπορεί να εξασφαλίσει ένα κτίριο 

για μια επιλεγείσα στάθμη επιτελεστικότητας. Βασική σεισμική κλάση είναι εκείνη για 

στάθμη επιτελεστικότητα Β. Εδώ να σημειωθεί ότι η κατάταξη σε σεισμική κλάση πριν 

και μετά την επέμβαση πρέπει να γίνεται υιοθετώντας τις ίδιες παραδοχές πχ να 

διατηρείται ίδια στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων και να εκτελείται ίδιος τύπος ανάλυσης 

(πχ ή μέθοδος q ή μέθοδος m). Στο αριστερό μέρος, συσχετίζονται η περίοδος 

επαναφοράς, η πιθανότητα υπέρβασης της σεισμικής δράσης και η αντίστοιχη 

ανηγμένη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση. Η γραμμή με αg/αg,ref = 1 αντιστοιχεί σε 

περίοδο επαναφοράς 475 έτη, δηλαδή πιθανότητα υπέρβασης σεισμικής δράσης 10% 

εντός του συμβατικού χρόνου ζωνής των 50 ετών και τότε η βασική σεισμική κλάση 

είναι Β1, που δεν είναι παρά άλλη από αυτήν που εφαρμόζεται στο σχεδιασμό νέων 

κτιρίων. 

 

Σχήμα 3-1: Στόχοι αποτίμησης ή ανασχεδιασμού Φέροντος Οργανισμού και Ενδεικτική 

συσχέτιση περιόδου επαναφοράς και πιθανότητας υπέρβασης της σεισμικής δράσης με την 

αντίστοιχη ανηγμένη οριζόντια εδαφική επιτάχυνση [1] 

 

Έστω, για παράδειγμα, ένα κτίριο που βρίσκεται σε ζώνη ΙΙ και ότι για τη στάθμη 

επιτελεστικότητας Β βρέθηκε ότι αντέχει σεισμική διέγερση αg = 0.12g. Τότε, ο λόγος 

αg/αg,ref  είναι 0.12/0.24 = 0.50, μεταξύ 0.45 και 0.60. Αυτό σημαίνει ότι καλύπτεται η 

κλάση Β3+ (για αg/αg,ref = 0.50>0.45), όχι όμως η Β2 (για αg/αg,ref = 0.50<0.60). Αν 

μάλιστα, η απαίτηση του Κύριου του Έργου είναι ώστε το κτίριο να καλύπτει τη 

σεισμική κλάση Β2+, τότε το κτίριο πρέπει να ενισχυθεί κατάλληλα ώστε να αντέχει 

0.75αg,ref = 0.75∙0.24g = 0.18g. 

Μάλιστα, στον πίνακα ΠΑ.2.1 του Παραρτήματος 2.1 του ΚΑΝΕΠΕ, που φαίνεται στο 

Σχήμα 3-2, ορίζονται ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι ή ανασχεδιασμού ανάλογα με την 

κατηγορία σπουδαιότητας του κτιρίου. Ενδεικτικά, για σπουδαιότητα ΙΙ (κτίρια 
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κατοικιών) ο ελάχιστος ανεκτός στόχος είναι Γ1 ενώ για σπουδαιότητα ΙΙΙ, ο ελάχιστος 

ανεκτός στόχος είναι εκείνος με τον οποίο σχεδιάζονται τα νέα κτίρια (Β1). 

 

Σχήμα 3-2: Ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι αποτίμησης ή ανασχεδιασμού υφισταμένων κτιρίων [1] 

 

Επειδή, όμως, οι παραπάνω ελάχιστοι ανεκτοί στόχοι μπορεί να είναι συντηρητικοί, 

στην 3η αναθεώρηση του ΚΑΝΕΠΕ έχουν προστεθεί πιο ευνοϊκοί όροι, που όμως 

αφορούν μόνο τα κτίρια σπουδαιότητας Ι ή ΙΙ. Ειδικά γι’ αυτά τα κτίρια και εφόσον 

επιλεγεί να γίνει επέμβαση, πρέπει σίγουρα να βελτιωθεί η φέρουσα ικανότητα του 

κτιρίου κατά μια τουλάχιστον κλάση ανώτερη σε σχέση με αυτές που αναφέρονται 

στον πίνακα ΠΑ.2.2 του ΚΑΝΕΠΕ και ο οποίος φαίνεται στο Σχήμα 3-3, ανάλογα με τον 

κανονισμό μελέτης και κατασκευής. Ταυτόχρονα, όμως, θα πρέπει να βελτιώνεται κατά 

μια τουλάχιστον κλάση σε σχέση με εκείνη πριν την επέμβαση. 

 

Σχήμα 3-3: Ελάχιστες βασικές σεισμικές κλάσεις υφισταμένων κτιρίων σπουδαιότητας Ι και ΙΙ 

[1] 

 

Έστω, για παράδειγμα, ένα κτίριο με σπουδαιότητα ΙΙ που έχει μελετηθεί το 1960, 

δηλαδή πριν το 1985 και από τη στατική και αντισεισμική μελέτη του κτιρίου με στάθμη 

επιτελεστικότητας Β προέκυψε ότι είναι σεισμικής κλάσης Β4+ (άρα αντέχει σεισμό 

σχεδιασμού 0.25αg,ref). Εφόσον αποφασιστεί ότι θα γίνουν επεμβάσεις στο κτίριο, αυτό 

θα πρέπει να βελτιωθεί κατά μία τουλάχιστον σεισμική κλάση, άρα να φτάσει σε 

σεισμική κλάση Β3 και να αντέχει σεισμό σχεδιασμού 0.35αg,ref. Από τον πίνακα ΠΑ.2.1, 

ο ελάχιστος ανεκτός στόχος ανασχεδιασμού είναι Γ1, άρα το κτίριο πρέπει να ενισχυθεί 

κατάλληλα ώστε να αντέχει σεισμό σχεδιασμού 1.00αg,ref! Αν όμως αξιοποιηθούν οι 

ελάχιστες σεισμικές κλάσεις του πίνακα ΠΑ.2.2, τότε το κτίριο θα πρέπει να βελτιωθεί 

κατά μια τουλάχιστον σεισμική κλάση σε σχέση με την Β3, δηλαδή να φτάσει Β3+ 

ώστε να αντέχει 0.45αg,ref. Έτσι, είναι απολύτως κατανοητό ότι οι ελάχιστες σεισμικές 

κλάσεις του πίνακα ΠΑ.2.2 είναι πιο ευνοικοί σε σχέση με εκείνες του πίνακα ΠΑ.2.1.  
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3.3   ΣΤΑΘΜΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ (Σ.Α.Δ.) 
 

Σύμφωνα με την §3.1 του ΚΑΝΕΠΕ, πριν από την εκπόνηση οποιασδήποτε μελέτης 

αποτίμησης ή ανασχεδιασμού απαιτείται η διερεύνηση και τεκμηρίωση του 

υφισταμένου δομήματος σε επαρκή έκταση και βάθος, ώστε να καταστούν όσο το 

δυνατόν πιο αξιόπιστα τα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν. Τα απαιτούμενα στοιχεία 

αντλούνται από διαθέσιμα δημόσια ή ιδιωτικά αρχεία, σχετικές υπεύθυνες και 

αξιόπιστες πληροφορίες, καθώς και από επί τόπου διερευνήσεις και ελέγχους. 

Συνοπτικά ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια:  

1) αποτύπωση τόσο του φέροντος οργανισμού, όσο και του οργανισμού πλήρωσης 

που ενδεχομένως θα ληφθεί υπόψιν στη μελέτη. Η αποτύπωση κατά κανόνα γίνεται 

παράλληλα και υποβοηθείται από την αντίστοιχη αρχιτεκτονική αποτύπωση. Στοχεύει 

στη σύνταξη κατασκευαστικών σχεδίων που περιλαμβάνουν την ακριβή μορφολογία 

του δομικού συστήματος, τις γεωμετρικές διαστάσεις και τις διατομές των δομικών 

στοιχείων, το είδος και την κατάσταση των υλικών, 

2) σύνταξη του ιστορικού της εξεταζόμενης κατασκευής, στο οποίο καταγράφονται 

πληροφορίες σχετικά με το χρόνο και τις φάσεις κατασκευής, καθώς και τους 

αντίστοιχους κανονισμούς που ίσχυαν τότε, μεταγενέστερες επεμβάσεις ή αλλαγές 

χρήσης, βλάβες ή φθορές που εμφανίστηκαν στο παρελθόν και τον τρόπο 

αποκατάστασής τους και έκτακτες δράσεις (π.χ. σεισμούς, πυρκαγιές, προσκρούσεις, 

επιδράσεις γειτονικών κατασκευών) που καταπόνησαν την κατασκευή και τη 

συμπεριφορά της σε αυτές, 

3) καταγραφή τυχόν βλαβών και κακοτεχνιών των στοιχείων. Επιβάλλεται εξέταση 

ενδεχόμενης λήψης άμεσων μέτρων επέμβασης, όπως π.χ. υποστυλώσεις, 

αντιστηρίξεις, απομάκρυνση ετοιμόρροπων στοιχείων ή και απαγόρευση χρήσης 

τμημάτων ή του συνόλου του δομήματος αναλόγως της έντασης και την έκτασης των 

βλαβών, 

4) σύνταξη προγράμματος επί τόπου ή και εργαστηριακών δοκιμών και διερευνήσεων 

που αποβλέπουν στη συγκέντρωση χρήσιμων στοιχείων για την προσδιορισμό της 

φέρουσας ικανότητας των στοιχείων. Το πρόγραμμα περιλαμβάνει τουλάχιστον έναν 

ελάχιστο απαιτούμενο αριθμό διερευνήσεων, όπως π.χ. διερευνητικές τομές, 

πυρηνοληψίες, κρουσιμετρήσεις κλπ.  

Οι παράγοντες που διερευνώνται είναι κυρίως οι εξής:  

α) αφανή στοιχεία (π.χ. μορφολογία ανωδομής και θεμελίωσης, λεπτομέρειες όπλισης, 

τρόπος δόμησης τοιχοπληρώσεων, πάχη επιστρώσεων κ.α.), 

β) μηχανικά χαρακτηριστικά υλικών δόμησης. Προκειμένου για έργα από οπλισμένο 

σκυρόδεμα, ενδιαφέρουν κυρίως ο προσδιορισμός της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέματος και η αναγνώριση της κατηγορίας του χάλυβα, από τα οποία 

προκύπτουν όλα τα απαραίτητα μηχανικά χαρακτηριστικά, όπως το μέτρο 

ελαστικότητας του σκυροδέματος ή το όριο διαρροής των ράβδων οπλισμού, 

γ) έδαφος θεμελίωσης. Απαιτείται τουλάχιστον η κατάταξη του εδάφους σε μια από τις 

κατηγορίες που προδιαγράφει ο ΕΑΚ2000/2003. Οι απαιτούμενες διερευνήσεις ξεκινούν 

από απλή οπτική παρατήρηση και μπορεί να φτάνουν ως και στη διεξαγωγή πλήρους 
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εδαφοτεχνικής έρευνας, ειδικά σε περιπτώσεις που υπάρχουν ενδείξεις κακής 

συμπεριφοράς της θεμελίωσης, 

δ) άλλοι παράγοντες, όπως π.χ. το φυσικό περιβάλλον, η γειτνίαση με άλλα δομήματα 

ή υπόγεια έργα, η λειτουργία μηχανημάτων κ.τ.λ.  

Συνεπώς, η στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων που αφορούν δράσεις ή αντιστάσεις 

εκφράζει την επάρκεια των πληροφοριών περί του υφισταμένου κτηρίου και 

λαμβάνεται υπόψιν κατά την αποτίμηση και τον ανασχεδιασμό. Διακρίνονται τρείς 

στάθμες: 

i) «Υψηλή»,  

ii) «Ικανοποιητική», 

iii) «Ανεκτή». 

Η τελική στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων προσδιορίζεται με βάση τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά του σκυροδέματος (§3.7.1), του χάλυβα (§3.7.2), των τοίχων 

πλήρωσης (§3.7.3) καθώς και των γεωμετρικών στοιχείων και κατασκευαστικών 

λεπτομερειών (§3.8). Ο χαρακτηρισμός των δεδομένων είναι πολύ σημαντικός για την 

επιλογή των κατάλληλων συντελεστών ασφαλείας γf για ορισμένες δράσεις με αβέβαιες 

τιμές και των κατάλληλων συντελεστών γm για τα δεδομένα των υφιστάμενων υλικών 

καθώς και για τον προσδιορισμό της κατάλληλης μεθόδου ανάλυσης αποτίμησης και 

ανασχεδιασμού του κτιρίου. 

 

3.4   ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ – ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 

Η εκπόνηση οποιασδήποτε μελέτης αποτίμησης ή ανασχεδιασμού προϋποθέτει την 

εφαρμογή μίας (τουλάχιστον) μεθόδου αντισεισμικού υπολογισμού. Ο ΚΑΝΕΠΕ 

(§2.4.3.3) προτείνει τις εξής μεθόδους:  

1) ελαστική (ισοδύναμη) στατική ανάλυση με καθολικό δείκτη συμπεριφοράς (q) ή 

τοπικούς δείκτες πλαστιμότητας (m) (KANEΠΕ §5.5). Αντιστοιχεί στη «μέθοδο 

ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης» του ΕΝ1998-1. Οι έλεγχοι γίνονται σε όρους δυνάμεων 

και οι τιμές ιδιοτήτων των υλικών είναι οι μέσες τιμές τους, μειωμένες κατά μια τυπική 

απόκλιση, 

2) ελαστική δυναμική ανάλυση με καθολικό δείκτη συμπεριφοράς (q) ή τοπικούς 

δείκτες πλαστιμότητας (m) (KANEΠΕ §5.6). Αντιστοιχεί στην «ιδιομορφική ανάλυση 

φάσματος απόκρισης» του ΕΝ1998-1, 

3) ανελαστική στατική ανάλυση (KANEΠΕ §5.7). Οι έλεγχοι γίνονται σε όρους 

παραμορφώσεων και ως τιμές ιδιοτήτων των υλικών θεωρούνται οι μέσες τιμές τους, 

4) ανελαστική δυναμική ανάλυση (ανάλυση χρονοϊστορίας) (KANEΠΕ §5.8).  

Σε εντελώς ειδικές περιπτώσεις, και μόνο για την αποτίμηση υφισταμένου δομήματος, 

επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν και άλλες προσεγγιστικές ή εμπειρικές μέθοδοι. Η 

επιλογή της κατάλληλης κάθε φορά μεθόδου γίνεται με βάση τη σπουδαιότητα και τις 

τυχόν βλάβες ή φθορές του δομήματος, καθώς και τα διαθέσιμα δεδομένα για τις 
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διατομές και τις αντοχές των δομικών στοιχείων. Επιπλέον, η επιλογή της μεθόδου 

επαφίεται στην κρίση του μελετητή και επηρεάζεται και από κάποιες προϋποθέσεις που 

θα πρέπει να τηρούνται για κάθε μέθοδο. Οι προϋποθέσεις αυτές σχετίζονται κυρίως 

με τη ΣΑΔ και την κανονικότητα ή μη του εξεταζόμενου φορέα. 
 

3.4.1   Ελαστική Στατική Ανάλυση  
 

Για Στάθμη Επιτελεστικότητας Α η ελαστική στατική ανάλυση μπορεί να εφαρμοστεί 

χωρίς προϋποθέσεις ενώ δεν τίθενται προϋποθέσεις εφαρμογής σχετιζόμενες με ΣΑΔ.  

Αυτός ο τύπος ανάλυσης μπορεί να εφαρμοστεί σε κτίρια η απόκριση των οποίων σε 

κάθε κύρια διεύθυνση δεν επηρεάζεται σημαντικά από τις συμβολές ιδιομορφών 

ταλάντωσης υψηλότερων από την θεμελιώδη ιδιομορφή (ΕΝ1998-1 §4.3.3.2)  

i) λ≤2.5 για όλα τα κύρια στοιχεία, 

ii) Τ0<4Τc ή 2 sec, όπου Τ0 η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου, 

iii) ο λόγος της οριζόντιας διάστασης σε έναν όροφο προς την αντίστοιχη διάσταση σε 

έναν γειτονικό όροφο δεν υπερβαίνει το 1.5 (εξαιρούνται ο τελευταίος όροφος και το 

προσαρτήματα), 

iv) το κτίριο δεν παρουσιάζει έντονα ασύμμετρη κατανομή της δυσκαμψίας σε κάτοψη 

σε οποιονδήποτε όροφο, 

v) το κτίριο σε καθ’ ύψος τομή δεν παρουσιάζει ασύμμετρη κατανομή της μάζας ή της 

δυσκαμψίας (όχι σε επαρκή μικτά συστήματα), 

vi) το κτίριο διαθέτει σύστημα ανάληψης σεισμικών δράσεων σε δύο περίπου κάθετες 

μεταξύ τους διευθύνσεις, 

vii) τήρηση κριτηρίων μορφολογικής κανονικότητας. 

Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν ουσιώδεις βλάβες, επιτρέπεται για την αποτίμηση και 

μόνον η εφαρμογή της μεθόδου ακόμα κι αν δεν πληρούνται τα i,iii,iv,v των παραπάνω 

προϋποθέσεων. Όμως οι συντελεστές ασφαλείας προσομοιώματος γSd (§4.5.1) 

αυξάνονται κατά 0.15. 
 

3.4.2   Ελαστική Δυναμική Ανάλυση 
 

Αρχικά οι παρακάτω προϋποθέσεις δεν είναι απαραίτητες για στάθμη επιτελεστικότητας 

Α. Η εφαρμογή της ελαστικής δυναμικής μεθόδου επιτρέπεται κατά ΕΝ1998-1 §4.3.3.3, 

όταν δεν ικανοποιούνται οι συνθήκες της στατικής ανάλυσης (Τ0<4Τc ή 2 sec, 

κανονικότητα) και όταν λαμβάνεται υπόψιν η απόκριση όλων των ιδιομορφών 

ταλάντωσης που συμβάλλουν σημαντικά στη συνολική απόκριση. Πρακτικά αυτό 

σημαίνει 

i) το άθροισμα των δρωσών ιδιομορφικών μαζών για τις ιδιομορφές που λαμβάνονται 

υπόψιν είναι τουλάχιστον το 90% της συνολικής μάζας του φορέα, 

ii) λαμβάνονται υπόψιν όλες οι ιδιομορφές με δρώσες ιδιομορφικές μάζες μεγαλύτερες 

από το 5% της συνολικής μάζας.  

Ειδικότερα για τα κτίρια της χώρας μας, κατά ΚΑΝΕΠΕ (§5.6.1)  



ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ (ΚΑΝ.ΕΠΕ.)                                          43 
 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

το πεδίο εφαρμογής της δυναμικής ελαστικής μεθόδου ορίζεται από τη συνθήκη πως 

για όλα τα κύρια στοιχεία προκύπτει λ≤2.5 ή για ένα ή περισσότερα από αυτά 

προκύπτει λ>2.5 και το κτίριο είναι μορφολογικά κανονικό.  

Ανεξαρτήτως, όμως, της ισχύος του προηγούμενου αλλά υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

υπάρχουν ουσιώδεις βλάβες επιτρέπεται για τους σκοπούς μόνον αποτίμησης η 

εφαρμογή της δυναμικής ελαστικής μεθόδου. Στη περίπτωση αυτή, οι συντελεστές 

ασφαλείας προσομοιώματος γSd (§4.5.1) αυξάνονται κατά 0.15. 
 

3.4.3   Ανελαστική Στατική Ανάλυση 
 

Η ανελαστική στατική ανάλυση δεν εφαρμόζεται στη στάθμη επιτελεστικότητας Α ενώ 

συνιστάται να διασφαλίζεται τουλάχιστον «ικανοποιητική» ΣΑΔ (ΚΑΝΕΠΕ §5.7.2) 

Εφαρμόζεται σε κτίρια όπου η επιρροή των ιδιομορφών της παραπάνω δυναμικής 

ανάλυσης δεν είναι σημαντική. Για τον έλεγχο αυτής της προϋπόθεσης απαιτείται μια 

αρχική δυναμική ελαστική ανάλυση όπου 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. Η επιρροή των 

ανωτέρων ιδιομορφών μπορεί να θεωρείται σημαντική όταν η τέμνουσα σε κάθε όροφο 

που προκύπτει από την πρώτη ανάλυση υπερβαίνει το 130% της δεύτερης. Στη 

περίπτωση που η επιρροή των ιδιομορφών είναι σημαντική η ανελαστική δυναμική 

ανάλυση μπορεί να εφαρμόζεται σε συνδυασμό με μια συμπληρωματική δυναμική 

ελαστική ανάλυση (§5.6 ανεξαρτήτων των λοιπών προϋποθέσεων της). Στη περίπτωση 

αυτή, διεξάγονται όλοι οι έλεγχοι και με τις δύο μεθόδους, με αύξηση 25% των τιμών 

στα κριτήρια ελέγχου και των 2 μεθόδων (q αυξημένο κατά 25% στη μέθοδο καθολικού 

δείκτη συμπεριφοράς, m αυξημένο κατά 25% στη μέθοδο επιμέρους δεικτών 

πλαστιμότητας). 
 

3.4.4   Ανελαστική Δυναμική Ανάλυση 
 

Ως προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου συνιστάται η επαρκής εμπειρία και 

εξειδίκευση του Πολιτικού Μηχανικού (ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.8.1). 

 

3.5   ΑΝΙΣΩΣΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 
 

3.5.1   Ανίσωση Ασφαλείας 
 

Σύμφωνα με την §4.1.2 του ΚΑΝΕΠΕ, τα κριτήρια ελέγχου της κάθε στάθμης 

επιτελεστικότητας για την αποτίμηση ή την ενίσχυση υφισταμένων κτηρίων έχουν τη 

μορφή της ανίσωσης ασφαλείας, η οποία έχει τη μορφή: 

Sd < Rd, με 

Sd = γSd∙S (Sk∙γf) και  

Rd = (1/γRd)∙R (Rk/γm), 

όπου: 
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Sd oι τιμές σχεδιασμού (και επανελέγχου) των εντατικών ή παραμορφωσιακών μεγεθών 

που προκαλούνται από τις δράσεις 

Rd οι τιμές σχεδιασμού (και επανελέγχου) των διαθέσιμων αντίστοιχων αντιστάσεων 

(εντατικών ή παραμορφωσιακών μεγεθών) 

Sk οι αντιπροσωπευτικές τιμές των βασικών και τυχηματικών δράσεων, για τις οποίες 

υπάρχει ορισμένη πιθανότητα υπερβάσεως σε 50 έτη 

Rk οι αντιπροσωπευτικές τιμές των ιδιοτήτων των υλικών που διαμορφώνουν τις 

αντιστάσεις και έχουν ορισμένη πιθανότητα υποσκελίσεως 

γf, γm οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τις δράσεις και τις ιδιότητες των υλικών, 

με τους οποίους λαμβάνονται υπόψιν οι ενδεχόμενες δυσμενείς αποκλίσεις των 

αντίστοιχων μεταβλητών από τις αντιπροσωπευτικές τιμές 

γSd, γRd οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας με τους οποίους λαμβάνονται υπόψιν οι 

αυξημένες (σε σχέση με τον σχεδιασμό νέων κτιρίων) αβεβαιότητες των 

προσομοιωμάτων, μέσω των οποίων εκτιμώνται οι συνέπειες των δράσεων και οι κάθε 

είδους αντιστάσεις, αντιστοίχως (βλ. και Κεφ.2, §§ 2.4.3 και 2.4.4.). 
 

3.5.2   Συντελεστές Ασφαλείας 
 

Οι συντελεστές ασφαλείας που ορίζονται στον ΚΑΝΕΠΕ είναι 3 ειδών, ανάλογα σε τι 

προορίζονται.  

1) για το προσομοίωμα (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.1). Λαμβάνονται υπόψιν οι συντελεστές 

ασφαλείας γSd και γRd και χρησιμοποιούνται για διόρθωση τυχόν αβεβαιοτήτων του 

προσομοιώματος ανάλυσης.  

γSd: Ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας που λαμβάνει υπόψιν τις αυξημένες (σε σχέση 

με το σχεδιασμό νέων κτιρίων) αβεβαιότητες των προσομοιωμάτων μέσω των οποίων 

εκτιμώνται οι συνέπειες των δράσεων. Όταν οι σεισμικές δράσεις αναλαμβάνονται 

σχεδόν πλήρως από νέο φέροντα οργανισμό, λαμβάνεται γSd =1.0. Όταν οι σεισμικές 

δράσεις αναλαμβάνονται κυρίως από το υφιστάμενο φέροντα οργανισμό και δεν 

γίνονται παραμετρικές διερευνήσεις και έλεγχοι για να εκτιμηθεί η ενδεχόμενη 

ευαισθησία έναντι μεταβαλλόμενων τιμών ορισμένων παραμέτρων, η τιμή του γSd 

εξαρτάται από την σοβαρότητα και έκταση των βλαβών ή/και επεμβάσεων (ανεξάρτητα 

από τη μέθοδο ανάλυσης), ως εξής: γSd = 1.20 για έντονες και εκτεταμένες βλάβες 

ή/και επεμβάσεις, γSd = 1.10 για ελαφρές και τοπικές βλάβες ή/και επεμβάσεις και γSd 

= 1.00 εάν δεν υπάρχουν βλάβες και επεμβάσεις από τον πίνακα Σ4.2 του ΚΑΝΕΠΕ. 

Στη περίπτωση ελαστικών μεθόδων και για αποτίμηση υφιστάμενης κατασκευής 

επιτρέπεται η επαύξηση του συντελεστή γSd κατά 0.15 δηλαδή γSd,ελ= γSd+0.15. 

γRd: Ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας έναντι αβεβαιότητας αντιστάσεων, που 

λαμβάνει υπόψιν τις αυξημένες (σε σχέση με το σχεδιασμό νέων κτιρίων) αβεβαιότητες 

των προσομοιωμάτων μέσω των οποίων εκτιμώνται οι αντιστάσεις. Η τιμή του γRd 

εξαρτάται από το ποιο προσομοίωμα αντιστάσεων χρησιμοποιείται οπότε δίνονται στα 

κεφάλαια 6 έως και 9 του ΚΑΝΕΠΕ, κατά περίπτωση. 
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2) για τις δράσεις (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.2).  

γf, γg: Οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τις μεταβλητές και μόνιμες δράσεις. Για 

τις μεταβλητές δράσεις, οι γf και ψi λαμβάνονται κατά τους Ευρωκώδικες. Αντίθετα ο 

συντελεστής για τις μόνιμες δράσεις γg υφισταμένου κτιρίου εξαρτάται από τη στάθμη 

αξιοπιστίας δεδομένων, όπως και το συνδυασμό και επιρροή των δράσεων. Για τους 

βασικούς συνδυασμούς και για δυσμενείς επιρροές της δράσης, ο συντελεστής γg είναι 

1.35, 1.50 ή 1.20 για «Ικανοποιητική», «Ανεκτή» ή «Υψηλή» ΣΑΔ αντίστοιχα. Για τις 

υπόλοιπες περιπτώσεις συνδυασμών και επιρροών της δράσεως ο συντελεστής γg είναι 

1.10, 1.20 ή 1.00 για «Ικανοποιητική», «Ανεκτή» ή «Υψηλή» ΣΑΔ αντίστοιχα. 

3) για τις ιδιότητες των υλικών (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3).  

ισχύουν όσα αναφέρονται σε επόμενες υποενότητες της παρούσας εργασίας (6.1.3 και 

7.2). 

 

3.6   ΕΝΙΑΙΟΣ ΔΕΙΚΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ q 
 

Κατά τη φάση της αποτίμησης του κτιρίου, η τιμή q’ θα επιλέγεται λαμβάνοντας υπόψιν 

τα παρακάτω: 

1) την επάρκεια των Κανονισμών κατά την περίοδο μελέτης και κατασκευής του 

κτιρίου, 

2) την τυχόν ύπαρξη ουσιωδών βλαβών (και φθορών), κυρίως σε πρωτεύοντα δομικά 

στοιχεία, 

3) την κανονικότητα κατανομής των εντός ορόφου αλλά και κατ΄ όροφον 

υπεραντοχών (καθ΄ ύψος του δομήματος) και τον βαθμό αποκλεισμού δημιουργίας 

«μαλακού» ορόφου, 

4) το πλήθος δομικών στοιχείων στα οποία αναμένεται να εμφανισθούν πλαστικές 

αρθρώσεις, και το οποίο εξαρτάται από την υπερστατικότητα και την κανονικότητα του 

δομήματος, 

5) την ιεράρχηση της εμφάνισης αστοχιών και τον βαθμό αποκλεισμού τους στα 

πρωτεύοντα κατακόρυφα φέροντα στοιχεία και στους κόμβους, 

6) τους τρόπους αστοχίας (πλάστιμοι ή ψαθυροί), 

7) τη διαθέσιμη τοπική πλαστιμότητα στις περιοχές ελέγχου του κάθε δομικού 

στοιχείου και 

8) τους διαθέσιμους επικουρικούς και βοηθητικούς μηχανισμούς αντισεισμικής 

συμπεριφοράς όπως είναι οι τοιχοπληρώσεις, τα διαφράγματα κ.λπ.. 

Όταν, όμως, δεν διατίθενται λεπτομερέστερα στοιχεία, επιτρέπεται να εφαρμοσθούν 

ως μέγιστες οι τιμές του πίνακα Σ4.4 του ΚΑΝΕΠΕ, που φαίνεται στο Σχήμα 3-4, 

αναλόγως των βλαβών και των τοιχοπληρώσεων (στο σύνολο του κτιρίου): 
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Σχήμα 3-4: Τιμές του δείκτη συμπεριφοράς q’ για την στάθμη επιτελεστικότητας Β 

(«Σημαντικές βλάβες») [1] 

 

Οι τιμές αυτές αναφέρονται σε στάθμη επιτελεστικότητας Β. Εάν, όμως, ο στόχος 

επανελέγχου είναι για στάθμη Α ή Γ, τότε θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν με τις τιμές 

0.6 ή 1.4 αντίστοιχα, σύμφωνα με τον πίνακα 4.1 του ΚΑΝΕΠΕ. Ακόμη, θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστούν με την τιμή 2/3 εάν το κτίριο είναι στρεπτικά ευαίσθητο. Σε κάθε 

περίπτωση, η τιμή του τελικού συντελεστή q πρέπει να είναι μεγαλύτερη της μονάδας. 

Τέλος, στο Παράρτημα 4.2 του ΚΑΝΕΠΕ ορίζεται η σχέση q=qυ*qπ, δηλαδή ότι ο ενιαίος 

δείκτης συμπεριφοράς q διαμορφώνεται από το γινόμενο του παράγοντα υπεραντοχής 

qυ και του παράγοντα πλαστιμότητας qπ, με τον δεύτερο να λαμβάνεται υπόψιν σε 

ελέγχους παραμορφώσεων πχ για περίσφιγξη. 

 

3.7   ΤΟΠΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ m 
 

Οι τοπικοί δείκτες m αποτυπώνουν τη διαθέσιμη τοπική πλαστιμότητα στις περιοχές 

ελέγχου των δομικών στοιχείων και εξαρτώνται από τη στάθμη επιτελεστικότητας. 

Ορίζονται ως ο λόγος της τιμής σχεδιασμού οριακής παραμόρφωσης ανάλογα με τη 

στάθμη επιτελεστικότητας dd προς την τιμή σχεδιασμού παραμόρφωσης διαρροής dy. 

Αν ο έλεγχος αναφέρεται σε γραμμικά μέλη από οπλισμένο σκυρόδεμα με κύρια 

καμπτική λειτουργία, τότε η αντιπροσωπευτική τιμή παραμόρφωσης είναι εκείνη της 

γωνίας στροφής χορδής θ.  

Για στάθμη επιτελεστικότητας Α, καθώς ο φορέας αναμένεται να συμπεριφερθεί οιωνεί 

ελαστικά χωρίς ανάπτυξη ανελαστικών παραμορφώσεων, τίθεται mA = θΑ/θy = 1.0. 

Για στάθμη επιτελεστικότητας Β, ο φέροντας οργανισμός αναπτύσσει σημαντικές 

ανελαστικές παραμορφώσεις, σε μεγάλη έκτασή του, αλλά διαθέτει επαρκή και 

αξιόπιστα περιθώρια έναντι ενδεχόμενης εξάντλησης των διαθέσιμων παραμορφώσεων 

αστοχίας. Για πρωτεύοντα μέλη τίθεται mB = θΒ/θy με θB = 0.50(θy+θu)/γRd, ενώ για 

δευτερεύοντα μέλη και τοιχοπληρώσεις τίθεται mB = θΒ/θy με θB = θu/γRd. 

Για στάθμη επιτελεστικότητας Γ, ο φέροντας οργανισμός αναπτύσσει μεγάλες 

ανελαστικές παραμορφώσεις, σε μεγάλη έκτασή του, φθάνοντας ακόμη και σε 

εξάντληση των διαθέσιμων παραμορφώσεων αστοχίας, βεβαίως χωρίς κίνδυνο 

κατάρρευσης υπό τα φορτία βαρύτητας. Για πρωτεύοντα μέλη τίθεται mΓ = θΓ/θy με 

θΓ = θu/γRd, ενώ για δευτερεύοντα μέλη και τοιχοπληρώσεις τίθεται mΓ = θΓ/θy με θΓ = 

θu. 
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3.8   ΔΥΣΚΑΜΨΙΕΣ 
 

Η δυστμησία και η δυστένεια των δομικών στοιχείων θα εκτιμώνται κατά την κλασική 

μηχανική. Σχετικώς για κτίρια από οπλισμένο σκυρόδεμα, επιτρέπεται χρήση των τιμών 

0.4Ec∙Aw και Εc∙Ag αντιστοίχως, όπου: 

Ag η συνολική διατομή του δομικού στοιχείου (μόνο το σκυρόδεμα), 

Aw μόνον η (ορθογωνική) διατομή του κορμού του στοιχείου (για τις πλακοδοκούς)  

Για ελαστικές μεθόδους ανάλυσης (ΚΑΝΕΠΕ §4.4.1.4) με χρήση του ενιαίου δείκτη 

συμπεριφοράς q, οπότε γενικώς οι έλεγχοι γίνονται σε όρους «δυνάμεων», η 

δυσκαμψία μπορεί να εκτιμάται ως ποσοστό αυτής του σταδίου Ι. Όταν δεν διατίθενται 

ακριβέστερα στοιχεία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τιμές δυσκαμψίας κατά τον πίνακα 

Σ4.1 του ΚΑΝΕΠΕ, που φαίνεται στο Σχήμα 3-5: 

 

Σχήμα 3-5: Τιμές δυσκαμψίας [1] 

 

Για τις πλακοδοκούς μορφής Γ ή Τ, επιτρέπεται να ληφθεί υπόψιν Ig = (1.5 ή 2.0)Iw, 

όπου Ιw είναι η ροπή αδράνειας της ορθογωνικής διατομής του κορμού μόνο. 

Για ανελαστικές μεθόδους ανάλυσης (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.3) και για τη χρήση των τοπικών 

δεικτών πλαστιμότητας m, η δυσκαμψία εκτιμάται με βάση τα πραγματικά 

χαρακτηριστικά του δομικού στοιχείου, καθώς και την καταπόνηση υπό σεισμό, με 

μέσες τιμές ιδιοτήτων των υλικών. Γενικώς χρησιμοποιείται η επιβατική τιμή 

δυσκαμψίας στη διαρροή του δομικού στοιχείου.  

Η ενεργός δυσκαμψία του μήκους Ls στοιχείου ισούται με Κ=Μy∙Ls/3∙θy όπου Μy και θy 

η τιμή της ροπής και της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή της ακραίας διατομής 

του στοιχείου (ΚΑΝΕΠΕ Παράρτημα 7Α).  

Όσον αφορά τη τιμή του Ls προσεγγιστικά, μπορεί να λαμβάνεται σταθερή και ως εξής:  

1) ίση με το μισό του καθαρού του ανοίγματος σε περίπτωση δοκού που συνδέεται και 

στα δύο άκρα με κατακόρυφα στοιχεία, 

2) ίση με ολόκληρο το καθαρό άνοιγμα σε περίπτωση δοκού που συνδέεται μόνο στο 

ένα άκρο με κατακόρυφο στοιχείο, 

3) ίση με το μισό του καθαρού ύψους μεταξύ δοκών με τις οποίες το στοιχείο συνδέεται 

μονολιθικά μέσα στο υπόψη επίπεδο κάμψης σε περίπτωση υποστυλώματος,  

4) ίση με το μισό της απόστασης της διατομής βάσης ορόφου από την κορυφή του 

στοιχείου στο κτήριο σε περίπτωση τοιχώματος.  
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Η ενεργός δυσκαμψία Κ του συνολικού μήκους του στοιχείου μπορεί να λαμβάνεται 

ίση με τον μέσο όρο των τιμών που υπολογίζονται με τον παραπάνω τύπο στις δύο 

ακραίες διατομές το στοιχείο. Αν οι διατομές αυτές έχουν μη-συμμετρικό σχήμα ή 

οπλισμό (δηλαδή διαφορετικό για θετική ή αρνητική ροπή κάμψης), λαμβάνονται οι 

μέσοι όροι των τιμών Κ από την παραπάνω εξίσωση για τις δύο φορές της κάμψης 

(θετική ή αρνητική). 

 

3.9   ΛΟΓΙΚΗ ΤΩΝ ΕΛΕΓΧΩΝ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 
 

Η λογική των ελέγχων ασφαλείας για τις διάφορες στάθμες επιτελεστικότητας 

παρουσιάζεται συνοπτικά στο Παράρτημα 9Α του ΚΑΝΕΠΕ.  

 

3.10   ΣΚΕΛΕΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 

Η μορφή διαγράμματος έντασης παραμόρφωσης που προτείνει ο ΚΑΝΕΠΕ είναι 

διγραμμικό με παραμένουσα αντοχή μετά την ανάπτυξη της παραμόρφωσης αστοχίας 

και φαίνεται ενδεικτικά στο Σχήμα 3-6. Ειδικά για την προσομοίωση της καμπτικής 

ανελαστικής συμπεριφοράς, το διάγραμμα αυτό αφορά στη σχέση μεταξύ ροπής και 

γωνίας στροφής χορδής και οι τιμές που χρειάζεται να προσδιοριστούν είναι η ροπή 

διαρροής ή οριακή ροπή αντοχής (My≈MRd) και οι γωνίες στροφής χορδής κατά τη 

διαρροή θy και την αστοχία θu.  

 

Σχήμα 3-6: Σκελετικό Διάγραμμα Συμπεριφοράς [1] 
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Εδώ αξίζει να γίνει μια σύντομη επεξήγηση του όρου της «γωνίας στροφής χορδής» σε 

άκρο δομικού στοιχείου.  

 

Σχήμα 3-7: Ορισμός γωνίας στροφής χορδής θ [8] 

 

Η γωνία θ, σύμφωνα με το Σχήμα 3-7, ορίζεται ως η γωνία μεταξύ της εφαπτομένης 

στον άξονα του στοιχείου στο άκρο υπό διαρροή και της χορδής που συνδέει το άκρο 

αυτό με το άκρον του ανοίγματος διάτμησης, δηλαδή το σημείο μηδενισμού των 

ροπών. Με άλλα λόγια, η γωνία θ ορίζεται ως η γωνία στροφής της χορδής που ενώνει 

τη βάση με την κορυφή ενός θεωρητικού προβόλου με μήκος ίσο με το διατμητικό 

μήκος LV, δηλαδή, θ = δV/LV, όπου LV = M/V (Μ = ροπή στο άκρον υπό διαρροή, V = 

τέμνουσα) και δV είναι η μετατόπιση στην κορυφή του θεωρητικού προβόλου. 

Για την τιμή της ροπής διαρροής, στο Παράρτημα 7Α του ΚΑΝΕΠΕ δίνεται αναλυτική 

σχέση υπολογισμού (Α.6α) για ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη, ενώ για τις τιμές γωνίας θ 

προβλέπονται οι σχέσεις (Σ.2α), (Σ.2β) και (Σ.11α) στις §7.2.2 και §7.2.4. Παρακάτω, 

παρουσιάζονται αυτές οι σχέσεις και η πορεία προσδιορισμού των μεγεθών αυτών.  

Αρχικά, προσδιορίζονται τα γεωμετρικά μεγέθη της διατομής, δηλαδή το πλάτος b (ή 

συνεργαζόμενο πλάτος beff για δοκό), το ύψος h, η στατική επικάλυψη d’, το στατικό 

ύψος d όπως και τα μεγέθη σχεδιασμού των υλικών, fcd και Εcm για το σκυρόδεμα, fyd 

και Es για το χάλυβα των διαμήκων οπλισμών της διατομής, fywd και Εs για το χάλυβα 

των συνδετήρων. Από αυτά προσδιορίζονται τα ποσοστά οπλισμού ρ, ρ’ και ρv και τα 

μηχανικά ποσοστά οπλισμού ω, ω’ και ωv για την εφελκυόμενη, θλιβόμενη και 

ενδιάμεση στρώση διαμήκους οπλισμού της διατομής και τα αντίστοιχα ρw και ωw των 
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συνδετήρων. Τέλος, για το αξονικό θλιπτικό φορτίο Ν που ασκείται στη διατομή, 

υπολογίζεται το ανηγμένο αξονικό φορτίο ν. 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με ορθογωνική 

θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
 

ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1 − ξy)ⅆ
 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αb ⅆfc
   

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ  

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc
Ecξyⅆ

 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] και έτσι κρίνεται ποιό είναι το κρίσιμο υλικό 

(σκυρόδεμα ή χάλυβας) οπότε το μέγεθος ξ είναι εκείνο του κρίσιμου υλικού, απ’ όπου 

υπολογίζεται και το βάθος θλιβόμενης ζώνης x = ξd. 

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 

My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου Ls το μήκος διάτμησης και z ο μοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάμεων. Ο 

όρος av προυποθέτει τον υπολογισμό την τέμνουσας VR,c που προκαλεί λοξή 

ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 
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VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL το ποσοστό ρ του εφελκυόμενου διαμήκους οπλισμού της διατομής και bw το 

πλάτος του κορμού (για δοκό). 

Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος με 0 εάν η τιμή της VR,c 

είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την καμπτική διαρροή VMu = My/Ls, 

αλλιώς τίθεται μονάδα.  

Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h ο λόγος διάτμησης, ω’ το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου 

οπλισμού, ωtot = ω+ω’+ωv το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού. 

Αυτή η τιμή αναφέρεται σε δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και 

κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) 

της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του ΚΑΝΕΠΕ, σε στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και 

κατασκευασθεί με βάση τα ισχύοντα στην Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων 

ράβδων και επειδή χρησιμοποιήθηκε η σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής 

χορδής στην αστοχία είναι η πλήρης τιμή της σχέσης αυτής. 

Η τιμή αυτή μπορεί να υπολογιστεί και μέσω των πινάκων του Παραρτήματος 7Β με 

βάση τους όρους 
fc∙ω'

ω+ωv
 και αs. Η τιμή αναφοράς από τους πίνακες πολλαπλασιάζεται 

και με 3 συντελεστές, τον λαωw που σχετίζεται με την περίσφιγξη, τον λρd=1 που 

σχετίζεται με τυχόν δισδιαγώνιο οπλισμό και τον λν = 1 που σχετίζεται με το ανηγμένο 

αξονικό φορτίο. Επίσης, η τιμή του πίνακα θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με την τιμή 

0.833 για χρήση λείου χάλυβα οπλισμού.  

Με τις παραπάνω τιμές των Μy, θy και θu μπορεί να σχηματιστεί το σκελετικό διάγραμμα 

Μ-θ. Από τις 2 τελευταίες τιμές, μπορούν να υπολογιστούν οι αντίστοιχες θ που ορίζουν 

τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. Λαμβάνοντας, λοιπόν, 

υπόψιν ότι το μέλος που εξετάζεται είναι πρωτεύον: 

για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My) (ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  
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Στο Σχήμα 3-8 φαίνεται ένα τυπικό σκελετικό διάγραμμα σε όρους ροπής – γωνίας 

στροφής χορδής Μ-θ για προσομοίωση της καμπτικής ανελαστικής συμπεριφοράς ενός 

υφιστάμενου υποστυλώματος. 

 

 

Σχήμα 3-8: Τυπικό σκελετικό διάγραμμα Μ-θ υφιστάμενου υποστυλώματος 

 

3.11   ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
 

Η προοδευτική εισαγωγή των οριζόντιων φορτίων (με οποιαδήποτε κατανομή 

φόρτισης) στη στατική υπερωθητική ανάλυση προχωράει όσο τα δομικά μέλη 

συνεισφέρουν τουλάχιστον στην παραλαβή κατακόρυφων φορτίων αλλά και στην 

πλαισιακή λειτουργία του πλαισίου που αυτά ανήκουν. Όταν, όμως, σε κάποιο μέλος  

η διατμητική ένταση που καλείται να αναλάβει υπερβαίνει τη διατμητική του αντοχή, 

τότε αυτό αποδιοργανώνεται πλήρως και χάνει μεγάλο μέρος της αντίστασής του λόγω 

της ψαθυρότητας του φαινομένου της διατμητικής αστοχίας [12]. Σε μια τέτοια 

περίπτωση θα ήταν σκόπιμο να μην συμμετέχει πλέον στην ανάλυση, αφού δεν μπορεί 

να αναλάβει ούτε κατακόρυφα φορτία ή τουλάχιστον να ολοκληρωθεί η υπερωθητική 

ανάλυση. Σε κάθε περίπτωση, ο μηχανικός θα πρέπει να ελέγχει την υπέρβαση ή όχι 

της διατμητικής αντοχής σε κάθε βήμα της επίλυσης και κυρίως σε εκείνα πλησίον της 

απαίτησης. Αν παρατηρείται πρόωρη διατμητική αστοχία σε συγκεκριμένα δομικά 

στοιχεία, πρέπει να δίνεται σημασία ώστε αυτά να ενισχύονται σε τέμνουσα ή 

τουλάχιστον να προβλεφθεί μέθοδος ενίσχυσης που να συνδυάζει ενίσχυση τόσο σε 

τέμνουσα όσο και σε κάμψη ή περίσφιγξη. Για την τιμή της διατμητικής αντοχής, στο 

Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ δίνεται αναλυτική σχέση υπολογισμού (Γ.1): 

VR =
h − x

2Ls
min(N, 0.55ACfC) + (1 − 0.05min(5, μθ

ρl
)) ⋅ (Vw +  0.16AC√fc(1 − 0,16min(5, αs)) ⋅ max(0.5,100ρtot)) 

όπου αs ο λόγος διάτμησης, ρtot το συνολικό ποσοστό διαμήκους οπλισμού και Vw η 

συνεισφορά των συνδετήρων του μέλους. Ακόμη, υπάρχει ο όρος μθ
pl, δηλαδή το 

πλαστικό τμήμα της γωνίας στροφής χορδής. Από τον όρο min(5, μθ
pl) φαίνεται ότι 

όσο το μέλος εισέρχεται περισσότερο στην πλαστική περιοχή και αυξάνονται οι 
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ανακυκλίσεις, η διατμητική αντοχή μειώνεται μέχρι που σταθεροποιείται για μθ
pl=5. Στο 

σημείο αυτό μπορεί να διερευνηθεί ο πλάστιμος ή μη χαρακτήρας ενός  συγκεκριμένου 

μέλους. Αυτό μπορεί να γίνει ελέγχοντας εάν η αστοχία σε τέμνουσα συμβαίνει πριν 

την αστοχία σε κάμψη και, εάν ναι, μπορεί να τροποποιηθεί κατάλληλα το διάγραμμα 

Μ-θ που αντιστοιχεί στην κάμψη. Για το σκοπό αυτό καθορίζεται η αρχική διατμητική 

αντοχή VR0 και ο τρόπος με τον οποίο αυτή μειώνεται μετά τη διαρροή της διατομής 

σε κάμψη. Η μείωση της διατμητικής αντοχής μετά τη διαρροή σε κάμψη είναι ανάλογη 

της πλαστιμότητας στροφών μθ. Επομένως, ο έλεγχος πρέπει να γίνεται για την 

τέμνουσα αντοχής που αντιστοιχεί στην εκάστοτε μθ, δηλαδή στην εκάστοτε στροφή 

χορδής θ. Στον ΚΑΝΕΠΕ, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η μείωση της αντοχής σε 

τέμνουσα εφαρμόζεται για γωνίες στροφής θy<θ<6θy, όπως φαίνεται από τον όρο 

min(5, μθ
pl) με την τιμή 5 να σημαίνει maxμθ

pl = 5 → θ/θy – 1 = 5 → θ/θy = 6 → θ = 

6θy. Για στροφές μεγαλύτερες από 6θy η αντοχή σε τέμνουσα θεωρείται ότι παραμένει 

σταθερή και ίση με VR6 [8]. Αυτή η διατμητική αντοχή VR6 υπολογίζεται από τον 

παραπάνω τύπο του Παραρτήματος 7Γ για μθ
pl = 5. Επίσης, υπολογίζεται η τιμή της 

διατμητικής αντοχής VR0 για μθ
pl = 0. Για θy<θ<6θy, υπάρχει μια γραμμική απομείωση 

της διατμητικής αντοχής από την τιμή VR0 μέχρι την τιμή VR6.  

 

Σχήμα 3-9: Μεταβολή της αντοχής σε τέμνουσα VR με τη γωνία στροφής χορδής θ [8] 

 

Αυτές οι τιμές τέμνουσας μπορούν να μετατραπούν σε ροπή πολλαπλασιαζόμενες με 

το διατμητικό μήκος του μέλους Ls. Έτσι: 

για θ=θy → μθ
pl = 0: η διατμητική αντοχή είναι VR0 άρα η αντίστοιχη ροπή είναι MVR0 = 

VR0∙Ls, με την τιμή αυτή να είναι σταθερή για 0<θ<θy, 

για θ=6θy → μθ
pl = 5: η διατμητική αντοχή είναι VR6  άρα η αντίστοιχη ροπή είναι MVR6 

= VR6∙Ls, με την τιμή αυτή να είναι σταθερή για θ>6θy, 

ενώ για θy<θ<6θy, υπάρχει μια γραμμική απομείωση της διατμητικής αντοχής από την 

τιμή VR0 μέχρι την τιμή VR6 και άρα μεταξύ των αντίστοιχων ροπών.  

Έτσι προκύπτει ένα διάγραμμα MVR-θ με MVR = VR∙Ls, ίδιας μορφής με αυτό του VR-θ. 

Αυτό το διάγραμμα μπορεί να τοποθετηθεί πάνω στο διάγραμμα Μ-θ που περιγράφει 
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τη συμπεριφορά σε κάμψη και να διακριθούν 3 περιπτώσεις [8]. Σε καθεμία από αυτές 

το τελικό διάγραμμα συμπεριφοράς Μ-θ βρίσκεται στα δεξιά: 

 

Σχήμα 3-10: 3 περιπτώσεις συμπεριφοράς διατομής: (α) πρόωρη διατμητική αστοχία, (β) 

διατμητική αστοχία μετά τη διαρροή αλλά πριν την καμπτική αστοχιά, (γ) δεν παρατηρείται 

διατμητική αστοχία της διατομής  [8] 

 

στην περίπτωση (α), η διατμητική αστοχία προηγείται της διαρροής της διατομής σε 

κάμψη (για θ<θy) οπότε για μεγαλύτερες γωνίες στροφής, η αντοχή πέφτει απότομα 

λόγω της ψαθυρότητας του φαινομένου, 

στην περίπτωση (β), η διατμητική αστοχία συμβαίνει μετά τη διαρροή της διατομής σε 

κάμψη (για θ>θy) αλλά πριν την αστοχία σε κάμψη (για θ<θu) οπότε για μεγαλύτερες 

γωνίες στροφής, η αντοχή πέφτει επίσης απότομα, 

στην περίπτωση (γ), η διατομή δεν αστοχεί σε διάτμηση και το τελικό διάγραμμα 

συμπεριφοράς παραμένει το αρχικό Μ-θ λόγω κάμψης. 

Στο Σχήμα 3-11 φαίνεται ένα τυπικό σκελετικό διάγραμμα σε όρους ροπής – γωνίας 

στροφής χορδής Μ-θ για προσομοίωση της καμπτικής ανελαστικής συμπεριφοράς ενός 

υφιστάμενου υποστυλώματος σε αντιπαραβολή με διάγραμμα MVR-θ με MVR = VR∙Ls, 

αντιπροσωπευτικό της 3ης περίπτωσης. 
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Σχήμα 3-11: Τυπική περίπτωση συμπεριφοράς διατομής υφιστάμενου υποστυλώματος 

 

3.12   ΕΞΙΔΑΝΙΚΕΥΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

ΣΤΟΧΕΥΟΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Μια από τις αναλύσεις που χρησιμοποιούνται κυρίως στην αποτίμηση υφιστάμενων 

κτιρίων και αναφέρθηκε στην υποενότητα 3.4.3 είναι η Ανελαστική Στατική Ανάλυση, 

γνωστή ως Pushover Analysis. Η ευρεία χρήσης της έγκειται στην ακριβέστερη 

προσέγγιση της συμπεριφοράς των μελών και στην ικανότητα εκτίμησης του μεγέθους 

των ανελαστικών παραμορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δομικά στοιχεία όταν το 

κτίριο υποβληθεί σε μια κατανομή φόρτισης, η οποία αυξάνεται σταδιακά μέχρι το 

σχηματισμό μηχανισμού κατάρρευσης. Βέβαια, ενδιαφέρει περισσότερο η 

συμπεριφορά κατά τη μετακίνηση του φορέα που καθορίζεται από τη στοχευόμενη 

στάθμη επιτελεστικότητας, δηλαδή κατά τη λεγόμενη στοχευόμενη μετακίνηση. Τα 

οριζόντια στατικά φορτία εφαρμόζονται στη στάθμη κάθε διαφράγματος (πλάκα 

ορόφου). Τα κατακόρυφα φορτία του σεισμικού συνδυασμού G+ψ2Q συνδυάζονται με 

τα οριζόντια φορτία σύμφωνα με τον σεισμικό συνδυασμό του ΕΝ1998. Δηλαδή αφού 

επιλεγεί η σεισμική δράση αποτίμησης (με βάση τη στάθμη επιτελεστικότητας), 

εφαρμόζεται στον φορέα ως οριζόντιο φορτίο στις στάθμες των ορόφων 

ακολουθώντας δύο τουλάχιστον ειδών κατανομές (ΚΑΝΕΠΕ §5.7.3.3):  

«Ομοιόμορφη» κατανομή, βασισμένη σε οριζόντια φορτία ανάλογα ως προς τη μάζα 

κάθε ορόφου ανεξάρτητα από τη στάθμη του, 

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

οριζοντίων φορτίων στην υπό εξέταση διεύθυνση, όπως προκύπτει από την ελαστική 

ανάλυση.  

Η εφαρμογή αυτή των σεισμικών δυνάμεων ακολουθείται της εφαρμογής των 

κατακόρυφων δυνάμεων του σεισμικού συνδυασμού και αυξάνεται μονοτονικά μέχρι 
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να μην μπορεί να φέρει ο φορέας τα κατακόρυφα φορτία του, δηλαδή όταν σημειωθεί 

ραγδαία πτώση της αντοχής του. Αυτή η πορεία μετατροπής του υπερστατικού και 

πλάστιμου φορέα σε κινηματικό μηχανισμό καταγράφεται στην καμπύλη αντίστασης 

του κτηρίου. Η μη γραμμική σχέση δύναμης – μετακίνησης που συνδέει την τέμνουσα 

βάσης και τη μετακίνηση του κόμβου ελέγχου αντικαθίσταται από μια εξιδανικευμένη 

καμπύλη για τον υπολογισμό της ισοδύναμης πλευρικής δυσκαμψίας Κe και της 

αντίστοιχης δύναμης διαρροής Vy του κτιρίου. Η εξιδανικευμένη καμπύλη αντίστασης 

συνιστάται να είναι διγραμμική με κλίση του πρώτου κλάδου Κe και κλίση του δεύτερου 

κλάδου ίση με αΚe, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-12: 

 

Σχήμα 3-12: Εξιδανίκευση μιας (σχηματικής) καμπύλης αντίστασης της κατασκευής με 

διγραμμική καμπύλη [1] 

 

Η ισοδύναμη πλευρική δυσκαμψία Κe προκύπτει ως η επιβατική δυσκαμψία που 

αντιστοιχεί σε δύναμη ίση προς το 60% της δύναμης διαρροής Vy. Συνεπώς η 

πρωτογενής και η εξιδανικευμένη καμπύλη τέμνονται για V=0.6Vy και δ=δu. Η 

ανηγμένη κλίση (α) του δεύτερου κλάδου προσδιορίζεται από μια ευθεία που διέρχεται 

από το σημείο της πραγματικής μη-γραμμικής καμπύλης αντίστασης που αντιστοιχεί 

στη μετακίνηση αστοχίας δu, πέραν της οποίας παρατηρείται σημαντική μείωση της 

αντοχής του φορέα. Σε κάθε περίπτωση η προκύπτουσα τιμή της α πρέπει να είναι 

θετική και να μην ξεπερνά το 0.10. Η ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη 

θεωρούμενη διεύθυνση Τe θα εκτιμάται με βάση την εξιδανικευμένη καμπύλη 

αντίστασης: 

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου: 

Τ η ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος κατά τη θεωρούμενη διεύθυνση, 

Κ0 η ελαστική πλευρική δυσκαμψία, 

Κe η ισοδύναμη πλευρική δυσκαμψία όπως υπολογίζεται από την εξιδανικευμένη 

καμπύλη V-δ. 
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Πάνω στην καμπύλη αντίστασης προσδιορίζεται η στοχευμένη μετακίνηση (KANEΠΕ 

§5.7.4.2) της κορυφής του κτιρίου που δίνει τη σεισμική απαίτηση πάνω στο κτίριο. 

Για τον υπολογισμό της στοχευμένης μετακίνησης δt της κορυφής του κτιρίου στο 

ΚΑΝΕΠΕ έμμεσα χρησιμοποιείται ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα (SDOF) με την 

μέθοδο των συντελεστών (FEMA 356). Κατά ΚΑΝΕΠΕ η στοχευόμενη μετακίνηση δt 

υπολογίζεται συνεκτιμώντας κατάλληλα όλους τους παράγοντες από τους οποίους 

επηρεάζεται η μετακίνηση ενός ανελαστικά αποκρινόμενου κτηρίου. Αν δεν 

χρησιμοποιείται ακριβέστερη προσέγγιση, η στοχευόμενη μετακίνηση δt επιτρέπεται να 

υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο: 

δt = C0C1C2C3(Te
2/4π2)Se(T) 

όπου: 

Te η ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη θεωρούμενη διεύθυνση,  

Se η φασματική ψευδοεπιτάχυνση από το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού, 

C0 διορθωτικός συντελεστής μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψιν η διαφορά της 

φασματικής μετακίνησης του ισοδύναμου μονοβάθμιου συστήματος από την 

αντίστοιχη μετακίνηση του κόμβου ελέγχου του πραγματικού φορέα, 

C1 διορθωτικός συντελεστής μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψιν η διαφορά της 

μέγιστης ανελαστικής μετακίνησης του φορέα από την αντίστοιχη ελαστική, 

C2 διορθωτικός συντελεστής μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψιν η επιρροή της 

ανακύκλισης της φόρτισης στην αντοχή και δυσκαμψία του φορέα, 

C3 διορθωτικός συντελεστής μέσω του οποίου λαμβάνεται υπόψιν η επιρροή των 

φαινομένων 2ας τάξεως, 

με τις τιμές των συντελεστών C0, C1, C2 και C3 να προσδιορίζονται με βάση την §5.7.4.2 

του ΚΑΝΕΠΕ. 

 

3.13   ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΜΒΩΝ 
 

Σύμφωνα με την §7.2.5 του ΚΑΝΕΠΕ, πρέπει να δίνεται έμφαση στην τρωτότητα των 

κόμβων και κυρίως των άοπλων που είναι η συντριπτική πλειονότητα. Προς αυτό, 

προτείνονται τουλάχιστον 2 έλεγχοι, έναντι διαγώνιας εφελκυστικής ρηγμάτωσης και 

έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη, με τις δράσεις να σχετίζονται με την ικανότητα 

των δοκών ή των υποστυλωμάτων (όποια είναι πιο αδύνατα). 

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου νtop η ανηγμένη αξονική δύναμη του υπερκείμενου υποστυλώματος.  
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Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – fc(MPa)/250). 
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4   ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ – 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 

4.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθεί το θεωρητικό υπόβαθρο κάποιων εννοιών που 

περιλαμβάνονται στο κανονιστικό κείμενο του ΚΑΝΕΠΕ, αλλά και άλλων που 

προέρχονται βασικά από τη θεωρία του Οπλισμένου Σκυροδέματος, όπως και 

ορισμένων προσομοιωμάτων συμπεριφοράς τα οποία θα επικαλεσθούν στα επόμενα 

κεφάλαια. 

 

4.2   ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΤΗΣ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ 

ΥΠΕΡΩΘΗΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ (PUSHOVER) 
 

Ως «Στατική Υπερωθητική Ανάλυση» ορίζεται εκείνη η μονότονη και σταδιακά 

αυξανόμενη στατική φόρτιση ενός φορέα κτιρίου μέχρι την έλευση της κατάρρευσής 

του. Πρόκειται για μια μη γραμμική ανάλυση καθώς τα υλικά που χρησιμοποιούνται για 

να περιγράψουν τις διατομές των δομικών μελών του φορέα διέπονται από μη 

γραμμικό νόμο. Αν μάλιστα εξετάζεται η συμπεριφορά ενός αμιγώς πλαισιακού φορέα, 

λόγω της ευκαμψίας του μπορεί να εισαχθεί ακόμη ένα είδος μη γραμμικότητας, αυτό 

της γεωμετρίας, που πλέον η ανάλυση σε κάθε επαυξητικό βήμα της επίλυσης δεν 

γίνεται στον αρχικό απαραμόρφωτο φορέα αλλά στον παραμορφωμένο κατά το 

προηγούμενο βήμα. Το ζητούμενο από αυτήν την ανάλυση είναι μια καμπύλη, η 

υπερωθητική καμπύλη, που συνδέει την τέμνουσα βάσης της κατασκευής με την 

μετακίνηση σ’ έναν κόμβο ελέγχου ή αλλιώς σ’ ένα προκαθορισμένο σημείο, κατά 

κανόνα στην κορυφή της. Η υπερωθητική στατική ανάλυση έχει 3 θεμελιώδεις έννοιες 

[12]· την ικανότητα, την απαίτηση και τη συμπεριφορά. Η πρώτη έννοια είναι και αυτή 

που θα αναπτυχθεί περισσότερο σ’ αυτό το κεφάλαιο, στην ενότητα 4.3 παρακάτω. Η 

ικανότητα της κατασκευής έχει άμεση σχέση με την ικανότητα των επιμέρους δομικών 

στοιχείων της, οπότε υπάρχει η ανάγκη να οριστεί η έννοια της ικανότητας ενός 



60                                                                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

δομικού στοιχείου. Προκειμένου αυτή να ποσοτικοποιηθεί, είναι απαραίτητο να υπάρχει 

γνώση της ικανότητας των κρίσιμων διατομών του στοιχείου να εισέρχονται στην 

ανελαστική περιοχή τους, πέραν δηλαδή της διαρροής τους. Αυτή η γνώση έρχεται από 

μια σειρά παραμέτρων που θα αναλυθούν στην επόμενη ενότητα. Η δεύτερη βασική 

έννοια είναι η απαίτηση η οποία έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 3.12 με τον 

υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης, που δεν είναι τίποτα άλλο από τη μέγιστη 

αναμενόμενη σεισμική απόκριση της κατασκευής για μια δεδομένη σεισμική ώθηση. 

Τέλος, η συμπεριφορά έχει να κάνει με τον περιορισμό του επιπέδου βλαβών κάτω από 

ένα αρχικώς επιλεγμένο όριο, όπως αυτό ορίζεται για την αντίστοιχη στάθμη 

επιτελεστικότητας. 

 

4.3   ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ 

ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, η ποσοτικοποίηση της ικανότητας των 

κρίσιμων διατομών των επιμέρους μελών στις οποίες αναμένεται να υπερβούν τα όρια 

διαρροής τους τα υλικά κατασκευής (σκυρόδεμα και χάλυβας) εξαρτάται από 

συγκεκριμένα δεδομένα. Αυτά είναι οι μη γραμμικοί νόμοι των υλικών (αντοχή και 

παραμορφώσεις διαρροής και θραύσης), οι διαστάσεις των διατομών σκυροδέματος 

των δομικών μελών και η διάταξη όπλισής τους (αριθμός, διάμετρος και θέση ράβδων 

οπλισμού της διατομής). Έχοντας αυτά γνωστά, μπορεί να προσομοιωθεί η ανελαστική 

συμπεριφορά των δομκών στοιχείων. Αυτή γίνεται στην αρχή σε επίπεδο διατομής 

μέσω των διαγραμμάτων ροπής – καμπυλότητας Μ-κ, απ’ όπου προκύπτει η διαθέσιμη 

πλαστική καμπυλότητα της διατομής. Σ’ αυτά τα διαγράμματα Μ-κ γίνεται 

διγραμμικοποίηση αφού αυτή τη μορφή προτείνουν τα σύγχρονα κανονιστικά κείμενα, 

όπως και ο ΚΑΝΕΠΕ.  

 

Σχήμα 4-1: Διαδικασία διγραμμικοποίησης διαγράμματος ροπών – καμπυλοτήτων [12] 

 

Στη συνέχεια, η ανελαστική συμπεριφορά περιγράφεται πλέον και σε επίπεδο δομικού 

στοιχείου μέσω των διαγραμμάτων ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ, απ’ όπου 

προκύπτει η διαθέσιμη πλαστική στροφή των πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των 

μελών. Η σύνδεση μεταξύ Μ-κ και Μ-θ γίνεται μέσω της παραδοχής ότι η σχετική 

στροφή θ μεταξύ δυο σημείων 1 και 2 επί του άξονα του ραβδωτού στοιχείου είναι ίση 

με το ολοκλήρωμα των καμπυλοτήτων των διατομών στο συγκεκριμένο τμήμα του 

στοιχείου.  Η ολοκλήρωση αυτή για τις ανάγκες της υπερωθητικής ανάλυσης θα πρέπει 
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να γίνει εντός των κρίσιμων περιοχών των στοιχείων, δηλαδή εντός του μήκους των 

πιθανών πλαστικών αρθρώσεων. Επομένως θα πρέπει να είναι γνωστά αφενός το μήκος 

της πλαστικής άρθρωσης («ενεργό μήκος πλαστικής άρθρωσης»), και αφετέρου η 

κατανομή των καμπυλοτήτων εντός του μήκους αυτού, δηλαδή η συνάρτηση φ(x). 

Για την κατάσταση της διαρροής, μπορεί να οριστεί η γωνία στροφής του κέντρου της 

πλαστικής άρθρωσης στη γενική περίπτωση της αντισυμμετρικής φόρτισης 

(χαρακτηριστικής για σεισμική φόρτιση) θεωρώντας ότι μέχρι τη στιγμή της διαρροής 

στις ακραίες διατομές του στοιχείου η κατανομή των καμπυλοτήτων είναι γραμμική, 

και ταυτόχρονα ότι οι ροπές και οι καμπυλότητες διαρροής στις ακραίες διατομές είναι 

ίσες, σύμφωνα με το Σχήμα 4-2.  

 

Σχήμα 4-2: Υπολογισμός στροφής διαρροής και πλαστικής στροφής σε δομικό στοιχείο υπό 

αντισυμμετρική φόρτιση [12] 

 

Τότε, η στροφή θy έστω για το αριστερό άκρο μπορεί να υπολογιστεί ως: 

 

Για την κατάσταση της αστοχίας, γίνεται η επιπλέον παραδοχή ότι εντός του μήκους 

της πλαστικής άρθρωσης η διαφορά μεταξύ της καμπυλότητας αστοχίας φu και της 

καμπυλότητας διαρροής φy είναι σταθερή και ίση με την αντίστοιχη διαφορά στην 

ακραία διατομή του στοιχείου. Για να γίνει αυτό θεωρείται ένα ισοδύναμο μήκος 

πλαστικής άρθρωσης Lp’ με φu – φy = const. και ίδιο εμβαδόν με το πραγματικό. Κατά 

προσέγγιση Lp’=Lp και το πλαστικό τμήμα της στροφής της πλαστικής άρθρωσης 

προκύπτει θpl = (φu – φy)Lp. Αυτή η ποσότητα προστίθεται στη στροφή κατά τη 

διαρροή ώστε να προκύψει η στροφή κατά την αστοχία: 

 

Για το μήκος πλαστικής άρθρωσης Lp υπάρχουν διάφορες σχέσεις υπολογισμού, αλλά 

ο ΕΝ1998-3 προτείνει την επόμενη: 
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Με τις προηγούμενες σχέσεις και με δεδομένο διγραμμικοποιημένο διάγραμμα Μ-κ 

μπορεί να προσδιοριστεί το αντίστοιχο διάγραμμα Μ-θ με τη διαδικασία που φαίνεται 

στο Σχήμα 4-3: 

 

Σχήμα 4-3: Διαδικασία σχηματισμού διαγράμματος Μ-θ από το διάγραμμα Μ-φ [12] 

 

Στα παραπάνω, η καθοριστική παράμετρος της ανελαστικής συμπεριφοράς είναι η 

κάμψη. Πράγματι, ο όρος της θy περιλαμβάνει μόνο έναν όρο που σχετίζεται με την 

κάμψη. Όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι στα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος 

συνυπάρχουν και διατμητικές παραμορφώσεις πέραν των καμπτικών, ενώ στην 

περίπτωση υφιστάμενων διατομών, είναι επίφοβη η εξόλκευση των ράβδων οπλισμού 

πέραν της ακραίας διατομής του στοιχείου λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης ή μάτισης. 

Πράγματι, αυτά τα 2 φαινόμενα λαμβάνονται υπόψιν κατά τον ΚΑΝΕΠΕ μέσω των 

σχέσεων Σ.2α και Σ.2β που προτείνει για τη γωνία στροφής χορδής θy στη διαρροή.  

 

4.4   ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  
 

Στην ενότητα αυτή θα αναπτυχθεί η μεθοδολογία με την οποία μπορεί να μορφωθεί 

το διάγραμμα αλληλεπίδρασης ενός υποστυλώματος για μονοαξονική κάμψη με 

ταυτόχρονη αξονική δύναμη. Πρώτα, θα γίνει καταγραφή των βασικών παραδοχών για 

την ανάλυση που θα ακολουθήσει: 

1) ισχύει το συμβιβαστό των παραμορφώσεων, 

2) αγνοείται η συνεισφορά του σκυροδέματος σε εφελκυσμό, 

3) ο μη γραμμικός νόμος του σκυροδέματος ακολουθεί το παραβολικό – ορθογωνικό 

διάγραμμα του EN1992 με παραβολική σχέση μέχρι (εc2,fcd) = (2‰,fcd) και σταθερή 

τάση fcd μεταξύ 2‰ και 3.50‰, 

4) ο νόμος του χάλυβα οπλισμού ακολουθεί επίσης εκείνον του ΕΝ1992 με γραμμική 

σχέση μέχρι (fyd/Es,fyd) και οριζόντιο δεύτερο κλάδο με μέγιστη παραμόρφωση 20‰, 

5) οι εφελκυστικές παραμορφώσεις και δυνάμεις λαμβάνονται με θετικό πρόσημο, 

6) θετικές ροπές είναι εκείνες που εφελκύουν την κάτω ίνα της διατομής. 

Καθώς η συνεισφορά του σκυροδέματος στην αντίσταση της διατομής εξαρτάται από 

το βάθος της θλιβόμενης ζώνης, είναι κατανοητό ότι η αντίσταση τελικά εξαρτάται από 

το προφίλ των παραμορφώσεων της διατομής. Προκειμένου, λοιπόν, να προσδιοριστεί 
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ο συνολικός χώρος αντοχής μιας διατομής στο πλαίσιο της φιλοσοφίας της Οριακής 

Κατάστασης Αστοχίας, θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν όλα τα πιθανά προφίλ 

παραμορφώσεων που μπορεί να φέρουν τη διατομή σε αστοχία. Σε κάθε ένα τέτοιο 

προφίλ αντιστοιχίζεται ένα ζευγάρι τιμών αξονικής και ροπής (Ν,Μ) και το σύνολο 

αυτών των ζευγαριών συνθέτουν το διάγραμμα αλληλεπίδρασης της διατομής αυτής. 

Έτσι, θα εξεταστούν προφίλ παραμορφώσεων για βάθος θλιβόμενης ζώνης που 

ξεκινάει από το -ꝏ και τερματίζει στο +ꝏ. Στη διαδρομή αυτή, μπορεί να διακριθούν 

5 περιοχές στις οποίες κυμαίνεται ο ουδέτερος άξονας και αποτελούν 5 επιμέρους 

χώρους αντοχής: 

1ος χώρος αντοχής: 

Ουδέτερος άξονας από -ꝏ μέχρι x=0, κατεβαίνει από -ꝏ μέχρι το σημείο Ο, 

στροφή διατομής περί το σημείο Α, 

 

Σχήμα 4-4: Στροφή διατομής και προφίλ παραμορφώσεων για τον 1ο χώρο αντοχής 

 

εφελκυσμός σ’ όλη τη διατομή άρα δε συμμετέχει το σκυρόδεμα, 

η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού σταθεροποιείται στη 

μέγιστη εφελκυστική εsu = 20‰, 

για x=-ꝏ, η παραμόρφωση είναι σταθερή σε όλες τις στάθμες και ίση με εsu = 20‰ 

(κεντρικός εφελκυσμός), 

για x=0, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsu = 20‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας ίνας σκυροδέματος είναι ίση με εc2 = 

0‰, 

για ενδιάμεσες τιμές του x, η παραμόρφωση εs1 παραμένει σταθερή και ίση με εsu = 

20‰, ενώ καθώς στρίβει η διατομή περί το σημείο Α, η παραμόρφωση της άνω 

ακραίας εφελκυόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 μειώνεται από 20‰ σε 0‰. 
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2ος χώρος αντοχής: 

Ουδέτερος άξονας από x=0 μέχρι x=xB, κατεβαίνει από το σημείο Ο μέχρι το σημείο Β, 

στροφή διατομής περί το σημείο Α, 

 

Σχήμα 4-5: Στροφή διατομής και προφίλ παραμορφώσεων για το 2ο χώρο αντοχής 

 

η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού σταθεροποιείται στη 

μέγιστη εφελκυστική εsu = 20‰, 

για x=0, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsu = 20‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας ίνας σκυροδέματος είναι ίση με εc2 = 

0‰, 

για x=xB, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsu = 20‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι 

ίση με εc2 = -3.50‰, 

για ενδιάμεσες τιμές του x, η παραμόρφωση εs1 παραμένει σταθερή και ίση με εsu = 

20‰, ενώ καθώς στρίβει η διατομή περί το σημείο Α, η παραμόρφωση της άνω 

ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 μειώνεται από 0‰ σε -3.50‰. 

3ος χώρος αντοχής: 

Ουδέτερος άξονας από x=xB μέχρι x=xD, κατεβαίνει από το σημείο B μέχρι το σημείο 

D, 

στροφή διατομής περί το σημείο C, 

 

Σχήμα 4-6: Στροφή διατομής και προφίλ παραμορφώσεων για τον 3ο χώρο αντοχής 
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για x=xB, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsu = 20‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι 

ίση με εc2 = -3.50‰, 

για x=xD, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsy = fyd/Es και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι 

ίση με εc2 = -3.50‰, 

για ενδιάμεσες τιμές του x, η παραμόρφωση εc2 παραμένει σταθερή και ίση με εc2 = -

3.50‰, ενώ καθώς στρίβει η διατομή περί το σημείο C, η παραμόρφωση της κάτω 

εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 μειώνεται από 20‰ σε εsy ‰. 

4ος χώρος αντοχής: 

Ουδέτερος άξονας από x=xD μέχρι x=xG, κατεβαίνει από το σημείο D μέχρι το σημείο 

G, 

στροφή διατομής περί το σημείο C, 

 

Σχήμα 4-7: Στροφή διατομής και προφίλ παραμορφώσεων για τον 4ο χώρο αντοχής 

 

για x=xD, η παραμόρφωση της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 είναι ίση με 

εsy και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι ίση με 

εc2 = -3.50‰, 

για x=xG, η παραμόρφωση της κάτω ακραίας ίνας σκυροδέματος εc1 είναι ίση με εc1 = 

0‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι ίση με 

εc2 = -3.50‰, 

για ενδιάμεσες τιμές του x, η παραμόρφωση εc2 παραμένει σταθερή και ίση με εc2 = -

3.50‰, ενώ καθώς στρίβει η διατομή περί το σημείο C, η παραμόρφωση της κάτω 

εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 μειώνεται από εsy ‰ σε 0‰ και με λίγη ακόμη 

στροφή της διατομής, η παραμόρφωση αυτή περνάει σε αρνητικές τιμές μέχρι που 

στην κάτω ακραία ίνα σκυροδέματος η παραμόρφωση γίνει εc1=0‰. 

5ος χώρος αντοχής: 

Ουδέτερος άξονας από x=xG μέχρι +ꝏ, κατεβαίνει από το σημείο G μέχρι +ꝏ, 

στροφή διατομής περί το σημείο F (σε βάθος 3h/7 από την άνω ίνα σκυροδεάματος), 
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Σχήμα 4-8: Στροφή διατομής και προφίλ παραμορφώσεων για τον 5ο χώρο αντοχής 

 

για x=xG, η παραμόρφωση της κάτω ακραίας ίνας σκυροδέματος εc1 είναι ίση με εc1 = 

0‰ και η παραμόρφωση της άνω ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι ίση με 

εc2 = -3.50‰, 

για x=+ꝏ, η παραμόρφωση είναι σταθερή σε όλες τις στάθμες και ίση με ε = -2‰ 

(κεντρική θλίψη), 

για ενδιάμεσες τιμές του x, καθώς η διατομή στρίβει περί τα σημείο F, η σχέση μεταξύ 

των παραμορφώσεων των 2 ακραίων ινών σκυροδέματος είναι εc1 = –(14+4εc2)/3, 

μέχρι που όταν η εc2 είναι -2‰, η εc1 είναι επίσης ίση με -(14+4εc2)/3 = -(14+4∙(-2))/3 

= -2‰. 

Στο Σχήμα 4-9 φαίνεται ένα τυπικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης υφιστάμενου 

υποστυλώματος με βάση την προηγούμενη ανάλυση. Οι χρωματισμένες περιοχές 

αντιστοιχούν στους 5 χώρους αντοχής. 

 

Σχήμα 4-9: Τυπικό διάγραμμα αλληλεπίδρασης υφιστάμενου υποστυλώματος 



ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ                              67 
 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

4.5   ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  
 

Η περίσφιγξη υποστυλωμάτων ελέγχεται από τη σχέση: 

αωrqd ≥ 30μφνdεsy,dbc/b0 – 0.035  

της §5.4.3.2.2(8) του ΕΝ1998-1 όπου για δεδομένη απόδοση περίσφιγξης α (που 

σχετίζεται με την αξονική απόσταση και τις τμήσεις των συνδετήρων), ανηγμένο 

αξονικό φορτίο νd, παραμόρφωση διαρροής χάλυβα εsy,d, διαστάσεις bc και b0 για την 

εξωτερική διάσταση και τη διάσταση του πυρήνα του υποστυλώματος αντίστοιχα, 

προσδιορίζεται το κάτω όριο απαιτούμενο μηχανικού ποσοστού οπλισμού. Αυτό στη 

συνέχεια θα συγκριθεί με το διατιθέμενο μηχανικό ποσοστό με βάση το γεωμετρικό 

ποσοστό και τις ποιότητες του χάλυβα και του σκυροδέματος. 

 

4.6   ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΔΥΝΑΜΗ ΣΕ ΠΥΡΗΝΑ ΚΟΜΒΟΥ 

ΠΕΡΙΜΕΤΡΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
 

Έστω ότι μελετάται η απόκριση ενός περιμετρικού πλαισίου χωρικού φορέα 

υποβαλλόμενο σε πλευρική σεισμική ώθηση. Μια τυπική εικόνα παραμόρφωσης είναι η 

ακόλουθη: 

 

Σχήμα 4-10: Τυπική εικόνα παραμόρφωσης περιμετρικού πλαισίου χωρικού φορέα υπό 

πλευρική σεισμική ώθηση 
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Σχήμα 4-11: Παραμορφωμένη γεωμετρία εσωτερικού κόμβου περιμετρικού πλαισίου χωρικού 

φορέα υπό πλευρική σεισμική ώθηση [25] 

 

Σχήμα 4-12: Δράσεις εσωτερικού κόμβου περιμετρικού πλαισίου όταν στις δοκούς 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής 

 

Από την παραμορφωμένη γεωμετρία απομονώνεται η περιοχή ενός εσωτερικού 

κόμβου. Αυτή η περιοχή εκτείνεται πάνω και κάτω μέχρι το διατμητικό μήκος καθενός 

υποστυλώματος (μέχρι το σημείο δηλαδή που μηδενίζεται η ροπή κατά μήκος του 

υποστυλώματος) και έστω ότι Ls1=Ls2 (τα υποστυλώματα έχουν ίδιο διατμητικό μήκος) 

άρα η κατακόρυφη διάσταση της περιοχής που θα εξεταστεί έχει μήκος 2Ls1 = Lc , όσο 

το καθαρό ύψος του ενός υποστυλώματος (υποθέτοντας και ίδιο καθαρό ύψος για τα 

2 υποστυλώματα). Επίσης, η περιοχή αυτή δεν επεκτείνεται οριζοντίως στις δοκούς 

αλλά περιορίζεται στις παρειές των δοκών ως προς τον κόμβο. Έτσι, η οριζόντια 

διάσταση της περιοχής που θα εξεταστεί έχει μήκος όσο το πλάτος του μεγαλύτερου 

υποστυλώματος, έστω bc. Οι δράσεις (τέμνουσες δυνάμεις και ροπές) που ασκούνται 

στον κόμβο ως προς τις δοκούς είναι οι ροπές Mb1, Mb2 στα άκρα αυτών και οι 

αντίστοιχες τέμνουσες Vb1, Vb2. Ως προς τα υποστυλώματα υπάρχουν οι αξονικές 

εντάσεις τους, οι ροπές Mco για το άνω υποστύλωμα και Mcu για το κάτω υποστύλωμα. 

Εδώ γίνεται η παραδοχή ότι Mco=Mcu ώστε δεδομένου του ίδιου διατμητικού μήκους 

των 2 υποστυλωμάτων, να ασκείται η ίδια τέμνουσα Vcol που θα είναι ίση με Vcol = Vcol1 

= Mco/Ls1 = Vcol2 =  Mcu/Ls2.  Θεωρώντας ισορροπία ροπών ως προς το κέντρο του 
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κόμβου για την περιοχή που εξετάζεται (με τις αξονικές δράσεις των υποστυλωμάτων 

να μη δίνουν ροπή λόγω μηδενικού μοχλοβραχίονα): 

(Mb1 + Vb1∙bc/2) + (Mb2 + Vb2∙bc/2) = Mco + Mcu = Vcol1∙Ls1 + Vcol2∙Ls2 = (Vcol1 + Vcol2)∙Ls1 

= (Vcol + Vcol)∙Lc/2 = 2Vcol∙Lc/2 = Vcol∙Lc → Vcol∙Lc = Mb1 + Mb2 + Vb1∙bc/2 + Vb2∙bc/2 → 

Vcol = (Mb1 + Mb2 + 0.50∙(Vb1 + Vb2)∙bc)/Lc, όπου Lc η συνολική κατακόρυφη διάσταση 

της περιοχής του κόμβου που εξετάζεται και Vcol η ζητούμενη τέμνουσα του 

υποστυλώματος. Η Vcol μπορεί να υπολογιστεί κατά την κατάσταση που οι 2 δοκοί 

αναπτύσσουν τη μέγιστη δυνατή τέμνουσά τους (ικανοτική), αν ληφθούν Mb1=MRd1, 

Mb2=MRd2, Vb1=Vικαν1, Vb2=Vικαν2 και τότε Vcol = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc, 

με τη Vcol να υπολογίζεται 2 φορές, για θετική και αρνητική φορά του σεισμού. Με 

γνωστή την τέμνουσα Vcol, μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που 

δρα στον πυρήνα του κόμβου από τις σχέσεις 5.22 και 5.23 του ΕΝ1998-1 στην 

§5.5.2.3: 

Vjhd = γRd∙(As1+As2)∙fyd – Vcol  για εσωτερικό κόμβο, 

Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol για εξωτερικό κόμβο. 

 

4.7   ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΠΟΦΥΓΗΣ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ Ο/Σ 

«TSONOS MODEL»  
 

Το «Tsonos model» είναι ένα νέο σχετικά προσομοίωμα με το οποίο αποτρέπεται με 

εξαιρετική ασφάλεια η κατάρρευση κτιρίων από οπλισμένο σκυροδέματος οφειλόμενη 

σε αστοχία των κόμβων. Μπορεί να εφαρμοστεί σε μελέτες νέων κτιρίων 

εξασφαλίζοντας ότι οι κόμβοι θα παραμείνουν ελαστικοί, λόγω χαμηλών επιπέδων 

διατμητικών τάσεων και επιλογή κατάλληλου οπλισμού κόμβου, ενώ ταυτόχρονα οι 

βλάβες οδηγούνται στις δοκούς και όχι στα υποστυλώματα και στους κόμβους. Μπορεί, 

όμως να χρησιμοποιηθεί και σε μελέτης αποτίμησης υφιστάμενων κτιρίων 

υποδεικνύοντας με ασφάλεια από ποιο δομικό στοιχείο (δοκός, κόμβος ή υποστύλωμα) 

θα προκληθεί η έναρξη της αστοχίας [17]. Παρακάτω αναπτύσσεται αναλυτικά το 

μοντέλο [17], [7], [20]: 

Θεωρείται μια τομή Ι – Ι στο μέσον του κόμβου. Οι ασκούμενες δυνάμεις στο 

σκυρόδεμα του πυρήνα του κόμβου στη διατομή Ι – Ι από κάθε έναν από τους δύο 

μηχανισμούς παραλαβής τέμνουσας (μηχανισμός διαγώνιου θλιπτήρα & μηχανισμός 

δικτυώματος) φαίνονται στο Σχήμα 4.13. Στον πλευρικό διατμητικό οπλισμό ασκούνται 

οι εφελκυστικές δυνάμεις Τ1, Τ2, Τ3 και Τ4, ενώ ο οπλισμός αυτός θλίβει το σκυρόδεμα 

του πυρήνα με ίσες και αντίθετης φοράς δυνάμεις. Αναλύεται κάθε ασκούμενη στον 

πυρήνα δράση στη διατομή Ι – Ι σε συνιστώσες κατά x και κατά y. Έτσι οι 

κατακορύφως ασκούμενες δυνάμεις είναι:  

α) Από το μηχανισμό του διαγώνιου θλιπτήρα: D = Dcy, 

β) Από το μηχανισμό του δικτυώματος: Dsy = T1 + T2 + T3 + T4 + (D1y + … + Dvy). 
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Σχήμα 4-13: Εξωτερικός κόμβος και μηχανισμοί παραλαβής τέμνουσας (μηχανισμός διαγώνιου 

θλιπτήρα και μηχανισμός δικτυώματος) [17] 
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Σχήμα 4-14: Ασκούμενες δυνάμεις στο σκυρόδεμα του πυρήνα του κόμβου στη διατομή Ι – Ι 

από τους δύο μηχανισμούς παραλαβής τέμνουσας [17] 

 

Το άθροισμα των δυνάμεων αυτών ισούται με την κατακόρυφη τέμνουσα του κόμβου 

Vjv: 

Dcy + Dsy = Vjv. 

Αντίστοιχα, το σύνολο των οριζόντιων ασκούμενων δυνάμεων και από τους 2 

μηχανισμούς ισούται με την οριζόντια τέμνουσα του κόμβου: 

Dcx + D1x + … + Dvx = Vjh. 

Θεωρώντας ομοιόμορφη την κατανομή των ορθών και διατμητικών τάσεων κατά μήκος 

της διατομής Ι – Ι του πυρήνα, διαστάσεων hc’xbc’, η ορθή τάση θα δίνεται από τη 

σχέση: 

σ =
Dcy + Dsy

hc
′ ⋅ bc

′
=

Vjv

hc
′ ⋅ bc

′
 

και αντίστοιχα η διατμητική τάση από τη σχέση: 

τ =
Vjh

hc
′ ⋅ bc

′
 

Με διαίρεση των τάσεων κατά μέλη, προκύπτει ότι: 

σ

τ
=

Vjv

Vjh
 

Βέβαια, είναι γνωστό ότι: 

Vjv

Vjh
=

hw

lw
= α 

απ’ όπου τελικά: 
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σ = α∙τ 

Η εντατική κατάσταση του γραμμοσκιασμένου στοιχείου που βρίσκεται στην κρίσιμη 

περιοχή του μέσου του πυρήνα και αποτελεί την περιοχή έναρξης ρηγμάτωσης από 

διαγώνιο εφελκυσμό φαίνεται στο Σχήμα 4-15. Η ορθή τάση στο εξεταζόμενο στοιχείο 

στη διαμήκη διεύθυνση είναι μικρή και μπορεί ως εκ τούτου να αγνοηθεί. 

 

Σχήμα 4-15: Εντατική καταπόνηση στοιχείου της εξεταζόμενης περιοχής [17] 

 

Οι ασκούμενες κύριες τάσεις κατά τις διευθύνσεις των κύριων αξόνων στην 

εξεταζόμενη περιοχή προσδιορίζονται γραφικά από τον κύκλο του Mohr που φαίνεται 

στην παραπάνω εικόνα, ενώ δίνονται από τον ακόλουθο τύπο: 

σΙ, σΙΙ = +
σ

2
±

σ

2
⋅ √1 +

4 ⋅ τ2

α2
 

Από το διάγραμμα της διαξονικής αντοχής του σκυροδέματος (Kupfer et al 1969), που 

φαίνεται στο Σχήμα 4-16, προκύπτει ότι ο κλάδος ΑΒ είναι δυνατόν να υποκατασταθεί 

από παραβολή πέμπτου βαθμού, η οποία στο σημείο Α έχει την ίδια εφαπτομένη με 

την πειραματική καμπύλη και περνά από τα σημεία Α και Β (Τέγος 1984). Έτσι, για τον 

κλάδο αυτόν ισχύει: 

−10 ⋅
σΙ

fc
+ (

σΙΙ

fc
)
5

= 1 

όπου fc είναι η αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος λόγω περίσφιγξης η οποία 

δίνεται από το μοντέλο των Scott et al (1982) από τη σχέση: 

fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ 

με fc’ η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος του κόμβου και ρs το ογκομετρικό ποσοστό 

των κλειστών συνδετήρων του κόμβου. 
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Σχήμα 4-16: Εξομοίωση της καμπύλης διαξονικής αντοχής σκυροδέματος με παραβολή 5ου 

βαθμού [17] 

Η οριζόντια τέμνουσα που καταπονεί τον κόμβο όταν σχηματιστεί διαμπερές καμπτικό 

ρήγμα στη δοκό υπολογίζεται από τις σχέσεις 5.22 και 5.23 στην §5.5.2.3 του ΕΝ1998-

1: 

Vjhd = γRd∙(As1+As2)∙fyd – Vcol  για εσωτερικό κόμβο, 

Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol για εξωτερικό κόμβο. 

Από τις σχέσεις αυτές υπολογίζεται η ασκούμενη στον κόμβο διατμητική τάση όταν 

αστοχεί η δοκός, η οποία είναι ίση με: 

τcal = γcal∙ √fc  

Συνδυάζοντας τις προηγούμενες σχέσεις και θεωρώντας τ = γ∙ √fc , προκύπτει ότι: 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

απ’ όπου θέτοντας 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
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ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

η προηγούμενη εξίσωση γράφεται ως (x+ψ)5 – 10x + 10ψ = 1.  

Για διάφορες τιμές του λόγου των πλευρών του κόμβου α επιλύεται κάθε φορά η 

εξίσωση αυτή με αριθμητική ανάλυση και δίδει την τάση αστοχίας του κόμβου: 

τult = γult∙ √fc  

Έχοντας υπολογίσει τις 2 τάσεις, διακρίνονται 2 βασικές μορφές αστοχίας: 

α) εφόσον γcal ≥ γult, άρα τcal ≥ τult, θα προηγηθεί η αστοχία του κόμβου χωρίς να 

προηγηθεί η διαρροή της συντρέχουσας δοκού και συνεπώς γpred = γult και τpred = γult∙

√fc  

β) εφόσον γcal < γult, άρα τcal < τult, θα προηγηθεί η διαρροή της συντρέχουσας δοκού 

και όχι η αστοχία του κόμβου και συνεπώς γpred = γcal και τpred = γcal∙ √fc  

 

Από την προηγούμενη ανάπτυξη του μοντέλου μπορεί να γίνει καταγραφή των βασικών 

σημείων και μια σύντομη περιγραφή της μεθοδολογίας: 

Προσδιορισμός Δράσης 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος, 

έστω ότι ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με 

διαστάσεις διατομής Ac = bcxhc (m2), 

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa), 

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ , 

θεωρώντας τ = γ∙ √fc  , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc . 

Προσδιορισμός Αντοχής 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

απ’ όπου θέτοντας 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
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όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος), προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ = 1. Για να 

απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε είναι 10∙(ψ – 

x) = 1 → ψ – x = 0.10. Από την τελευταία εξίσωση και με γνωστά τα α, fc υπολογίζεται 

ο συντελεστής γult, στη συνέχεια η τάση τult = γult∙ √fc  και τέλος η αντοχή του κόμβου 

σε οριζόντια τεμνουσα δύναμη Vult = 1000 ∙τult∙bc∙hc (kN) που πρέπει να καλύπτει τη 

δράση Vcal προκειμένου να αποφευχθεί αστοχία του κόμβου.  
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5   ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

5.1   ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΡΑΦ ΤΟΛ  
 

Το βασικό λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα εργασία είναι το ΡΑΦ του 

Τεχνικού Οίκου Λογισμικού (ΤΟΛ). Ο σκοπός του είναι οι στατικές μελέτες κτιριακών 

έργων με προσομοίωση ραβδωτών πεπερασμένων στοιχείων αλλά και με επιφανειακά 

πεπερασμένα για πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος. Το σύστημα του ΡΑΦ διαθέτει μία 

κεντρική μονάδα διαχείρισης και μια σειρά από περισσότερες υπομονάδες, οι οποίες 

καλύπτουν διαφορετικά θέματα και ο χρήστης – μελετητής μηχανικός μπορεί να 

επιλέξει με βάση τις ανάγκες του. Μια από τις ιδιαιτερότητες του λογισμικού είναι ότι 

πρέπει να δοθούν διατομές μελών με δεδομένη διάταξη όπλισης και στη συνέχεια 

ελέγχεται η επάρκεια αυτών. Αυτή η ιδιαιτερότητα, τουλάχιστον για τις μελέτες νέων 

κατασκευών πρέπει να είναι ενθαρρυντική για το μελετητή – μηχανικό ώστε να εκτιμά 

προηγουμένως τις διατομές και τους οπλισμούς που πιθανόν να απαιτηθούν και να μην 

ελέγχει απλώς τα αποτελέσματα της διαστασιολόγησης που εκτελεί ένα κοινό 

λογισμικό. Για τις ανάγκες μελέτης αποτίμησης υφιστάμενων κτιρίων που 

πραγματεύεται και η παρούσα εργασία, ο ορισμός διατομών και διατάξεων όπλισης στο 

λογισμικό είναι μονόδρομος. Ακόμη, διαθέτει ένα πλήθος δυνατοτήτων προσομοίωσης 

που είναι ιδιαιτέρως σημαντικές για τέτοιου είδους μελέτες. Παρακάτω αναφέρονται 

ενδεικτικά κάποιες: 

1) διπλοί στερεοί βραχίονες υποστυλωμάτων, διαφορετικοί ανά διεύθυνση τοπικού 

άξονα που είναι απαραίτητοι σε περίπτωση φεγγιτών που στη μία διεύθυνση, το 

καθαρό μήκος περιορίζεται σ’ ένα αρκετά μικρό μήκος (που συνεπάγεται μεγάλη 

δυσκαμψία στη διεύθυνση αυτή και άρα μεγαλύτερες τέμνουσες δυνάμεις) λόγω των 

τοιχοπληρώσεων που σταματάνε χαμηλότερα από τη δοκό, ενώ στην άλλη διεύθυνση 

το καθαρό μήκος δεν περιορίζεται από κάτι και το υποστύλωμα είναι πιο εύκαμπτο. 

Ακόμη, είναι αναγκαίοι σε περίπτωση συντρεχουσών δοκών διαφορετικού ύψους ανά 

διεύθυνση τοπικού άξονα υποστυλώματος, 
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2) ανακατανομή ροπών στήριξης προς την περιοχή των ανοιγμάτων με ημιάκαμπτες 

συνδέσεις στους κόμβους των δοκών. Μάλιστα αυτή η ανακατανομή ροπών μπορεί να 

συσχετιστεί με την ανεπαρκή αγκύρωση των άνω οπλισμών των δοκών [28] αλλά και 

προτείνεται να γίνεται από την §5.5 του ΕΝ1992-1, 

3) προσομοίωση στοιχείων θεμελίωσης (πέδιλα, συνδετήριες δοκοί, πεδιλοδοκοί) ως 

ελαστικά εδραζόμενα ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του εδάφους, 

4) προσομοίωση κλιμάκων στο χώρο ως χωροδικτύωμα, με δυνατότητα συμμετοχής 

στην αντισεισμική ανάλυση, 

5) δυνατότητα ορισμού μελών ως δευτερεύοντα, χωρίς συμμετοχή στην παραλαβή 

των σεισμικών φορτίων. 

 

5.2   ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ OpenSees/OpenSeesPy 
 

Το λογισμικό OpenSees είναι ένα ανοικτού κώδικα λογισμικό για την προσομοίωση της 

σεισμικής απόκρισης κατασκευών το οποίο ξεκίνησε να αναπτύσσεται το 1999 στο 

Pacific Earthquake Engineering Research Center. Το περιβάλλον με το οποίο 

αλληλεπιδρά ο χρήστης χρησιμοποιεί τη γλώσσα προγραμματισμού Tcl/Tk, στην οποία 

ο χρήστης γράφει τον κώδικα που πρόκειται να εκτελεστεί. Χαρακτηρίζεται για το 

πλήθος δυνατοτήτων προσομοίωσης, όπως και για την ακρίβεια και ταχύτητα των 

αναλύσεων που παρέχει. Κύριο μειονέκτημα της αρχικής μορφής του λογισμικού 

(compiler) είναι η έλλειψη άμεσου εποπτικού ελέγχου λόγω απουσίας πλήρως 

λειτουργικού γραφικού περιβάλλοντος. Το γεγονός αυτό περιορίζει την εισαγωγή των 

στοιχείων μέσω κώδικα, κάτι που μπορεί να δυσκολέψει αρκετά το μέσο χρήστη χωρίς 

την ανάλογη εμπειρία, ενώ παράλληλα ο εντοπισμός των σφαλμάτων αρκετές φορές 

διευκολύνεται με την ύπαρξη γραφικών εργαλείων [15]. Λόγω αυτής της δυσκολίας, 

ειδικά για νέους χρήστες είναι περισσότερο ελκυστική η χρήση του λογισμικού 

OpenSeesPy που δεν είναι τίποτα άλλο παρά μια διεπαφή Python για το OpenSees, 

επιτρέποντας τους χρήστες να αλληλεπιδρούν με το OpenSees πλέον με Python scripts 

και όχι με Tcl/Tk. Κι αυτό γιατί η Python είναι μια απλή γλώσσα προγραμματισμού και 

περιέχει ένα μεγάλο αριθμό βιβλιοθηκών που επιτρέπουν περαιτέρω ανάλυση 

δεδομένων και οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων. Για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας χρησιμοποιήθηκε η έκδοση του OpenSeesPy και οι κώδικες εκτελούνταν στο 

IDE Spyder μέσω Anaconda, όσον αφορά την Python. Το λογισμικό αυτό αξιοποιήθηκε 

για εκτέλεση αναλύσεων σε επίπεδο διατομής και συγκεκριμένα για την εξαγωγή 

διαγραμμάτων ροπής – καμπυλότητας. 

 

5.3   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Το κτίριο που μελετάται στην παρούσα εργασία δεν αποτελεί πραγματικό αλλά είναι 

ένα τυπικό στην σύλληψη, σχεδιασμό και όπλιση, καθώς και τις κατασκευαστικές 

πρακτικές (όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2) και περιλαμβάνεται στη 

διδακτορική διατριβή του Ρεπαπή Κ. (κτήριο Κ60Α59, κατά κωδικοποίηση Ρεπαπή, [5]). 

Αποτελεί μια τυπική μορφή των πολυκατοικιών από οπλισμένο σκυρόδεμα που 

μελετούνταν και κατασκευάζονταν στην Ελλάδα τη δεκαετία του 1960.  
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Σχήμα 5-1: Υπολογιστικό προσομοίωμα υφιστάμενου κτιρίου στο λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

 

Ως προς την προσομοίωση των συνοριακών συνθηκών, οι βάσεις των υποστυλωμάτων 

του ισογείου θεωρούνται για απλοποίηση πακτωμένες, μιας και υπήρχαν δεδομένα για 

στοιχεία θεμελίωσης από τη διδακτορική διατριβή του Ρεπαπή Κ. [5]. 
 

5.3.1   Χαρακτηριστικά των Κτιρίων της Δεκαετίας του 1960 
 

Τα κτίρια εκείνης της περιόδου έχουν μελετηθεί σύμφωνα με τον Κανονισμό 

Οπλισμένου Σκυροδέματος του 1954 [2] και τον Αντισεισμικό Κανονισμό του 1959 [3]. 

Χαρακτηρίζονται από πυκνή διάταξη υποστυλωμάτων, απουσία τοιχωμάτων και πυκνή 

διάταξη τοιχοποιιών σχετικά καλής ποιότητας. Μερική ασυνέχεια στην τοιχοποιία 

μπορεί να παρουσιαστεί στο ισόγειο ή σε ανώτερους ορόφους, είτε εξ αρχής, είτε μετά 

από αλλαγή χρήσεως του κτιρίου από κατοικία σε κατάστημα κατά τη διάρκεια ζωής 

του. Τα φέροντα στοιχεία της κατασκευής είναι σχετικά μικρών διαστάσεων, ενώ τα 

υλικά παρουσιάζουν μεγάλη διασπορά στις ιδιότητές τους. Επίσης, δεν διατάσσεται 

επαρκής οπλισμός περίσφιγξης, ούτε γίνεται ικανοτικός έλεγχος κατά το σχεδιασμό.  
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5.3.2   Χαρακτηριστικά του υπό Μελέτη Κτιρίου 
 

Συγκεκριμένα, το κτίριο που μελετάται (Κτίριο Κ60Α59 [5]) έχει τέσσερα επί τρία 

φατνώματα σε κάτοψη. Είναι πενταώροφο με σταθερό ύψος ορόφων 3.00m και με 

μήκος φατνωμάτων 3.50m και στις 2 διευθύνσεις. Οι διαστάσεις των διατομών των 

υποστυλωμάτων μειώνονται καθ’ ύψος του κτιρίου, με σκοπό την επιλογή 

οικονομικότερης λύσης, όπως συνηθιζόταν την εποχή εκείνη. Κατά το σχεδιασμό 

υιοθετούνται οι πρακτικές της εποχής εκείνης, όπως η χρήση κεκαμμένων ράβδων στις 

δοκούς, έλλειψη αγκυρώσεων στις κάτω ράβδους των εσωτερικών κόμβων κλπ.  

 

5.3.3   Παραδοχές Σχεδιασμού του υπό Μελέτη Κτιρίου 
 

Το κτίριο θεωρείται ότι είναι κτίριο κατοικιών ή γραφείων. Ο σχεδιασμός του κτιρίου 

έγινε με τις παραδοχές που χρησιμοποιούνται την αντίστοιχη περίοδο μελέτης του 

κτιρίου. Τα φορτία είναι ίσα με 1.50kN/m2 επικάλυψη και 2.00kN/m2 κινητό. Η 

εσωτερική τοιχοποιία λαμβάνεται ως φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλες τις 

πλάκες ίσο με 1.00kN/m2, ενώ το φορτίο της εξωτερικής τοιχοποιίας (ανά m2 όψεως) 

είναι ίσο με 3.60kN/m2 (το οποίο αντιστοιχεί τελικά σε 3.60kN/m2x(3.00-

0.50)m=9.00kN/m επί των περιμετρικών δοκών του κτιρίου). Έχει μελετηθεί για 

σεισμική ζώνη Ι του Β.Δ. 1959 [3] σε έδαφος τύπου Α, δηλαδή για σεισμικό συντελεστή 

ε ίσο 0.04. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι τυπικά της περιόδου και συγκεκριμένα 

σκυρόδεμα Β160 (αντίστοιχο του C12/16) και χάλυβας S220 (αντίστοιχος του St I).  
 

5.3.4   Αποτέλεσμα Διαστασιολόγησης  
 

Όλα τα πλαίσια έχουν τετραγωνικά υποστυλώματα 35x35 στο ισόγειο, τα οποία 

μειώνονται σε 30x30 στον 1ο όροφο και στη συνέχεια μειώνονται επιπλέον σε 25x25 

στους υπόλοιπους ορόφους, εκτός από τα γωνιακά υποστυλώματα, τα οποία 

παραμένουν 30x30. Στους ανώτερους 2 ορόφους ο οπλισμός στα υποστυλώματα είναι 

ο ελάχιστος επιτρεπόμενος (4Φ14 σε υποστυλώματα 25x25). Η διάμετρος του 

οπλισμού των συνδετήρων των υποστυλωμάτων ποικίλει από Φ8/16 στο ισόγειο μέχρι 

Φ8/40 στον τελευταίο όροφο. Οι δοκοί του κτιρίου είναι όλες 20/50 (με το πλάτος των 

20cm να ήταν το συνηθέστερο [28]) και γενικά, είναι ελαφρά οπλισμένες. Οι μισές 

ράβδοι εφελκυόμενου οπλισμού των ανοιγμάτων των δοκών κάμπτονται προς τα άνω 

στις περιοχές των στηρίξεων. Ακόμη, στις ακραίες στηρίξεις των συνεχών δοκών, 

συνήθως τοποθετούνται πρόσθετες ράβδοι μορφής Π (φουρκέτες), ενώ όπου 

απαιτούνται, τοποθετούνται πρόσθετα ευθεία ή κεκαμμένα (για να παραλάβουν και 

τέμνουσα) στις στηρίξεις. Με την πρακτική της εποχής εκείνης, η τέμνουσα 

αναλαμβάνεται σε ποσοστό μεγαλύτερο του 50% από τις κεκαμμένες διαμήκεις 

ράβδους (τουλάχιστον τα 2/3 της τέμνουσας δύναμης [28]), με αποτέλεσμα ο 

ελάχιστος οπλισμός διάτμησης να επαρκεί. Οπότε στις περισσότερες περιπτώσεις 

κλειστοί συνδετήρες διαμέτρου 8mm ανά 30cm επαρκούν, ενώ συγκεκριμένα 

τοποθετούνται Φ8/30 στις κρίσιμες περιοχές των δοκών και Φ8/40 στις μη κρίσιμες. Οι 

πλάκες έχουν πάχος 12cm και ο οπλισμός τους είναι Φ8/20.  
 

5.3.5   Όπλιση Δοκών του υπό Μελέτη Κτιρίου 
 

Ο τρόπος όπλισης των δοκών εκείνης της περιόδου λαμβάνεται υπόψιν στην ανάλυση 

του κτιρίου. Συγκεκριμένα, στα εσωτερικά πλαίσια ο κάτω οπλισμός των μεσαίων 
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ανοιγμάτων δοκών αγκυρώνεται μέσα στον κόμβο και δεν επεκτείνεται για να 

αγκυρωθεί στο διπλανό άνοιγμα. Αντίθετα, στα περιμετρικά πλαίσια (στα οποία γινόταν 

επιπλέον ο έλεγχος περιμετρικών δοκών και τα οποία οπλίζονταν για πλαισιακή 

λειτουργία), ο κάτω οπλισμός των περιμετρικών δοκών θεωρείται ότι επεκτείνεται στο 

διπλανό άνοιγμα.  

 

Σχήμα 5-2: Τρόπος όπλισης δοκών κατά την περίοδο μελέτης του κτιρίου, στ’ αριστερά: 

λεπτομέρεια περιμετρικού πλαισίου, στα δεξιά: λεπτομέρεια εσωτερικού πλαισίου 

 

Έτσι, διπλασιάζεται ο κάτω οπλισμός δοκού στις κρίσιμες περιοχές εκατέρωθεν του 

κόμβου. Όσον αφορά τις κεκαμμένες διαμήκεις ράβδους αυτές επεκτείνονται πάντα 

στο διπλανό άνοιγμα σε μήκος που είναι επαρκές για να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν 

στην ανάληψη ροπής και στο διπλανό άνοιγμα. Τέλος, ο οπλισμός μοντάζ (για 

συγκράτηση των συνδετήρων) τοποθετείται σε όλο το μήκος των δοκών. Στην 

περίπτωση που το μήκος είναι μεγάλο, θεωρείται ότι ο οπλισμός μοντάζ ματίζεται σε 

ενδιάμεση θέση.  

 

5.4   ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Παρακάτω γίνεται ομαδοποίηση των διατομών που χρησιμοποιήθηκαν στο 

υπολογιστικό προσομοίωμα, η οποία κρίθηκε επιτακτική για την εύκολη και γρήγορη 

μοντελοποίηση του φορέα. Ειδικότερα, αυτή αφορά στις δοκούς του κτιρίου για τις 

οποίες λαμβάνεται υπόψιν το συνεργαζόμενο πλάτος τους (μιας και το προσομοίωμα 

αποτελείται μόνο από γραμμικά στοιχεία χωρίς να έχουν προσομοιωθεί οι πλάκες με 

επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία) και στα υποστυλώματα, η διατομή των οποίων, 

όπως έχει αναφερθεί, μειώνεται καθ’ ύψος του κτιρίου.  
 

5.4.1   Διατομές Δοκών Υφιστάμενου Φορέα 
 

Για τις δοκούς του κτιρίου χρησιμοποιήθηκε μια κωδικοποίηση 5 χαρακτήρων που 

περιγράφει τη θέση της δοκού στον εκάστοτε ξυλότυπο. Συγκεκριμένα: 

ο πρώτος χαρακτήρας είναι κοινός και αποτελείται από το γράμμα «B», δηλώνοντας 

ότι πρόκειται για δοκό (Beam), 

ο δεύτερος χαρακτήρας αναφέρεται στον όροφο, έτσι είναι 1 αν η δοκός ανήκει στο 

ισόγειο, 2 για τον 1ο όροφο μέχρι 5 αν ανήκει στον 4ο και τελευταίο όροφο, 

ο τρίτος χαρακτήρας σχετίζεται με τον προσανατολισμό της δοκού ως προς το καθολικό 

σύστημα αξόνων, έτσι είναι Χ αν η δοκός ανήκει σε πλαίσιο που είναι παράλληλο στον 
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καθολικό άξονα Χ και Υ αν η δοκός ανήκει σε πλαίσιο που είναι παράλληλο στον 

καθολικό άξονα Υ, 

ο τέταρτος χαρακτήρας έχει να κάνει με το αν η δοκός ανήκει σε περιμετρικό ή 

εσωτερικό πλαίσιο, έτσι είναι Ε (Εxternal) αν ανήκει σε περιμετρικό πλαίσιο ή Ι 

(Internal) αν ανήκει σε εσωτερικό πλαίσιο, 

τέλος, ο πέμπτος χαρακτήρας δηλώνει το αν η συγκεκριμένη δοκός πρόκεται για ακραίο 

ή μεσαίο άνοιγμα κατά μήκος της αντίστοιχης δοκοσειράς που βρίσκεται, έτσι είναι Ε 

(Edge) για ακραίο άνοιγμα ή Ι (Internal) για μεσαίο άνοιγμα.  

Έστω, λοιπόν, το άνω μισό τμήμα του ξυλοτύπου οροφής 1ου ορόφου (2η στάθμη) του 

υπό μελέτη κτιρίου.  

 

Σχήμα 5-3: Άνω μισό τμήμα του ξυλοτύπου οροφής 1ου ορόφου 

 

Με βάση την προηγούμενη κωδικοποίηση: 

η δοκός Δ1.1 του ξυλότυπου έχει κωδικό B2XEE καθώς πρόκειται για δοκό (B2XEE) 

του 1ου ορόφου (B2XEE), προσανατολίζεται παράλληλα στον καθολικό άξονα Χ 

(B2XEE) και αποτελεί ακραίο άνοιγμα (B2XEE) εξωτερικού πλαισίου (B2XEE), 

η δοκός Δ2.2 του ξυλότυπου έχει κωδικό Β2ΧΙΙ καθώς πρόκειται για δοκό (Β2ΧΙΙ) του 

1ου ορόφου (Β2ΧΙΙ), προσανατολίζεται παράλληλα στον καθολικό άξονα Χ (Β2ΧΙΙ) και 

αποτελεί μεσαίο άνοιγμα (Β2ΧΙΙ) εσωτερικού πλαισίου(Β2ΧΙΙ), 

η δοκός Δ8.3 του ξυλότυπου έχει κωδικό Β2ΥΙΕ καθώς πρόκειται για δοκό (Β2ΥΙΕ) του 

1ου ορόφου (Β2ΥΙΕ), προσανατολίζεται παράλληλα στον καθολικό άξονα Υ (Β2ΥΙΕ) και 

αποτελεί ακραίο άνοιγμα (Β2ΥΙΕ) εσωτερικού πλαισίου (Β2ΥΙΕ).  

Η προηγούμενη κωδικοποίηση πέρα από την ευκολία που παρέχει στον εντοπισμό μιας 

συγκεκριμένης δοκού εντός του χωρικού προσομοιώματος, βοηθάει και στην 

ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων διατάξεων όπλισης που χρειάζεται να ορισθούν στο 

λογισμικό, όπως θα αναφερθεί και παρακάτω στην ενότητα των διατάξεων όπλισης.  
 

5.4.2   Διατομές Υποστυλωμάτων Υφιστάμενου Φορέα 
 

Όμοια με τις δοκούς, για τα υποστυλώματα ορίζεται μια αντίστοιχη κωδικοποίηση 3 

χαρακτήρων. Συγκεκριμένα: 
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ο πρώτος χαρακτήρας είναι κοινός και αποτελείται από το γράμμα «C», δηλώνοντας 

ότι πρόκειται για υποστύλωμα (Column), 

ο δεύτερος χαρακτήρας αναφέρεται στον όροφο, έτσι είναι 1 αν το υποστύλωμα ανήκει 

στο ισόγειο, 2 για τον 1ο όροφο μέχρι 5 αν ανήκει στον 4ο και τελευταίο όροφο, 

ο τρίτος χαρακτήρας σχετίζεται με τη θέση του υποστυλώματος εντός του ξυλοτύπου 

και παίρνει τιμές από 1 μέχρι 6, έτσι είναι 1 αν το υποστύλωμα είναι γωνιακό (βλ. Κ1, 

Κ5, Κ16, Κ20 με μαύρο χρώμα εντός ενός κύκλου), 2 για τα υποστυλώματα Κ2, Κ4, 

Κ17, Κ19 (με κόκκινο χρώμα) των περιμετρικών πλαισίων παράλληλων στον καθολικό 

άξονα Χ, 3 για τα κεντρικά υποστυλώματα των περιμετρικών πλαισίων παράλληλων 

στον καθολικό άξονα Χ (βλ. Κ3, Κ18 με πράσινο χρώμα), 4 για τα εσωτερικά 

υποστυλώματα των περιμετρικών πλαισίων παράλληλων στον καθολικό άξονα Υ (βλ. 

Κ6, Κ10, Κ11, Κ15 με πορτοκαλί χρώμα), 5 για τα εσωτερικά υποστυλώματα του 

πρώτου και τρίτου εσωτερικού πλαισίου παράλληλων στον καθολικό άξονα Υ (βλ. Κ7, 

Κ9, Κ12, Κ14 με γαλάζιο χρώμα) και 6 για τα εσωτερικά υποστυλώματα του δεύτερου 

εσωτερικού πλαισίου παράλληλου στον καθολικό άξονα Υ (βλ. Κ8, Κ13 με μαύρο 

χρώμα).  

Με βάση την προηγούμενη κωδικοποίηση: 

το υποστύλωμα K5 του ξυλότυπου έχει κωδικό C11 καθώς πρόκειται για γωνιακό (C11) 

υποστύλωμα (C11) του ισογείου (C11),  

το υποστύλωμα K18 του ξυλότυπου έχει κωδικό C13 καθώς πρόκειται για κεντρικό 

υποστύλωμα (C13) του κάτω περιμετρικού πλαισίου που είναι παράλληλο στον άξονα 

Χ (C13) του ισογείου (C13). 

 

Σχήμα 5-4: Ξυλότυπος οροφής ισογείου 
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Όπως στις δοκούς, έτσι και στα υποστυλώματα η προηγούμενη κωδικοποίηση πέρα 

από την ευκολία που παρέχει στον εντοπισμό ενός συγκεκριμένου υποστυλώματος 

εντός του χωρικού προσομοιώματος, βοηθάει και στην ελαχιστοποίηση των 

απαιτούμενων διατάξεων όπλισης που χρειάζεται να ορισθούν στο λογισμικό, όπως θα 

αναφερθεί και παρακάτω στην ενότητα των διατάξεων όπλισης.  

 

5.5   ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΟΠΛΙΣΗΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Σ’ αυτήν την ενότητα θα γίνει περιγραφή της διαμόρφωσης των διατάξεων όπλισης για 

κάποια αντιπροσωπευτικά δομικά μέλη του υπό μελέτη κτιρίου, οι οποίες προκύπτουν 

από τα διαθέσιμα ξυλότυπα και τις γνώσεις σχετικά με τους τρόπους όπλισης της 

περιόδου μελέτης του κτιρίου. Αυτές οι διατάξεις όπλισης στη συνέχεια εισάγονται στο 

λογισμικό με στόχο να προσομοιωθεί η ανελαστική συμπεριφορά των δομικών 

στοιχείων και συγκεκριμένα των διατομών τους, στις οποίες αναμένεται να υπερβούν 

τα όρια διαρροής των υλικών κατασκευής τους [12]. Από την ικανότητα αυτών των 

επιμέρους διατομών των δομικών στοιχείων να εισέρχονται στην ανελαστική περιοχή 

τους θα προκύψει τελικά η ικανότητα της κατασκευής. Έτσι, η ορθή απόδοση των 

παραπάνω χαρακτηριστικών στο προσομοίωμα είναι μεγάλης σημασίας ώστε να 

ανακύψουν όσο γίνεται πιο αξιόπιστα αποτελέσματα και συμπεράσματα.  
 

5.5.1   Διατάξεις Όπλισης Δοκών του Υφιστάμενου Φορέα 
 

Σ’ αυτό το σημείο αξίζει να γίνει μια υπενθύμιση κάποιων κανόνων όπλισης που 

χαρακτήριζαν την περίοδο μελέτης του συγκεκριμένου κτιρίου. Συγκεκριμένα, οι μισές 

ράβδοι εφελκυόμενου οπλισμού των ανοιγμάτων των δοκών κάμπτονται προς τα άνω 

στις περιοχές των στηρίξεων. Στις ακραίες στηρίξεις των συνεχών δοκών, συνήθως 

τοποθετούνται πρόσθετες ράβδοι μορφής Π (φουρκέτες), ενώ όπου απαιτούνται, 

τοποθετούνται πρόσθετα ευθεία ή κεκαμμένα (για να παραλάβουν και τέμνουσα) στις 

στηρίξεις. Ακόμη, στα εσωτερικά πλαίσια ο κάτω οπλισμός των μεσαίων ανοιγμάτων 

δοκών αγκυρώνεται μέσα στον κόμβο και δεν επεκτείνεται για να αγκυρωθεί στο 

διπλανό άνοιγμα. Αντίθετα, στα περιμετρικά πλαίσια (στα οποία γινόταν επιπλέον ο 

έλεγχος περιμετρικών δοκών και τα οποία οπλίζονταν για πλαισιακή λειτουργία), ο κάτω 

οπλισμός των περιμετρικών δοκών θεωρείται ότι επεκτείνεται στο διπλανό άνοιγμα. 

Έτσι, διπλασιάζεται ο κάτω οπλισμός δοκού στις κρίσιμες περιοχές εκατέρωθεν του 

κόμβου. Όσον αφορά τις κεκαμμένες διαμήκεις ράβδους αυτές επεκτείνονται πάντα 

στο διπλανό άνοιγμα σε μήκος που είναι επαρκές για να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν 

στην ανάληψη ροπής και στο διπλανό άνοιγμα. Τέλος, ο οπλισμός μοντάζ (για 

συγκράτηση των συνδετήρων) τοποθετείται σε όλο το μήκος των δοκών. Στην 

περίπτωση που το μήκος είναι μεγάλο, θεωρείται ότι ο οπλισμός μοντάζ ματίζεται σε 

ενδιάμεση θέση. Τα παραπάνω αποτυπώνονται ενδεικτικά σε 2 δοκοσειρές του 

ξυλοτύπου οροφής ισογείου, μια περιμετρική με κωδικοποιήσεις Β1ΧΕΕ, Β1ΧΕΙ και μια 

εσωτερική με κωδικοποιήσεις Β1ΧΙΕ, Β1ΧΙΙ.  
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Σχήμα 5-5: Περιμετρική δοκοσειρά ξυλοτύπου οροφής ισογείου  

 

 

Σχήμα 5-6: Κατά μήκος όπλιση περιμετρικής δοκοσειράς ξυλοτύπου οροφής ισογείου 
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Σχήμα 5-7: Εσωτερική δοκοσειρά ξυλοτύπου οροφής ισογείου  

 

 

Σχήμα 5-8: Κατά μήκος όπλιση εσωτερικής δοκοσειράς ξυλοτύπου οροφής ισογείου 

 

Έχοντας σχεδιάσει τους οπλισμούς στο μήκος των δοκών, επόμενο βήμα είναι η 

διαμόρφωση οπλισμών σε κατά μήκος διατομές. Αποφασίζεται να οριστούν 3 διατομές 

για κάθε δοκό, μια στην αρχή της δοκού (ή αριστερά), μια στο μέσον (ή άνοιγμα) και 

μια στο πέρας της δοκού (ή δεξιά). Οι βασικές είναι αυτές στην αρχή και στο πέρας 

καθώς εκεί θα συγκεντρωθεί η ανελαστικότητα του δομικού μέλους και με βάση αυτές 

θα υπολογιστούν τα διαγράμματα ροπής – γωνίας στροφής χορδής (Μ-θ). Ενδεικτικά 

θα γίνει περιγραφή αυτού του βήματος για τις 2 προηγούμενες δοκοσειρές.  

Έστω η δοκός Δ1.1 του ξυλότυπου οροφής ισογείου με κωδικοποίηση Β1ΧΕΕ και 

οπλισμούς 4Φ14 κάτω και 2Φ10 άνω. Αυτοί οι οπλισμοί αναφέρονται στο άνοιγμα της 



ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                           87 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

δοκού και εν προκειμένω για τη μεσαία από τις 3 διατομές της δοκού. Οι μισές ράβδοι 

εφελκυόμενου οπλισμού του ανοίγματος δηλαδή τα 2Φ14 από τα 4Φ14 κάμπτονται 

προς τα άνω στις περιοχές των στηρίξεων δεξιά κι αριστερά και γι’ αυτό λέγονται 

κεκαμμένες ράβδοι. Οι δύο κεκαμμένες ράβδοι Φ14 δεν κάμπτονται στην ίδια θέση 

αλλά πρώτα κάμπτεται η μια (και συγκεκριμένα στην παρειά του υποστυλώματος, Κ1 

και Κ2 αντίστοιχα) και σε απόσταση ≈0.85H(=d-d1) ≤ 1.25H [28] κάμπτεται και η 

δεύτερη με το λοξό τμήμα να σχηματίζει 45 μοίρες με το διαμήκη άξονα της δοκού, 

όπου Η το ύψος της δοκού. Μάλιστα, καθώς η μια από τις 2 κεκαμμένες ράβδους 

κάμπτεται αμέσως, στην παρειά του υποστυλώματος, γίνεται εδώ η παραδοχή ότι η 

συγκεκριμένη ράβδος δε συμμετέχει στην ανάληψη ροπής κάμψης καθώς δεν υπάρχει 

οριζόντιο τμήμα ράβδου εντός του καθαρού μήκους της δοκού και έτσι αγνοείται.  

 

 

Σχήμα 5-9: Κατά μήκος όπλιση δοκού Δ1.1 του ξυλοτύπου οροφής ισογείου 

 

Έτσι, για την αριστερή διατομή (ή διατομή αρχής) της δοκού Δ1.1 λαμβάνονται υπόψιν 

οι εξής οπλισμοί: 

ως οπλισμοί άνω: 2Φ10 montage, 5Φ10 φουρκέτα και 1Φ14 από το άνοιγμα (το άλλο 

Φ14 δε δουλεύει για κάμψη καθώς κάμπτεται αμέσως), 

ως οπλισμοί κάτω: 2Φ14 από το άνοιγμα, 5Φ10 φουρκέτα. 

Για τη δεξιά διατομή (ή διατομή πέρατος) της δοκού Δ1.1 λαμβάνονται υπόψιν οι εξής 

οπλισμοί: 
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ως οπλισμοί άνω: 2Φ10 montage, 1Φ14 από το άνοιγμα (το άλλο Φ14 δε δουλεύει για 

κάμψη καθώς κάμπτεται αμέσως), 2Φ10 από τη δοκό Δ1.2 (αφού οι κεκαμμένες 

διαμήκεις ράβδοι επεκτείνονται πάντα στο διπλανό άνοιγμα σε μήκος που είναι επαρκές 

για να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν στην ανάληψη ροπής και στο διπλανό άνοιγμα), 

ως οπλισμοί κάτω: 2Φ14 από το άνοιγμα, 2Φ10 από τη Δ1.2 (αφού στα περιμετρικά 

πλαίσια ο κάτω οπλισμός των περιμετρικών δοκών θεωρείται ότι επεκτείνεται στο 

διπλανό άνοιγμα). 

Θεωρώντας τους εξής συμβολισμούς: (Μ) για montage, (Α) για άνοιγμα της εκάστοτε 

δοκού, (Φ) για φουρκέτα και (Δx) για άνοιγμα διπλανής δοκού με αριθμό x, τα 

παραπάνω συνοψίζονται ως: 

Δ1.1_Αρ: κάτω (2Φ14(Α)+5Φ10(Φ)), άνω (2Φ10(Μ)+5Φ10(Φ)+1Φ14(Α)) 

Δ1.1_Μ: κάτω (4Φ14(Α)), άνω (2Φ10(Μ)) 

Δ1.1_Δεξ: κάτω (2Φ14(Α)+2Φ10(Δ2)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ14(Α)+2Φ10(Δ2)). 

Μάλιστα, λόγω συμμετρίας η αριστερή διατομή (ή διατομή αρχής) της δοκού Δ1.1 είναι 

κοινή με τη δεξιά διατομή (ή διατομή αρχής επίσης) της δοκού Δ1.4, οπότε για τη Δ1.4 

είναι: 

Δ1.4_Αρ: κάτω (2Φ14(Α)+2Φ10(Δ3)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ14(Α)+2Φ10(Δ3)) 

Δ1.4_Μ: κάτω (4Φ14(Α)), άνω (2Φ10(Μ)) 

Δ1.4_Δεξ: κάτω (2Φ14(Α)+5Φ10(Φ)), άνω (2Φ10(Μ)+5Φ10(Φ)+1Φ14(Α)). 

Ομοίως για τις Δ4.1, Δ4.4 του δεύτερου περιμετρικού πλαισίου παράλληλα στον 

καθολικό άξονα Χ. Έτσι, με μια διάταξη όπλισης με κωδικοποίηση Β1ΧΕΕ έχουν οριστεί 

4 δοκοί του ισογείου (Δ1.1, Δ1.4, Δ4.1, Δ4.4), ελαχιστοποιώντας και το χρόνο 

περιγραφής του χωρικού φορέα στο λογισμικό αλλά και τις πιθανότητες για 

λανθασμένη προσομοίωση.  

 

Σχήμα 5-10: Διαμόρφωση οπλισμών σε κατά μήκος διατομές της δοκού Δ1.1 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου 
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Έστω τώρα η δοκός Δ2.2 του ξυλότυπου οροφής ισογείου με κωδικοποίηση Β1ΧΙΙ και 

οπλισμούς 4Φ10 κάτω και 2Φ10 άνω. Αυτοί οι οπλισμοί αναφέρονται στο άνοιγμα της 

δοκού και εν προκειμένω για τη μεσαία από τις 3 διατομές της δοκού. Οι μισές ράβδοι 

εφελκυόμενου οπλισμού του ανοίγματος δηλαδή τα 2Φ10 από τα 4Φ10 κάμπτονται 

προς τα άνω στις περιοχές των στηρίξεων δεξιά κι αριστερά. Η μια από τις 2 κεκαμμένες 

ράβδους κάμπτεται αμέσως, στην παρειά του υποστυλώματος (Κ7 και Κ8 αντίστοιχα) 

και σε απόσταση ≈0.85H(=d-d1) ≤ 1.25H [28] κάμπτεται και η δεύτερη με το λοξό 

τμήμα να σχηματίζει 45 μοίρες με το διαμήκη άξονα της δοκού, όπου Η το ύψος της 

δοκού. Ομοίως με πριν, καθώς η μια από τις 2 κεκαμμένες ράβδους κάμπτεται αμέσως, 

στην παρειά του υποστυλώματος, γίνεται η παραδοχή ότι η συγκεκριμένη ράβδος δε 

συμμετέχει στην ανάληψη ροπής κάμψης καθώς δεν υπάρχει οριζόντιο τμήμα ράβδου 

εντός του καθαρού μήκους της δοκού και έτσι αγνοείται.  

Έτσι, για την αριστερή διατομή (ή διατομή αρχής) της δοκού Δ2.2 λαμβάνονται υπόψιν 

οι εξής οπλισμοί: 

ως οπλισμοί άνω: 2Φ10 montage, 1Φ10 από το άνοιγμα (το άλλο Φ10 δε δουλεύει για 

κάμψη καθώς κάμπτεται αμέσως) και 2Φ14 από τη δοκό Δ2.1 (αφού οι κεκαμμένες 

διαμήκεις ράβδοι επεκτείνονται πάντα στο διπλανό άνοιγμα σε μήκος που είναι επαρκές 

για να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν στην ανάληψη ροπής και στο διπλανό άνοιγμα), 

ως οπλισμοί κάτω: 2Φ10 από το άνοιγμα, χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν τα 2Φ14 της 

Δ2.1 αφού στα εσωτερικά πλαίσια ο κάτω οπλισμός των μεσαίων ανοιγμάτων δοκών 

αγκυρώνεται μέσα στον κόμβο και δεν επεκτείνεται για να αγκυρωθεί στο διπλανό 

άνοιγμα. 

Για τη δεξιά διατομή (ή διατομή πέρατος) της δοκού Δ2.2 λαμβάνονται υπόψιν οι εξής 

οπλισμοί: 

ως οπλισμοί άνω: 2Φ10 montage, 1Φ10 από το άνοιγμα (το άλλο Φ10 δε δουλεύει για 

κάμψη καθώς κάμπτεται αμέσως), 2Φ10 από τη δοκό Δ2.3 (αφού οι κεκαμμένες 

διαμήκεις ράβδοι επεκτείνονται πάντα στο διπλανό άνοιγμα σε μήκος που είναι επαρκές 

για να θεωρηθεί ότι συμμετέχουν στην ανάληψη ροπής και στο διπλανό άνοιγμα) και 

1Φ14 καπάκι, 

ως οπλισμοί κάτω: 2Φ10 από το άνοιγμα, χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν τα 2Φ10 της 

Δ2.3 αφού στα εσωτερικά πλαίσια ο κάτω οπλισμός των μεσαίων ανοιγμάτων δοκών 

αγκυρώνεται μέσα στον κόμβο και δεν επεκτείνεται για να αγκυρωθεί στο διπλανό 

άνοιγμα. 
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Σχήμα 5-11: Κατά μήκος όπλιση δοκού Δ2.2 του ξυλοτύπου οροφής ισογείου 

 

Θεωρώντας τους εξής συμβολισμούς: (Μ) για montage, (Α) για άνοιγμα της εκάστοτε 

δοκού, (Κ) για καπάκι και (Δx) για άνοιγμα διπλανής δοκού με αριθμό x, τα παραπάνω 

συνοψίζονται ως: 

Δ2.2_Αρ: κάτω (2Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ14(Δ1)) 

Δ2.2_Μ: κάτω (4Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)) 

Δ2.2_Δεξ: κάτω (2Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ10(Δ3)+1Φ14(Κ)). 

Μάλιστα, λόγω συμμετρίας η αριστερή διατομή (ή διατομή αρχής) της δοκού Δ2.2 είναι 

κοινή με τη δεξιά διατομή (ή διατομή αρχής επίσης) της δοκού Δ2.3, οπότε για τη Δ2.3 

είναι: 

Δ2.3_Αρ: κάτω (2Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ10(Δ2)+1Φ14(Κ)) 

Δ2.3_Μ: κάτω (4Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)) 

Δ2.3_Δεξ: κάτω (2Φ10(Α)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ14(Δ4)).  

Ομοίως για τις Δ3.2, Δ3.3 του δεύτερου εσωτερικού πλαισίου παράλληλα στον 

καθολικό άξονα Χ. Έτσι, με μια διάταξη όπλισης με κωδικοποίηση Β1ΧΙΙ έχουν οριστεί 

4 δοκοί του ισογείου (Δ2.2, Δ2.3, Δ3.2, Δ3.3), ελαχιστοποιώντας και το χρόνο 

περιγραφής του χωρικού φορέα στο λογισμικό αλλά και τις πιθανότητες για 

λανθασμένη προσομοίωση.  
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Σχήμα 5-12: Διαμόρφωση οπλισμών σε κατά μήκος διατομές της δοκού Δ2.2 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου 

 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται προκειμένου να μορφωθούν όλες οι διατάξεις όπλισης 

των δοκών και στη συνέχεια να ορισθούν στο λογισμικό ώστε να αντιστοιχηθούν στα 

δοκάρια του υπό μελέτη κτιρίου. Στα Παραρτήματα Β1 και Β2 υπάρχουν όλες οι 

διατομές και διατάξεις όπλισης που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση των δοκών 

του κτιρίου. 
 

5.5.2   Προσομοίωση Ανελαστικής Συμπεριφοράς Δοκών του Υφιστάμενου 

Φορέα σε Επίπεδο Διατομής 
 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, αυτές οι διατάξεις όπλισης στη συνέχεια 

εισάγονται στο λογισμικό με στόχο να προσομοιωθεί η ανελαστική συμπεριφορά των 

δομικών στοιχείων και συγκεκριμένα των διατομών τους, στις οποίες αναμένεται να 

υπερβούν τα όρια διαρροής των υλικών κατασκευής τους. Από την ικανότητα αυτών 

των επιμέρους διατομών των δομικών στοιχείων να εισέρχονται στην ανελαστική 

περιοχή τους θα προκύψει τελικά η ικανότητα της κατασκευής [12].  

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. [1] δίνει στο παράρτηµα 7Α αναλυτικές σχέσεις για τη ροπή διαρροής My 

και την καμπυλότητα στη διαρροή (1/r)y για ορθογωνικές διατοµές και συνθετότερες 

διατοµές µε σταθερή όµως θλιβόµενη ζώνη, καθώς και κάποιες ηµιεµπειρικές σχέσεις. 

Σε γενικότερες, όµως, περιπτώσεις διατοµών µε τυχούσα τοποθέτηση οπλισµών, οι 

σχέσεις αυτές ισχύουν µόνο προσεγγιστικά [14].  

Σ’ αυτό το σημείο μπορούν να επαληθευτούν τα υπολογιζόμενα από το λογισμικό ΡΑΦ 

ΤΟΛ διαγράμματα ροπής – καμπυλότητας (Μ-κ), ενδεικτικά για μια δοκό εδώ και στα 

επόμενα για ένα υποστύλωμα.  

Έστω, λοιπόν, η δοκός Δ1.1 του ξυλότυπου οροφής ισογείου με κωδικοποίηση Β1ΧΕΕ 

και διάταξη όπλισης όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-13: 
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Σχήμα 5-13: Διαμόρφωση οπλισμών σε κατά μήκος διατομές της δοκού Δ1.1 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου 

 

Αρχικά, αναλύεται η αριστερή διατομή (ή διατομή αρχής) της δοκού Δ1.1 για την οποία 

η όπλιση είναι:  

Δ1.1_Αρ: κάτω (2Φ14(Α)+5Φ10(Φ)), άνω (2Φ10(Μ)+5Φ10(Φ)+1Φ14(Α)). 

Για θετικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το κάτω, οπότε το άνω είναι 

θλιβόμενο (θλίβεται η πλάκα), υπάρχει λειτουργία πλακοδοκού με συνεργαζόμενο 

πλάτος Βeff. 

 

Σχήμα 5-14: Διατομή αρχής της δοκού Δ1.1 υπό θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 
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Σχήμα 5-15: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής αρχής της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 79.192kNm (=79.2kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και με 

την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈70kNm και για 

καμπυλότητα διατομής ≈0.0038(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 79.2kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης). 

 

Σχήμα 5-16: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής αρχής της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Δεδομένου ότι η δοκός Δ1.1 ανήκει σε περιμετρικό πλαίσιο, στην πραγματικότητα είναι 

δοκός τύπου Γ με πέλμα μόνο από τη μια πλευρά (έστω ότι η πλάκα βρίσκεται δεξιά 

του κορμού). Ωστόσο, επειδή οι δοκοί του υπό μελέτη κτιρίου καταπονούνται σε 

μονοαξονική κάμψη περί τον ισχυρό τους άξονα (με Ν=0kN) λόγω της διαφραγματικής 
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λειτουργίας που προσφέρει η πλάκα, τόση η ανάλυση πλακοδοκού όσο και η ανάλυση 

δοκού τύπου Γ δίνει τα ίδια ακριβώς αποτελέσματα. 

 

Σχήμα 5-17: Πραγματική διατομή αρχής της δοκού Δ1.1 υπό θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Για αρνητικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το άνω, οπότε το κάτω είναι 

θλιβόμενο, υπάρχει λειτουργία ορθογωνικής διατομής με πλάτος κορμού Βw. 

 

Σχήμα 5-18: Διατομή αρχής της δοκού Δ1.1 υπό αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Σχόλιο για το Σχήμα 5-18: τα άνω σίδερα της δοκού (βάσει του Σχήματος 5-14) έχουν 

τοποθετηθεί σκόπιμα στο κάτω μέρος της δοκού του Σχήματος 5-18 καθώς η ροπή που 

εφαρμόζεται κατά την ανάλυση των διατομών στο OpenSeesPy είναι σταθερά 

αριστερόστροφης φοράς. 

Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 
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Σχήμα 5-19: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής αρχής της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 76.185kNm (=76.2kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και με 

την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈70kNm και για 

καμπυλότητα διατομής ≈0.0044(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 76.4kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης). 

 

 
 

Σχήμα 5-20: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής αρχής της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Στη συνέχεια, αναλύεται η δεξιά διατομή (ή διατομή πέρατος) της δοκού Δ1.1 για την 

οποία η όπλιση είναι:  

Δ1.1_Δεξ: κάτω (2Φ14(Α)+2Φ10(Δ2)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ14(Α)+2Φ10(Δ2)). 

Για θετικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το κάτω, οπότε το άνω είναι 

θλιβόμενο (θλίβεται η πλάκα), υπάρχει λειτουργία πλακοδοκού με συνεργαζόμενο 

πλάτος Βeff. 

 

Σχήμα 5-21: Διατομή πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 

 

Σχήμα 5-22: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 55.117kNm (=55.12kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και 

με την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈51kNm και για 

καμπυλότητα διατομής ≈0.0038(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 
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λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 55.4kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης). 

 

Σχήμα 5-23: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Για αρνητικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το άνω, οπότε το κάτω είναι 

θλιβόμενο, υπάρχει λειτουργία ορθογωνικής διατομής με πλάτος κορμού Βw. 

 

Σχήμα 5-24: Διατομή πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 
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Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 

 

Σχήμα 5-25: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 51.569kNm (=51.57kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και 

με την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈48kNm και για 

καμπυλότητα διατομής ≈0.0039(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 51.7kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης). 

 

 

Σχήμα 5-26: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής πέρατος της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Τέλος, αναλύεται η μεσαία διατομή (ή διατομή ανοίγματος) της δοκού Δ1.1 για την 

οποία η όπλιση είναι:  

Δ1.1_Μ: κάτω (4Φ14(Α)), άνω (2Φ10(Μ)) 

Για θετικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το κάτω, οπότε το άνω είναι 

θλιβόμενο (θλίβεται η πλάκα), υπάρχει λειτουργία πλακοδοκού με συνεργαζόμενο 

πλάτος Βeff. 

 

Σχήμα 5-27: Διατομή ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 

 

Σχήμα 5-28: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 70.292kNm (=70.3kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και με 

την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈66kNm και για 
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καμπυλότητα διατομής ≈0.0037(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 70.4kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης). 

 
 

Σχήμα 5-29: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό 

θετικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Για αρνητικές ροπές που το εφελκυόμενο πέλμα είναι το άνω, οπότε το κάτω είναι 

θλιβόμενο, υπάρχει λειτουργία ορθογωνικής διατομής με πλάτος κορμού Βw.  

 

Σχήμα 5-30: Διατομή ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Από την ανάλυση της διατομής για μηδενικό αξονικό φορτίο (Ν=0kN για δοκό), το 

διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας είναι: 
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Σχήμα 5-31: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

με οριακή ροπή 18.426kNm (=18.43kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών) και 

με την απομείωση της κλίσης του διαγράμματος να αρχίζει για ροπή ≈17kNm και για 

καμπυλότητα διατομής ≈0.0032(1/m). Η ίδια ανάλυση διατομής προκύπτει και από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ με οριακή ροπή 18.6kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με 

οριζόντια διακεκομμένη γραμμή στο προηγούμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους 

σύγκρισης).  

 

 

Σχήμα 5-32: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ανοίγματος της δοκού Δ1.1 υπό 

αρνητικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

5.5.3   Διατάξεις Όπλισης Υποστυλωμάτων του Υφιστάμενου Φορέα 
 

Σ’ αυτό το σημείο αξίζει να γίνει μια υπενθύμιση κάποιων αποτελεσμάτων 

διαστασιολόγησης που αφορούν τα υποστυλώματα του υπό μελέτη κτιρίου. 

Συγκεκριμένα, όλα τα πλαίσια έχουν τετραγωνικά υποστυλώματα 35x35 στο ισόγειο, 

τα οποία μειώνονται σε 30x30 στον 1ο όροφο και στη συνέχεια μειώνονται επιπλέον σε 

25x25 στους υπόλοιπους ορόφους, εκτός από τα γωνιακά υποστυλώματα, τα οποία 

παραμένουν 30x30. Στους ανώτερους 2 ορόφους ο οπλισμός στα υποστυλώματα είναι 
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ο ελάχιστος επιτρεπόμενος (4Φ14 σε υποστυλώματα 25x25). Τα παραπάνω 

αποτυπώνονται ενδεικτικά σε δύο υποστυλώματα του ξυλοτύπου οροφής ισογείου. 
 

5.5.4   Προσομοίωση Ανελαστικής Συμπεριφοράς Υποστυλωμάτων του 

Υφιστάμενου Φορέα σε Επίπεδο Διατομής 
 

Σ’ αυτό το σημείο μπορούν να επαληθευτούν τα υπολογιζόμενα από το λογισμικό ΡΑΦ 

ΤΟΛ διαγράμματα ροπής – καμπυλότητας (Μ-κ) για ένα υποστύλωμα.  

Έστω, λοιπόν, το υποστύλωμα Κ1 (35x35) του ξυλότυπου οροφής ισογείου με 

κωδικοποίηση C11 και διάταξη όπλισης (4Φ20) όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχήμα 5-33: Διατομή υποστυλώματος Κ1 του ξυλοτύπου οροφής ισογείου (OpenSeesPy) 

 

ενδεικτικά για θλιπτικό αξονικό φορτίο 300kN: 

 

Σχήμα 5-34: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ υποστυλώματος Κ1 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου για θλιπτική αξονική δύναμη 300kN (OpenSeesPy) 
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Σχήμα 5-35: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ υποστυλώματος Κ1 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου για θλιπτική αξονική δύναμη 300kN (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Έστω, και το υποστύλωμα Κ6 (35x35) του ξυλότυπου οροφής ισογείου με 

κωδικοποίηση C14 και διάταξη όπλισης (2Φ18+6Φ16) όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχήμα 5-36: Διατομή υποστυλώματος Κ6 του ξυλοτύπου οροφής ισογείου (OpenSeesPy) 
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ενδεικτικά για θλιπτικό αξονικό φορτίο 300kN: 

 

Σχήμα 5-37: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ υποστυλώματος Κ6 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου για θλιπτική αξονική δύναμη 300kN (OpenSeesPy) 

 

 

Σχήμα 5-38: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ υποστυλώματος Κ6 του ξυλοτύπου 

οροφής ισογείου για θλιπτική αξονική δύναμη 300kN (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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6   ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

6.1   ΥΛΙΚΑ – Σ.Α.Δ. – ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ – ΣΤΑΘΜΗ 

ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

6.1.1   Υλικά Κατασκευής 
 

Υπενθυμίζονται από την ενότητα 5.3.3 τα υλικά του υφιστάμενου φορέα που είναι 

σκυρόδεμα Β160 και χάλυβας S220 για τους διαμήκεις και εγκάρσιους οπλισμούς.  
 

6.1.2   Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων (Σ.Α.Δ.) 
 

Για τις ανάγκες της αποτίμησης, θεωρείται γενικά «Ικανοποιητική» Στάθμη Αξιοπιστίας 

Δεδομένων, τόσο για τα υλικά (ΣΑΔΥ), όσο και για τις κατασκευαστικές λεπτομέρειες 

(ΣΑΔΛ) και τα γεωμετρικά στοιχεία (ΣΑΔΓ). Έτσι, για το χάλυβα οπλισμών, λαμβάνονται 

οι «Ερήμην» τιμές του Παραρτήματος 3.1 του ΚΑΝΕΠΕ, δηλαδή μέση τιμή fym = 

280MPa και χαρακτηριστική fyk = fym – sy = 280 – 40 = 240MPa και στην περίπτωση 

αυτή μπορεί πράγματι να θεωρηθεί «Ικανοποιητική» ΣΑΔΥ για το χάλυβα. Για το 

σκυρόδεμα, γίνεται η υπόθεση ότι έχει εκτιμηθεί η αντοχή του με έμμεσες μεθόδους 

και επί τόπου διερεύνηση και λαμβάνεται ως μέση τιμή αντοχής fcm = 16MPa και 

χαρακτηριστική fck = 16 – 4 = 12MPa.  
 

6.1.3   Συντελεστές Ασφαλείας 
 

Εάν ο έλεγχος ασφαλείας γίνεται σε όρους παραμορφωσιακών μεγεθών (μετακινήσεων, 

στροφών κ.λπ.), οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται γενικώς με τις μέσες τιμές 

τους (ΚΑΝΕΠΕ §4.4.3α). Επίσης, όταν για τον υπολογισμό των αντιστάσεων 

χρησιμοποιούνται οι «μέσες» τιμές ιδιοτήτων των υλικών, οι συντελεστές γm είναι κατ΄ 

αρχήν περίπου ίσοι με τη μονάδα, αυξάνονται δε καταλλήλως προκειμένου να ληφθούν 

υπόψιν αβεβαιότητες γεωμετρικών διαστάσεων (για τα υφιστάμενα υλικά) ή και 

δυσχέρειες στην επιτόπου επίτευξη και στον έλεγχο των αντοχών (για τα προστιθέμενα 

υλικά) (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.3). Έτσι, για «Ικανοποιητική» ΣΑΔΛ & ΣΑΔΥ και αν η τυπική 
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απόκλιση των επιμέρους τιμών είναι σχετικά μικρή, μπορεί να ληφθεί γm = 1.00 για τα 

υφιστάμενα υλικά. Πρακτικώς, όμως, συνιστάται να λαμβάνεται υπόψη τιμή γm = 1.10. 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§4.5.3.3). Έτσι, λαμβάνονται συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεμα γc 

= 1.10 και συντελεστής ασφαλείας για το χάλυβα γs = 1.10.  

Εάν ο έλεγχος ασφαλείας γίνεται σε όρους εντατικών μεγεθών («δυνάμεων»), οι 

ιδιότητες των υφιστάμενων υλικών συγκεκριμένου (επιμέρους) δομικού στοιχείου 

αντιπροσωπεύονται γενικώς με τις μέσες τιμές τους μειωμένες κατά μία τυπική 

απόκλιση, άρα με τις χαρακτηριστικές τιμές (ΚΑΝΕΠΕ §4.4.3α). Όσον αφορά τους 

συντελεστές ασφαλείας, αυτοί επιλέγονται με βάση τις στάθμες αξιοπιστίας δεδομένων 

για τα υλικά και τις κατασκευαστικές λεπτομέρειες (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.1). Έτσι, για το 

σκυρόδεμα και για Ικανοποιητική ΣΑΔΥ, η τιμή του συντελεστή ασφαλείας είναι γc = 

1.30 (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.1α). Για το χάλυβα οπλισμού, για Ικανοποιητική ΣΑΔΛ και 

Ικανοποιητική ΣΑΔΥ, η τιμή του συντελεστή ασφαλείας είναι γs = 1.15 (ΚΑΝΕΠΕ 

§4.5.3.1β2).  

Τέλος, ο συντελεστής γSd του προσομοιώματος λαμβάνεται ίσος με μονάδα από τον 

πίνακα Σ4.2 του ΚΑΝΕΠΕ θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν βλάβες και επεμβάσεις. 
 

6.1.4   Τιμές Αντοχών Σχεδιασμού Υλικών Κατασκευής  
 

Για ελέγχους σε όρους παραμορφώσεων, δηλαδή με χρήση μέσων τιμών υλικών: 

για συντελεστή ασφαλείας σκυροδέματος γc = 1.10, η θλιπτική αντοχή σχεδιασμού του 

σκυροδέματος μπορεί να ληφθεί ως fcd = fcm/γc = 16/1.10 = 14.545MPa και το μέτρο 

ελαστικότητας ως Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa 

(Πίνακας 3.1, EN1992-1-1:2004), 

για συντελεστή ασφαλείας χάλυβα γs = 1.10, η αντοχή σχεδιασμού του χάλυβα μπορεί 

να ληφθεί ως fyd = fym/γc = 280/1.10 = 254.545MPa και το μέτρο ελαστικότητας ως Es 

= 200GPa = 200000000kPa. 

Για ελέγχους σε όρους δυνάμεων, δηλαδή με χρήση χαρακτηριστικών τιμών υλικών: 

για συντελεστή ασφαλείας σκυροδέματος γc = 1.30, η θλιπτική αντοχή σχεδιασμού του 

σκυροδέματος μπορεί να ληφθεί ως fcd = fck/γc = 12/1.30 = 9.231MPa και το μέτρο 

ελαστικότητας ως Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa 

(Πίνακας 3.1, EN1992-1-1:2004), 

για συντελεστή ασφαλείας χάλυβα γs = 1.15, η αντοχή σχεδιασμού του χάλυβα μπορεί 

να ληφθεί ως fyd = fyk/γc = 240/1.15 = 208.70MPa και το μέτρο ελαστικότητας ως Es 

= 200GPa = 200000000kPa. 
 

6.1.5   Στάθμη Επιτελεστικότητας – Στόχος Αποτίμησης/Ανασχεδιασμού 
 

Καθώς το εξεταζόμενο κτίριο πρόκειται για τυπικό κτίριο κατοικιών (πολυκατοικία), η 

κατηγορία σπουδαιότητας είναι ΙΙ. Έτσι, από τον πίνακα ΠΑ.2.1., ο ελάχιστος ανεκτός 

στόχος αποτίμησης ή ανασχεδιασμού είναι Γ1 με περίοδο επαναφοράς 475 έτη και 

πιθανότητα υπέρβασης 10% της σεισμικής δράσης εντός του συμβατικού χρόνου ζωής 

των 50 ετών και επομένως η στάθμη επιτελεστικότητας είναι η Γ «Οιωνεί Κατάρρευση». 
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Μάλιστα, από την §7.4.1β) οι υφιστάμενες τοιχοπληρώσεις δε συμπεριλαμβάνονται στο 

προσομοίωμα της ανάλυσης για στάθμη επιτελεστικότητας Γ, οπότε και δεν ελέγχονται.  

 

6.2   ΦΟΡΤΙΑ – ΜΕΤΑΦΟΡΙΚΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΜΑΖΑ  
 

Τα φορτία που επιβλήθηκαν στο φορέα είναι εκείνα με τα οποία έχει διαστασιολογηθεί 

ο φορέας του κτιρίου σύμφωνα με τη διδακτορική διατριβή του Ρεπαπή Κ. [5] και 

ακολουθούν τις προβλέψεις του Κανονισμού Φορτίσεων δομικών έργων του 1946 [4]. 
 

6.2.1   Στατικά Φορτιά 
 

Τα φορτία που λαμβάνονται υπόψιν πέρα από το ίδιο βάρος είναι ένα μόνιμο φορτίο 

επικάλυψης 1.50kN/m2 και κινητό φορτίο 2.00kN/m2. Η εσωτερική τοιχοποιία 

λαμβάνεται ως φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλες τις πλάκες ίσο με 1.00kN/m2, 

ενώ το φορτίο της εξωτερικής μπατικής τοιχοποιίας (ανά m2 όψεως) είναι ίσο με 

3.60kN/m2 (το οποίο αντιστοιχεί τελικά σε 3.60kN/m2x(3.00-0.50)m=9.00kN/m επί 

των περιμετρικών δοκών του κτιρίου). 

Για να εξασφαλιστεί ότι τα φορτία έχουν επιβληθεί σωστά στο φορέα του 

προσομοιώματος, μπορεί να ελεγχθούν οι κατακόρυφες αντιδράσεις στήριξης των 

υποστυλωμάτων του ισογείου. Έτσι επαληθεύονται ξεχωριστά οι αντιδράσεις στήριξης 

υπό μόνιμα φορτία G και κινητά φορτία Q που υπολογίζονται από το λογισμικό ΡΑΦ 

ΤΟΛ. 

Για την περίπτωση φόρτισης υπό τα μόνιμα φορτία (ίδιος βάρος φορέα, φορτίο 

επικάλυψης, βάρος τοιχοποιιών): 

 

Σχήμα 6-1: Αντιδράσεις – Ροπές πακτωμένων κόμβων βάσης των υποστυλωμάτων του 

ισογείου υπό τα μόνιμα φορτία G (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Η άθροιση των κατακόρυφων αντιδράσεων Fz δίνει συνολική αντίδραση 7293.56kN. Η 

τιμή αυτή μπορεί εύκολα να επαληθευτεί με βάση τα μόνιμα φορτία που έχουν 

επιβληθεί ως δράσεις στο φορέα. Ως μόνιμα φορτία θεωρούνται το ίδιο βάρος του 
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φορέα (πλακών, δοκών, υποστυλωμάτων), τα φορτία επικάλυψης 1.50kN/m2 και 

εσωτερικών τοιχοποιιών 1.00kN/m2 επί των πλακών, όπως και το φορτίο των μπατικών 

τοιχοποιιών επί των περιμετρικών δοκών του φορέα. Όσον αφορά τις διαστάσεις 

κάτοψης των ορόφων, για κεντροβαρικές αποστάσεις υποστυλωμάτων ίσες με 3.50m, 

οι εξωτερικές διαστάσεις των ορόφων προκύπτουν ως (3.50*4+0.35) x (3.50*3+0.35) 

= 14.35m x 10.85m. 

Από ίδιο βάρος φορέα: 

5 πλάκες 12cm → gslab = 25kN/m3 x 0.12m = 3.00kN/m2 → Gslab = 5 x 3.00kN/m2 x 

14.35m x 10.85m = 5 x 467.0925kN = 2335.4625kN, 

31 δοκάρια ανά στάθμη → Gδοκ = 25kN/m3 x 0.20m x (0.50 – 0.12)m x (31x(3.50 – 

0.35)m + 31x(3.50 – 0.30)m + 3x31x(3.50 – 0.25)m) = 948.29kN, 

20 υποστυλώματα ανά στάθμη → Gυποστ = 20 x 25kN/m3 x 2.50 x 0.35m x 0.35m + 

(20 + 3x4) x 25kN/m3 x 2.50 x 0.30m x 0.30m + (20x3 – 4x3) x 25kN/m3 x 2.50 x 

0.25m x 0.25m = 520.625kN. 

Από επικάλυψη 1.50kN/m2 στις 5 πλάκες: 

Gεπικ = 5 x 1.50kN/m2 x (14.35 – 0.20/2 – 0.20/2) x (10.85 – 0.20/2 – 0.20/2) = 5 x 

226.0463 = 1130.23125kN. 

Από εσωτερικές τοιχοποιίες 1.00kN/m2 στις 5 πλάκες:  

Gτοιχ = 5 x 1.00kN/m2 x (14.35 – 0.20/2 – 0.20/2) x (10.85 – 0.20/2 – 0.20/2) = 5 x 

150.6975 = 753.4875kN. 

Από μπατικές τοιχοποιίες 3.60kN/m2 όψεως: 

Gμπατ = 3.60kN/m2 x (3.00 – 0.50)m x (14x(3.50 – 0.35)m + 14x(3.50 – 0.30)m + (3 

– 1)x14x(3.50 – 0.25)m) = 1619.1kN. 

Αθροίζοντας τα παραπάνω προκύπτει Gtot = 2335.4625 + 948.29 + 520.625 + 

1130.23125 + 753.4875 + 1619.1 = 7307.196kN ≈ 7293.56kN (απόκλιση 0.19%). 

Για την περίπτωση φόρτισης υπό το κινητό φορτίο 2.00kN/m2: 

 

Σχήμα 6-2: Αντιδράσεις – Ροπές πακτωμένων κόμβων βάσης των υποστυλωμάτων του 

ισογείου υπό τα κινητά φορτία Q (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Η άθροιση των κατακόρυφων αντιδράσεων Fz δίνει συνολική αντίδραση 1506.47kN. Η 

τιμή αυτή μπορεί εύκολα να επαληθευτεί με βάση το κινητό φορτίο 2.00kN/m2 που 

έχει επιβληθεί στις πλάκες του φορέα.  

Από κινητό 2.00kN/m2 στις 5 πλάκες: 

Qκιν = 5 x 2.00kN/m2 x (14.35 – 0.20/2 – 0.20/2) x (10.85 – 0.20/2 – 0.20/2) = 5 x 

301.395 = 1506.975kN ≈ 1506.47kN (απόκλιση 0.03%). 
 

6.2.2   Σεισμικά Φορτιά 
 

Το κτίριο έχει μελετηθεί για σεισμική ζώνη Ι του Β.Δ. 1959 [3] σε έδαφος τύπου Α, 

δηλαδή για σεισμικό συντελεστή ε ίσο 0.04. 
 

6.2.3   Συνδυασμοί Δράσεων  
 

Από την υποενότητα 3.5.2, για τις μεταβλητές δράσεις ισχύουν οι γQ και ψi κατά τους 

Ευρωκώδικες, δηλαδή ο γQ=1.50 για το βασικό συνδυασμό 1.35G+1.50Q και ο 

ψ2=0.30 για τους σεισμικούς συνδυασμούς. Για τις μόνιμες δράσεις, ο γG εξαρτάται από 

τη στάθμη αξιοπιστίας των δεδομένων. Για «Ικανοποιητική» ΣΑΔ που υιοθετήθηκε 

στην παρούσα μελέτη, είναι 1.35 για το βασικό συνδυασμό 1.35G+1.50Q και 1.10 για 

τους σεισμικούς συνδυασμούς, όπως φαίνονται στο Σχήμα 6-3. 

 

Σχήμα 6-3: Συνδυασμοί Δράσεων που λήφθηκαν υπόψιν στη μελέτη αποτίμησης (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

6.2.4   Ταλαντούμενη Σεισμική Μεταφορική Μάζα 
 

Από την ενότητα 6.2.1 προέκυψε Fz
G = 7307.196kN λόγω μονίμων φορτίων οπότε η 

αντίστοιχη μεταφορική μάζα είναι MG = 7307.196/9.81 = 744.87tn. Από τα κινητά 

φορτία προέκυψε Fz
Q = 1506.975kN οπότε η αντίστοιχη μεταφορική μάζα είναι MQ = 

1506.975/9.81 = 153.62tn. Από τα παραπάνω και για ψ2=0.30, η συνολική μεταφορική 

σεισμική μάζα υπολογίζεται ως Μtot = 744.87 + 0.30∙153.62 = 790.956tn. 
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Σχήμα 6-4: Ταλαντούμενη Σεισμική Μεταφορική Μάζα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Η άθροιση των επιμέρους μαζών των διαφραγμάτων από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ δίνει 

συνολική μεταφορική σεισμική μάζα 781.74tn ≈ 790.956tn (απόκλιση 1.16%). 

 

6.3   ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Αφού έχει επαληθευτεί η υπολογιζόμενη σεισμική μάζα και ότι τα φορτία έχουν 

εφαρμοστεί σωστά, σειρά έχει η εκτέλεση ελαστικής ιδιομορφικής ανάλυσης για τις 4 

θέσεις μάζας (λαμβάνοντας υπόψιν τυχηματική εκκεντρότητα ως το 5% των 2 κύριων 

διαστάσεων κάτοψης του κτιρίου). Οι 4 αυτές θέσεις μάζας, έστω για τον τελευταίο 

όροφο φαίνονται στα Σχήματα 6-5 και 6-6. Αυτές βρίσκονται εκατέρωθεν του κέντρου 

μάζας της στάθμης, το οποίο λόγω συμμετρίας βρίσκεται στο γεωμετρικό κέντρο της 

στάθμης. Στην υποενότητα 6.3.1 δίνονται τα ιδιομορφικά μεγέθη με τις ενεργές 

δυσκαμψίες των μελών και στην υποενότητα 6.3.2 με ποσοστό των αρηγμάτωτων 

διατομών – σταδίου Ι. 

 

Σχήμα 6-5: Οι 4 θέσεις μάζας εκατέρωθεν του κέντρου μάζας λαμβάνοντας υπόψιν 

τυχηματική εκκεντρότητα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Σχήμα 6-6: Οι 4 θέσεις μάζας εκατέρωθεν του κέντρου μάζας λαμβάνοντας υπόψιν 

τυχηματική εκκεντρότητα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

6.3.1   Ελαστική Ιδιομορφική Ανάλυση Υφιστάμενου Φορέα με Ενεργές 

Δυσκαμψίες (μεθόδου m) 
 

Πρώτα, εξασφαλίζεται ότι ο αριθμός των ιδιομορφών που λαμβάνονται υπόψιν είναι 

ικανός ώστε να ταλαντώνεται περισσότερο του 90% της συνολικής μάζας στις 2 

διευθύνσεις. Για να επιτευχθεί αυτό, χρειάζεται να ληφθούν υπόψιν 8 ιδιομορφές, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 6-7: 

 

 

Σχήμα 6-7: Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας για Ιδιομορφική Ανάλυση (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Σ’ αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν τα ιδιομορφικά μεγέθη με ενεργές 

δυσκαμψίες των μελών, τα οποία τείνουν να δώσουν την εικόνα της ρηγματωμένης 

κατάστασης (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.3). Για τα υποστυλώματα, που βασικά αυτά συνεισφέρουν 

στην πλευρική δυσκαμψία, οι τιμές της ενεργούς τους δυσκαμψίας υπολογίζονται κοντά 

στο 30% της αρηγμάτωτης διατομής τους. Για το λόγο αυτό, προκύπτει εύκαμπτος 

φορέας, κάτι που φαίνεται από τις σχετικά μεγάλες τιμές ιδιοπεριόδων κατά την 

ιδιομορφική ανάλυση, όπως αυτές φαίνονται στο Σχήμα 6-8. Ενδεικτικά Ty = 1.898sec 

και Tx = 1.841sec για τη θέση μάζας 1. 

 

 

Σχήμα 6-8: Αποτελέσματα Ιδιομορφικής Ανάλυσης υφιστάμενου φορέα με ενεργές 

δυσκαμψίες των μελών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Περισσότερα αποτελέσματα που σχετίζονται με την ιδιομορφική ανάλυση αλλά και για 

περισσότερους γενικούς ελέγχους που επιβάλλει ο ΕΝ1998 βρίσκονται στο Παράρτημα 

Δ1. 
 

6.3.2   Ελαστική Ιδιομορφική Ανάλυση Υφιστάμενου Φορέα με Δυσκαμψίες 

ως Ποσοστό των Αρηγμάτωτων Διατομών – Σταδίου Ι (μεθόδου q) 
 

Σ’ αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν τα ιδιομορφικά μεγέθη με δυσκαμψίες 

ως ποσοστό των αρηγμάτωτων διατομών - σταδίου Ι. Αυτές οι τιμές δυσκαμψιών είναι 

μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες ενεργές δυσκαμψίες της υποενότητας 6.3.1. Για το 

λόγο αυτό, προκύπτει πιο δύσκαμπτος φορέας, κάτι που φαίνεται από τις μικρότερες 

τιμές ιδιοπεριόδων κατά την ιδιομορφική ανάλυση, όπως αυτές φαίνονται στο Σχήμα 

6-9. Ενδεικτικά Ty = 0.964sec και Tx = 0.942sec για τη θέση μάζας 1 και Ty = 0.951sec 

και Tx = 0.950sec για τη θέση μάζας 3, με τις θέσεις μάζας 1 και 3 να είναι εκείνες στις 

οποίες θα εφαρμοστούν οι κατανομές φόρτισης κατά τις ανελαστικές αναλύσεις 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    113 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

Pushover για τις 2 κύριες διευθύνσεις Χ και Υ. Μάλιστα, με αυτές τις τιμές ελαστικών 

ιδιοπεριόδων θα γίνει η εκτίμηση σε επόμενη ενότητα της ισοδύναμης κυριαρχούσας 

ιδιοπεριόδου Τe και τελικά της στοχευόμενης μετακίνησης.  

 

 

Σχήμα 6-9: Αποτελέσματα Ιδιομορφικής Ανάλυσης υφιστάμενου φορέα με δυσκαμψίες ως 

ποσοστό των αρηγμάτωτων διατομών - σταδίου Ι (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

 

6.4   ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΥΠΕΡΩΘΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER 

ANALYSIS) ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

6.4.1  Παράμετροι Υπερωθητικής Ανάλυσης Υφιστάμενου Φορέα 
 

Οι ανελαστικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν μέχρι τιμή μετακίνησης κορυφής 0.25m 

που αντιστοιχεί σε 1.67%Ηtot (μεταξύ 1.50% και 2.00% του συνολικού ύψους του 

κτιρίου) και που υπερβαίνει εν γένει το 150% της στοχευόμενης μετακίνησης (ΚΑΝΕΠΕ 

Σ§5.7.3.1). Οι κατανομές φόρτισης που επιλέχθηκαν είναι εκείνες που προτείνονται στο 

κείμενο του ΚΑΝΕΠΕ δηλαδή η «Ορθογωνική» και η «Ιδιομορφική» και ο κόμβος 

ελέγχου λαμβάνεται στο κέντρο μάζας του ανώτερου ορόφου του κτιρίου. Η αρχική 

εκτίμηση της τέμνουσας βάσης διαιρείται σε 50 βήματα, το μέγιστο πλήθος 

επαναλήψεων για τον προσδιορισμό των ελατηριακών σταθερών τίθεται σε 30 και το 

μέγιστο πλήθος βημάτων σε κάθε κύκλο υπερωθητικής ανάλυσης επιλέγεται σε 100. 

Λαμβάνονται υπόψιν φαινόμενα Ρ-δ λόγω του εύκαμπτου συστήματος, ο μέγιστος 

συντελεστής ευαισθησίας σχετικής μετακίνησης ορόφου τίθεται στην τιμή 0.2 και 

ορίζεται μέγιστο ποσοστό σχετικής μετακίνησης ορόφου (drift) ως το 1.50% του ύψους 

του κάθε ορόφου. Επιλέγεται να μην τερματίζει η ανάλυση μετά από πιθανή υπέρβαση 
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της διατμητικής αντοχής των μελών καθώς αυτή ελέγχεται από το χρήστη σε επόμενη 

φάση, κατά την επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Τέλος, για τα υποστυλώματα δε 

λαμβάνεται υπόψιν η περίσφιγξη, αφενός λόγω της πολύ μικρής συνεισφοράς αφού 

όλοι οι συνδετήρες είναι δίτμητοι, ακόμα και στο ισόγειο και αφετέρου γιατί υπάρχει 

μεγάλη πιθανότητα αυτοί να μην είναι τελείως κλειστοί υπό γάντζο 135 μοιρών. 

 

Σχήμα 6-10: Παράμετροι υπερωθητικής ανάλυσης υφιστάμενου φορέα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

6.4.2   Διαγράμματα Ροπής – Γωνίας Στροφής Χορδής Μ-θ Υφιστάμενου 

Φορέα 
 

Στις υποενότητες 6.4.2.1, 6.4.2.2 και 6.4.2.3 θα προσδιοριστούν τα σκελετικά 

διαγράμματα Μ-θ για μία δοκό της Στάθμης Σ3 (οροφής 2ου ορόφου) υπό θετικές και 

αρνητικές ροπές και για ένα υποστύλωμα της Στάθμης Σ3 (2ου ορόφου), με τη 

διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 3.10. Η δοκός έχει καθαρό μήκος 3.25m, 

ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και το αξονικό θλιπτικό φορτίο λαμβάνεται 

μηδενικό ως δοκός. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι κάτω (2Φ10(Α)) και άνω 

(2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ10(Δ1)), ενώ οι συνδετήρες είναι Φ8/30 στις κρίσιμες 

περιοχές. Υπό θετικές ροπές, καθώς θλίβεται η περιοχή της πλάκας, υπάρχει λειτουργία 

πλακοδοκού οπότε λαμβάνεται υπόψιν το συνεργαζόμενο πλάτος που είναι beff = 

65.5cm, ενώ το πάχος της πλάκας είναι 12cm. Για αρνητικές ροπές, η λειτουργία είναι 

ορθογωνικής διατομής με πλάτος όσο το πλάτος του κορμού bw = 20cm. Το συνολικό 

ύψος της διατομής είναι 50cm. Το υποστύλωμα είναι τετραγωνικής διατομής 25x25, 

έχει καθαρό ύψος 2.50m, ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και το αξονικό θλιπτικό 

φορτίο που το καταπονεί είναι ΝΕd = 172.47kN. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ16 και 

οι συνδετήρες είναι Φ8/25.  

Επειδή πρόκειται να προσδιοριστεί το σκελετικό διάγραμμα Μ-θ, ο έλεγχος γίνεται σε 

όρους παραμορφώσεων και άρα οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με τις 

μέσες τιμές. Έτσι, από την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα fcd = fcm/γc = 

16/1.10 = 14.545MPa και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 

25331369.8kPa και για το χάλυβα των οπλισμών fyd = fym/γs = 280/1.10 = 254.545MPa 

και Es = 200GPa = 200000000kPa. 
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6.4.2.1   Διάγραμμα Ροπής – Γωνίας Στροφής Χορδής Μ-θ Υφιστάμενης 

Δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Θετικές Ροπές 
 

 

Σχήμα 6-11: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

Για τη συγκεκριμένη δοκό, καθώς οι άνω οπλισμοί έχουν διαταχθεί σε 2 στρώσεις, 

υπάρχουν 2 περιπτώσεις για το βάθος της θλιβόμενης ζώνης x· είτε αυτό να βρίσκεται 

πιο χαμηλά και από τις 2 στρώσεις οπλισμού οπότε και οι 2 να είναι θλιβόμενες είτε 

αυτό να βρίσκεται μεταξύ των 2 στρώσεων οπλισμού οπότε να θλίβεται μόνο η ακραία 

θλιβόμενη στρώση με τα 3Φ10, ενώ η 2η στρώση να θεωρείται ενδιάμεσος οπλισμός 

(χωρίς να συμμετέχει μεν ιδιαίτερα καθώς η παραμόρφωση του χάλυβα θα είναι κοντά 

στο 0‰). Παρακάτω διερευνώνται και οι 2 περιπτώσεις, ξεκινώντας με την 1η. 

Έστω ότι θλίβονται και οι 2 άνω στρώσεις οπλισμού. Για να ισχύει αυτή η υπόθεση, το 

βάθος της θλιβόμενης ζώνης πρέπει να προκύψει πιο χαμηλά από τη θέση της 2ης άνω 

στρώσης, δηλαδή θα πρέπει x ≥ 20mm + 8mm + 26mm + 26/2mm + 10/2mm = 

72mm = 7.20cm.  

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος beff=65.5cm, ύψος h=50cm, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ, d’ είναι η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού 

μέχρι την ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος άρα εδώ η απόσταση του κέντρου 

βάρους των 2 άνω θλιβόμενων στρώσεων οπλισμού από την άνω ακραία θλιβόμενη 

ίνα σκυροδέματος που προκύπτει d’ = 4.66cm, 
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Σχήμα 6-12: Βασικά γεωμετρικά μεγέθη υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές 

ροπές 

 

η στατική επικάλυψη d1 της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού είναι d1 = 3.3cm 

και άρα το στατικό ύψος είναι d = h – d1 = 50 – 3.3 = 46.7cm. Τέλος, δ’ = d’/d = 

4.66/46.7 = 0.0998 ≈ 0.10 

Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fym/γs = 254.545MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 0kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 0 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενες στρώσεις οπλισμού 5Φ10 → As’ = 
5∙𝜋∙1.02

4
 = 3.927 cm2 ,  

ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

3.927

65.5∙46.7
 = 0.001284 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

3.927

65.5∙46.7
∙

254.545

14.545
 = 0.02247 

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 2Φ10 → As = 
2∙𝜋∙1.02

4
 = 1.5708 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

1.5708

65.5∙46.7
 = 0.0005135 ,       

μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

65.5∙46.7
∙

254.545

14.545
 = 0.009, 
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συνδετήρες  Φ8/30 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

1.0053

20∙30
∙

254.545

14.545
 = 0.0293. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.0005135 + 0.001284 + 0 = 0.0017973 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.0005135 + 0.001284∙0.1 + 0 + 0 = 

0.0006416 

ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.00179732 + 2∙7.895∙0.0006416)1/2 – 

7.895∙0.0017973 = 0.08746 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

254.545

200000∙(1 - 0.08746)∙0.467
 = 0.002986 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.0005135 + 0.001284 + 0 

– 0  = 0.00179734 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.0005135 + 0.001284∙0.1 + 0 = 0.0006416 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.001797342 + 2∙7.895∙0.0006416)1/2 – 

7.895∙0.00179734 = 0.08746 

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙14.545

25331.37∙0.08746∙0.467
 = 0.0253 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.002986 , 0.0253) = 0.002986 = (
1

r
)
y,𝑠

, άρα 

κρίσιμο υλικό ο χάλυβας οπλισμού. Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.002986, ξy = ξy,s = 0.08746 και x 

= ξ∙d = 0.08746 ∙ 0.467 = 0.0408m = 4.08cm < 7.20cm, άρα δεν αληθεύει η αρχική 

υπόθεση.  

Οπότε, το βάθος της θλιβόμενης ζώνης βρίσκεται μεταξύ των 2 άνω στρώσεων 

οπλισμού. Έτσι θλίβεται μόνο η άνω ακραία θλιβόμενη στρώση με τα 3Φ10, ενώ η 2η 

στρώση μπορεί να θεωρηθεί ενδιάμεσος οπλισμός (ωστόσο αγνοείται γιατί δεν 

συμμετέχει ιδιαίτερα καθώς βρίσκεται δίπλα στον ουδέτερεο άξονα και η 

παραμόρφωση του χάλυβα θα είναι κοντά στο 0‰). 
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Για να ισχύει αυτή η υπόθεση, το βάθος της θλιβόμενης ζώνης θα πρέπει να προκύψει 

πιο χαμηλά από τη θέση της άνω ακραίας στρώσης, δηλαδή θα πρέπει x ≥ 20mm + 

8mm + 10/2mm + 10/2mm = 38mm = 3.80cm και πιο ψηλά από τη θέση της 2ης άνω 

στρώσης, δηλαδή θα πρέπει x ≤ 20mm + 8mm + 26mm + 26/2mm + 10/2mm = 

72mm = 7.20cm.  

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος beff=65.5cm, ύψος h=50cm, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ, d’ είναι η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού 

μέχρι την ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος άρα εδώ η απόσταση της άνω ακραίας 

στρώσης οπλισμού από την άνω ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος που προκύπτει 

d’ = 3.3cm, 

 

Σχήμα 6-13: Βασικά γεωμετρικά μεγέθη υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές 

ροπές 

 

η στατική επικάλυψη d1 της κάτω εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού είναι d1 = 3.3cm 

και άρα το στατικό ύψος είναι d = h – d1 = 50 – 3.3 = 46.7cm. Τέλος, δ’ = d’/d = 

3.3/46.7 = 0.070664. 

Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fym/γs = 254.545MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 0kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 0 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενη στρώση οπλισμού 3Φ10 → As’ = 
3∙𝜋∙1.02

4
 = 2.3562 cm2 ,  
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ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

2.3562

65.5∙46.7
 = 0.00077 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

2.3562

65.5∙46.7
∙

254.545

14.545
 = 0.01348 

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 2Φ10 → As = 
2∙𝜋∙1.02

4
 = 1.5708 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

1.5708

65.5∙46.7
 = 0.0005135 ,       

μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

65.5∙46.7
∙

254.545

14.545
 = 0.009, 

συνδετήρες  Φ8/30 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

1.0053

20∙30
∙

254.545

14.545
 = 0.0293. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.0005135 + 0.00077 + 0 = 0.0012838 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.0005135 + 0.00077∙0.070664 + 0 + 0 = 

0.000568 

ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.00128382 + 2∙7.895∙0.000568)1/2 – 

7.895∙0.0012838 = 0.08511 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

254.545

200000∙(1 - 0.08511)∙0.467
 = 0.00298 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.0005135 + 0.00077 + 0 – 

0  = 0.0012838 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.0005135 + 0.00077∙0.070664 + 0 = 0.000568 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.00128382 + 2∙7.895∙0.000568)1/2 – 

7.895∙0.0012838 = 0.08511 
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(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙14.545

25331.37∙0.08511∙0.467
 = 0.026 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.00298 , 0.026) = 0.00298 = (
1

r
)
y,𝑠

, άρα 

κρίσιμο υλικό ο χάλυβας οπλισμού. Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.00298, ξy = ξy,s = 0.08511 και x = 

ξ∙d = 0.08511 ∙ 0.467 = 0.0398m = 3.98cm > 3.80cm και 3.98cm < 7.20cm, άρα 

αληθεύει η αρχική υπόθεση.  

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 

My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

όπου (
1

r
)
y
 = 0.00298, ξy = 0.08511, ρ = 0.0005135, ρ’ = 0.00077, ρv = 0, δ’ = 

0.070664, b = 0.655m, d = 0.467m, Ec = 25331369.8kPa, Es = 200000000kPa. 

Προκύπτει My = 18.12kNm. 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου (
1

r
)
y
 = 0.00298, Ls = Lκαθ/2 = 3.25/2 = 1.625m, z = d – d’ = 46.7 – 3.3 = 43.4cm 

= 0.434m, h = 50cm = 0.50m, db = 10mm = 0.010m, fy = 254.545MPa, fc = 

14.545MPa. Τέλος, υπάρχει και ο όρος av που προυποθέτει τον υπολογισμό την 

τέμνουσας VR,c που προκαλεί λοξή ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL = ρ = 0.0005135, bw = 0.20m, d = 0.467m, fc = 14.545MPa, ΝEd = 0kN, σc = 

0kPa ≤ 0.2∙14.545∙1000 = 2909kPa.  

Προκύπτει VR,c = 26.53kN. Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος 

με 0 καθώς η VR,c = 26.53kN είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την 

καμπτική διαρροή VMu = My/Ls = 18.12/1.625 = 11.15kN. Τώρα, μπορεί να υπολογιστεί 

η γωνία στροφής χορδής θy: 

Προκύπτει θy = 0.00298∙
1.625 + 0∙0.434

3
 + 0.0014∙(1 + 1.5∙

0.50
1.625

) + 

0.00298∙0.010∙254.545

8∙√14.545
 = 1.60‰ + 2.05‰ + 0.25‰ = 3.91‰ = 3.91mrad = 

0.00391rad 
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Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h = 1.625/0.50 = 3.25, νΕd = 0, ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

2.3562

65.5∙46.7
∙

254.545

14.545
 

= 0.01348 το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού, ωtot = ω+ω’+ωv = 0.009 + 

0.01348 + 0 = 0.2248 το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού, ρd = 0 καθώς δεν υπάρχει 

δισδιαγώνιος οπλισμός, ρs = ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755, α=0 καθώς λαμβάνεται 

μηδενική απόδοση περίσφιγξης υπέρ της ασφαλείας.  

Προκύπτει θu = 0.0472rad. Αυτή η τιμή όμως αναφέρεται σε δοκούς και υποστυλώματα 

που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για 

αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του ΚΑΝΕΠΕ, σε 

στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με βάση τα ισχύοντα στην 

Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων ράβδων (S220) και επειδή χρησιμοποιήθηκε η 

σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία είναι η πλήρης 

τιμή της σχέσης αυτής, άρα θu = 0.0472rad = 47.20mrad. 

Όμως, επειδή αυτή η τιμή θ μοιάζει «αισιόδοξη», γίνεται υπολογισμός της και μέσω 

των πινάκων του Παραρτήματος 7Β. Από εκεί για 
fc∙ω'

ω+ωv
 = 

14.545∙0.01348

0.009+0
 = 21.848≈20 

και αs = 3.25 → θu = 4.7% = 47‰ = 47mrad. Αυτή η τιμή πολλαπλασιάζεται και με 

3 συντελεστές, τον λαωw = 1 (για α=0, μηδενική απόδοση περίσφιγξης), τον λρd=1 (για 

ρd=0) και τον λν = 1 (για νΕd = 0). Επίσης, η τιμή του πίνακα θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί με την τιμή 0.833 λόγω λείου χάλυβα οπλισμού. Η τελική τιμή της θu 

μέσω των πινάκων είναι: 

θu = θu∙λαωw∙λρd∙λν = 47∙1∙1∙1∙0.833 = 39.15mrad. 

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες στροφής χορδής θy και θu, μπορούν να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες θ που ορίζουν τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν ότι το συγκεκριμένο μέλος είναι πρωτεύον: 

για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy = 3.91mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd = 0.50∙(3.91+39.15)/1.50 = 

14.35mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd = 39.15/1.50 = 26.10mrad, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My), δηλαδή 0.25∙18.12 = 4.53kNm 

(ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  
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Σχήμα 6-14: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενης δοκού Δ6 της 

Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές (Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο, μιας και ο έλεγχος της φέρουσας ικανότητας του κτιρίου 

πραγματοποιείται για στάθμη επιτελεστικότητας Γ1, μπορεί να προσδιοριστεί ο τοπικός 

δείκτης πλαστιμότητας m για τη στάθμη Γ1 ως:  

mΓ1 = θΓ/θy = 26.10/3.91 = 6.68. 

Υπενθυμίζεται από τα παραπάνω η υπολογιζόμενη ροπή διαρροής My = 18.12kNm 

βάσει του Παραρτήματος 7Α του ΚΑΝΕΠΕ. Για την ίδια διατομή και διάταξη όπλισης, 

ελαφρώς αυξημένη προκύπτει και η οριακή ροπή αντοχής MRd. Από την ανάλυση 

διατομής με OpenSees η οριακή ροπή είναι 21.046kNm (=21.05kNm όπως φαίνεται 

στον άξονα των ροπών). Η ίδια οριακή ροπή προκύπτει και από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

και ίση με 21.16kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με οριζόντια διακεκομμένη 

γραμμή στο επόμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους σύγκρισης) με My/Mu = 

18.12/21.16 = 0.86 που είναι αναμενόμενο για δοκό (συνήθως ο λόγος βρίσκεται 

μεταξύ 85% και 95%) 

 

Σχήμα 6-15: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές (OpenSeesPy) 
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Σχήμα 6-16: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής διατομής υφιστάμενης δοκού 

Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

 

Σχήμα 6-17: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής διατομής υφιστάμενης δοκού 

Δ6 της Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Ακόμη, παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα Μ-θ που υπολογίζει το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

για τη συγκεκριμένη δοκό (συγκεκριμένα πρόκειται για το βήμα της απαίτησης για την 

ανάλυση Pushover +X+0.30Y με Ορθογωνική Κατανομή). Βάσει αυτού: 

οριακή ροπή: 21.16kNm, 

γωνία στροφής χορδής θy στη διαρροή = 4.69mrad, γωνία στροφής χορδής θu κατά 

την αστοχιά = 19.35mrad, ενώ για τα 3 σημεία επιτελεστικότητας είναι: θA = θy = 

4.69mrad, θB = 5.86mrad, θΓ = θu/1.50 = 12.90mrad 
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Σχήμα 6-18: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενης δοκού Δ6 της 

Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές, το αριστερό μισό διάγραμμα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Όσον αφορά τη γωνία στροφής χορδής θu κατά την αστοχία, το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

[12] την υπολογίζει με βάση τη σχέση (Α.4) του ΕΝ1998-3:2005 ως: 

θum =
1

γel
⋅ (θy + (φu − φy) ⋅ LPl ⋅ (1 −

0.5LPl

Lv
)) 

οπότε για θy = 4.69mrad, φu = 45.10 (1/mm), φy = 3.82 (1/mm), Lv = 1.62m, LPl = 

0.41m είναι θum = 4.69 + (45.10 – 3.82)∙0.41∙(1 –  
0.5∙0.41

1.62
) = 19.47mrad 

≈19.35mrad.  

Οι κώδικες Python και OpenSeeesPy που γράφθηκαν για την παραγωγή της καμπύλης 

Μ-θ και του διαγράμματος Μ-κ για τη συγκεκριμένη δοκό βρίσκονται στο Παράρτημα 

Γ1. 
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6.4.2.2 Διάγραμμα Ροπής – Γωνίας Στροφής Χορδής Μ-θ Υφιστάμενης 

Δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Αρνητικές Ροπές  
 

 

Σχήμα 6-19: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 

 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος bw=20cm, ύψος h=50cm, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ, d’ είναι η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού 

μέχρι την ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος άρα εδώ η απόσταση της κάτω 

θλιβόμενης στρώσης οπλισμού από την κάτω ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος που 

προκύπτει d’ = 3.3cm, 

 

Σχήμα 6-20: Βασικά γεωμετρικά μεγέθη υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές 

ροπές 

 

η στατική επικάλυψη d1 του κέντρου βάρους των 2 άνω εφελκυόμενων στρώσεων 

οπλισμού είναι d1 = 4.66cm και άρα το στατικό ύψος είναι d = h – d1 = 50 – 4.66 = 

45.34cm. Τέλος, δ’ = d’/d = 3.3/45.34 = 0.0728. 
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Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fym/γs = 254.545MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 0kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 0 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενη στρώση οπλισμού 2Φ10 → As’ = 
2∙𝜋∙1.02

4
 = 1.5708 cm2 ,  

ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

1.5708

20∙45.34
 = 0.00173 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

20∙45.34
∙

254.545

14.545
 = 0.0303 

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενες στρώσεις οπλισμού 5Φ10 → As = 
5∙𝜋∙1.02

4
 = 3.927 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

3.927

20∙45.34
 = 0.00433 ,       

μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

3.927

20∙45.34
∙

254.545

14.545
 = 

0.07578 , 

συνδετήρες  Φ8/30 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

1.0053

20∙30
∙

254.545

14.545
 = 0.0293. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.00433 + 0.00173 + 0 = 0.00606 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.00433 + 0.00173∙0.0728 + 0 + 0 = 

0.00445 
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ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.006062 + 2∙7.895∙0.00445)1/2 – 7.895∙0.00606 

= 0.2217 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

254.545

200000∙(1 - 0.2217)∙0.4534
 = 0.0036 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.00433 + 0.00173 + 0 – 0  

= 0.00606 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.00433 + 0.00173 ∙0.0728 + 0 = 0.00445 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.006062 + 2∙7.895∙0.00445)1/2 – 7.895∙0.00606 

= 0.2217 

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙14.545

25331.37∙0.2217∙0.4534
 = 0.0103 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.0036 , 0.0103) = 0.0036 = (
1

r
)
y,𝑠

, άρα 

κρίσιμο υλικό ο χάλυβας οπλισμού. Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.00298, ξy = ξy,s = 0.2217 και x = 

ξ∙d = 0.2217 ∙ 0.4534 = 0.10m = 10.00cm. 

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 

My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

όπου (
1

r
)
y
 = 0.0036, ξy = 0.2217, ρ = 0.00433, ρ’ = 0.00173, ρv = 0, δ’ = 0.0728, b 

= 0.20m, d = 0.4534m, Ec = 25331369.8kPa, Es = 200000000kPa. 

Προκύπτει My = 41.98kNm. 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου (
1

r
)
y
 = 0.0036, Ls = Lκαθ/2 = 3.25/2 = 1.625m, z = d – d’ = 45.34 – 3.3 = 

42.04cm = 0.4204m, h = 50cm = 0.50m, db = 10mm = 0.010m, fy = 254.545MPa, fc 

= 14.545MPa. Τέλος, υπάρχει και ο όρος av που προυποθέτει τον υπολογισμό την 

τέμνουσας VR,c που προκαλεί λοξή ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
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όπου ρL = ρ = 0.00433, bw = 0.20m, d = 0.4534m, fc = 14.545MPa, ΝEd = 0kN, σc = 

0kPa ≤ 0.2∙14.545∙1000 = 2909kPa.  

Προκύπτει VR,c = 50.16kN. Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος 

με 0 καθώς η VR,c = 50.16kN είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την 

καμπτική διαρροή VMu = My/Ls = 41.98/1.625 = 25.83kN. Τώρα, μπορεί να υπολογιστεί 

η γωνία στροφής χορδής θy: 

Προκύπτει θy = 0.0036∙
1.625 + 0∙0.4204

3
 + 0.0014∙(1 + 1.5∙

0.50
1.625

) + 

0.0036∙0.010∙254.545

8∙√14.545
 = 1.95‰ + 2.05‰ + 0.30‰ = 4.30‰ = 4.30mrad = 

0.0043rad 

Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h = 1.625/0.50 = 3.25, νΕd = 0, ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

20∙45.34
∙

254.545

14.545
 = 0.0303 το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού, ωtot = 

ω+ω’+ωv = 0.07578 + 0.0303 + 0 = 0.1061 το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού, 

ρd = 0 καθώς δεν υπάρχει δισδιαγώνιος οπλισμός, ρs = ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 

0.0016755, α=0 καθώς λαμβάνεται μηδενική απόδοση περίσφιγξης υπέρ της 

ασφαλείας.  

Προκύπτει θu = 0.036rad. Αυτή η τιμή όμως αναφέρεται σε δοκούς και υποστυλώματα 

που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για 

αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του ΚΑΝΕΠΕ, σε 

στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με βάση τα ισχύοντα στην 

Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων ράβδων (S220) και επειδή χρησιμοποιήθηκε η 

σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία είναι η πλήρης 

τιμή της σχέσης αυτής, άρα θu = 0.036rad = 36.00mrad. 

Όμως, επειδή αυτή η τιμή θ μοιάζει «αισιόδοξη», γίνεται υπολογισμός της και μέσω 

των πινάκων του Παραρτήματος 7Β. Από εκεί για 
fc∙ω'

ω+ωv
 = 

14.545∙0.0303

0.07578+0
 = 5.82≈5 και 

αs = 3.25 → θu = 3.4% = 34‰ = 34mrad. Αυτή η τιμή πολλαπλασιάζεται και με 3 

συντελεστές, τον λαωw = 1 (για α=0, μηδενική απόδοση περίσφιγξης), τον λρd=1 (για 

ρd=0) και τον λν = 1 (για νΕd = 0). Επίσης, η τιμή του πίνακα θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί με την τιμή 0.833 λόγω λείου χάλυβα οπλισμού. Η τελική τιμή της θu 

μέσω των πινάκων είναι: 

θu = θu∙λαωw∙λρd∙λν = 34∙1∙1∙1∙0.833 = 28.322mrad. 

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες στροφής χορδής θy και θu, μπορούν να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες θ που ορίζουν τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν ότι το συγκεκριμένο μέλος είναι πρωτεύον: 
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για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy = 4.30mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd = 0.50∙(4.30+28.322)/1.50 

= 10.874mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd = 28.322/1.50 = 18.88mrad, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My), δηλαδή 0.25∙41.98 = 10.50kNm 

(ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  

 

Σχήμα 6-21: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενης δοκού Δ6 της 

Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές (Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο, μιας και ο έλεγχος της φέρουσας ικανότητας του κτιρίου 

πραγματοποιείται για στάθμη επιτελεστικότητας Γ1, μπορεί να προσδιοριστεί ο τοπικός 

δείκτης πλαστιμότητας m για τη στάθμη Γ1 ως:  

mΓ1 = θΓ/θy = 18.88/4.30 = 4.39. 

Υπενθυμίζεται από τα παραπάνω η υπολογιζόμενη ροπή διαρροής My = 41.98kNm 

βάσει του Παραρτήματος 7Α του ΚΑΝΕΠΕ. Για την ίδια διατομή και διάταξη όπλισης, 

ελαφρώς αυξημένη προκύπτει και η οριακή ροπή αντοχής MRd. Από την ανάλυση 

διατομής με OpenSees η οριακή ροπή είναι 43.364kNm (=43.36kNm όπως φαίνεται 

στον άξονα των ροπών). Η ίδια οριακή ροπή προκύπτει και από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

και ίση με 43.42kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με οριζόντια διακεκομμένη 

γραμμή στο επόμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους σύγκρισης) με My/Mu = 

41.98/43.42 = 0.96 που είναι αναμενόμενο για δοκό (συνήθως ο λόγος βρίσκεται 

μεταξύ 85% και 95%) 
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Σχήμα 6-22: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 

 

 

Σχήμα 6-23: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενης δοκού Δ6 της 

Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές (OpenSeesPy) 

 

 

Σχήμα 6-24: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής διατομής υφιστάμενης δοκού 

Δ6 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Ακόμη, παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα Μ-θ που υπολογίζει το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

για τη συγκεκριμένη δοκό (συγκεκριμένα πρόκειται για το βήμα της απαίτησης για την 

ανάλυση Pushover +X+0.30Y με Ορθογωνική Κατανομή). Βάσει αυτού: 

οριακή ροπή: 43.32kNm, 

γωνία στροφής χορδής θy στη διαρροή = 5.30mrad, γωνία στροφής χορδής θu κατά 

την αστοχιά = 20.55mrad, ενώ για τα 3 σημεία επιτελεστικότητας είναι: θA = θy = 

5.30mrad, θB = 6.33mrad, θΓ = θu/1.50 = 13.70mrad 

 

 

 

Σχήμα 6-25: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενης δοκού Δ6 της 

Στάθμης Σ3 για θετικές ροπές, το δεξί μισό διάγραμμα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Όσον αφορά τη γωνία στροφής χορδής θu κατά την αστοχία, το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

[12] την υπολογίζει με βάση τη σχέση (Α.4) του ΕΝ1998-3:2005 ως: 

θum =
1

γel
⋅ (θy + (φu − φy) ⋅ LPl ⋅ (1 −

0.5LPl

Lv
)) 

οπότε για θy = 5.30mrad, φu = 47.18 (1/mm), φy = 4.23 (1/mm), Lv = 1.62m, LPl = 

0.41m είναι θum = 5.30 + (47.18 – 4.23)∙0.41∙(1 –  
0.5∙0.41

1.62
) = 20.68mrad 

≈20.55mrad.  

Οι κώδικες Python και OpenSeeesPy που γράφθηκαν για την παραγωγή της καμπύλης 

Μ-θ και του διαγράμματος Μ-κ για τη συγκεκριμένη δοκό βρίσκονται στο Παράρτημα 

Γ2. 
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6.4.2.3 Διάγραμμα Ροπής – Γωνίας Στροφής Χορδής Μ-θ Υφιστάμενου 

Υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3  
 

 

Σχήμα 6-26: Διατομή υφιστάμενου υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος b=25cm, ύψος h=25cm, στατική Επικάλυψη d’ = 3.60cm (=2.0+0.8+1.6/2), 

στατικό Ύψος d = 21.4cm (=25-3.60), δ’ = d’/d = 3.60/21.4 = 0.1682 

Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fym/γs = 254.545MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 172.47kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙1.4545
 = 0.19 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενη στρώση οπλισμού 2Φ16 → As’ = 
2∙𝜋∙1.62

4
 = 4.02124 cm2 ,  

ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

4.02124

25∙21.4
 = 0.007516 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.02124

25∙25
∙

254.545

14.545
 = 0.1126 

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 2Φ16 → As = 
2∙𝜋∙1.62

4
 = 4.02124 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

4.02124

25∙21.4
 = 0.007516 ,       
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μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.02124

25∙25
∙

254.545

14.545
 = 0.1126 

συνδετήρες  Φ8/25 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

25∙25
 = 0.00161 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

2∙0.503

25∙25
∙

254.545

14.545
 = 0.028. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.007516 + 0.007516 + 

172.47

25∙21.4∙25.4545
 = 0.027697 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.007516 + 0.007516∙0.1682 + 

0.50∙0∙(1+0.1682) + 
172.47

25∙21.4∙25.4545
 = 0.021445 

ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.0276972 + 2∙7.895∙0.021445)1/2 – 

7.895∙0.027697 = 0.403 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

254.545

200000∙(1 - 0.403)∙0.214
 = 0.009962 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.007516 + 0.007516 + 0 – 

172.47

1.8∙7.895∙25∙21.4∙1.4545
 = -0.0005624 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.007516 + 0.007516∙0.1682 + 0.50∙0∙(1+0.1682) 

= 0.00878 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙(-0.0005624)2 + 2∙7.895∙0.00878)1/2 – 7.895∙(-

0.0005624) = 0.37683 

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙14.545

25331.37∙0.37683∙0.214
 = 0.0128 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.009962 , 0.0128) = 0,009962 = (
1

r
)
y,𝑠

, άρα 

κρίσιμο υλικό ο χάλυβας οπλισμού. Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.009962, ξy = ξy,s = 0.403 και x = 

ξ∙d = 0.403 ∙ 0.214 = 0.0862m = 8.62cm. 

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 
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My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

όπου (
1

r
)
y
 = 0.009962, ξy = 0.403, ρ = ρ’ = 0.007516, ρv = 0, δ’ = 0.1682, b = 0.25m, 

d = 0.214m, Ec = 25331369.8kPa, Es = 200000000kPa. 

Προκύπτει My = 35.27kNm. 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου (
1

r
)
y
 = 0.009962, Ls = Lκαθ/2 = 2.50/2 = 1.25m, z = d – d’ = 21.4 – 3.6 = 17.8cm 

= 0.178m, h = 25cm = 0.25m, db = 16mm = 0.016m, fy = 254.545MPa, fc = 

14.545MPa. Τέλος, υπάρχει και ο όρος av που προυποθέτει τον υπολογισμό την 

τέμνουσας VR,c που προκαλεί λοξή ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL = ρ = 0.007516, bw = 0.25m, d = 0.214m, fc = 14.545MPa, ΝEd = 172.47kN, 

Ac = 0.25∙0.25 = 0.0625m2, σc = 
172.47

0.0625
 = 2759.52kPa ≤ 0.2∙14.545∙1000 = 2909kPa.  

Προκύπτει VR,c = 64.18kN. Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος 

με 0 καθώς η VR,c = 64.18kN είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την 

καμπτική διαρροή VMu = My/Ls = 35.27/1.25 = 28.216kN. Τώρα, μπορεί να υπολογιστεί 

η γωνία στροφής χορδής θy: 

Προκύπτει θy = 0.009962∙
1.25 + 0∙0.178

3
 + 0.0014∙(1 + 1.5∙

0.25
1.25

) + 

0.009962∙0.016∙254.545

8∙√14.545
 = 4.15‰ + 1.82‰ + 1.33‰ = 7.30‰ = 7.30mrad = 

0.0073rad 

Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h = 1.25/0.25 = 5, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙1.4545
 = 0.19, ω’ = 

As'

bh
∙

fyd

fcd
 

= 
4.02124

25∙25
∙

254.545

14.545
 = 0.1126 το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού, ωtot = 

ω+ω’+ωv = 2∙0.1126 + 0 = 0.2252 το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού, ρd = 0 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    135 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

καθώς δεν υπάρχει δισδιαγώνιος οπλισμός, ρs = ρw = 
Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

25∙25
 = 0.00161, α=0 

καθώς λαμβάνεται μηδενική απόδοση περίσφιγξης υπέρ της ασφαλείας.  

Προκύπτει θu = 0.04083rad. Αυτή η τιμή όμως αναφέρεται σε δοκούς και 

υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 

διατάξεις για αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του 

ΚΑΝΕΠΕ, σε στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με βάση τα 

ισχύοντα στην Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων ράβδων (S220) και επειδή 

χρησιμοποιήθηκε η σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής στην 

αστοχία είναι η πλήρης τιμή της σχέσης αυτής, άρα θu = 0.04083rad = 40.83mrad. 

Όμως, επειδή αυτή η τιμή θ μοιάζει «αισιόδοξη», γίνεται υπολογισμός της και μέσω 

των πινάκων του Παραρτήματος 7Β. Από εκεί για 
fc∙ω'

ω+ωv
 = 

14.545∙0.1126

0.1126+0
 = 14.545≈15 

και αs = 5 → θu = 5.1% = 51‰ = 51mrad. Αυτή η τιμή πολλαπλασιάζεται και με 3 

συντελεστές, τον λαωw = 1 (για α=0, μηδενική απόδοση περίσφιγξης), τον λρd=1 (για 

ρd=0) και τον λν = 0.79 (για νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙1.4545
 = 0.19≈0.20). Επίσης, η τιμή 

του πίνακα θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με την τιμή 0.833 λόγω λείου χάλυβα 

οπλισμού. Η τελική τιμή της θu μέσω των πινάκων είναι: 

θu = θu∙λαωw∙λρd∙λν = 51∙1∙1∙0.79∙0.833 = 33.56mrad. 

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες στροφής χορδής θy και θu, μπορούν να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες θ που ορίζουν τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν ότι το συγκεκριμένο μέλος είναι πρωτεύον: 

για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy = 7.30mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd = 0.50∙(7.30+33.56)/1.50 = 

13.62mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd = 33.56/1.50 = 22.37mrad, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My), δηλαδή 0.25∙35.27 = 8.82kNm 

(ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  
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Σχήμα 6-27: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο, μιας και ο έλεγχος της φέρουσας ικανότητας του κτιρίου 

πραγματοποιείται για στάθμη επιτελεστικότητας Γ1, μπορεί να προσδιοριστεί ο τοπικός 

δείκτης πλαστιμότητας m για τη στάθμη Γ1 ως:  

mΓ1 = θΓ/θy = 22.37/7.30 = 3.06. 

Υπενθυμίζεται από τα παραπάνω η υπολογιζόμενη ροπή διαρροής My = 35.27kNm 

βάσει του Παραρτήματος 7Α του ΚΑΝΕΠΕ. Για την ίδια διατομή και διάταξη όπλισης, 

ελαφρώς αυξημένη προκύπτει και η οριακή ροπή αντοχής MRd. Από την ανάλυση 

διατομής με OpenSees η οριακή ροπή είναι 35.584kNm (=35.58kNm όπως φαίνεται 

στον άξονα των ροπών). Η ίδια οριακή ροπή προκύπτει και από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

και ίση με 35.34kNm (η οποία έχει επίσης απεικονιστεί με οριζόντια διακεκομμένη 

γραμμή στο επόμενο Μ-κ του OpenSees για λόγους σύγκρισης). 

 

Σχήμα 6-28: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 
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Σχήμα 6-29: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Ακόμη, παρακάτω φαίνεται το διάγραμμα Μ-θ που υπολογίζει το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

για το συγκεκριμένο υποστύλωμα και επίπεδο αξονικού φορτίου (συγκεκριμένα 

πρόκειται για το βήμα της απαίτησης για την ανάλυση Pushover +X+0.30Y με 

Ορθογωνική Κατανομή). Βάσει αυτού: 

οριακή ροπή: 35.34kNm, 

γωνία στροφής χορδής θy στη διαρροή = 10.13mrad, γωνία στροφής χορδής θu κατά 

την αστοχιά = 25.17mrad, ενώ για τα 3 σημεία επιτελεστικότητας είναι: θA = θy = 

10.13mrad, θB = 10.23mrad, θΓ = θu/1.50 = 16.78mrad 
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Σχήμα 6-30: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

Όσον αφορά τη γωνία στροφής χορδής θu κατά την αστοχία, το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

[12] την υπολογίζει με βάση τη σχέση (Α.4) του ΕΝ1998-3:2005 ως: 

θum =
1

γel
⋅ (θy + (φu − φy) ⋅ LPl ⋅ (1 −

0.5LPl

Lv
)) 

οπότε για θy = 10.13mrad, φu = 61.55 (1/mm), φy = 13.19 (1/mm), Lv = 1.27m, LPl 

= 0.43m είναι θum = 10.13 + (55.70 – 13.19)∙0.43∙(1 –  
0.5∙0.43

1.27
) = 25.31mrad ≈ 

25.17mrad.  

Οι κώδικες Python και OpenSeeesPy που γράφθηκαν για την παραγωγή της καμπύλης 

Μ-θ και του διαγράμματος Μ-κ για το συγκεκριμένο υποστύλωμα βρίσκονται στο 

Παράρτημα Γ3. 
 

6.4.3   Έλεγχος Εφαρμοσιμότητας Pushover για τον Υφιστάμενο Φορέα 
 

Σύμφωνα με την §5.7.2 του ΚΑΝΕΠΕ, συνίσταται να διασφαλίζονται «Ικανοποιητική» 

ΣΑΔΥ, ΣΑΔΓ και «Υψηλή» ΣΑΔΛ. Εδώ ικανοποιούνται τα 2 πρώτα κριτήρια, ενώ για τη 

ΣΑΔΛ των λεπτομερειών έχει υιοθετηθεί «Ικανοποιητική». Παρ’ όλα αυτά, δεν κρίνεται 

ως αυστηρό κριτήριο ώστε να εγκαταλειφθεί η ανάλυση Pushover ως μέθοδος 

αποτίμησης. Ακόμη, για να είναι αξιόπιστα τα αποτελέσματα των ανελαστικών 

αναλύσεων Pushover, θα πρέπει να μην είναι σημαντική η επιρροή των ανώτερων 

ιδιομορφών. Από τα σχόλια της §5.7.2α, ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται με 2 

διαδοχικές δυναμικές ελαστικές αναλύσεις. Αυτές πραγματοποιούνται αυτόματα από το 

λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ και εξετάζεται η ισχύς του κριτηρίου 1.30F1>Ftot όπως φαίνεται 

στα Σχήματα 6-31 και 6-32 ώστε να εξασφαλιστεί ότι η επιρροή των ανώτερων 

ιδιομορφών δεν είναι σημαντική. Πράγματι, για το υφιστάμενο κτίριο δεν είναι 

σημαντική η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών. 

Για τις αναλύσεις Pushover με κύρια διεύθυνση την Χ (+X+0.30Υ): 

 

Σχήμα 6-31: Έλεγχος εφαρμοσιμότητας υπερωθητικής ανάλυσης με κύρια διεύθυνση την Χ 

(ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Για τις αναλύσεις Pushover με κύρια διεύθυνση την Υ (+Υ+0.30Χ): 

 

Σχήμα 6-32: Έλεγχος εφαρμοσιμότητας υπερωθητικής ανάλυσης με κύρια διεύθυνση την Υ 

(ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

6.4.4   Αποτελέσματα Ανελαστικών Αναλύσεων Pushover Υφιστάμενου 

Φορέα 
 

Στην υποενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των ανελαστικών 

αναλύσεων Pushover που πραγματοποιήθηκαν στον υφιστάμενο φορέα. Συγκεκριμένα, 

θα γίνει διγραμμικοποίηση της καμπύλης Pushover, θα υπολογιστούν η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία Ke και η αντίστοιχη ελαστική Κ0 ώστε να προσδιοριστεί η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος Te και από ‘κει η στοχευόμενη μετακίνηση με τη 

μέθοδο των συντελεστών, όπως προτείνει ο ΚΑΝΕΠΕ στην §5.7.4.2. Σε επόμενο βήμα, 

αυτή η μετακίνηση θα συγκριθεί με την μετακίνηση ικανότητας του φορέα για τη 

στάθμη επιτελεστικότητας Γ1 με την οποία μελετάται και θα αξιολογηθεί η ανάγκη ή 

μη ενίσχυσης του κτιρίου. Οι κατανομές φόρτισης που εφαρμόστηκαν είναι 2, όπως 

αναφέρεται και στην υποενότητα 6.4.1, η ορθογωνική και η ιδιομορφική. Λόγω 

συμμετρίας του κτιρίου πραγματοποιούνται αναλύσεις μόνο για τις θετικές φορές των 

καθολικών αξόνων. 
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Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 6-33: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

163.66. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 919.8kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.249185m≈0.25m, Vu = 919.8kN και Ε = 163.66 είναι δy = 

2⋅(0.249185⋅919.8 – 163.66)/919.8 = 0.143m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 919.8398/0.142522 = 6454kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.064m και τέμνουσα βάσης V0 = 

448.6kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 448.6022/0.0641345 = 6995kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Χ ίση με Τ=0.942sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.942sec, K0 = 6995kN/m και Ke = 6454kN/m προκύπτει Τe = 0.981 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    141 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.981sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.981sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.981sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.02438, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.981sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 3.60m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.147m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μεγαλύτερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.143m, οπότε δεν κρίνεται ικανή η υφιστάμενη κατασκευή για αυτήν την 

κατανομή φόρτισης. 

 

Σχήμα 6-34: Καμπύλη ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου φορέα με Ορθογωνική Κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού για 64.134mm, η Δ5-Σ1 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος για ≈127mm, το Υ4-Σ2 με θ≈θy: στο βήμα 17 της επίλυσης 

(ένα βήμα πριν την απαίτηση, για μετακίνηση κορυφής 0.125m) το υποστύλωμα Υ4-

Σ2 στη βάση του έχει θ ίση με το 91.9% της θy=θA του και το ίδιο, λόγω του ψαθυρού 

χαρακτήρα του, στο βήμα 18 της απαίτησης, για μετακίνηση κορυφής 0.143m έχει 

υπερβεί τη θΓ κατά 10.4% (που αντιστοιχεί σε στάθμη Γ1 οπότε και ορίζει την 

ικανότητα του κτιρίου) όπως και τη διαρροή φυσικά κατά 80.7%. Άρα η 1η διαρροή 
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προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 17 και 18 και πλησιέστερα στο βήμα 17, 

έστω για μετακίνηση 0.127m.) 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα για 143.035mm, το Υ4-Σ2 με θ=1.104θΓ≈θΓ,  

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό για 174.847mm, η Δ8-Σ2 με θ=1.004θΓ≈θΓ,  

1η αστοχία υποστυλώματος σε τέμνουσα για 349.364mm, το Υ14-Σ2 με CR = 1.08≈1,  

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα για 78.695mm, η Δ22-Σ1 με CR=1.01≈1. 
 

Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 6-35: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

126.62. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 702.9kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.2532m≈0.25m, Vu = 702.9kN και Ε = 126.62 είναι δy = 

2⋅(0.2532⋅702.9 – 126.62)/702.9 = 0.146m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 702.873/0.14611 = 4811kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.078m και τέμνουσα βάσης V0 = 

398.9kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 398.7575/0.0778036 = 5125kN/m. 
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Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Χ ίση με Τ=0.942sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.942sec, K0 = 5125kN/m και Ke = 4811kN/m προκύπτει Τe = 0.972 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.972sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.972sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.972sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.02393, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.972sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 3.633m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.146m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μεγαλύτερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.126m, οπότε δεν κρίνεται ικανή η υφιστάμενη κατασκευή για αυτήν την 

κατανομή φόρτισης. 

 

Σχήμα 6-36: Καμπύλη ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου φορέα με Ιδιομορφική Κατανομή 

(Python) 
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1η διαρροή δοκού για 77.804mm, η Δ1-Σ3 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος για ≈113mm, το Υ4-Σ3 με θ≈θy: στο βήμα 12 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.111m το υποστύλωμα Υ4-Σ3 στη βάση του έχει 

θ ίση με το 91.4% της θy=θA του και το ίδιο, στο βήμα 13 της επίλυσης, για μετακίνηση 

κορυφής 0.125m έχει θ ίση με το 141.9% της θy=θA δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 

1η διαρροή προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 12 και 13 και πλησιέστερα 

στο βήμα 12, έστω για μετακίνηση 0.113m. 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα για ≈126mm, το Υ4-Σ3 με θ≈θΓ: στο βήμα 13 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.125m το υποστύλωμα Υ4-Σ3 στην κορυφή του 

έχει θ ίση με το 92.8% της θΓ του και το ίδιο, στο βήμα 14 της επίλυσης, για μετακίνηση 

κορυφής 0.145m έχει θ ίση με το 255.9% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 1η 

υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 13 και 

14 και πλησιέστερα στο βήμα 13, έστω για μετακίνηση 0.126m. 

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό για ≈222mm, η Δ8-Σ2 με θ≈θΓ: στο βήμα 15 της επίλυσης, 

για μετακίνηση κορυφής 0.209m η δοκός Δ8-Σ2 στο πέρας της έχει θ ίση με το 93.4% 

της θΓ της και η ίδια, στο βήμα 16 της επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.748m έχει 

θ ίση με το 457.8% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 1η υπέρβαση Γ1 από δοκό 

προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 15 και 16 και πλησιέστερα στο βήμα 15, 

έστω για μετακίνηση 0.222m. 

1η αστοχία υποστυλώματος σε τέμνουσα για 200.018mm, το Υ7-Σ3 με CR≈1, λίγο πριν 

την μετατόπιση 208.591 που έχει CR = 1.14≈1,  

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα για 75.0897mm, η Δ8-Σ3 με CR=1.03≈1. 
 

Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 6-37: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 
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Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

160.96. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 900.1kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.2508884m≈0.25m, Vu = 900.1kN και Ε = 160.96 είναι δy = 

2⋅(0.2508884⋅900.1 – 160.96)/900.1 = 0.144m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 900.1071/0.14413 = 6245kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.065m και τέμνουσα βάσης V0 = 

444.4kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 444.3719/0.0653985 = 6795kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Y ίση με Τ=0.951sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.951sec, K0 = 6795kN/m και Ke = 6245kN/m προκύπτει Τe = 0.992 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.992sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.992sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.992sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.02493, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.992sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 3.56m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.149m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μεγαλύτερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.131m, οπότε δεν κρίνεται ικανή η υφιστάμενη κατασκευή για αυτήν την 

κατανομή φόρτισης. 
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Σχήμα 6-38: Καμπύλη ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου φορέα με Ορθογωνική Κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού για 65.398mm, η Δ20-Σ1 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος για ≈107mm, το Υ6-Σ2 με θ≈θy: στο βήμα 15 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.106m το υποστύλωμα Υ6-Σ2 στην κορυφή του 

έχει θ ίση με το 96.6% της θy=θA του και το ίδιο, στο βήμα 16 της επίλυσης, για 

μετακίνηση κορυφής 0.117m έχει θ ίση με το 178.8% της θy=θA δηλαδή την έχει 

υπερβεί. Άρα η 1η διαρροή προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 15 και 16 και 

πλησιέστερα στο βήμα 15, έστω για μετακίνηση 0.107m. 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα για ≈131mm, το Υ6-Σ2 με θ≈θΓ: στο βήμα 16 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.117m το υποστύλωμα Υ6-Σ2 στη βάση του έχει 

θ ίση με το 51.2% της θΓ του και το ίδιο, στο βήμα 17 της επίλυσης, για μετακίνηση 

κορυφής 0.131m έχει θ ίση με το 106.9% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί ελάχιστα, 

οπότε μπορεί να ληφθεί η υπέρβαση για μετακίνηση 131mm. 

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό για ≈161mm, η Δ25-Σ2 με θ≈θΓ: στο βήμα 18 της επίλυσης, 

για μετακίνηση κορυφής 0.153m η δοκός Δ25-Σ2 στο πέρας της έχει θ ίση με το 84.7% 

της θΓ της και η ίδια, στο βήμα 19 της επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.198m έχει 

θ ίση με το 192.3% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 1η υπέρβαση Γ1 από δοκό 

προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 18 και 19 και πλησιέστερα στο βήμα 18, 

έστω για μετακίνηση 0.161m. 

1η αστοχία υποστυλώματος σε τέμνουσα στο βήμα 19 της επίλυσης για 197.688mm, 

το Υ14-Σ3 με CR=0.99≈1,  

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα στο βήμα 11 για 72.755mm, η Δ19-Σ3 με CR=1.00≈1. 
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Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 6-39: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

118.89. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 691.2kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.24825m≈0.25m, Vu = 691.2kN και Ε = 118.89 είναι δy = 

2⋅(0.24825⋅691.2 – 118.89)/691.2 = 0.153m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 691.2452/0.1525 = 4532kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.079m και τέμνουσα βάσης V0 = 

395.0kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 394.9973/0.0793863 = 4976kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Y ίση με Τ=0.951sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.951sec, K0 = 4976kN/m και Ke = 4532kN/m προκύπτει Τe = 0.996 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 
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C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.996sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.996sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.996sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.02513, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.996sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 3.5458m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.150m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μεγαλύτερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.130m, οπότε δεν κρίνεται ικανή η υφιστάμενη κατασκευή για αυτήν την 

κατανομή φόρτισης. 

 

Σχήμα 6-40: Καμπύλη ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου φορέα με Ιδιομορφική Κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού για 79.386mm, η Δ24-Σ2 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος για ≈101mm, το Υ6-Σ3 με θ≈θy: στο βήμα 11 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.101m το υποστύλωμα Υ6-Σ3 στην κορυφή του 

έχει θ ίση με το 97.9% της θy=θA του και το ίδιο, στο βήμα 12 της επίλυσης, για 

μετακίνηση κορυφής 0.114m έχει θ ίση με το 149.1% της θy=θA δηλαδή την έχει 

υπερβεί. Άρα 1η διαρροή προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 11 και 12 και 

πλησιέστερα στο βήμα 11, έστω για μετακίνηση 0.101m του βήματος 11. 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα για ≈131mm, το Υ6-Σ3 με θ≈θΓ: στο βήμα 13 της 

επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.131m το υποστύλωμα Υ6-Σ3 στη βάση του έχει 

θ ίση με το 99.3% της θΓ του και το ίδιο, στο βήμα 14 της επίλυσης, για μετακίνηση 
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κορυφής 0.156m έχει θ ίση με το 110.9% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 1η 

διαρροή προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 13 και 14 και πλησιέστερα στο 

βήμα 13, έστω για μετακίνηση 0.131m του βήματος 13. 

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό για ≈170mm, η Δ19-Σ3 με θ≈θΓ: στο βήμα 14 της επίλυσης, 

για μετακίνηση κορυφής 0.156m η δοκός Δ19-Σ3 στην αρχή της έχει θ ίση με το 62.2% 

της θΓ της και η ίδια, στο βήμα 15 της επίλυσης, για μετακίνηση κορυφής 0.248m έχει 

θ ίση με το 322.6% της θΓ δηλαδή την έχει υπερβεί. Άρα η 1η υπέρβαση Γ1 από δοκό 

προηγείται και βρίσκεται μεταξύ των βημάτων 14 και 15 και πλησιέστερα στο βήμα 14, 

έστω για μετακίνηση 0.170m. 

1η αστοχία υποστυλώματος σε τέμνουσα στο βήμα 15 για 248.235mm, το Υ17-Σ3 με 

CR=1.08≈1,  

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα για 69.416mm, η Δ19-Σ3 με CR=1.01≈1. 
 

6.4.5   Συμπεράσματα από τις Ανελαστικές Αναλύσεις Pushover 

Υφιστάμενου Φορέα 
 

Τα υποστυλώματα του υφιστάμενου φορέα είναι ιδιαίτερα ψαθυρά. Αυτό μπορεί να 

φανεί και από τις ανελαστικές αναλύσεις, όπως και από τα διαγράμματα Μ-θ. Και στις 

4 προηγούμενες αναλύσεις Pushover, το ίδιο υποστύλωμα που διέρρεε πρώτο, ήταν 

και εκείνο που για μια μικρή σχετικά αύξηση μετακίνησης κορυφής, ξεπερνούσε τη 

στροφή του για στάθμη επιτελεστικότητας Γ και έτσι καθόριζε τη στάθμη Γ1 σε επίπεδο 

κτιρίου. Ενδεικτικά, για την ανάλυση Pushover +Χ+0.30Υ με Ορθογωνική Κατανομή, 

το Υ4-Σ2 διαρρέει για τιμή μετακίνησης κορυφής 0.127m, ενώ για μετακίνηση κορυφής 

0.143m υπερβαίνει τη στάθμη επιτελεστικότητας Γ. Ακόμη, σε όλες τις ανελαστικές 

αναλύσεις παρατηρείται πρόωρη διατμητική αστοχία των δοκών. Η διατμητική αστοχία 

είναι ψαθυρού τύπου αστοχία και το ιδανικό είναι να αποφεύγεται. Έτσι, είναι 

επιτακτικό να γίνει ενίσχυση σε τέμνουσα όσων δοκών αστοχούν διατμητικά, ώστε να 

προηγείται η καμπτική τους διαρροή. 

Επιπλέον συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν από τις ανελαστικές αναλύσεις, αν 

δοθεί σημασία σε ποια δομικά στοιχεία περιορίζονται οι ανελαστικές παραμορφώσεις 

και πως αυτές κατανέμονται καθ’ ύψος του κτιρίου. Αυτή η πληροφορία βρίσκεται στο 

Παράρτημα Ζ, ενώ εδώ θα παρουσιαστεί ο σχολιασμός τους. Από τις αναλύσεις μπορεί 

εύκολα να φανεί ότι ο 2ος όροφος (στάθμη Σ3) είναι ο πλέον δυσμενής καθώς 

περιλαμβάνει τα περισσότερα υποστυλώματα που συγκεντρώνουν ανελαστικές 

παραμορφώσεις, με δεύτερον στη σειρά να είναι ο 3ος (στάθμη Σ4). Αυτό οφείλεται 

κυρίως στην απομείωση των διαστάσεων των υποστυλωμάτων που από τη διάσταση 

των 35cm στο ισόγειο, κατέληξε σε 25cm στον 2ο όροφο. Επίσης, όσον αφορά τη 

διεύθυνση Χ, το ότι η ικανότητα του κτιρίου ορίστηκε να είναι κατά τη μετακίνηση που 

υπερβαίνει το πρώτο υποστύλωμα του κτιρίου τη στάθμη Γ1 μπορεί και να είναι 

ελαφρώς συντηρητική καθώς με βάση την ορθογωνική κατανομή, μόλις 2 

υποστυλώματα υπερβαίνουν τη στάθμη Γ1 στο βήμα της απαίτησης και αντίστοιχα 

μόλις 1 υποστύλωμα (με 2 να είναι οριακά) με βάση την ιδιομορφική κατανομή. Όσον, 

όμως, αφορά τη διεύθυνση Υ, η αντίστοιχη παραδοχή δεν είναι συντηρητική καθώς 

υπάρχουν περισσότερα υποστυλώματα που υπερβαίνουν τη στάθμη Γ1 στο βήμα της 

απαίτησης και αντίστοιχα εκείνα που είναι οριακά. Συγκεκριμένα, με βάση την 
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ορθογωνική κατανομή υπάρχουν 2 υπερβάσεις από υποστυλώματα με επιπλέον 4 να 

είναι οριακά και αντίστοιχα με την ιδιομορφική κατανομή υπάρχουν 3 υπερβάσεις από 

υποστυλώματα με επιπλέον 7 να είναι οριακά. Μάλιστα, δεν είναι τυχαίο που οι 

υπερβάσεις παρατηρούνται κυρίως σε περιμετρικά υποστυλώματα, εκεί δηλαδή που η 

πλαισιακή λειτουργία είναι πιο σημαντική, χάρις στην όπλιση των δοκών των 

περιμετρικών πλαισίων (βλ. υποενότητα 5.3.5). Έτσι, καθώς οι δοκοί είναι πιο ισχυρά 

οπλισμένες, οι πλαστικές αρθρώσεις συγκεντρώνονται στα υποστυλώματα. Για τα μεν 

εσωτερικά υποστυλώματα που υπερβαίνουν πρόωρα τη στάθμη Γ1, αυτό οφείλεται 

στο μη πλάστιμο χαρακτήρα των διαγραμμάτων Μ-θ λόγω ανηγμένου αξονικού 

φορτίου που παραμένει μεγάλο κι ας είναι υποστυλώματα ανώτερων ορόφων, αφού η 

επιφάνεια διατομής των υποστυλωμάτων είναι μικρή (25x25). Αντίστοιχα, όσες δοκοί 

είναι οριακές σε όρους ανελαστικών παραμορφώσεων, δεν είναι τυχαίο που είναι των 

εσωτερικών και όχι των εξωτερικών πλαισίων λόγω της όπλισής τους. Συγκρίνοντας τις 

κατανομές φόρτισης, κατά την ιδιομορφική κατανομή υπάρχει μια τάση ώστε η 

ανελαστικότητα να μετατοπίζεται προς το άνω μισό του ύψους του κτιρίου, με 

χαρακτηριστική την περίπτωση της Pushover +Χ+0.30Υ με ιδιομορφική κατανομή με 

τις υπερβάσεις να παρατηρούνται κυρίως σε υποστυλώματα του 2ου και 3ου ορόφου. 

Αντίθετα, η ορθογωνική κατανομή φόρτισης, με κέντρο βάρους των ασκούμενων 

δυνάμεων περί το μέσον του ύψους του κτιρίου, δίνει ευμενέστερα αποτελέσματα για 

το άνω μισό του ύψους του κτιρίου και δυσμενέστερα για τους μεσαίους και 

κατώτερους ορόφους, μιας και δεν παρατηρούνται υπερβάσεις στον 3ο όροφο αλλά 

στον 1ο και 2ο. Επίσης, αυξημένη προκύπτει η αντοχή του κτιρίου σε όρους τέμνουσας 

βάσης με ορθογωνική κατανομή φόρτισης συγκριτικά με την ιδιομορφική με τιμές 

919.8kN και 702.9kN αντίστοιχα για τις επιλύσεις +X+0.30Y. Αντίστοιχα για τις 

επιλύσεις +Y+0.30X οι αντίστοιχες τιμές είναι 900.1kN και 691.2kN. Αντίστοιχο είναι 

το συμπέρασμα από ανελαστικές αναλύσεις παρόμοιου κτιρίου, από τη διδακτορική 

διατριβή του Ρεπαπή Κ. (ίδιας μορφολογίας αλλά ελαφρώς διαφορετικών διατάξεων 

όπλισης και αντοχών υλικών), όπως φαίνεται στο Σχήμα 6-41, με τη διαφορά ότι αντί 

της ιδιομορφικής κατανομής έχει εφαρμοστεί η τριγωνική, που ωστόσο είναι κοντινές 

για αυτήν την περίπτωση κτιρίου. 

 

Σχήμα 6-41: Αποτελέσματα υπερωθητικής ανάλυσης παρόμοιου κτιρίου με το εξεταζόμενο [5] 
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Τέλος, παρατηρούνται εκτεταμένες ανεπάρκειες δοκών έναντι τέμνουσας σε όλους 

τους ορόφους εκτός του τελευταίου. Αυτές εκτιμάται ότι υφίστανται μιας και 

καταναλώνεται ένα ποσοστό της αντοχής ήδη από τα «οιωνεί μόνιμα» φορτία (με τις 

περιμετρικές να αναλαμβάνουν το πρόσθετο φορτίο της μπατικής τοιχοποιίας) αλλά και 

λόγω του σχετικά μικρού καθαρού ανοίγματός τους (άλλωστε η παρουσία της 

τέμνουσας είναι σημαντική όσο μικραίνει ο λόγος του καθαρού ανοίγματος προς το 

στατικό ύψος της δοκού). Στα υποστυλώματα γενικά δεν παρατηρούνται ανεπάρκειες 

λόγω τέμνουσας μιας και είναι μικρής διατομής για το καθαρό τους μήκος. 

6.5   ΕΛΕΓΧΟΙ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΒΑΣΕΙ 

ΤΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ PUSHOVER 
 

Στις υποενότητες 6.5.1.1, 6.5.1.2 θα ελεγχθούν έναντι διατμητικής αστοχίας η δοκός 

Δ9 της στάθμης Σ2 (οροφής 1ου ορόφου) και το υποστύλωμα Υ19 της στάθμης Σ3 (2ου 

ορόφου), με τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 3.11 και με τις δράσεις να 

προέρχονται από την εντατική κατάσταση στα βήματα απαίτησης (για μετακίνηση 

κορυφής ίση με τη στοχευόμενη μετακίνηση), για τη δυσμενέστερη κάθε φορά 

διεύθυνση σεισμού και κατανομή φόρτισης (ορθογωνική ή ιδιομορφική). Η δοκός έχει 

καθαρό μήκος 3.20m, ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και το αξονικό θλιπτικό 

φορτίο λαμβάνεται μηδενικό ως δοκός. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι κάτω (2Φ10(Α)) και 

άνω (2Φ10(Μ)+2Φ10(Α)+2Φ10(Δ2)), ενώ οι συνδετήρες είναι Φ8/30 στις κρίσιμες 

περιοχές. Το πλάτος κορμού της δοκού είναι bw=20cm και το συνολικό ύψος h=50cm. 

Το υποστύλωμα είναι τετραγωνικής διατομής 25x25, έχει καθαρό ύψος 2.50m, 

ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και το αξονικό θλιπτικό φορτίο που το καταπονεί 

είναι ΝΕd = 172.47kN. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ16 και οι συνδετήρες είναι Φ8/25.  
 

6.5.1   Έλεγχοι Διατμητικής Αστοχίας 
 

Επειδή πρόκειται να προσδιοριστεί η Διατμητική Αντοχή VR, ο έλεγχος γίνεται σε όρους 

δυνάμεων και άρα οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με τις χαρακτηριστικές 

τιμές. Έτσι, από την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα fcd = fck/γc = 12/1.30 

= 9.231MPa και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa 

και για το χάλυβα των οπλισμών fyd = fyk/γs = 240/1.15 = 208.70MPa και Es = 200GPa 

= 200000000kPa. 
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6.5.1.1   Έλεγχος Διατμητικής Αστοχίας Υφιστάμενης Δοκού Δ9 της 

Στάθμης Σ2 
 

 

Σχήμα 6-42: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ9 της Στάθμης Σ2 (OpenSeesPy) 

 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος bw=20cm, ύψος h=50cm, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ, d’ είναι η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού 

μέχρι την ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος άρα εδώ η απόσταση της κάτω 

θλιβόμενης στρώσης οπλισμού από την κάτω ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος που 

προκύπτει d’ = 3.3cm, 

 

Σχήμα 6-43: Βασικά γεωμετρικά μεγέθη υφιστάμενης δοκού Δ9 της Στάθμης Σ2  

 

η στατική επικάλυψη d1 του κέντρου βάρους των 2 άνω εφελκυόμενων στρώσεων 

οπλισμού είναι d1 = 4.43cm και άρα το στατικό ύψος είναι d = h – d1 = 50 – 4.43 = 

45.57cm. Τέλος, δ’ = d’/d = 3.3/45.57 = 0.0724. 
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Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fck/γc = 9.231MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fyk/γs = 208.70MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 0kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 0 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενη στρώση οπλισμού 2Φ10 → As’ = 
2∙𝜋∙1.02

4
 = 1.5708 cm2 ,  

ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

1.5708

20∙45.57
 = 0.0017235 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

20∙45.57
∙

208.70

9.231
 = 0.039,  

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενες στρώσεις οπλισμού 6Φ10 → As = 
5∙𝜋∙1.02

4
 = 4.7124 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

4.7124

20∙45.57
 = 0.00517 ,       

μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.7124

20∙45.57
∙

208.70

9.231
 = 0.1169 , 

συνδετήρες  Φ8/30 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

1.0053

20∙30
∙

208.70

9.231
 = 0.038. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.00517 + 0.0017235 + 0 = 0.0069 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.00517 + 0.0017235 ∙0.0724 + 0 + 0 = 

0.0053 
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ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.00692 + 2∙7.895∙0.0053)1/2 – 7.895∙0.0069 = 

0.2398 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

208.70

200000∙(1 - 0.2398)∙0.4557
 = 0.003 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.00517 + 0.0017235  + 0 – 

0  = 0.0069 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.00517 + 0.0017235∙0.0724+ 0 = 0.0053 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.00692 + 2∙7.895∙0.0053)1/2 – 7.895∙0.0069 = 

0.2398 

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙9.231

25331.37∙0.2398∙0.4557
 = 0.006 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.003 , 0.006) = 0.003 = (
1

r
)
y,𝑠

, άρα κρίσιμο 

υλικό ο χάλυβας οπλισμού. Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.003, ξy = ξy,s = 0.2398 και x = ξ∙d = 0.2398 

∙ 0.4557 = 0.1093m = 10.93cm. 

 

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 

My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

όπου (
1

r
)
y
 = 0.003, ξy = 0.2398, ρ = 0.00517, ρ’ = 0.0017235 , ρv = 0, δ’ = 0.0724, 

b = 0.20m, d = 0.4557m, Ec = 25331369.8kPa, Es = 200000000kPa. 

Προκύπτει My = 41.26kNm. 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου (
1

r
)
y
 = 0.003, Ls = Lκαθ/2 = 3.20/2 = 1.60m, z = d – d’ = 45.57 – 3.3 = 42.27cm 

= 0.4227m, h = 50cm = 0.50m, db = 10mm = 0.010m, fy = 208.70MPa, fc = 9.231MPa. 

Τέλος, υπάρχει και ο όρος av που προυποθέτει τον υπολογισμό την τέμνουσας VR,c που 

προκαλεί λοξή ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
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όπου ρL = ρ = 0.00517, bw = 0.20m, d = 0.4557m, fc = 9.231MPa, ΝEd = 0kN, σc = 

0kPa ≤ 0.2∙9.231∙1000 = 1846.2kPa.  

Προκύπτει VR,c = 45.92kN. Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος 

με 0 καθώς η VR,c = 45.92kN είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την 

καμπτική διαρροή VMu = My/Ls = 41.26/1.60 = 25.79kN. Τώρα, μπορεί να υπολογιστεί 

η γωνία στροφής χορδής θy: 

Προκύπτει θy = 0.003∙
1.60 + 0∙0.4227

3
 + 0.0014∙(1 + 1.5∙

0.50
1.60

) + 
0.003∙0.010∙208.70

8∙√9.231
 

= 1.60‰ + 2.06‰ + 0.26‰ = 3.92‰ = 3.92mrad = 0.00392rad 

Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h = 1.60/0.50 = 3.20, νΕd = 0, ω’ = 
As'

bd
∙

fyd

fcd
 = 

1.5708

20∙45.57
∙

208.70

9.231
 

= 0.039 το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού, ωtot = ω+ω’+ωv = 0.1169 + 

0.039 + 0 = 0.1559 το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού, ρd = 0 καθώς δεν υπάρχει 

δισδιαγώνιος οπλισμός, ρs = ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755, α=0 καθώς λαμβάνεται 

μηδενική απόδοση περίσφιγξης υπέρ της ασφαλείας.  

Προκύπτει θu = 0.031rad. Αυτή η τιμή όμως αναφέρεται σε δοκούς και υποστυλώματα 

που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για 

αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του ΚΑΝΕΠΕ, σε 

στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με βάση τα ισχύοντα στην 

Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων ράβδων (S220) και επειδή χρησιμοποιήθηκε η 

σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία είναι η πλήρης 

τιμή της σχέσης αυτής, άρα θu = 0.031rad = 31.00mrad. 

Όμως, επειδή αυτή η τιμή θ μοιάζει «αισιόδοξη», γίνεται υπολογισμός της και μέσω 

των πινάκων του Παραρτήματος 7Β. Από εκεί για 
fc∙ω'

ω+ωv
 = 

9.231∙0.039

0.1169+0
 = 3.10≈3 και αs 

= 3.20 → θu = 3.0% = 30‰ = 30mrad. Αυτή η τιμή πολλαπλασιάζεται και με 3 

συντελεστές, τον λαωw = 1 (για α=0, μηδενική απόδοση περίσφιγξης), τον λρd=1 (για 

ρd=0) και τον λν = 1 (για νΕd = 0). Επίσης, η τιμή του πίνακα θα πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί με την τιμή 0.833 λόγω λείου χάλυβα οπλισμού. Η τελική τιμή της θu 

μέσω των πινάκων είναι: 

θu = θu∙λαωw∙λρd∙λν = 30∙1∙1∙1∙0.833 = 25mrad. 

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες στροφής χορδής θy και θu, μπορούν να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες θ που ορίζουν τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν ότι το συγκεκριμένο μέλος είναι πρωτεύον: 

για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy = 3.92mrad, 
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για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd = 0.50∙(3.92+25.00)/1.50 = 

9.64mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd = 25.00/1.50 = 16.66mrad, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My), δηλαδή 0.25∙41.26 = 10.31kNm 

(ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  

 

Σχήμα 6-44: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενης δοκού Δ9 της 

Στάθμης Σ2 (Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο, μπορεί να προσδιοριστεί ο τοπικός δείκτης πλαστιμότητας m για τη 

στάθμη Γ1 ως:  

mΓ1 = θΓ/θy = 16.66/3.92 = 4.25, 

οπότε το πλαστικό τμήμα του δείκτη πλαστιμότητας γωνίας στροφής χορδής για τη 

στάθμη Γ1 ισούται με μθ
pl

Γ = 4.25 – 1 = 3.25. Με αυτή την τιμή θα υπολογιστεί στη 

συνέχεια η διατμητική αντοχή του υποστυλώματος. Η ίδια τιμή προκύπτει και από τους 

τύπους του ΚΑΝΕΠΕ στα σχόλια της §8.2.3δ και §8.2.3ε όπου για στάθμη 

επιτελεστικότητας Γ: 

μθ
pl

Γ = μθΓ – 1 = θdΓ/θy – 1 = μθΓ∙θy/θy∙γRd – 1 = μθΓ/γRd – 1 = (24.99/3.92)/1.50 – 1 = 

3.25. 

Έχοντας υπολογίσει όλα τα παραπάνω μεγέθη, μπορεί τώρα να υπολογιστεί η 

διατμητική αντοχή της δοκού ως (ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Γ): 

VR =
h − x

2Ls
min(N, 0.55ACfC) + (1 − 0.05min(5, μθ

ρl
)) ⋅ (Vw +  0.16AC√fc(1 − 0,16min(5, αs)) ⋅ max(0.5,100ρtot)) 

όπου: h = 50cm, x = 10.93cm, Ls = 1.60m = 160cm, ΝEd = 0kN, bw = 20cm, d = 

45.57cm, Ac = bw∙d = 20∙45.57 = 911.40cm2, fc = 9.231MPa = 0.9231kN/cm2, μθ
pl

Γ = 

3.25, ρtot = ρ + ρ’ + ρv = 0.00517 + 0.0017235 + 0 = 0.0069, αs = 3.20. Τέλος, ο 
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όρος Vw αφορά στη συμβολή των συνδετήρων της δοκού και υπολογίζεται από τη 

σχέση Vw = ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 
Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755, z = d – d’ = 45.57 – 3.3 

= 42.27cm, fyw = 208.70MPa = 20.87kN/cm2. 

Προκύπτει VR = 37.24kN. Αυτή η διατμητική αντοχή αφορά τη στάθμη 

επιτελεστικότητας Γ εφόσον χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης μθ
pl

Γ = 3.25 και είναι εκείνη 

που θα συγκριθεί με τη δράση.  

Στο σημείο αυτό μπορεί να διερευνηθεί ο πλάστιμος ή μη χαρακτήρας της 

συγκεκριμένης δοκού. Αυτό μπορεί να γίνει ελέγχοντας εάν η αστοχία σε τέμνουσα 

συμβαίνει πριν την αστοχία σε κάμψη και, εάν ναι, να τροποποιηθεί κατάλληλα το 

διάγραμμα Μ-θ που αντιστοιχεί στην κάμψη. Για το σκοπό αυτό καθορίζεται η αρχική 

διατμητική αντοχή VR0 και ο τρόπος με τον οποίο αυτή μειώνεται μετά τη διαρροή της 

διατομής σε κάμψη. Η μείωση της διατμητικής αντοχής μετά τη διαρροή σε κάμψη 

είναι ανάλογη της πλαστιμότητας στροφών μθ. Επομένως, ο έλεγχος πρέπει να γίνεται 

για την τέμνουσα αντοχής που αντιστοιχεί στην εκάστοτε μθ, δηλαδή στην εκάστοτε 

στροφή χορδής θ. Στον ΚΑΝΕΠΕ., η μείωση της αντοχής σε τέμνουσα εφαρμόζεται για 

γωνίες στροφής θy<θ<6θy, όπως φαίνεται από τον όρο min(5, μθ
pl) με την τιμή 5 να 

σημαίνει maxμθ
pl = 5 → θ/θy – 1 = 5 → θ/θy = 6 → θ = 6θy. Για στροφές μεγαλύτερες 

από 6θy η αντοχή σε τέμνουσα θεωρείται ότι παραμένει σταθερή και ίση με VR6 [8]. 

Αυτή η διατμητική αντοχή VR6 θα υπολογιστεί από τον παραπάνω τύπο του 

Παραρτήματος 7Γ για μθ
pl = 5. Προκύπτει VR6 = 33.35kN. Επίσης, υπολογίζεται η τιμή 

της διατμητικής αντοχής VR0 για μθ
pl = 0. Προκύπτει VR0 = 44.47kN. Αυτές οι τιμές 

τέμνουσας μπορούν να μετατραπούν σε ροπή πολλαπλασιαζόμενες με το διατμητικό 

μήκος του μέλους Ls = 1.60m. Έτσι: 

για θ=θy → μθ
pl = 0: VR0 = 44.47kN άρα MVR0 = VR0∙Ls = 44.47∙1.60 = 71.15kNm, με 

την τιμή αυτή να είναι σταθερή για 0<θ<θy, 

για θ=6θy → μθ
pl = 5: VR6 = 33.35kN άρα MVR6 = VR6∙Ls = 33.35∙1.60 = 53.36kNm, με 

την τιμή αυτή να είναι σταθερή για θ>6θy, 

ενώ για θy<θ<6θy, υπάρχει μια γραμμική απομείωση της διατμητικής αντοχής από την 

τιμή VR0 μέχρι την τιμή VR6. Μεταξύ αυτών των τιμών είναι και η διατμητική αντοχή 

του υποστυλώματος VR = 37.24kN για τη στάθμη επιτελεστικότητας Γ με μθ
pl

Γ = 3.25 

και αντίστοιχη MVR = VR∙Ls = 37.24∙1.60 = 59.59kNm. 
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Σχήμα 6-45: Καμπύλες ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ και ΜVR-θ υφιστάμενης δοκού Δ9 

της Στάθμης Σ2 (Python) 

 

Όπως φαίνεται παραπάνω, το διάγραμμα που περιγράφει την αστοχία σε διάτμηση 

βρίσκεται πάνω από το αντίστοιχο διάγραμμα που περιγράφει την αστοχία σε κάμψη. 

Σε αυτή την περίπτωση η διατομή δεν αστοχεί σε διάτμηση και το τελικό διάγραμμα 

Μ-θ προκύπτει ίδιο με αυτό της αντοχής σε κάμψη [8]. Ωστόσο από τις αναλύσεις 

Pushover παρατηρούνται πρόωρες διατμητικές αστοχίες στις δοκούς. Ενδεικτικά, για 

τη συγκεκριμένη δοκό (για το βήμα με μετακίνηση πλησιέστερα και μετά τη μετακίνηση 

απαίτησης για την ανάλυση Pushover +X+0.30Y με Ορθογωνική Κατανομή), 

αναπτύσσεται τέμνουσα δύναμη 64.77kN, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6-46 που είναι 

μεγαλύτερη της τέμνουσας αντοχής 37.24kN (64.77/37.24 = 1.74>1.00).  

 

Σχήμα 6-46: Απαίτηση σε τέμνουσα της δοκού Δ9 της Στάθμης Σ2 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Επειδή η αστοχία σε τέμνουσα είναι ψαθυρού τύπου αστοχία και το ιδανικό είναι να 

αποφεύγεται, κρίνεται αναγκαία η ενίσχυση της δοκού έναντι τέμνουσας. Η 

διαστασιολόγηση της ενίσχυσης θα γίνει σύμφωνα με τις διατάξεις του ΚΑΝΕΠΕ στην 

ενότητα 8.2. Μάλιστα, για το βήμα με μετακίνηση λίγο πριν της στοχευόμενης 

μετακίνησης η δρώσα τέμνουσα είναι 56.41kN αλλά επιλέγεται η ενίσχυση να 

διαστασιολογηθεί με τη τιμή 64.77kN ως δυσμενέστερη ώστε να μη χρειαστούν πολλές 

επαναλήψεις. Άλλωστε, όπως θα φανεί από την ενότητα 8.2, η ικανοτική τέμνουσα της 

δοκού είναι 62.22kN οπότε και αυτή είναι δυσμενέστερη της 56.41kN και θα πρέπει να 

καλύπτεται από την ενίσχυση. 
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6.5.1.2   Έλεγχος Διατμητικής Αστοχίας Υφιστάμενου Υποστυλώματος Υ19 

της Στάθμης Σ3 
 

 

Σχήμα 6-47: Διατομή υφιστάμενου υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος b=25cm, ύψος h=25cm, στατική Επικάλυψη d’ = 3.60cm (=2.0+0.8+1.6/2), 

στατικό Ύψος d = 21.4cm (=25-3.60), δ’ = d’/d = 3.60/21.4 = 0.1682 

Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fck/γc = 9.231MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, 

fyd = fyk/γs = 208.70MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, 

α = Es/Ec = 200/25.331 = 7.895 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 172.47kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙0.9231
 = 0.30 

Ποσοστά Οπλισμού 

θλιβόμενη στρώση οπλισμού 2Φ16 → As’ = 
2∙𝜋∙1.62

4
 = 4.02124 cm2 ,  

ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ρ’ = 
As'

bd
  = 

4.02124

25∙21.4
 = 0.007516 ,       

μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού ω’ = 
As'

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.02124

25∙25
∙

208.70

9.231
 = 0.1455 

μεταξύ ενδιάμεσες στρώσεις οπλισμού → ρv = 0, ωv = 0 

εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 2Φ16 → As = 
2∙𝜋∙1.62

4
 = 4.02124 cm2 ,  

ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ρ = 
As

bd
  = 

4.02124

25∙21.4
 = 0.007516 ,       
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μηχανικό ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού ω = 
As

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.02124

25∙25
∙

208.70

9.231
 = 0.1455 

συνδετήρες  Φ8/25 → Asw = 
2∙π∙0.82

4
 = 2 ∙ 0.503 = 1.0053 cm2 ,  

ποσοστό συνδετήρων ρw = 
Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

25∙25
 = 0.00161 ,       

μηχανικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ωw = 
Asw

bs
∙

fywd

fcd
 = 

2∙0.503

25∙25
∙

208.70

9.231
 = 0.0364. 

 

Από ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Α, για διατομή οπλισμένου σκυροδέματος με 

ορθογωνική θλιβόμενη ζώνη: 

Ι. Διαρροή λόγω χάλυβα 

A = ρ + ρ′ + ρv +
N

bⅆfy
 = 0.007516 + 0.007516 + 

172.47

25∙21.4∙20.870
 = 0.03048 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) +
N

bⅆfy
  = 0.007516 + 0.007516∙0.1682 + 

0.50∙0∙(1+0.1682) + 
172.47

25∙21.4∙20.870
 = 0.02423 

ξy,s = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙0.030482 + 2∙7.895∙0.02423)1/2 – 7.895∙0.03048 

= 0.423 

(
1

r
)
y,s

=
fy

Es(1−ξy)ⅆ
  = 

208.70

200000∙(1 - 0.423)∙0.214
 = 0.00845 

ΙΙ. Διαρροή λόγω παραμορφώσεων σκυροδέματος: 

A = ρ + ρ′ + ρv −
N

εcEsbⅆ
≈ ρ + ρ′ + ρν −

N

1.8αbⅆfc
  = 0.007516 + 0.007516 + 0 – 

172.47

1.8∙7.895∙25∙21.4∙0.9231
 = -0.00954 

B = ρ + ρ′δ′ + 0.5ρv(1 + δ′) = 0.007516 + 0.007516∙0.1682 + 0.50∙0∙(1+0.1682) 

= 0.00878 

ξy,c = (α2Α2 + 2αΒ)1/2 – αΑ = (7.8952∙(-0.00954)2 + 2∙7.895∙0.00878)1/2 – 7.895∙(-

0.00954) = 0.45524 

(
1

r
)
y,c

=
εc

ξyⅆ
≈

1.8fc

Ecξyⅆ
 = 

1.8∙9.231

25331.37∙0.45524∙0.214
 = 0.00673 

Τελικά (
1

r
)
y
 = min[(

1

r
)
y,s

 , (
1

r
)
y,c

] = min(0.00845 , 0.00673) = 0.00673 = (
1

r
)
y,𝑐

, άρα 

κρίσιμο υλικό το σκυρόδεμα (αναμενόμενο για μεσαίο προς μεγάλο επίπεδο ανηγμένου 

αξονικού νΕd). Οπότε (
1

r
)
y
 = 0.00673, ξy = ξy,c = 0.45524 και x = ξ∙d = 0.45524 ∙ 0.214 

= 0.0974m = 9.74cm. 

Με δεδομένη την καμπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή My προκύπτει ως: 
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My = (
1

r
)
y
[Ec

ξy
2

2
(0.5(1 + δ′) −

ξy

3
) + [(1 − ξy)ρ + (ξy − δ′)ρ′ +

ρv

6
(1 − δ′)] (1 − δ′)

ES

2
]bⅆ3 

όπου (
1

r
)
y
 = 0.00673, ξy = 0.45524, ρ = ρ’ = 0.007516, ρv = 0, δ’ = 0.1682, b = 

0.25m, d = 0.214m, Ec = 25331369.8kPa, Es = 200000000kPa. 

Προκύπτει My = 27.30kNm. 

Η γωνία στροφής χορδής θy κατά την καμπτική διαρροή μπορεί να εκτιμηθεί για δοκούς 

και υποστυλώματα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ, σχέση Σ.2α): 

θy = (
1

r
)
y
⋅

Ls+avz

3
+ 0.0014 ⋅ (1 + 1.5 ⋅

h

Ls
) +

(
1

r
)
y

ⅆbfy

8√fc
 =  

όπου (
1

r
)
y
 = 0.00673, Ls = Lκαθ/2 = 2.50/2 = 1.25m, z = d – d’ = 21.4 – 3.6 = 17.8cm 

= 0.178m, h = 25cm = 0.25m, db = 16mm = 0.016m, fy = 208.70MPa, fc = 9.231MPa. 

Τέλος, υπάρχει και ο όρος av που προυποθέτει τον υπολογισμό την τέμνουσας VR,c που 

προκαλεί λοξή ρηγμάτωση και υπολογίζεται από τη σχέση Σ.3 (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.2δ): 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL = ρ = 0.007516, bw = 0.25m, d = 0.214m, fc = 9.231MPa, ΝEd = 172.47kN, 

Ac = 0.25∙0.25 = 0.0625m2, σc = 
172.47

0.0625
 = 2759.52kPa > 0.2∙9.231∙1000 = 1846.2kPa 

άρα σc = 1846.2kPa.  

Προκύπτει VR,c = 50.94kN. Σύμφωνα με την §7.2.2δ του ΚΑΝΕΠΕ, ο όρος av είναι ίσος 

με 0 καθώς η VR,c = 50.94kN είναι μεγαλύτερη της τιμής της τέμνουσας κατά την 

καμπτική διαρροή VMu = My/Ls = 27.30/1.25 = 21.84kN. Τώρα, μπορεί να υπολογιστεί 

η γωνία στροφής χορδής θy: 

Προκύπτει θy = 0.00673∙
1.25 + 0∙0.178

3
 + 0.0014∙(1 + 1.5∙

0.25
1.25

) + 

0.00673∙0.016∙208.70

8∙√9.231
 = 2.80‰ + 1.82‰ + 0.93‰ = 5.55‰ = 5.55mrad = 

0.00555rad 

Η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής θu κατά την αστοχία μπορεί να εκτιμηθεί για 

δοκούς και υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά 

το 1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα ως (ΚΑΝΕΠΕ Σ§7.2.4βiii, σχέση Σ.11α): 

θum = 0.016 ⋅ 0.3V ⋅ [
max(0.01,ω′)

max(0.01;ω − ω′)
⋅ fc]

0.225

⋅ αs
0.35 ⋅ 25

(aρS
fyw
fc

)
⋅ (1. 25100ρⅆ) 

όπου αs = M/Vh = Ls/h = 1.25/0.25 = 5, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙0.9231
 = 0.30, ω’ = 

As'

bh
∙

fyd

fcd
 = 

4.02124

25∙25
∙

208.70

9.231
 = 0.1455 το μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου οπλισμού, ωtot 
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= ω+ω’+ωv = 2∙0.1455 + 0 = 0.291 το ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού, ρd = 0 

καθώς δεν υπάρχει δισδιαγώνιος οπλισμός, ρs = ρw = 
Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

25∙25
 = 0.00161, α=0 

καθώς λαμβάνεται μηδενική απόδοση περίσφιγξης υπέρ της ασφαλείας.  

Προκύπτει θu = 0.03233rad. Αυτή η τιμή όμως αναφέρεται σε δοκούς και 

υποστυλώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με τις μετά το 1985 

διατάξεις για αντισεισμικότητα. Από το σχόλιο v) της παραγράφου Σ§7.2.4βiii του 

ΚΑΝΕΠΕ, σε στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευασθεί με βάση τα 

ισχύοντα στην Ελλάδα προ του 1985 με χρήση λείων ράβδων (S220) και επειδή 

χρησιμοποιήθηκε η σχέση (Σ.11α), η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής στην 

αστοχία είναι η πλήρης τιμή της σχέσης αυτής, άρα θu = 0.03233rad = 32.33mrad. 

Όμως, επειδή αυτή η τιμή θ μοιάζει «αισιόδοξη», γίνεται υπολογισμός της και μέσω 

των πινάκων του Παραρτήματος 7Β. Από εκεί για 
fc∙ω'

ω+ωv
 = 

9.231∙0.1126

0.1126+0
 = 9.231≈9 και 

αs = 5 → θu = 4.6% = 46‰ = 46mrad. Αυτή η τιμή πολλαπλασιάζεται και με 3 

συντελεστές, τον λαωw = 1 (για α=0, μηδενική απόδοση περίσφιγξης), τον λρd=1 (για 

ρd=0) και τον λν = 0.70 (για νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

172.47

25∙25∙0.9231
 = 0.30). Επίσης, η τιμή του 

πίνακα θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με την τιμή 0.833 λόγω λείου χάλυβα οπλισμού. 

Η τελική τιμή της θu μέσω των πινάκων είναι: 

θu = θu∙λαωw∙λρd∙λν = 46∙1∙1∙0.70∙0.833 = 26.82mrad. 

Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες στροφής χορδής θy και θu, μπορούν να υπολογιστούν οι 

αντίστοιχες θ που ορίζουν τις στάθμες επιτελεστικότητας για το συγκεκριμένο μέλος. 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν ότι το συγκεκριμένο μέλος είναι πρωτεύον: 

για στάθμη επιτελεστικότητας Α → θΑ = θy = 5.55mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Β → θΒ = 0.50∙(θy+θu)/γRd = 0.50∙(5.55+26.82)/1.50 = 

10.79mrad, 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ → θΓ = θu/γRd = 26.82/1.50 = 17.88mrad, 

ενώ για γωνία στροφής χορδής μεγαλύτερη της οριακής θu, λαμβάνεται υπόψιν μια 

απομένουσα ροπή ίση με το 25% της Mu(=My), δηλαδή 0.25∙27.30 = 6.82kNm 

(ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 4.4).  
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Σχήμα 6-48: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο, μπορεί να προσδιοριστεί ο τοπικός δείκτης πλαστιμότητας m για τη 

στάθμη Γ1 ως:  

mΓ1 = θΓ/θy = 17.88/5.55 = 3.22, 

οπότε το πλαστικό τμήμα του δείκτη πλαστιμότητας γωνίας στροφής χορδής για τη 

στάθμη Γ1 ισούται με μθ
pl

Γ = 3.22 – 1 = 2.22. Με αυτή την τιμή θα υπολογιστεί στη 

συνέχεια η διατμητική αντοχή του υποστυλώματος. Η ίδια τιμή προκύπτει και από τους 

τύπους του ΚΑΝΕΠΕ στα σχόλια της §8.2.3δ και §8.2.3ε όπου για στάθμη 

επιτελεστικότητας Γ: 

μθ
pl

Γ = μθΓ – 1 = θdΓ/θy – 1 = μθΓ∙θy/θy∙γRd – 1 = μθΓ/γRd – 1 = (26.82/5.55)/1.50 – 1 = 

2.22. 

Υπενθυμίζεται από τα παραπάνω η υπολογιζόμενη ροπή διαρροής My = 27.30kNm 

βάσει του Παραρτήματος 7Α του ΚΑΝΕΠΕ. Για την ίδια διατομή και διάταξη όπλισης, 

προκύπτει και η οριακή ροπή αντοχής MRd από την ανάλυση διατομής με OpenSees ως 

30.00kNm (=29.98kNm όπως φαίνεται στον άξονα των ροπών).  

 

Σχήμα 6-49: Διατομή υφιστάμενου υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 
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Σχήμα 6-50: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ19 της Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Έχοντας υπολογίσει όλα τα παραπάνω μεγέθη, μπορεί τώρα να υπολογιστεί η 

διατμητική αντοχή του υποστυλώματος ως (ΚΑΝΕΠΕ – Παράρτημα 7Γ): 

VR =
h − x

2Ls
min(N, 0.55ACfC) + (1 − 0.05min(5, μθ

ρl
)) ⋅ (Vw +  0.16AC√fc(1 − 0,16min(5, αs)) ⋅ max(0.5,100ρtot)) 

όπου: h = 25cm, x = 9.74cm, Ls = 1.25m = 125cm, ΝEd = 172.47kN, bw = 25cm, d = 

21.4cm, Ac = bw∙d = 25∙21.4 = 535cm2, fc = 9.231MPa = 0.9231kN/cm2, μθ
pl

Γ = 2.22, 

ρtot = ρ + ρ’ + ρv = 2∙0.007516 + 0 = 0.015, αs = 5. Τέλος, ο όρος Vw αφορά στη 

συμβολή των συνδετήρων του υποστυλώματος και υπολογίζεται από τη σχέση Vw = 

ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 
Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

25∙25
 = 0.00161, z = d – d’ = 21.4 – 3.6 = 17.8cm, fyw 

= 208.70MPa = 20.87kN/cm2. 

Προκύπτει VR = 30.76kN. Αυτή η διατμητική αντοχή αφορά τη στάθμη 

επιτελεστικότητας Γ εφόσον χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης μθ
pl

Γ = 2.22 και είναι εκείνη 

που θα συγκριθεί με τη δράση.  

Στο σημείο αυτό μπορεί να διερευνηθεί ο πλάστιμος ή μη χαρακτήρας του 

συγκεκριμένου υποστυλώματος. Αυτό μπορεί να γίνει ελέγχοντας εάν η αστοχία σε 

τέμνουσα συμβαίνει πριν την αστοχία σε κάμψη και, εάν ναι, να τροποποιηθεί 

κατάλληλα το διάγραμμα Μ-θ που αντιστοιχεί στην κάμψη. Για το σκοπό αυτό 

καθορίζεται η αρχική διατμητική αντοχή VR0 και ο τρόπος με τον οποίο αυτή μειώνεται 

μετά τη διαρροή της διατομής σε κάμψη. Η μείωση της διατμητικής αντοχής μετά τη 

διαρροή σε κάμψη είναι ανάλογη της πλαστιμότητας στροφών μθ. Επομένως, ο έλεγχος 

πρέπει να γίνεται για την τέμνουσα αντοχής που αντιστοιχεί στην εκάστοτε μθ, δηλαδή 

στην εκάστοτε στροφή χορδής θ. Στον ΚΑΝΕΠΕ., η μείωση της αντοχής σε τέμνουσα 

εφαρμόζεται για γωνίες στροφής θy<θ<6θy, όπως φαίνεται από τον όρο min(5, μθ
pl) με 

την τιμή 5 να σημαίνει maxμθ
pl = 5 → θ/θy – 1 = 5 → θ/θy = 6 → θ = 6θy. Για στροφές 

μεγαλύτερες από 6θy η αντοχή σε τέμνουσα θεωρείται ότι παραμένει σταθερή και ίση 

με VR6 [8]. Αυτή η διατμητική αντοχή VR6 θα υπολογιστεί από τον παραπάνω τύπο του 

Παραρτήματος 7Γ για μθ
pl = 5. Προκύπτει VR6 = 27.59kN. Επίσης, υπολογίζεται η τιμή 

της διατμητικής αντοχής VR0 για μθ
pl = 0. Προκύπτει VR0 = 33.28kN. Αυτές οι τιμές 
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τέμνουσας μπορούν να μετατραπούν σε ροπή πολλαπλασιαζόμενες με το διατμητικό 

μήκος του μέλους Ls = 1.25m. Έτσι: 

για θ=θy → μθ
pl = 0: VR0 = 33.28kN άρα MVR0 = VR0∙Ls = 33.28∙1.25 = 41.60kNm, με 

την τιμή αυτή να είναι σταθερή για 0<θ<θy, 

για θ=6θy → μθ
pl = 5: VR6 = 27.59kN άρα MVR6 = VR6∙Ls = 27.59∙1.25 = 34.49kNm, με 

την τιμή αυτή να είναι σταθερή για θ>6θy, 

ενώ για θy<θ<6θy, υπάρχει μια γραμμική απομείωση της διατμητικής αντοχής από την 

τιμή VR0 μέχρι την τιμή VR6. Μεταξύ αυτών των τιμών είναι και η διατμητική αντοχή 

του υποστυλώματος VR = 30.76kN για τη στάθμη επιτελεστικότητας Γ με μθ
pl

Γ = 2.22 

και αντίστοιχη MVR = VR∙Ls = 30.76∙1.25 = 38.44kNm. 

 

Σχήμα 6-51: Καμπύλες ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ και ΜVR-θ υφιστάμενου 

υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 (Python) 

 

Όπως φαίνεται παραπάνω, το διάγραμμα που περιγράφει την αστοχία σε διάτμηση 

βρίσκεται πάνω από το αντίστοιχο διάγραμμα που περιγράφει την αστοχία σε κάμψη. 

Σε αυτή την περίπτωση η διατομή δεν αστοχεί σε διάτμηση και το τελικό διάγραμμα 

Μθ προκύπτει ίδιο με αυτό της αντοχής σε κάμψη [8]. Αυτή η συμπεριφορά 

επαληθεύτηκε και από τις αναλύσεις Pushover αφού δεν παρατηρούνταν πρόωρες 

διατμητικές αστοχίες στα υποστυλώματα. Ενδεικτικά, για το συγκεκριμένο 

υποστύλωμα και επίπεδο αξονικού φορτίου (συγκεκριμένα πρόκειται για το βήμα της 

απαίτησης για την ανάλυση Pushover +X+0.30Y με Ορθογωνική Κατανομή), 

αναπτύσσεται τέμνουσα δύναμη 27.78kN που είναι μικρότερη της τέμνουσας αντοχής 

30.76kN (27.78/30.76 = 0.90<1.00). 
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Σχήμα 6-52: Απαίτηση σε τέμνουσα του υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

6.6   ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ 

ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΠΙΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ m 
 

Συνοδευτικά με τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover πραγματοποιείται και ελαστική 

δυναμική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, αν και δεν επιβάλλεται μιας και η επιρροή 

των ανώτερων ιδιομορφών δεν είναι σημαντική (ΚΑΝΕΠΕ §5.7.2β)). Ενδεικτικές τιμές 

τοπικών δεικτών m όπως και τα αποτελέσματα των ελέγχων επάρκειας με αυτή τη 

μέθοδο βρίσκονται στο Παράρτημα Ε1 και εδώ θα παρουσιαστούν μόνο κάποια 

συμπεράσματα και σχόλια. Λαμβάνοντας, υπόψιν όλα τα υποστυλώματα του κτιρίου, 

οι ακραίες τιμές δεικτών m είναι 1.04 και 3.33. Υπενθυμίζεται ότι οι δείκτες m 

εκφράζουν τη διαθέσιμη τοπική πλαστιμότητα στις διατομές ελέγχου των μελών (μέσω 

των διαγραμμάτων Μ-θ, δηλαδή με βάση τα μεγέθη Μy, θy, θu, Ls), άρα από τον ορισμό 

τους σε κάθε ξεχωριστό μέλος αντιστοιχίζεται ένας δείκτης m, οπότε και η σεισμική 

δράση SE απομειώνεται αντίστοιχα για κάθε μέλος με τον αντίστοιχο δείκτη του με 

βάση τη σχέση Sd = SG + SE/m. Αυτό είναι το χαρακτηριστικό που διαφέρει τη μέθοδο 

m από τη μέθοδο ενιαίου δείκτη συμπεριφοράς q, αφού στη δεύτερη, η σεισμική δράση 

SE απομειώνεται το ίδιο για όλα τα μέλη του φορέα με την τιμή q ανεξαρτήτως 

διαθέσιμης τοπικής πλαστιμότητας. Ακόμη, με τη χρήση της μεθόδου ενιαίου δείκτη 

συμπεριφοράς q γίνεται μια παραδοχή για το συντελεστή αυτόν (ή έστω επιλέγεται 

από τον κανονισμό του ΚΑΝΕΠΕ με βάση τη χρονολογία του έργου κλπ (ΚΑΝΕΠΕ 

Πίνακας Σ4.4)), μιας και δεν υπήρχε την περίοδο μελέτης του κτιρίου αυτού η ιδέα του 

δείκτη συμπεριφοράς q. Με βάση τις ακραίες τιμές των δεικτών m θα μπορούσε να 

προκύψει μια μέση τιμή κοντά στην τιμή 2. Πράγματι, κατά τις ανελαστικές αναλύσεις 

που πραγματοποιήθηκαν στον υφιστάμενο φορέα, ο δείκτης συμπεριφοράς κυμαινόταν 

μεταξύ 1.8 και 2.0. Αντίστοιχη τιμή προκύπτει και από τον πίνακα Σ4.4 του ΚΑΝΕΠΕ 

απ’ όπου για κατασκευές σχεδιασμένες πριν το 1985 και με ευμενή παρουσία 

τοιχοπληρώσεων προτείνονται τιμές 1.3 και 1.7 για ουσιώδεις ή μη βλάβες αντίστοιχα 

με τις τιμές αυτές να πολλαπλασιάζονται με την τιμή 1.40 για τη στάθμη 

επιτελεστικότητας Γ οπότε προκύπτουν 1.82 και 2.38. Όσον αφορά τα αποτελέσματα 

επάρκειας αντοχής των υποστυλωμάτων, για το ισόγειο και τον 1ο όροφο δεν 

παρατηρούνται μεγάλες ανεπάρκειες, αφού εάν αυτές υπάρχουν, συνήθως δεν 

υπερβαίνουν το 70% της ικανότητας. Ωστόσο, οι τιμές ανηγμένου αξονικού φορτίου 

βρίσκονται σε μέτριο προς υψηλό επίπεδο, δηλαδή από 0.35 έως 0.40, ενώ το ιδανικό 

θα ήταν να περιοριστούν κάτω από το όριο του 0.30. Εκεί που υπάρχουν σημαντικές 

ανεπάρκειες είναι στο 2ο όροφο, γεγονός που βασικά οφείλεται στην απότομη 

απομείωση των διαστάσεων των υποστυλωμάτων (εκτός των γωνιακών) από 35x35 

στο ισόγειο σε 25x25 στο 2ο όροφο, ενώ υπάρχουν ακόμα 2 υπερκείμενοι όροφοι. 

Λόγω των μικρών διαστάσεων, άρα και της μικρής επιφάνειας δικαιολογούνται τιμές 

ανηγμένης αξονικής κοντά στην τιμή 0.40 (=0.61∙0.65). Οι υπερβάσεις της τάξης του 

2.51 σε όρους κάμψης και 1.83 σε όρους τέμνουσας προειδοποιούν ότι δε θα 

απαιτηθούν τόσο ήπια μέτρα ενίσχυσης όσο στους 2 χαμηλότερους ορόφους. Η 
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τρωτότητα του 2ου ορόφου βεβαίως παρατηρήθηκε και κατά τις ανελαστικές αναλύσεις 

Pushover αφού σε αυτόν τον όροφο συγκεντρώνονταν οι ανελαστικές 

παραμορφώσεις, σύμφωνα με την υποενότητα 6.4.5. Η εικόνα του 3ου ορόφου μοιάζει 

με αυτήν του 1ου ως προς την κάμψη, με τις τιμές ανηγμένου αξονικού φορτίου να 

είναι πλέον ικανοποιητικές με μέγιστη 0.26<0.30. Βέβαια, αρκετές είναι οι ανεπάρκειες 

σε όρους ικανοτικού κόμβου («ασθενής δοκός – ισχυρό υποστύλωμα»), ωστόσο δεν 

πρέπει να ξεχνάται ότι δεν υπήρχε τέτοια απαίτηση κατά τη χρονολογία μελέτης του 

κτιρίου αυτού, οπότε είναι εν γένει δύσκολο να περιμένει κανείς να ικανοποιείται αυτός 

ο έλεγχος. Άλλωστε η λογική της τότε εποχής ήταν η αντίστροφη, δηλαδή να είναι 

ισχυρές οι δοκοί ώστε να φέρουν τα κατακόρυφα φορτία (που ήταν η βασική φόρτιση, 

μιας και τα οριζόντια φορτία σχεδιασμού ήταν μικρά), ενώ τα υποστυλώματα ήταν 

ασθενή καθώς δεν υπήρχε μεγάλη απαίτηση ροπής και τέμνουσας υπό κατακόρυφα 

φορτία. Όσον αφορά τον 4ο (τελευταίο) όροφο, δεν παρατηρούνται ανεπάρκειες οπότε 

ενδέχεται να μη χρειαστεί να προβλεφθούν μέτρα ενίσχυσης. Έλεγχος ικανοτικού 

κόμβου δεν διενεργείται μιας και πρόκειται για το τελευταίο επίπεδο πολυόροφου 

κτιρίου (EN1998-1 §4.4.2.3(6)). Όσον αφορά τα δοκάρια, υπάρχουν πολύ μικρές 

ανεπάρκειες στις στηρίξεις των δοκών των 3 πρώτων ορόφων και σ’ αυτήν τη φάση 

δεν κρίνεται η ανάγκη ενίσχυσής τους. Σε όλες σχεδόν δεν ικανοποιείται ο έλεγχος της 

ικανοτικής τέμνουσας, ωστόσο είναι λογικό καθώς δεν ήταν απαίτηση κατά την περίοδο 

μελέτης του κτιρίου. Οι «πάπιες», δηλαδή ο κεκαμμένος οπλισμός στις στηρίξεις δεν 

συνεισφέρουν ως οπλισμός διάτμησης στους σεισμικούς συνδυασμούς καθώς λόγω της 

ανακυκλιζόμενης δράσης (σε σχέση με τους στατικούς συνδυασμούς) δεν μπορούν να 

συνεισφέρουν στο «κλείσιμο» και των 2 κάθετων ρηγματώσεων όπως αναφέρεται στην 

υποενότητα 2.3.2. Αυτά τα συμπεράσματα είναι αρκετά σημαντικά ώστε στη συνέχεια 

να αποφασιστούν οι κατάλληλες μέθοδοι ενίσχυσης. 

 

6.7   ΕΛΕΓΧΟΙ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΒΑΣΕΙ 

ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ m 
 

Στις υποενότητες 6.7.1 και 6.7.2 θα πραγματοποιηθούν επιπλέον έλεγχοι σε δομικά 

μέλη του υφιστάμενου φορέα, με τις δράσεις τώρα να προέρχονται από την ελαστική 

επίλυση με τοπικούς δείκτες m, ως συνοδευτική της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης. 

Οι έλεγχοι αφορούν υποστυλώματα, με το υποστύλωμα Υ6 της στάθμης Σ2 (1ου 

ορόφου) να ελέγχεται σε κάμψη και το εσωτερικό υποστύλωμα Υ12 του Ισογείου να 

ελέγχεται σε περίσφιγξη σύμφωνα με την ενότητα 4.5. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι 

εφόσον πραγματοποιείται ελαστική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, οι τιμές 

σχεδιασμού των υλικών είναι εκείνες που αναφέρονται σε μέσες τιμές δηλαδή fcd = 

fcm/γc = 16/1.10 = 14.545MPa και fyd = fym/γc = 280/1.10 = 254.545MPa  
 

6.7.1   Έλεγχος σε Κάμψη Υφιστάμενου Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 
 

Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια ενός υποστυλώματος σε κάμψη ή καλύτερα σε 

διαξονική κάμψη με ταυτόχρονη αξονική ένταση, αρκεί να συγκριθεί το διάνυσμα της 

δράσης με το «κέλυφος» αντοχής του στο χώρο. Για να απλοποιηθεί, τουλάχιστον για 

αρχή, το πρόβλημα, μπορεί να εκτιμηθεί ο χώρος αντοχής του υποστυλώματος σε 

μονοαξονική κάμψη με ταυτόχρονη αξονική ένταση. Ο χώρος αυτός προσδιορίζεται με 
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τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης που προέρχονται από τη θεωρία του Οπλισμένου 

Σκυροδέματος και για τα οποία γίνεται αναφορά στην ενότητα 4.4, οπότε και 

εφαρμόστηκε αυτή η μεθοδολογία για το συγκεκριμένο υποστύλωμα. Συγκεκριμένα, οι 

παράμετροι που λήφθηκαν υπόψιν για τα υλικά ήταν fcd = 14.545MPa, εc2 = 2‰, εcu2 

= 3.50‰ για το σκυρόδεμα και fyd = 254.545MPa, εsy = 254.545/200000 = 1.27‰ 

και εsu = 20‰ για το χάλυβα των διαμήκων οπλισμών. Το υποστύλωμα είναι 

τετραγωνικής διατομής 30x30, οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ16 και οι συνδετήρες 

Φ8/21. Έχει ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και στατικό ύψος 26.4cm. Η 

μεθοδολογία της ενότητας 4.4 προγραμματίστηκε σε γλώσσα Python (ο κώδικας έχει 

βασιστεί σ’ έναν αντίστοιχο που περιέχεται στο βιβλίο «Python for Civil and Structural 

Engineers» [26] για ανάλυση διατομής δοκού, οπότε τροποποιήθηκε και εξελίχθηκε 

κατάλληλα) και δεδομένων των προηγούμενων παραμέτρων για τα υλικά και την 

όπλιση της διατομής, το διάγραμμα αλληλεπίδρασης για μονοαξονική κάμψη με αξονική 

ένταση φαίνεται στο Σχήμα 6-53 (με τις τιμές των αξόνων να είναι σκόπιμα επιλεγμένες 

έτσι καθώς αυτό το διάγραμμα αλληλεπίδρασης θα συγκριθεί με αντίστοιχο του ίδιου 

υποστυλώματος, αλλά πλέον ενισχυμένο, σε επόμενο κεφάλαιο): 

 

Σχήμα 6-53: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 

(Python) 

 

Ταυτόσημο προκύπτει το αντίστοιχο διάγραμμα αλληλεπίδρασης που υπολογίζεται από 

το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ και φαίνεται στο Σχήμα 6-54: 
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Σχήμα 6-54: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 

(ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Μιας και υπό τα «οιωνεί μόνιμα» φορτία G+ψ2Q η εντατική κατάσταση του 

υποστυλώματος είναι σχεδόν μονοαξονική κάμψη με θλιπτική αξονική ένταση ως 

περιμετρικό, μπορεί για αρχή να ελεγχθεί η επάρκεια του γι’ αυτό το συνδυασμό 

φορτίων. Έστω ότι ελέγχεται ο πόδας του υποστυλώματος. Από τα μόνιμα φορτία G, 

η θλιπτική αξονική ένταση είναι 281.7kN και η ροπή είναι 5.0kNm (με τη ροπή στην 

άλλη διεύθυνση να είναι 0.7kNm≈0), ενώ από τα κινητά φορτία Q, η θλιπτική αξονική 

ένταση είναι 48.8kN και η ροπή είναι 1.9kNm (με τη ροπή στην άλλη διεύθυνση να 

είναι 0.1kNm≈0). Έτσι, για το συνδυασμό που εξετάζεται, η θλιπτική αξονική δύναμη 

σχεδιασμού είναι Ν = 281.7 + 0.3∙48.8 = 296.34kN ≈ 300kN και η ροπή σχεδιασμού 

είναι Μ = 5.0 + 0.3∙1.9 = 5.57kNm ≈ 6kNm. 

Για θλιπτική αξονική ένταση Ν=300kN, η MRd του υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της 

στάθμης Σ2 είναι ίση με 57.76kNm και αυτό μπορεί να επαληθευτεί τόσο με ανάλυση 

διατομής με το λογισμικό OpenSees όσο και μέσω του διαγράμματος αλληλεπίδρασής 

του.   

 

Σχήμα 6-55: Διατομή υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 (OpenSeesPy) 



170                                                                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

Σχήμα 6-56: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενου υποστυλώματος 

Υ6 της Στάθμης Σ2 (OpenSeesPy) 

 

 

Σχήμα 6-57: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 

(Python) 

 

Ως προς το διάγραμμα αλληλεπίδρασης, για θλιπτική αξονική ένταση 300kN, το 

υποστύλωμα βρίσκεται στο 3ο χώρο αντοχής του. 
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Σχήμα 6-58: Τιμές του διαγράμματος αλληλεπίδρασης υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 πλησίον της θλιπτικής αξονικής Ν=300kN (Python) 

 

Με γραμμική παρεμβολή, μεταξύ των 4 τιμών: ΔΝ = 310.22 – 287.06 = 23.16kN, ΔΜ 

= 58.59 – 56.74 = 1.85, άρα για Ν = 300 ή ΔΝ = 310.22 – 300 = 10.22 είναι ΔΜ = 

10.22∙1.85/23.16 = 0.816 → MRd(N=-300) = 58.59 – 0.816 = 57.77kNm ≈ 57.76kNm. 

Από εδώ, εξασφαλίστηκε η επάρκεια του υφιστάμενου υποστυλώματος τουλάχιστον 

για τα «οιωνεί μόνιμα» φορτία. Όμως, ο ζητούμενος έλεγχος επάρκειας πρέπει να γίνει 

υπό σεισμική ένταση, εν προκειμένω με ελαστική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m. Έτσι, 

γίνεται έλεγχος επάρκειας σε διαξονική κάμψη υπό αξονική ένταση, απ’ όπου προκύπτει 

ανεπάρκεια καθώς το διάνυσμα της δράσης βρίσκεται εκτός του χώρου αντοχής, όπως 

διακρίνεται στο Σχήμα 6-59. 

 

Σχήμα 6-59: Ανεπάρκεια υφιστάμενου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 μετά από Ελαστική 

Ανάλυση με τοπικούς δείκτες m (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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6.7.2   Περίσφιγξη Υφιστάμενου Υποστυλώματος Υ12 του Ισογείου 
 

Στην υποενότητα αυτή θα διερευνηθεί η διατιθέμενη περίσφιγξη του εσωτερικού 

υποστυλώματος Υ12 του ισογείου, το οποίο καλείται να αναλάβει σημαντική αξονική 

θλιπτική ένταση. Πρόκειται για τετραγωνικό υποστύλωμα 35x35 με καθαρό ύψος 

2.50m και ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 12Φ18 και 

οι συνδετήρες Φ8/16. Από την ελαστική ανάλυση, η θλιπτική αξονική ένταση 

σχεδιασμού είναι NEd = 639.4kN που αντιστοιχεί σε ανηγμένο αξονικό φορτίο νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

639.4

35∙35∙1.4545
 = 0.359. Τέλος, για να πραγματοποιηθεί ο έλεγχος, πρέπει να 

είναι γνωστή η πλαστιμότητα καμπυλοτήτων μφ. Για το κτίριο που μελετάται 

(μελετημένο πριν το 1985, με ευμενή παρουσία τοιχοπληρώσεων και χωρίς ουσιώδεις 

βλάβες σε πρωτεύοντα στοιχεία), ο συντελεστής συμπεριφοράς λαμβάνεται ως q=1.70 

από τον πίνακα Σ4.4 του ΚΑΝΕΠΕ. Αυτή η τιμή θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί με 1.40 

για στάθμη επιτελεστικότητας Γ από τον πίνακα 4.1 του ΚΑΝΕΠΕ, οπότε q = 1.40∙1.70 

= 2.40. Από το Παράρτημα 4.2 του ΚΑΝΕΠΕ είναι q = qυ*qp, με το συντελεστής qυ να 

λαμβάνεται ίσος με 1.30 για n=5≥2 και φορέα κανονικό σε κάτοψη με πολύστυλα 

πλαίσια, άρα qp = q/qυ = 2.40/1.30 = 1.85. Από τη σχέση (8.20) της §8.2.3στ)ii) του 

ΚΑΝΕΠΕ και για T=1.90sec ≥ Tc=0.50sec, είναι μδ = qp = 1.85 και από Παράρτημα 

4.2γ)i) του κανονισμού είναι μθ = μδ = qp = 1.85. Τέλος από τα σχόλια της §6.5 είναι 

μθ = (μφ+2)/3 → μφ + 2 = 3μθ → μφ = 3μθ – 2, οπότε η ζητούμενη πλαστιμότητα 

καμπυλοτήτων προκύπτει μφ= 3*1.85 – 2 = 3.55.  

Το πλάτος και ύψος του πυρήνα της διατομής βρίσκονται ως b0 = b – 2∙(cnom + Φw/2) 

= 350 – 2∙(20 + 8/2) = 302mm = 30.2cm = h0 (λόγω τετραγωνικής διατομής). Από 

εκεί: 

ρwx = ρwy = 
Asx

b0∙sh
 = 

1.0053

30.2∙16
 = 0.00208 → ρw = ρwx + ρwy = 0.004161 και 

ωwd = ρw∙fyd/fcd = 0.004161∙254.545/14.545 = 0.0728 = ωδιατιθ, που είναι μια μικρή τιμή 

μηχανικού ποσοστού, αν συγκριθεί με το κάτω όριο του 0.08 που θέτει ο EN1998 για 

Κατηγορία Πλαστιμότητας Μέση (αν και αυτή η τιμή αφορά υποστυλώματα νέων 

κατασκευών και δεν προορίζεται ώστε να συγκρίνεται για υφιστάμενα υποστυλώματα).  

Από τη §5.4.3.2.2(8) του ΕΝ1998-1:  

αωrqd ≥ 30μφνdεsy,dbc/b0 – 0.035  

μπορεί να υπολογιστεί το απαιτούμενο μηχανικό ποσοστό ωrqd ώστε να καλύπτεται η 

μφ = 3.55. Πρώτα υπολογίζεται η απόδοση περίσφιγξης για την υφιστάμενη διάταξη 

συνδετήρων ως: 

α = αnαs,  

όπου αn = 1 – 
4∙27.6∙27.6

6∙30.2∙30.2
 = 0.4432 και αs = (1 – 0.5∙16/30.2)2 = 0.54. 

Προκύπτει α = 0.24. Οπότε για μφ = 3.55, νd = 0.359, εsy,d = 1.27‰, bc = min(bc, hc) 

= min(0.35, 0.35) = 0.35m, b0 = 0.302m το απαιτούμενο μηχανικό ποσοστό ω 

υπολογίζεται ως 0.24∙ωrqd ≥ 30∙3.55∙0.359∙0.00127∙0.35/0.302 – 0.035 → 0.24∙ωrqd ≥ 

0.21274 → ωrqd ≥ 0.0890. Όμως το υφιστάμενο υποστύλωμα διαθέτει μηχανικό 
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ποσοστό ωδιατιθ = 0.0728 < 0.0890, μικρότερο του απαιτούμενου. Αυτό αποτελεί μια 

ένδειξη ότι υπάρχει ανάγκη για τα μεσαία υποστυλώματα να περισφιχθούν. 

 

6.8   ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΟΜΒΟΥ ΚΕΦΑΛΗΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΓΩΝΙΑΚΟΥ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ1 ΤΟΥ ΙΣΟΓΕΙΟΥ 
 

Στις υποενότητες 6.8.1 και 6.8.2 θα προβλεφθεί εάν αστοχεί ο κόμβος κεφαλής του 

υφιστάμενου γωνιακού υποστυλώματος Υ1 του Ισογείου με 2 μεθοδολογίες, 

ελέγχοντας και τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. Πρώτα, θα εφαρμοστεί το «Tsonos model» 

με τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 4.7 και στη συνέχεια θα γίνει έλεγχος 

με τις διατάξεις της §7.2.5 του ΚΑΝΕΠΕ οι οποίες υπάρχουν και στην ενότητα 3.13. Για 

το «Tsonos model» θα αξιοποιηθεί και η μεθοδολογία που περιγράφεται στην 

υποενότητα 4.6 για τον προσδιορισμό της οριζόντιας τέμνουσας δύναμης σε πυρήνα 

κόμβου περιμετρικού πλαισίου. Το υποστύλωμα αυτό είναι τετραγωνικής διατομής 

35x35, έχει καθαρό ύψος 2.50m και ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm. Οι διαμήκεις 

οπλισμοί είναι 4Φ20 και οι συνδετήρες είναι Φ8/18. Οι δυνάμεις με τις οποίες θα 

ελεγχθεί ο κόμβος σχετίζονται με τις μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών 

και όχι για δυνάμεις που προκύπτουν από ελαστική ανάλυση (μέθοδο τοπικών δεικτών 

m), όπως αναφέρεται στην ενότητα 2.5 (όπως προτρέπουν οι σύγχρονοι Κανονισμοί). 
 

6.8.1   Έλεγχος Κόμβου Κεφαλής Υφιστάμενου Γωνιακού Υποστυλώματος 

Υ1 του Ισογείου με το «Tsonos model» 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q+E(exN): 

για το Υ1-Σ1 για θλιπτική αξονική 95.1kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

60.4kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις), 

για το Υ1-Σ2 για θλιπτική αξονική 80.6kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 47.9kNm 

(κοινή και για τις 2 διευθύνσεις). 

Από αυτά είναι ΣMRc = 60.4 + 47.9 = 108.3kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ1-Σ1 με MRb,left
+ = 79.2kNm και 

MRb,left
- = 76.4kNm στο αριστερό της άκρο και MRb,right

+ = 55.4kNm και MRb,right
- = 

51.7kNm στο δεξί της άκρο.  

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = MRd2 = 79.2kNm.  
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Σχήμα 6-60: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ1-Σ1 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί 

της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 79.2kNm και οι 

άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
- = 51.7kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
+ + MRb,right

-)/Lκαθ = (79.2+51.7)/3.15 = 41.56kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ1-Σ1 και Υ1-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 79.2 

+ 0.50∙(0 + 41.56)∙0.35)/2.50 = 34.59kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 7.01cm2 για 2Φ14+5Φ10). Προκύπτει Vjhd
+X = 1.20∙7.01∙25.4545 – 

34.59 = 180kN.  

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ1-Σ1 
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Σχήμα 6-61: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = MRd2 = 76.4kNm.  

 

Σχήμα 6-62: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ1-Σ1 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί 

της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 76.4kNm και οι 

κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ = 55.4kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
- + MRb,right

+)/Lκαθ = (76.4+55.4)/3.15 = 41.84kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ1-Σ1 και Υ1-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ1-Σ1 
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του υποστυλώματος ως Vcol
-Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 76.4 

+ 0.50∙(0 + 41.84)∙0.35)/2.50 = 33.49kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 7.04cm2 για 1Φ14+7Φ10). Προκύπτει Vjhd
-X = 1.20∙7.04∙25.4545 – 

33.49 = 181.55kN.  

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός -Χ με Vjhd
-X = 181.55kN.  

Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος: Vjhd
-X = 181.55kN, 

ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με διαστάσεις 

διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.35x0.35 = 0.1225m2,  

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙181.55/0.1225 = 1.482MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’: εδώ θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 1.485/√14.545  = 0.3886. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

απ’ όπου θέτοντας 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/35 = 1.429, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.429 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 

συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.1873γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3222γult. Έτσι: 
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ψ – x = 0.10 → (0.3222 – 0.1873)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.322 – 0.1873) = 0.7411, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 2.826MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙2.826∙0.35∙0.35 = 346.23kN > Vjhd
-X = 181.55kN. Εφόσον γcal = 

0.3886 < γult = 0.7411, δεν προβλέπεται να έχει αστοχήσει ο γωνιακός κόμβος του 

υφιστάμενου κτιρίου που εξετάστηκε.  

 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ19-Σ1 με MRb,left
+ = 70.7kNm 

και MRb,left
- = 83.5kNm στο αριστερό της άκρο και MRb,right

+ = 46.3kNm και MRb,right
- = 

59.8kNm στο δεξί της άκρο.  

Έστω ότι για σεισμό +Y, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = MRd2 = 83.5kNm.   

 

Σχήμα 6-63: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ1 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 

83.5kNm και οι κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ = 

46.3kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,left
- + MRb,right

+)/Lκαθ = (83.5+46.3)/3.15 = 41.21kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ1-Σ1 και Υ1-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 83.5 

+ 0.50∙(0 + 41.21)∙0.35)/2.50 = 36.29kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ19-Σ1 
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As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ19-Σ1 στο 

αριστερό της άκρο (As1 = 7.76cm2 για 2Φ12+7Φ10). Προκύπτει Vjhd
+Υ = 

1.20∙7.76∙25.4545 – 36.29 = 200.74kN.  

 

Σχήμα 6-64: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = MRd2 = 70.7kNm.  

 

Σχήμα 6-65: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ1 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ 

= 70.7kNm και οι άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
- = 

59.8kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,left
+ + MRb,right

-)/Lκαθ = (70.7+59.8)/3.15 = 41.43kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ19-Σ1 
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Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ1-Σ1 και Υ1-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
-Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 70.7 

+ 0.50∙(0 + 41.43)∙0.35)/2.50 = 31.18kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 6.19cm2 για 2Φ12+5Φ10). Προκύπτει Vjhd
-Υ = 1.20∙6.19∙25.4545 – 

31.18= 157.90kN.  

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Υ με Vjhd
+Υ = 200.74kN.  

Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος: Vjhd
+Υ = 200.74kN, 

ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με διαστάσεις 

διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.35x0.35 = 0.1225m2,  

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙200.74/0.1225 = 1.639MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’: εδώ θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 1.639/√14.545  = 0.430. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/35 = 1.429, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.429 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 
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συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.1873γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3222γult. Έτσι: 

ψ – x = 0.10 → (0.3222 – 0.1873)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.322 – 0.1873) = 0.7411, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 2.826MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙2.826∙0.35∙0.35 = 346.23kN > Vjhd
+Υ = 200.74kN. Εφόσον γcal = 

0.430 < γult = 0.7411, δεν προβλέπεται να έχει αστοχήσει ο γωνιακός κόμβος του 

υφιστάμενου κτιρίου που εξετάστηκε.  
 

6.8.2   Έλεγχος Κόμβου Κεφαλής Υφιστάμενου Γωνιακού Υποστυλώματος 

Υ1 του Ισογείου βάσει ΚΑΝΕΠΕ 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q+E(exN): 

για το Υ1-Σ1 για θλιπτική αξονική 95.1kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

60.4kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

για το Υ1-Σ2 για θλιπτική αξονική 80.6kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 47.9kNm 

(κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

από αυτά είναι ΣMRc = 60.4 + 47.9 = 108.3kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Το ύψος ορόφου είναι hst = 3.00m και η δρώσα αξονική ένταση στη βάση του 

υπερκείμενου υποστυλώματος ως προς τον κόμβο (του υποστυλώματος Υ1-Σ2) είναι 

ΝΕd = 346.17kN → νEd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

346.17

30∙30∙1.4545
 = 0.264. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ1-Σ1 με MRb,left
+ = 79.2kNm και 

MRb,left
- = 76.4kNm στο αριστερό της άκρο. Το θεωρητικό άνοιγμά της είναι Lb = 3.50m, 

το καθαρό της μήκος είναι Lbn = 3.15m και ο μοχλοβραχίονας z μπορεί να ληφθεί ως z 

= d – d’ = 43cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 άρα 

λαμβάνεται η MRb
+ = 79.2kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 79.2kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 79.2 < ΣΜRc = 108.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 79.2kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.43m. Προκύπτει 

Vjh = 159.24kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.300MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  
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Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.264. Προκύπτει τc = 2.20MPa > τj = 1.300MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 6.00MPa > τj = 1.300MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 6-66: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 άρα λαμβάνεται 

η MRb
- = 76.4kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 76.4kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 76.4 < ΣΜRc = 108.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 76.4kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.43m. Προκύπτει 

Vjh = 153.61kN.  
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Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.254MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.264. Προκύπτει τc = 2.20MPa > τj = 1.254MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 6.00MPa > τj = 1.254MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ19-Σ1 με MRb
+ = 70.7kNm 

και MRb
- = 83.5kNm στο αριστερό της άκρο. Το θεωρητικό άνοιγμά της είναι Lb = 

3.50m, το καθαρό της μήκος είναι Lbn = 3.15m και ο μοχλοβραχίονας z μπορεί να 

ληφθεί ως z = d – d’ = 42cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 άρα 

λαμβάνεται η MRb
- = 83.5kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 83.5kNm 

Εφόσον ΣΜRb = 83.5 < ΣΜRc = 108.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 83.5kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.43m. Προκύπτει 

Vjh = 167.88kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.370MPa. 
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Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.264. Προκύπτει τc = 2.20MPa > τj = 1.370MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 6.00MPa > τj = 1.370MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 6-67: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 άρα 

λαμβάνεται η MRb
+ = 70.7kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 70.7kNm 

Εφόσον ΣΜRb = 70.7 < ΣΜRc = 108.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 
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όπου ΣMyb = 70.7kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.43m. Προκύπτει 

Vjh = 142.15kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.160MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.264. Προκύπτει τc = 2.20MPa > τj = 1.160MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 6.00MPa > τj = 1.160MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

6.9   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ 

ΦΟΡΕΑ 
 

Αφού πραγματοποιήθηκαν οι προηγούμενες αναλύσεις και έγιναν κάποιοι ενδεικτικοί 

έλεγχοι βασικών δομικών στοιχείων του φορέα, αξίζει να παρατεθούν ορισμένα 

συμπεράσματα ώστε από αυτά να αναδειχθούν τα τρωτά του σημεία και στη συνέχεια 

να προταθούν μέθοδοι ενίσχυσης. Όσον αφορά τις καμπύλες Pushover των 

ανελαστικών αναλύσεων (που είναι η βασική μέθοδος αποτίμησης, με την ελαστική 

μέθοδο τοπικών δεικτών m να είναι συνοδευτική) μπορεί να προκύψει ένα πρώτο 

συμπέρασμα πως η εικόνα του υφιστάμενου φορέα δεν είναι πολύ κακή αφού ναι μεν 

η ικανότητα βρίσκεται πριν την απαίτηση, αλλά δεν υπάρχει μεγάλο εύρος μεταξύ τους 

γενικά. Άρα, θα μπορούσε να πει κανείς ότι ενδέχεται να αρκούν τοπικές επεμβάσεις 

στα κρίσιμα μέλη.  

Ωστόσο, η ικανοποίηση της ικανότητας ως προς την απαίτηση δεν αποτελεί το 

μοναδικό κριτήριο για να χαρακτηριστεί μια μελέτη ενίσχυσης ως επιτυχής. Δεδομένου 

ότι θα ληφθούν μέτρα ενίσχυσης, αυτά θα πρέπει να ικανοποιούν ταυτόχρονα και 

σύγχρονες απαιτήσεις του δομοστατικού σχεδιασμού, που άλλωστε επιβάλλονται κατά 
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τον ΚΑΝΕΠΕ. Μερικές από αυτές είναι η ικανοποίηση ικανοτικού κόμβου (συνθήκη 

«ισχυρού υποστυλώματος – ασθενούς δοκού»), η ικανότητα του δομικού στοιχείου 

(δοκού ή υποστυλώματος) να διατηρεί την αντοχή του σε τέμνουσα όταν αναπτυχθούν 

τα οριακά μεγέθη κάμψης στα άκρα του κλπ. Αυτές όμως οι απαιτήσεις δεν πρέπει να 

ισχύουν μόνο για τα ενισχυμένα μέλη, αλλά και για όσα υφιστάμενα επιλεγεί τελικά να 

μην ενισχυθούν. Είναι όμως εν γένει δύσκολο να εκπληρώνονται οι τελευταίες 

απαιτήσεις στα μέλη των κατώτερων ορόφων των υφιστάμενων κτιρίων αφού κατά 

την μελέτη τους δεν προβλέπονταν αντίστοιχες διατάξεις. Ως προς τον ικανοτικό 

κόμβου, αυτός ο έλεγχος μπορεί και να εξαιρεθεί αν αλλάζει το στατικό σύστημα του 

ενισχυμένου φορέα από πλαισιωτό σε τοιχωματικό ή διπλό προς τοιχωματικό ενώ 

σίγουρα δε μπορεί να εξαιρεθεί σε περίπτωση πλαισιωτού ή διπλού προς πλαισιωτό. 

Ωστόσο, στην περίπτωση του κτιρίου που μελετάται δεν φαίνεται να υπάρχει ανάγκη 

τοιχωματοποίησής του μιας και δεν υπάρχει μεγάλη ανάγκη ενίσχυσης σε αντοχή και 

δυσκαμψία του φορέα, εκτός αν βασική επιδίωξη ήταν ο περιορισμός των 

μετακινήσεων λόγω γειτονικών κτιρίων. Αφού, λοιπόν, το δομικό σύστημα θα 

παραμείνει πλαισιωτό και μετά τις ενισχύσεις, τότε θα πρέπει να καλύπτεται η απαίτηση 

του ικανοτικού κόμβου (μπορεί να γίνει μια εξαίρεση για τον τελευταίο όροφο βάσει 

της §4.4.2.3.6 του ΕΝ1998-1). Αντίστοιχα, η κάλυψη της ικανοτικής τέμνουσας είναι 

γενική απαίτηση ώστε να αποφεύγεται το ψαθυρό φαινόμενο της διατμητικής αστοχίας 

πριν την καμπτική διαρροή. Έτσι, φαίνεται ότι η διαδικασία ενίσχυσης ενός 

υφιστάμενου κτιρίου δεν είναι εύκολη, ενώ θα πρέπει να εξεταστούν πολλές 

εναλλακτικές ενισχύσεων, ακόμη και συνδυασμός αυτών ώστε να επιτευχθεί μια 

συμπεριφορά ενισχυμένου φορέα που να είναι πλήρως συμβατή με τις σημερινές 

απαιτήσεις.  

Στην περίπτωση, λοιπόν, του υπό μελέτη κτιρίου δεν φαίνεται να υπάρχει ανάγκη για 

μεγάλη αύξηση αντοχής και δυσκαμψίας, οπότε η λύση νέων ή εμφατνούμενων 

τοιχωμάτων αγνοείται. Επίσης, δεν επιλέγεται η τεχνική ενίσχυσης με μανδύες 

σκυροδέματος καθώς η απαίτηση ελάχιστου διαμήκους οπλισμού στο μανδύα ως το 

1% της πλήρους διατομής του ενισχυμένου υποστυλώματος δίνει ενισχυμένες διατομές 

που επίσης αυξάνουν κατά πολύ τη φέρουσα ικανότητα του φορέα χωρίς να υπάρχει 

τέτοια απαίτηση (ενδεικτικά για ένα υποστύλωμα 35x35 του ισογείου με 4Φ18+4Φ14, 

με επιλογή μανδύα πάχους 7cm η ενισχυμένη διατομή έχει διαστάσεις περίπου 50x50 

οπότε οι ελάχιστοι νέοι οπλισμοί του μανδύα πρέπει να είναι 1%∙50∙50 = 25cm2 δηλαδή 

10Φ18). Άλλες 2 λύσεις που μπορούν να εξεταστούν είναι εκείνη με περιτύλιξη των 

υποστυλωμάτων με ινοπλισμένα πολυμερή (ΙΟΠ) και αυτή των μεταλλικών κλωβών. 

Ως προς την πρώτη, υπάρχει συνεισφορά ως προς την περίσφιγξη και την αντοχή σε 

τέμνουσα, ωστόσο δεν μπορεί να συμμετέχουν σε κάμψη αφενός γιατί δε διατάσσονται 

ίνες κατά μήκος του υποστυλώματος και αφετέρου η αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

του σκυροδέματος μέσω της περίσφιγξης δεν είναι ικανή ώστε να αυξήσει την αντοχή 

σε κάμψη. Λόγω αυτού, δε μπορεί να συμβάλει αυτού του τύπου η ενίσχυση στην 

ικανοποίηση ικανοτικού κόμβου αφού δεν αυξάνεται η οριακή ροπή των 

υποστυλωμάτων. Η δεύτερη λύση, αυτή των μεταλλικών κλωβών, είναι και αυτή που 

επιλέγεται να εφαρμοστεί στην παρούσα εργασία. Αυτή όπως και άλλες μέθοδοι 

ενίσχυσης που θα εφαρμοστούν στο φορέα, περιγράφονται στην επόμενη ενότητα. 
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6.10   ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Για την ενίσχυση, λοιπόν, των υποστυλωμάτων επιλέγεται η μέθοδος των μεταλλικών 

κλωβών αποτελούμενων από γωνιακές σιδηροδοκούς στις γωνίες των υποστυλωμάτων 

και οριζόντια μεταλλικά ελάσματα ανά πυκνές αποστάσεις. Η παρουσία των γωνιακών 

σιδηροδοκών έχει άμεσο αποτέλεσμα στην αύξηση της αντοχής της ενισχυμένης 

διατομής σε ορθά μεγέθη και στην αύξηση της δυσκαμψίας των υποστυλωμάτων. 

Καθώς όμως συνδυάζονται με οριζόντια μεταλλικά ελάσματα, η μηχανική τους 

λειτουργία επεκτείνεται και στην επιβολή περίσφιγξης με επακόλουθη αύξηση της 

θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος (άρα και αύξηση της αντοχής σε ορθά μεγέθη), 

όπως και στην ενίσχυση έναντι τέμνουσας. Εδώ να σημειωθεί ότι βασική προϋπόθεση 

ώστε να συμμετέχουν οι μεταλλικοί κλωβοί στη διαξονική κάμψη με ορθή δύναμη είναι 

να εξασφαλίζεται συνέχεια των γωνιακών μεταλλικών ελασμάτων μεταξύ των ορόφων 

και επίσης επαρκής αγκύρωση στην θεμελίωση. Δεδομένου ότι σε αρκετές περιπτώσεις 

το πλάτος των δοκών είναι 20cm και με την ελάχιστη διάσταση υποστυλωμάτων να 

είναι 25cm, συνήθως μπορούν να διαταχθούν γωνιακά με μικρές οπές στις πλάκες (βλ.  

στο τέλος της ενότητας). Σε περίπτωση εσωτερικού κόμβου με πιθανή παρουσία 

συντρέχουσας δοκού που εμποδίζει τη συνέχεια του γωνιακού, μπορεί να τοποθετηθεί 

ειδικό τεμάχιο ίδιου γωνιακού, τοπικά στην περιοχή του κόμβου, το οποίο συγκολλάται 

στις 2 σιδηροδοκούς του υποκείμενου και υπερκείμενου υποστυλώματος και 

προσανατολίζεται υπό διαφορετική γωνία και κατάλληλα ώστε να εξασφαλίζεται η 

συνέχεια. Ειδικότερα, για τα υποστυλώματα του ισογείου και του 1ου ορόφου 

επιλέγονται γωνιακές σιδηροδοκοί L50x5 δηλαδή δοκοί τύπου L με πέλματα 50mm και 

πάχος πελμάτων 5mm με οριζόντια μεταλλικά ελάσματα ύψους 25mm, πάχους 5mm 

και με αξονική απόσταση 12.5cm. Για τους ανώτερους ορόφους, τα οριζόντια μεταλλικά 

ελάσματα παραμένουν ίδιας διατομής και διάταξης. Για τα υποστυλώματα του 2ου 

ορόφου όπως και για τα περιμετρικά υποστυλώματα του 3ου ορόφου (εκτός των 

γωνιακών που επιλέγεται να μην ενισχυθούν) επιλέγονται σιδηροδοκοί L50x7 δηλαδή 

αυξάνεται το πάχος των 5mm σε 7mm (δεν επιλέγεται μεγαλύτερο πέλμα αλλά 

παραμένει 50mm για κατασκευαστικούς λόγους, βλ. στο τέλος της ενότητας), ενώ για 

τα εσωτερικά υποστυλώματα του 3ου ορόφου αρκεί η διατομή L50x5. Τέλος, δε 

προβλέπεται ενίσχυση των υποστυλωμάτων του τελευταίου ορόφου. Μάλιστα, να 

αναφερθεί ότι η διατομή γωνιακών 50x5 είναι η ελάχιστη βάσει πειραματικών 

αποτελεσμάτων [10] αλλά και προκειμένου να εξασφαλιστεί ικανοποιητική περίσφιγξη 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§6.2.2β)). Η αξονική απόσταση 12.5cm των οριζόντιων ελασμάτων κρίνεται 

επαρκής σε όρους περίσφιγξης και τέμνουσας, αλλά είναι και η μέγιστη επιτρεπόμενη 

ως το ήμισυ της μικρότερης διάστασης της μικρότερης διατομής υποστυλώματος 

(25x25) [10].  

Για τις δοκούς του ισογείου, του 1ου και 2ου, όπως και σε ορισμένες του 3ου ορόφου 

προβλέπεται «ανοικτή» ενίσχυση έναντι τέμνουσας με συνεχή φύλλα ινοπλισμένων 

πολυμερών (ΙΟΠ), χωρίς ταυτόχρονη καμπτική ενίσχυση. Στο Σχήμα 6-68 φαίνεται ο 

ενισχυμένος φορέας, ενώ στο Παράρτημα Ε2 φαίνονται οι ενισχύσεις ανά όροφο.  
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Σχήμα 6-68: Ενισχυμένος Φορέας στο λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

 

Σχόλιο για τις γωνιακές σιδηροδοκούς L50x5: όπως αναφέρθηκε, δεν επιλέγονται 

πέλματα γωνιακών μεγαλύτερου πλάτους των 50mm=5cm λόγω κατασκευασιμότητας. 

Καθώς, τα γωνιακά πρέπει να συνεχίζουν καθ’ ύψος των ορόφων, χρειάζεται να 

εξασφαλιστεί ότι δεν υπάρχει κάτι που να τα εμποδίζει. Εδώ το πλάτος αυτό 

περιορίζεται από τους διαμήκεις οπλισμούς των δοκών. Προκειμένου, λοιπόν, να 

εφαρμοστούν τα 4 γωνιακά στις 4 γωνίες των υποστυλωμάτων, θα πρέπει να γίνουν 2 

τοπικές αποκολλήσεις της δοκού από το υποστύλωμα, ώστε στο κενό ανάμεσα να 

εφαρμοστούν τα 2 γωνιακά. Αυτές όμως περιορίζονται στην επικάλυψη της δοκού και 

δεν εισέρχονται πέρα από τη θέση των διαμήκων οπλισμών της. Συγκεκριμένα, για 

πλάτος γωνιακού 50mm, πλάτος υποστυλώματος 25cm και πλάτος δοκού 20cm, το 

τμήμα του γωνιακού που εισέρχεται εντός της επικάλυψης της δοκού έχει μήκος 20mm, 

όσο δηλαδή η επικάλυψή της, οπότε δεν εμποδίζεται από πιθανό συνδετήρα (αν και ο 

συνδετήρας δεν είναι ακριβώς στην παρειά αλλά συνήθως κάποια εκατοστά προς το 

άνοιγμα της δοκού) ή διαμήκη οπλισμό.  
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Σχήμα 6-69: Λεπτομέρεια εσωτερικού κόμβου ενισχυμένου υποστυλώματος και 

συντρεχουσών δοκών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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7   ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΘΟΔΩΝ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ – ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ 

ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) 
 

7.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σε θεωρητικά στοιχεία σχετικά με τις μεθόδους 

ενίσχυσης που επιλέχθηκαν στην ενότητα 6.10 και τις αντίστοιχες διατάξεις του 

Κανονισμού Επεμβάσεων (ΚΑΝΕΠΕ).  

 

7.2   ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΑ ΠΡΟΣΤΙΘΕΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ 
 

Εάν ο έλεγχος ασφαλείας γίνεται σε όρους παραμορφωσιακών μεγεθών (μετακινήσεων, 

στροφών κ.λπ.), οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται γενικώς με τις μέσες τιμές 

τους (ΚΑΝΕΠΕ §4.4.3α). Επίσης, όταν για τον υπολογισμό των αντιστάσεων 

χρησιμοποιούνται οι «μέσες» τιμές ιδιοτήτων των υλικών, οι συντελεστές γm είναι κατ΄ 

αρχήν περίπου ίσοι με τη μονάδα, αυξάνονται δε καταλλήλως προκειμένου να ληφθούν 

υπόψη αβεβαιότητες γεωμετρικών διαστάσεων (για τα υφιστάμενα υλικά) ή και 

δυσχέρειες στην επιτόπου επίτευξη και στον έλεγχο των αντοχών (για τα προστιθέμενα 

υλικά) (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.3). Έτσι, για τα προστιθέμενα υλικά, μπορεί να ληφθεί υπόψη 

γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και προσπελασιμότητα ή γm = 1.25 για 

μειωμένη διατομή ή προσπελασιμότητα, ανεξαρτήτως του αν τα υλικά καλύπτονται ή 

όχι από Κανονισμούς.  

Εάν ο έλεγχος ασφαλείας γίνεται σε όρους εντατικών μεγεθών («δυνάμεων»), οι 

ιδιότητες των υφιστάμενων υλικών συγκεκριμένου (επιμέρους) δομικού στοιχείου 

αντιπροσωπεύονται γενικώς με τις μέσες τιμές τους μειωμένες κατά μία τυπική 

απόκλιση, άρα με τις χαρακτηριστικές τιμές (ΚΑΝΕΠΕ §4.4.3α). Τότε, για προστιθέμενα 

«συμβατικά» υλικά ο συντελεστής ασφαλείας λαμβάνεται επαυξημένος του 

αντίστοιχου καθιερωμένου, πολλαπλασιάζοντας με το λόγο 1.05 ή 1.20 από τον πίνακα 
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Σ4.3 του ΚΑΝΕΠΕ ανάλογα με τη διατομή των προστιθέμενων υλικών ή/και την 

προσπελασιμότητα της θέσης όπου γίνεται η επέμβαση. Έτσι, αν το προστιθέμενο 

υλικό είναι ινοπλισμένο πολυμερές (ΙΟΠ) με γΙΟΠ=1.20, ο τελικός συντελεστής 

ασφαλείας για συνήθεις διατομές και κανονικές συνθήκες προσπελασιμότητας είναι 

γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.20 = 1.26. Αντίστοιχα, για δομικό χάλυβα ισχύει γm = 

1.00 βάσει ισχύοντα κανονισμό (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.2α)) αλλά όταν πρόκειται για 

προστιθέμενο υλικό, ο τελικός συντελεστής ασφαλείας για συνήθεις διατομές και 

κανονικές συνθήκες προσπελασιμότητας είναι γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.00 = 1.05. 

 

7.3   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΕΝΑΝΤΙ ΤΕΜΝΟΥΣΑΣ 
 

7.3.1   «Ανοικτή» Ενίσχυση Δοκού έναντι Τέμνουσας με Συνεχή Φύλλα ΙΟΠ 
 

Μια από τις μεθόδους ενίσχυσης δοκού έναντι τέμνουσας λόγω ανεπάρκειας οπλισμού 

διάτμησης είναι εκείνη με χρήση επικολλητών φύλλων ή κολλάρων. Το υλικό ενίσχυσης 

μπορεί να είναι χάλυβας οπότε τα κολλάρα μπορούν να έχουν μορφή ελασμάτων ή 

ινοπλισμένο πολυμερές οπότε μπορεί να εφαρμοστεί ως ύφασμα ή έλασμα. Εδώ θα 

παρουσιαστεί η μεθοδολογία για ενίσχυση με συνεχή φύλλα ινοπλισμένου πολυμερούς. 

Η ενίσχυση μπορεί να είναι «ανοικτή» υπό μορφής U ή κλειστή, ωστόσο σε περίπτωση 

κτιρίων με πλάκες από οπλισμένο σκυρόδεμα, η γεωμετρία της πλακοδοκού καθιστά 

ως μονόδρομο την επιλογή της πρώτης λύσης, λόγω της κατασκευαστικής δυσκολίας 

της δεύτερης αφού θα πρέπει να γίνονται οπές ανά πυκνές αποστάσεις στην παρειά 

δοκού και πλάκας ώστε να διαπερνάει το υλικό ενίσχυσης εάν επιλεγούν ελάσματα. 

Βέβαια, η «ανοικτή» ενίσχυση είναι επιρρεπής σε πρόωρη αποκόλληση λόγω 

ανεπαρκούς αγκύρωσης και μάλιστα πολλές φορές είναι ο παράγοντας που καθορίζει 

την αντοχή της ενίσχυσης σε σχέση με την αστοχία του ίδιου του υλικού. Γενικώς, 

απαιτείται η πλήρης αγκύρωση του διατμητικού οπλισμού της «ανοικτής» ενίσχυσης 

στο υφιστάμενο σκυρόδεμα με πρόσθετα στοιχεία σύνδεσης, με επαρκή ικανότητα για 

την μεταφορά των δυνάμεων στο αρχικό στοιχείο. Κατά παρέκκλιση, επιτρέπεται η 

εφαρμογή «ανοικτών» ενισχύσεων με αγκύρωση χωρίς πρόσθετα ακραία στοιχεία 

σύνδεσης, αλλά μόνο μέσω εποξειδικής κόλλας υπό τις ακόλουθες σύγχρονες 

προϋποθέσεις: (α) το ύψος του αρχικού στοιχείου που διατίθεται για την επικόλληση 

του στοιχείου ενίσχυσης είναι επαρκές για την εξασφάλιση της δύναμης η οποία 

ζητείται να αναληφθεί από τους νέους συνδετήρες. Η παραπάνω προϋπόθεση 

θεωρείται ότι εξασφαλίζεται αν h ≥ hj ≥ 2Le όπου h και hj είναι τα ύψη του αρχικού 

στοιχείου και του στοιχείου ενίσχυσης, αντίστοιχα, και Le = √
Ejtj

2fctm
 το ενεργό μήκος 

αγκύρωσης, (β) η ικανότητα του αρχικού στοιχείου χωρίς ενίσχυση είναι επαρκής για 

τον συνδυασμό φόρτισης G+ψ2Q, ώστε να διατηρηθεί η αρχική του ικανότητα σ’ ένα 

ενδεχόμενο που καταστραφεί το υλικό ενίσχυσης πχ σε περίπτωση πυρκαγιάς (επίσης 

τυχηματική δράση) μιας και τα ινοπλισμένα πολυμερή δεν είναι πυράντοχα και (γ) ο 

ποιοτικός έλεγχος των εργασιών είναι υψηλής στάθμης.  

Από τη σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd 

όπου VRd,s
0 είναι η τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες του αρχικού στοιχείου 

με VRd,s
0 =Vw= ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 

Asw

b∙s
, z = d – d’ και Vjd η τέμνουσα που αναλαμβάνει 

ο νέος οπλισμός διάτμησης. Αν ληφθεί η VRd,s
tot ως η απαιτούμενη δράση VΕd που πρέπει 
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να καλυφθεί, τότε η δύναμη που καλείται να αναλάβει το υλικό ενίσχυσης είναι Vjd ≥ 

VΕd – VRd,s
0. 

Από τη σχέση (8.13) του ΚΑΝΕΠΕ:  

Vjd = σjd∙ρj∙bw∙hj,eff∙(cotθ+cotα)∙ sin2α 

όπου α η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς το διαμήκη άξονα του 

στοιχείου (έστω α=90, όπως οι υφιστάμενοι κατακόρυφοι συνδετήρες), θ η γωνία 

μεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των αναμενόμενων λοξών ρωγμών 

(έστω θ=45),  ρj = 
2Αsj

sjbwsinα
 , hj,eff = 

2

3
∙d , οπότε: 

Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw1
∙bw∙

2
3

∙d∙(1+0)∙1 → Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw
 ∙bw∙

2 
3

∙d → Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d →                                    

→ 
Αsj

sj
 = 

3Vjⅆ

4∙ⅆ∙σjd
    

όπου για στατικό ύψος δοκού d και απαιτούμενη αντοχή υλικού ενίσχυσης υπολογίζεται 

ο λόγος 
Αsj

sj
 συναρτήσει της τάσης σχεδιασμού σjd. Εάν αποφασιστεί ότι η ενίσχυση θα 

γίνει με συνεχή φύλλα (wj = sj), ο όρος Asj/sj είναι το πάχος του υφάσματος (ή το 

συνολικό πάχος των υφασμάτων, αν χρησιμοποιηθούν παραπάνω του ενός υφάσματα) 

tj. Οπότε το πάχος του υφάσματος tj γράφεται συναρτήσει της τάσης σχεδιασμού σjd. 

Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση (8.14) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
fjk

γm
 , όπου fjk = Ej∙εj,crit, εj,crit = kv∙εj,max 

= 0.50∙εj,max με εj,max = εju∙ψ ≤ 1.5% (KANEΠΕ Σ§8.2.2.2iv)A)). Για το συντελεστή 

ασφαλείας γm, για τα ΙΟΠ ισχύει γΙΟΠ = 1.20 (KANEΠΕ Σ§8.2.2.2iv)A)) αλλά επειδή το 

υλικό ενίσχυσης είναι προστιθέμενο υλικό, ο συντελεστή αυτός θα πολλαπλασιαστεί με 

το λόγο γm’/γm προκειμένου να προκύψει ο τελικός συντελεστής γm’ που θα 

χρησιμοποιηθεί στη σχέση (8.14). Από τον Πίνακα Σ4.3, για συνήθεις διατομές και 

κανονικές συνθήκες προσπελασιμότητας, λαμβάνεται γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.20 

= 1.26. Από τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η ακόλουθη:  

σjⅆ =
Ej ⋅ kv ⋅ εju ⋅ ψ

γm
=

Ej ⋅ 0.50 ⋅ εju ⋅ ψ

1.20 ⋅
γm

′

γm

=
Ej ⋅ εju ⋅ ψ

2.40 ⋅
γm

′

γm

≤
Ej

160 ⋅
γm

′

γm

 

απ’ όπου συνήθως ο 2ος όρος είναι κρίσιμος και αυτή είναι μια γρήγορη εκτίμηση της 

κρίσιμης τάσης για αστοχία του ίδιου του υλικού γνωρίζοντας μόνο το μέτρο 

ελαστικότητας του υλικού ενίσχυσης και το λόγο γm’/γm του συντελεστή ασφαλείας. 

Όμως, όπως προαναφέρθηκε, ως «ανοικτή» ενίσχυση θα πρέπει να γίνει και έλεγχος 

πρόωρης αποκόλλησης υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης των άκρων 

του. Αυτή η μορφή αστοχίας αφορά μόνο τις κατά παρέκκλιση επιτρεπόμενες 

«ανοικτές» ενισχύσεις που δεν έχουν πρόσθετα ακραία στοιχεία αγκύρωσης και η 

αγκύρωση των άκρων τους εξασφαλίζεται μόνο με πρόσφυση μέσω εποξειδικής 

κόλλας. 
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Έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

των άκρων του 

Από τη σχέση (8.15) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
σj,crit

γRd
 , όπου γRd = 1.20 και σj,crit = 

kv∙σj,max με 

σj.max = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

 

βw = √
2 − (wj ∕ sj) ⋅ sin α

1 + (wj ∕ sj) ⋅ sin α
= √

2sj − wj

sj + wj
 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

και kv = 0.40 + 0.25λ ≤ 0.65 με λ = 
Lav

Le
 = 

hj,eff

Le
 , hj,eff = 

2

3
∙d. 

Από τις παραπάνω σχέσεις και τη σχέση → 
Αsj

sj
 = 

3Vjⅆ

4∙ⅆ∙σjd
 , προκύπτουν οι ακόλουθες, 

με βάση τις αντίστοιχες υποθέσεις, οι οποίες θα πρέπει να επαληθεύονται στο τέλος: 

υπόθεση 1: ύφασμα σε λωρίδες και λ<1 

Asj

sj
=

3Vjⅆ

4ⅆ ⋅
0.4 + 0.25λ

γRⅆ
⋅ √

2sj − wj

sj + wj
⋅ λ ⋅ (2 − λ) ⋅

0.3fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

Asj

sj
=

3Er

2.6ⅆ
γRⅆ

⋅ √
2sj − wj

sj + wj
⋅ λ ⋅ (2 − λ) ⋅

0.3fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

υπόθεση 2: ύφασμα σε λωρίδες και λ≥1 

Asj

sj
=

3Vjⅆ

4ⅆ ⋅
0.65
γRⅆ

⋅ √
2sj − wj

sj + wj
⋅ 1 ⋅

0.3fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

Asj

sj
=

2.5Vjⅆ

0.65ⅆ
γRⅆ

⋅
fck
2/3

ψktj1
⋅ √

2sj − wj

sj + wj
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3
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υπόθεση 3: συνεχή φύλλα και λ<1 

Asj

sj
= tj =

3Vjⅆ

4ⅆ ⋅
0.4 + 0.25λ

γRⅆ
⋅ √

1
2

⋅ λ ⋅ (2 − λ) ⋅
0.3fck

2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

Asj

sj
= tj =

5Vjⅆ

√2ⅆ ⋅
0.4 + 0.25λ

γRⅆ
⋅ λ ⋅ (2 − λ) ⋅

fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

υπόθεση 4: συνεχή φύλλα και λ≥1 

Asj

sj
= tj =

3Vjⅆ

4 ⋅ ⅆ ⋅
0.65
γRⅆ

⋅ √
1
2 ⋅ 1 ⋅

0.3fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

Asj

sj
= tj =

Vjⅆ

0.13√2 ⋅
ⅆ

γRⅆ
⋅

fck
2/3

ψktj1
⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

 

tj
2 =

Vjⅆ
2

0.132√2
2
⋅

ⅆ2

γRⅆ
2 ⋅

(fck
2/3

)
2

(ψktj1)
2 ⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

2
 

tj
2 =

Vjⅆ
2

0.132 ⋅ 2 ⋅
ⅆ2

γRⅆ
2 ⋅

(fck
2/3

)
2

(ψktj1)
2 ⋅

Ejtj

0.6fck
2/3

 

tj =

(

  
 tj

2

0.0338
0.6γRⅆ

2 ⋅ ⅆ2 ⋅ Ej ⋅ tj ⋅
fck
2/3

(ψktj1)
2
)

  
 

1∕3

 

 

εάν τώρα γίνει η υπόθεση ότι αρκεί μια στρώση από υλικό ενίσχυσης, τότε ψ⋅k⋅tj1 = 

1⋅1⋅tj = tj αρα  

tj =
Vjⅆ

0.13√2 ⋅
ⅆ

γRⅆ
⋅

fck
2/3

ψktj1
√

Ejtj

0.6fck
2/3
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tj =
Vjⅆ

0.13√2 ⋅
ⅆ

γRⅆ
⋅
fck
2/3

tj1
√

Ejtj

0.6fck
2/3

 

tj
2 =

Vjⅆ
2

0.132√2
2
⋅

ⅆ2

γRⅆ
2 ⋅

(fck
2/3

)
2

tj1
2 ⋅ √

Ejtj

0.6fck
2/3

2
 

tj
2 =

Vjⅆ
2

0.132 ⋅ 2 ⋅
ⅆ2

γRⅆ
2 ⋅

(fck
2/3

)
2

tj1
2 ⋅

Ejtj

0.6fck
2/3

 

tj
2 =

Vjⅆ
2

0.132 ⋅ 2 ⋅
ⅆ2

γRⅆ
2 ⋅

(fck
2/3

)
2

tj1
2 ⋅

Ejtj

0.6fck
2/3

 

tj =
Vjⅆ

2

0.0338
0.6γRⅆ

2 ⋅ ⅆ2 ⋅ Ej ⋅ fck
2/3

 

Από την τελευταία σχέση, για γνωστά τα Vjd, γRd, Ej, fck, d προκύπτει το απαιτούμενο 

πάχος tj. Στη συνέχεια, βέβαια, πρέπει να επαληθευτεί η υπόθεση για λ≥1 και να 

υπολογιστεί η κρίσιμη τάση για πρόωρη αποκόλληση. Τελικά, μεταξύ της αστοχίας του 

ίδιου του υλικού της ενίσχυσης και της πρόωρης αποκόλλησης αυτού, επιλέγεται ο 

κρίσιμος μηχανισμός και με βάση αυτόν κρίνεται η τιμή της τάσης σχεδιασμού σjd με 

την οποία και θα υπολογιστεί η αντοχή του υφάσματος ως: Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d 

 

7.3.2   Ενίσχυση Υποστυλώματος έναντι Τέμνουσας με Μεταλλικό Κλωβό 
 

Η τεχνική ενίσχυσης με μεταλλικό κλωβό, πέρα από τις 4 γωνιακές σιδηροδοκούς που 

συμβάλλουν σε ορθά μεγέθη, αποτελείται και από οριζόντια ελάσματα – κολλάρα ανά 

πυκνή απόσταση που συνεισφέρουν στην περίσφιγξη αλλά και στην τέμνουσα. Εδώ θα 

διερευνηθεί η πρόσθετη αντοχή τους στην διατμητική αντίσταση. Εφόσον αναζητείται 

η διατμητική αντοχή της ενισχυμένης διατομής, ο έλεγχος γίνεται σε όρους 

«δυνάμεων» οπότε οι τιμές σχεδιασμού των υλικών σχετίζονται με τις χαρακτηριστικές 

τιμές. 

Από τη σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd 

όπου VRd,s
0 είναι η τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες του αρχικού στοιχείου 

με VRd,s
0 =Vw= ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 

Asw

b∙s
, z = d – d’ και Vjd η τέμνουσα που αναλαμβάνει 

ο νέος οπλισμός διάτμησης. Αν ληφθεί η VRd,s
tot ως η απαιτούμενη δράση VΕd που πρέπει 

να καλυφθεί, τότε η δύναμη που καλείται να αναλάβει το υλικό ενίσχυσης είναι Vjd ≥ 

VΕd – VRd,s
0. 

Από τη σχέση (8.13) του ΚΑΝΕΠΕ:  
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Vjd = σjd∙ρj∙bw∙hj,eff∙(cotθ+cotα)∙ sin2α 

όπου α η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς το διαμήκη άξονα του 

στοιχείου (έστω α=90, όπως οι υφιστάμενοι οριζόντιοι συνδετήρες), θ η γωνία μεταξύ 

του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των αναμενόμενων λοξών ρωγμών (έστω 

θ=45),  ρj = 
2Αsj

sjbwsinα
 , hj,eff = 

2

3
∙d , οπότε: 

Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw1
∙bw∙

2
3

∙d∙(1+0)∙1 → Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw
 ∙bw∙

2 
3

∙d → Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d     

όπου για στατικό ύψος υποστυλώματος d, αξονική απόσταση ελασμάτων – κολλάρων 

sj, πλάτος ελασμάτων – κολλάρων wj και Asj = wjtj υπολογίζεται η τέμνουσα αντοχής 

του νέου οπλισμού διάτμησης Vjd συναρτήσει της τάσης σχεδιασμού σjd. 

Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση (8.14) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
fjk

γm
 , όπου σjd = fad. Έτσι, υπολογίζεται 

η τέμνουσα αντοχής της ενίσχυσης. 

Έλεγχος σε πρόωρη αποκόλληση δε χρειάζεται να γίνει καθώς η ενίσχυση είναι κλειστή. 

 

7.4   ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΔΟΚΟΥ ΜΕ ΕΛΑΣΜΑΤΑ ΧΑΛΥΒΑ Ή ΙΟΠ 
 

Μια από τις μεθόδους ενίσχυσης δοκού έναντι κάμψης είναι η επικόλληση ελασμάτων 

χάλυβα ή από ινοπλισμένα πολυμερή. Προϋπόθεση βέβαια είναι η οριακή αντοχή της 

υφιστάμενης δοκού να είναι μεγαλύτερη της δράσης από τα «οιωνεί μόνιμα» φορτία 

G+ψ2Q ώστε με σε ενδεχόμενη αστοχία της ενίσχυσης λόγω μιας τυχηματικής δράσης 

όπως είναι η πυρκαγιά, η υφιστάμενη δοκός να μπορεί να φέρει τουλάχιστον αυτά 

(ΚΑΝΕΠΕ Σ§8.2.1.3α)ii)). Η μεθοδολογία που μπορεί να ακολουθείται βάσει ΚΑΝΕΠΕ 

βρίσκεται στην §8.2.1.3 με την οποία εκτιμάται προσεγγιστικά η απαιτούμενη διατομή 

υλικού ενίσχυσης προκειμένου αυτό να αναλάβει την επιπλέον απαίτηση που καλείται 

να αναλάβει η δοκός, δηλαδή τη διαφορά της δρώσας καμπτικής έντασης μείον την 

οριακή αντοχή της υφιστάμενης δοκού. Πρέπει να γίνεται έλεγχος τόσο για αστοχία 

του ίδιου του υλικού της ενίσχυσης όσο και έναντι πρόωρης αποκόλλησης αυτού λόγω 

ανεπαρκούς αγκύρωσης της σύνδεσης κατά μήκος του στοιχείου ή της αγκύρωσης των 

άκρων, με την τελική επιφάνεια υλικού να υπολογίζεται με βάση την κρισιμότερη τάση. 

Τέλος, σε περίπτωση χαλύβδινων ελασμάτων, πρέπει να εξασφαλίζεται η πλήρης 

μεταφορά της δύναμης διαρροής στο σκυρόδεμα μέσω βλήτρων. 

 

7.5   ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ 

ΚΛΩΒΟ  

Η τεχνική των μεταλλικών κλωβών εφαρμόζεται στις ενισχύσεις υποστυλωμάτων και 

συνίστανται από γωνιακές σιδηροδοκούς στις τέσσερεις γωνίες του υποστυλώματος 

και οριζόντια μεταλλικά ελάσματα. Οι γωνιακές σιδηροδοκοί προσαρμόζονται στις 

γωνίες του υποστυλώματος και τα οριζόντια μεταλλικά ελάσματα συγκολλούνται πάνω 
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στις γωνιακές σιδηροδοκούς. Πριν από την συγκόλληση, προηγείται σύσφιγξη των 

γωνιακών δοκών με ειδικά κλειδιά. Εναλλακτικά μπορεί να γίνει προθέρμανση των 

μεταλλικών ελασμάτων σε θερμοκρασία 300-400 βαθμούς, ώστε να γίνει αυτόματα η 

περιμετρική σύσφιγξη μετά την απόψυξη των ελασμάτων. Σε περίπτωση που υπάρχουν 

κενά στην διεπιφάνεια μεταλλικού κλωβού και επιφανειών υποστυλώματος, αυτά 

μπορούν να συμπληρωθούν με εποξειδική κόλλα ή με μη συρρικνούμενο 

τσιμεντοκονίαμα [13]. Η παρουσία των γωνιακών σιδηροδοκών έχει άμεσο αποτέλεσμα 

στην αύξηση της αντοχής της ενισχυμένης διατομής σε ορθά μεγέθη και στην αύξηση 

της δυσκαμψίας των υποστυλωμάτων. Καθώς όμως συνδυάζονται με οριζόντια 

μεταλλικά ελάσματα, η μηχανική τους λειτουργία επεκτείνεται και στην επιβολή 

περίσφιγξης με επακόλουθη αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος (άρα και 

αύξηση της αντοχής σε ορθά μεγέθη), όπως και στην ενίσχυση έναντι τέμνουσας.  
 

7.5.1   Αύξηση Τοπικής Πλαστιμότητας Υποστυλώματος μέσω Περίσφιγξης 

από Μεταλλικό Κλωβό 
 

Όπως αναφέρθηκε, τα οριζόντια ελάσματα του μεταλλικού κλωβού εξασφαλίζουν 

μεγάλο ποσοστό ενεργούς επιφάνειας περίσφιγξης στο εσωτερικό των 

υποστυλωμάτων όπου αυτοί εφαρμόζονται [13]. Η περίσφιγξη είναι ένας πολύ 

σημαντικός μηχανισμός καθώς αυξάνοντας την οριακή παραμόρφωση του 

σκυροδέματος είναι ικανός να αποτρέψει τη ψαθυρή σύνθλιψη του σκυροδέματος. Οι 

σχέσεις που δίνει ο ΚΑΝΕΠΕ για χαλύβδινη περίσφιγξη δηλαδή για χρήση μεταλλικών 

κλωβών με οριζόντια ελάσματα βρίσκονται στην §8.2.3γ) και παρατίθενται και εδώ: 

fcc/fc = 1+K = 1+3.5Λ3/4  (σχέση 8.17α) με fc η αντοχή του υφιστάμενου σκυροδέματος 

και fcc του περισφιγμένου μετά την χρήση των κλωβών, όπου Λ = αρsxfyw/fc , 

εcc/εc0 = 1+5K = 1+5∙3.5Λ3/4  = 1+17.5Λ3/4 (σχέση 8.17β), 

εcu,c = 0.004 + 0.4Λc (σχέση 8.17γ), όπου Λc = αρsxfyw/fcc, 

Στις προηγούμενες σχέσεις, προστίθενται και αυτή της απόδοσης περίσφιγξης στα 

σχόλια της §6.2.2β): 

α = αsαn = 0.9∙αn, 

όπου αn = 1 – [bc
2(1 – β)2 + dc

2(1 – γ)2]/3Ac (σχέση Σ6.13α) με β = 2bp/bc, γ = 2dp/dc. 
 

7.5.2   Συμμετοχή Μεταλλικού Κλωβού στην Κάμψη 
 

Εφόσον εξασφαλίζεται συνέχεια των γωνιακών μεταλλικών ελασμάτων μεταξύ των 

ορόφων και επίσης επαρκής αγκύρωση στην θεμελίωση, τότε οι κλωβοί συμμετέχουν 

στη διαξονική κάμψη με ορθή δύναμη, συγχρόνως με το οπλισμένο σκυρόδεμα του 

υποστυλώματος. Σε αυτήν την περίπτωση η δυσκαμψία των ενισχυμένων με κλωβούς 

υποστυλωμάτων αυξάνει, συμπεριλαμβάνοντας την πρόσθετη δυσκαμψία των 

γωνιακών ελασμάτων [13]. Αυτό είναι και το χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τη 

χρήση μεταλλικών κλωβών από τη χρήση ινοπλισμένων πολυμερών (ΙΟΠ) σε 

υποστυλώματα. Και οι 2 τεχνικές ενίσχυσης είναι ικανές να προσδώσουν πρόσθετη 

αντοχή έναντι τέμνουσας και βέβαια να επιβάλλουν περίσφιγξη, με αύξηση της 

θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος. Ωστόσο, η αύξηση της θλιπτικής αντοχής από 

μόνη της δεν είναι ικανή ώστε να βελτιώσει αισθητά την αντοχή της ενισχυμένης 
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διατομής σε ορθά μεγέθη και άρα σε κάμψη. Ως αποτέλεσμα, δεν προβλέπεται να 

επηρεάσει τον ικανοτικό κόμβου που δε μπορεί να αγνοηθεί σε πλαισιακά συστήματα 

(θα μπορούσε να αγνοηθεί εάν το σύστημα ήταν τοιχωματικό). Αν, λοιπόν, στοχεύεται 

να διευρυνθεί ο χώρος αντοχής της υφιστάμενης διατομής, με ταυτόχρονη ικανοποίηση 

ικανοτικού κόμβου στην ενισχυμένη πλέον κατάσταση και η χρήση εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος είναι απαγορευτική λόγω διατάραξης [6], τότε η χρήση μεταλλικών 

κλωβών είναι ίσως η προτιμότερη μέθοδος ενίσχυσης. 
 

7.5.3   Συνεισφορά Μεταλλικού Κλωβού σε Τέμνουσα 

Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην υποενότητα 7.3.2. 
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8   ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ 
 

8.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η διαστασιολόγηση ορισμένων ενισχύσεων δεδομένων των 

ανεπαρκειών που προέκυψαν από το κεφάλαιο 6. Ακόμη, θα προσδιοριστούν οι αντοχές 

των ενισχυμένων δομικών στοιχείων ώστε στο επόμενο κεφάλαιο να συγκριθούν με τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης του ενισχυμένου πλέον φορέα, μιας και η ανάλυση πρέπει 

να πραγματοποιηθεί εκ νέου, λόγω της αλλαγής των δυσκαμψιών των μελών ή ακόμα 

και λόγω πιθανής αλλαγής της μάζας του φορέα (ειδικά για ενισχύσεις με χρήση 

μανδυών ή τοιχίων οπλισμένου σκυροδέματος). Ωστόσο, οι σύγχρονοι Κανονισμοί 

προτρέπει τα μέλη να σχεδιάζονται για δυνάμεις που σχετίζονται με τις μέγιστες 

καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών και όχι για δυνάμεις που προκύπτουν από 

ελαστική ανάλυση (μέθοδο τοπικών δεικτών m), όπως αναφέρεται στην ενότητα 2.5. 

Γι’ αυτό, ήδη από το κεφάλαιο 8, οι ενισχυμένες διατομές ελέγχονται γι’ αυτές τις 

δράσεις, δηλαδή για μεγέθη που αντιστοιχούν στις οριακές αντοχές και στο πλαίσιο του 

ικανοτικού σχεδιασμού. 

 

8.2   «ΑΝΟΙΚΤΗ» ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΔΟΚΟΥ Δ9 ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ Σ2 ΣΕ 

ΤΕΜΝΟΥΣΑ 
 

Από την υποενότητα 6.5.1.1 έχει διαπιστωθεί η ανεπάρκεια της δοκού Δ9 της στάθμης 

Σ2 (οροφής 1ου ορόφου) σε τέμνουσα με λόγο εξάντλησης 1.74. Υπενθυμίζεται ότι η 

δρώσα τέμνουσα είναι VEd = 64.77kN ενώ η αντοχή είναι VRd = 37.24kN, οπότε κρίνεται 

αναγκαία η ενίσχυσή της έναντι τέμνουσας. Επειδή πρόκειται να προσδιοριστεί η 

διατμητική αντοχή της ενισχυμένης διατομής, ο έλεγχος γίνεται σε όρους δυνάμεων 

και άρα οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με τις χαρακτηριστικές τιμές. Έτσι, 

από την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα fcd = fck/γc = 12/1.30 = 

9.231MPa και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa και 

για το χάλυβα των οπλισμών fyd = fyk/γs = 240/1.15 = 208.70MPa και Es = 200GPa = 
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200000000kPa. Χαρακτηριστικές τιμές θα ληφθούν και για το προστιθέμενο υλικό της 

ενίσχυσης, σύμφωνα με την ενότητα 7.2. 

Από τη σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd 

όπου VRd,s
0 είναι η τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες του αρχικού στοιχείου, 

εδώ VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 

Asw

b∙s
  = 

1.0053

20∙30
 = 0.0016755, z = d – d’ = 45.57 

– 3.3 = 42.27cm, fyw = 208.70MPa = 20.87kN/cm2 άρα VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw = 

0.0016755∙20∙42.27∙20.87 = 30kN και Vjd η τέμνουσα που αναλαμβάνει ο νέος 

οπλισμός διάτμησης. Εφόσον η απαίτηση είναι VEd = 64.77kN, θα πρέπει VRd,s
tot ≥ VEd 

= 64.77 → 30 + Vjd ≥ 64.77 → Vjd ≥ 34.77kN. 

Επιλέγεται πλεκτό ύφασμα με ίνες άνθρακα μονής διεύθυνσης του συστήματος 

ενισχύσεων Sika (SikaWrap – 230C) ως υλικό ενίσχυσης με τα εξής χαρακτηριστικά: 

πάχος μιας στρώσης tj = 0.129mm, μέτρο ελαστικότητας Ej = 220GPa, οριακή 

παραμόρφωση εju = 14.5‰. 

Η ενίσχυση θα είναι «ανοικτή» υπό μορφή συνεχούς U, καθώς η κλειστή ενίσχυση είναι 

δύσκολη κατασκευαστικά σε δοκούς πχ για ενίσχυση με κολλάρα. Ως «ανοικτή» 

ενίσχυση, αυτή είναι επιρρεπής σε πρόωρη αποκόλληση λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

και μάλιστα πολλές φορές είναι ο παράγοντας που καθορίζει την αντοχή της ενίσχυσης 

σε σχέση με την αστοχία του ίδιου του υλικού. Γενικώς, απαιτείται η πλήρης αγκύρωση 

του διατμητικού οπλισμού της ανοικτής ενίσχυσης στο υφιστάμενο σκυρόδεμα με 

πρόσθετα στοιχεία σύνδεσης, με επαρκή ικανότητα για την μεταφορά των δυνάμεων 

στο αρχικό στοιχείο. Κατά παρέκκλιση, επιτρέπεται η εφαρμογή ανοικτών ενισχύσεων 

με αγκύρωση χωρίς πρόσθετα ακραία στοιχεία σύνδεσης, αλλά μόνο μέσω εποξειδικής 

κόλλας υπό τις ακόλουθες σύγχρονες προϋποθέσεις: (α) το ύψος του αρχικού στοιχείου 

που διατίθεται για την επικόλληση του στοιχείου ενίσχυσης είναι επαρκές για την 

εξασφάλιση της δύναμης η οποία ζητείται να αναληφθεί από τους νέους συνδετήρες. 

Η παραπάνω προϋπόθεση θεωρείται ότι εξασφαλίζεται αν h ≥ hj ≥ 2Le όπου h και hj 

είναι τα ύψη του αρχικού στοιχείου και του στοιχείου ενίσχυσης, αντίστοιχα, και Le =

√
Ejtj

2fctm
 το ενεργό μήκος αγκύρωσης, (β) η ικανότητα του αρχικού στοιχείου χωρίς 

ενίσχυση είναι επαρκής για τον συνδυασμό φόρτισης G+ψ2Q, ώστε να διατηρηθεί η 

αρχική του ικανότητα σ’ ένα ενδεχόμενο που καταστραφεί το υλικό ενίσχυσης πχ σε 

περίπτωση πυρκαγιάς (επίσης τυχηματική δράση) μιας και τα ινοπλισμένα πολυμερή 

δεν είναι πυράντοχα και (γ) ο ποιοτικός έλεγχος των εργασιών είναι υψηλής στάθμης.  

Υπενθυμίζεται η σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd απ’ όπου προέκυψε 

ότι η αντοχή του στοιχείου ενίσχυσης πρέπει να είναι τουλάχιστον Vjd = 34.77kN. Από 

τη σχέση (8.13) του ΚΑΝΕΠΕ:  

Vjd = σjd∙ρj∙bw∙hj,eff∙(cotθ+cotα)∙ sin2α 

όπου α=90 η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς το διαμήκη άξονα 

του στοιχείου, θ=45 η γωνία μεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των 

αναμενόμενων λοξών ρωγμών,  ρj = 
2Αsj

sjbwsinα
 , hj,eff = 

2

3
∙d , οπότε: 
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Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw1
∙bw∙

2
3

∙d∙(1+0)∙1 → Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw
 ∙bw∙

2 
3

∙d → Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d →                                    

→ 
Αsj

sj
 = 

3Vjⅆ

4∙ⅆ∙σjd
    

για d = 45.57cm = 0.4557m και Vjd = 34.77kN → 
Αsj

sj
 = 

3∙34.77

4∙0.4557
 / σjd →  

→ 
Αsj

sj
 = 57.225/σjd (m2/m). 

Δεδομένου ότι η ενίσχυση θα γίνει με συνεχή φύλλα (wj = sj), ο όρος Asj/sj είναι το 

πάχος του υφάσματος (ή το συνολικό πάχος των υφασμάτων, αν χρησιμοποιηθούν 

παραπάνω του ενός υφάσματα) tj. Οπότε tj = 57.225/σjd (m) = 57225/σjd (mm). 

Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση (8.14) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
fjk

γm
 , όπου fjk = Ej∙εj,crit, εj,crit = kv∙εj,max 

= 0.50∙εj,max με εj,max = εju∙ψ ≤ 1.5% (KANEΠΕ Σ§8.2.2.2iv)A)). Για το συντελεστή 

ασφαλείας γm, για τα ΙΟΠ ισχύει γΙΟΠ = 1.20 (KANEΠΕ Σ§8.2.2.2iv)A)) αλλά επειδή το 

υλικό ενίσχυσης είναι προστιθέμενο υλικό και δεδομένου ότι ο έλεγχος γίνεται σε όρους 

«δυνάμεων» άρα θα γίνει με χαρακτηριστικές τιμές, από την ενότητα 7.2 ο 

συντελεστής αυτός θα πολλαπλασιαστεί με το λόγο γm’/γm προκειμένου να προκύψει ο 

τελικός συντελεστής γm’ που θα χρησιμοποιηθεί στη σχέση (8.14). Από τον Πίνακα 

Σ4.3, για συνήθεις διατομές και κανονικές συνθήκες προσπελασιμότητας, λαμβάνεται 

γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.20 = 1.26. Από τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η 

ακόλουθη:  

σjⅆ =
Ej ⋅ kv ⋅ εju ⋅ ψ

γm
=

Ej ⋅ 0.50 ⋅ εju ⋅ ψ

1.20 ⋅
γm

′

γm

=
Ej ⋅ εju ⋅ ψ

2.40 ⋅
γm

′

γm

≤
Ej

160 ⋅
γm

′

γm

 

απ’ όπου συνήθως ο 2ος όρος είναι κρίσιμος και ο οποίος δίνει σjd = 
220000

160∙1.05
 = 

1309.5MPa και αυτή είναι μια γρήγορη εκτίμηση της κρίσιμης τάσης για αστοχία του 

ίδιου του υλικού γνωρίζοντας μόνο το μέτρο ελαστικότητας του υλικού ενίσχυσης και 

το λόγο γm’/γm του συντελεστή ασφαλείας. Αυτή η τιμή θα επαληθευτεί αναλυτικά 

παρακάτω.  Λαμβάνοντας υπόψιν την οριακή παραμόρφωση εju = 14.5‰ = 1.45% 

του υλικού ενίσχυσης και λαμβάνοντας ψ=1, υποθέτοντας ότι δε θα χρειαστούν πάνω 

από 4 στρώσεις υλικού (ΚΑΝΕΠΕ Σ§6.2.3), είναι: 

σjd = 
220000∙0.0145∙1

2.40∙1.05
 = 1265.8MPa ≤ 1309.5MPa με τους 2 όρους να είναι πολύ κοντά 

γιατί η εju = 14.5‰ = 1.45% είναι σχεδόν ταυτόσημη με το άνω όριο του 1.50% του 

ΚΑΝΕΠΕ. Όμως, όπως προαναφέρθηκε, ως «ανοικτή» ενίσχυση θα πρέπει να γίνει και 

έλεγχος πρόωρης αποκόλλησης υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης των 

άκρων του. Αυτή η μορφή αστοχίας αφορά μόνο τις κατά παρέκκλιση επιτρεπόμενες 

ανοικτές ενισχύσεις που δεν έχουν πρόσθετα ακραία στοιχεία αγκύρωσης, και η 

αγκύρωση των άκρων τους εξασφαλίζεται μόνο με πρόσφυση μέσω εποξειδικής 

κόλλας. 
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Έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

των άκρων του 

Από τη σχέση (8.15) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
σj,crit

γRd
 , όπου γRd = 1.20 και σj,crit = 

kv∙σj,max με 

σj.max = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

 

βw = √
2 − (wj ∕ sj) ⋅ sin α

1 + (wj ∕ sj) ⋅ sin α
= √

2sj − wj

sj + wj
 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

και kv = 0.40 + 0.25λ ≤ 0.65 με λ = 
Lav

Le
 = 

hj,eff

Le
 , hj,eff = 

2

3
∙d. 

Από τις παραπάνω σχέσεις, τη σχέση → 
Αsj

sj
 = 

3Vjⅆ

4∙ⅆ∙σjd
 και θεωρώντας λ≥1 και μια 

στρώση από υλικό ενίσχυσης, με συνεχή φύλλα, ο τύπος υπολογισμού του 

απαιτούμενου πάχους φύλλου ενίσχυσης, όπως αναφέρεται στην υποενότητα 7.3.1, 

είναι: 

tj =
Vjⅆ

2

0.0338
0.6γRⅆ

2 ⋅ ⅆ2 ⋅ Ej ⋅ fck
2/3

 

Από την τελευταία σχέση, για Vjd = 34.77kN, γRd = 1.20, Ej = 220000MPa, fck = 

12.000MPa, d = 0.4557m προκύπτει tj=0.129mm οπότε οριακά επαρκεί το SikaWrap 

– 230C με πάχος στρώσης 0.129mm. Παρακάτω θα επαληθευτεί η υπόθεση για λ≥1 

και θα υπολογιστεί η κρίσιμη τάση για πρόωρη αποκόλληση. Το ενεργό μήκος 

αγκύρωσης λαμβάνεται ως: 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

όπου για Ej = 220000MPa, fck = 12MPa, tj = 0.129mm προκύπτει Le = 95mm. Το 

διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης είναι Lav = hj,eff = 
2

3
∙d = 

2

3
∙455.7 = 303.8mm οπότε λ = 

Lav

Le
 = 

303.8

95
 = 3.20 ≥ 1, άρα ισχύει η αρχική υπόθεση (βλ. σχόλιο στο τέλος της 

ενότητας). Η τάση σj,max υπολογίζεται ως:  

σj.max = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

όπου δεδομένου ότι η ενίσχυση θα γίνει με συνεχή φύλλα (wj = sj), ο όρος βw είναι 

ίσος με √2/2 και βL = 1 για λ≥1 οπότε προκύπτει σj,max = 818.79MPa. Η κρίσιμη τάση 
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υπολογίζεται ως σj,crit = kv∙σj,max , όπου kv = 0.65 για λ≥1 οπότε σj,crit = 0.65∙818.79 = 

532.22MPa. Τέλος, η τάση σχεδιασμού προκύπτει διαιρούμενη με το συντελεστή 

ασφαλείας του προσομοιώματος γRd ως σjd = σj,crit/γRd = 532.22/1.20 = 443.513MPa, 

πολύ μικρότερη άρα και πολύ πιο κρίσιμη από την αντίστοιχη τάση για αστοχία του 

ίδιου του υλικού (1265.8MPa).  

Έτσι μεταξύ της αστοχίας του ίδιου του υλικού της ενίσχυσης και της πρόωρης 

αποκόλλησης αυτού, ο δεύτερος μηχανισμός είναι πιο κρίσιμος με τιμή τάσης 

σχεδιασμού σjd = 443.513MPa. Με αυτήν την τάση θα υπολογιστεί η αντοχή του 

υφάσματος ως: 

Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d = 

4

3
∙44.3513∙0.0129∙45.57 = 34.76kN. 

Η τελική τέμνουσα αντοχής σχεδιασμού προκύπτει VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd = 30 + 34.76 

= 64.76 ≈ VEd = 64.77kN (οριακή επάρκεια). Βέβαια, η αντοχή VRd,s
0 = 30kN αφορά 

την αντοχή των συνδετήρων του αρχικού στοιχείου (ΚΑΝΕΠΕ Σχέση 8.12). Όμως, η 

υφιστάμενη δοκός βάσει Παραρτήματος 7Γ έχει διατμητική αντοχή VR = 37.24kN για 

τη στάθμη επιτελεστικότητας Γ με την αντοχή αυτή να περιλαμβάνει και τη συνεισφορά 

του σκυροδέματος πέρα από τους συνδετήρες. Άρα, υπάρχει και αυτή η διαφορά 37.24 

– 30 = 7.24kN που προσθέτει αντοχή στη δοκό οπότε ο τελικός σχεδιασμός της δοκού 

έναντι τέμνουσας κρίνεται επαρκής. 
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Σχήμα 8-1: Λογιστικό φύλλο Excel για «ανοικτή» ενίσχυση δοκού σε τέμνουσα 

 

Βέβαια, η ενίσχυση που εφαρμόζεται στη δοκό θα πρέπει να ικανοποιεί και την 

απαίτηση της ικανοτικής τέμνουσας, μια τακτική που αποτελεί απαίτηση για το 

σχεδιασμό νέων κατασκευών αλλά είναι επίσης καλό να τηρείται κατά την ενίσχυση 

υφιστάμενων. Η απαίτηση αυτή αποτελείται από το άθροισμα της τέμνουσας υπό τα 

εγκάρσια φορτία της δοκού στο σεισμικό συνδυασμό δράσεων G+ψ2Q και της 

τέμνουσας κατά το σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα της δοκού για κάθε 

φορά σεισμού.  

Έστω ότι για σεισμό κατά τη θετική φορά του καθολικού άξονα Χ και παράλληλα στη 

δοκό δημιουργούνται πλαστικές αρθρώσεις στα 2 άκρα της δοκού με εφελκυσμό των 

κάτω οπλισμών στο αριστερό άκρο και εφελκυσμό των άνω οπλισμών στο δεξί άκρο, 

με οριακές ροπές αντοχής ΜRd,left
+ = 44.7kNm και MRd,right

- = 42.5kNm αντίστοιχα. Αυτές 

οι οριακές ροπές πρέπει να επαυξηθούν με το συντελεστή γRd = 1.40 για Ικανοποιητική 

ΣΑΔ (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)ii)). Ακόμη, επειδή στον ενισχυμένο φορέα εκπληρώνεται η 

συνθήκη «Ισχυρό Υποστύλωμα – Ασθενής Δοκός» ή αλλιώς τηρείται η συνθήκη ΣMRc 
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> ΣΜRb , οι ροπές με τις οποίες θα υπολογιστεί η ικανοτική τέμνουσα γι’ αυτή τη φορά 

του σεισμού είναι Μleft
+ = 1.40∙44.7∙1.00 = 62.58kNm και Mright

- = 1.40∙42.5∙1.00 = 

59.50kNm. Το καθαρό άνοιγμα της δοκού είναι 3.20m άρα Vleft = Vright = (62.58 + 

59.50)/3.20 = 38.15kN. 

Έστω τώρα ότι για σεισμό κατά την αρνητική φορά του καθολικού άξονα Χ και 

παράλληλα στη δοκό δημιουργούνται πλαστικές αρθρώσεις στα 2 άκρα της δοκού με 

εφελκυσμό των άνω οπλισμών στο αριστερό άκρο και εφελκυσμό των κάτω οπλισμών 

στο δεξί άκρο, με οριακές ροπές αντοχής ΜRd,left
- = 54.7kNm και MRd,right

+ = 17.4kNm 

αντίστοιχα. Αυτές οι οριακές ροπές πρέπει να επαυξηθούν με το συντελεστή γRd = 1.40 

για Ικανοποιητική ΣΑΔ (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)ii)). Ακόμη, επειδή στον ενισχυμένο φορέα 

εκπληρώνεται η συνθήκη «Ισχυρό Υποστύλωμα – Ασθενής Δοκός» ή αλλιώς τηρείται 

η συνθήκη ΣMRc > ΣΜRb , οι ροπές με τις οποίες θα υπολογιστεί η ικανοτική τέμνουσα 

γι’ αυτή τη φορά του σεισμού είναι Μleft
+ = 1.40∙54.7∙1.00 = 76.58kNm και Mright

- = 

1.40∙17.4∙1.00 = 24.36kNm. Το καθαρό άνοιγμα της δοκού είναι 3.20m άρα Vleft = Vright 

= (76.58 + 24.36)/3.20 = 31.54kN. 

Τέλος, η τέμνουσα υπό τα εγκάρσια φορτία G+ψ2Q είναι ίση με 24.07kN. 

Τελικά, οι 2 τιμές συνολικής τέμνουσας (με ομόφορες τις τέμνουσες υπό G+ψ2Q και 

κατά το σχηματισμό των πλαστικών αρθρώσεων) είναι: 

VEd1 = 24.07 + 38.15 = 62.22kN, 

VEd2 = 24.07 + 31.54 = 55.61kN, 

με δυσμενέστερη την πρώτη, ωστόσο μικρότερη της τέμνουσας αντοχής της 

ενισχυμένης δοκού που είναι ίση με 64.76kN, οπότε υπάρχει επάρκεια. 

Σχόλιο για το λ>1: το ότι το διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης προκύπτει μεγαλύτερο του 

ενεργού μήκους αγκύρωσης και ότι ισχύει η κατά παρέκκλιση εφαρμογή «ανοικτής» 

ενίσχυσης μόνο μέσω εποξειδικής κόλλας δε σημαίνει ότι δε θα προβλεφθούν πρόσθετα 

ακραία στοιχεία σύνδεσης. Ενδεικτική διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 8-2. 

 

Σχήμα 8-2: Πρόσθετα ακραία στοιχεία σύνδεσης σε εφαρμογή φύλλων ΙΟΠ [7] 
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8.3   ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ6 ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ 

Σ2 ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΚΛΩΒΟ 
 

Από την υποενότητα 6.7.1 έχει διαπιστωθεί η ανεπάρκεια του υποστυλώματος Υ6 της 

στάθμης Σ2 (1ου ορόφου) σε διαξονική κάμψη υπό αξονική ένταση. Η τεχνική ενίσχυσης 

που επιλέγεται είναι εκείνη με μεταλλικό κλωβό, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 6.10. 

Η βασική συνεισφορά τους είναι στην περίσφιγξη και διατμητική αντοχή του 

υποστυλώματος. Εφόσον, όμως, εξασφαλιστεί η συνέχεια των γωνιακών σιδηροδοκών 

μεταξύ των ορόφων και η επαρκής αγκύρωση στη θεμελίωση, τότε η συνεισφορά τους 

επεκτείνεται και στην καμπτική αντοχή αυξάνοντας τον χώρο αντοχής σε διαξονική 

κάμψη υπό αξονική ένταση [13]. Στην περίπτωση, μάλιστα, που κάθετες δοκοί έχουν 

ενισχυθεί με μεταλλικά ελάσματα σε κάμψη, μπορεί να γίνει συγκόλληση αυτών στους 

μεταλλικούς κλωβούς των υποστυλωμάτων για καλύτερη συνεργασία [6]. Ακόμη, 

αυξάνει η πλευρική δυσκαμψία των ενισχυμένων πλέον υποστυλωμάτων, κατά το 

μέρος της δυσκαμψίας των γωνιακών. Στις υποενότητες 8.3.1 και 8.3.2 θα 

ποσοτικοποιηθεί η περίσφιγξη που εξασφαλίζεται στο συγκεκριμένο υποστύλωμα λόγω 

των μεταλλικών κλωβών και η επακόλουθη αύξηση/διεύρυνση του χώρου αντοχής σε 

σχέση με εκείνον του υφιστάμενου υποστυλώματος, όπως προσδιορίστηκε στην 

υποενότητα 6.7.1. Επειδή η περίσφιγξη έχει να κάνει με μεγέθη παραμορφώσεων 

(πλαστιμότητα καμπυλοτήτων και γωνιών στροφής χορδής) και η καμπτική ενίσχυση 

ενδιαφέρει για τον προσδιορισμό των νέων διαγραμμάτων Μ-θ για την υπερωθητική 

στατική ανάλυση του ενισχυμένου φορέα και την επίλυση αυτού με ελαστική ανάλυση 

με τοπικούς δείκτες m, οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με τις μέσες τιμές, 

οπότε από την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα fcd = fcm/γc = 16/1.10 = 

14.545MPa και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa και 

για το χάλυβα των οπλισμών fyd = fym/γs = 280/1.10 = 254.545MPa και Es = 200GPa 

= 200000000kPa. Μέσες τιμές θα ληφθούν και για το προστιθέμενο υλικό της 

ενίσχυσης, σύμφωνα με την ενότητα 7.2. Στην υποενότητα 8.3.3 θα υπολογιστεί 

αύξηση της διατμητικής αντοχής λόγω της παρουσίας των οριζόντιων μεταλλικών 

ελασμάτων. Εκεί, επειδή πρόκειται να προσδιοριστεί η διατμητική αντοχή, ο έλεγχος 

γίνεται σε όρους «δυνάμεων» και άρα οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με 

τις χαρακτηριστικές τιμές. Έτσι, από την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα 

fcd = fck/γc = 12/1.30 = 9.231MPa και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa 

= 25331369.8kPa και για το χάλυβα των οπλισμών fyd = fyk/γs = 240/1.15 = 208.70MPa 

και Es = 200GPa = 200000000kPa. Χαρακτηριστικές τιμές θα ληφθούν και για το 

προστιθέμενο υλικό της ενίσχυσης, σύμφωνα με την ενότητα 7.2. Υπενθυμίζεται από 

την υποενότητα 6.7.1 ότι το υποστύλωμα είναι τετραγωνικής διατομής 30x30, το 

καθαρό ύψος του είναι 2.50m, οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ16 και οι συνδετήρες 

Φ8/21. Έχει ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και στατικό ύψος 26.4cm. 
 

8.3.1   Αύξηση Τοπικής Πλαστιμότητας Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 

μέσω Περίσφιγξης 
 

Σ’ αυτήν την υποενότητα θα προσδιοριστεί η αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέματος και των αντίστοιχων παραμορφώσεών του λόγω της περίσφιγξης που 

προσφέρει ο μεταλλικός κλωβός με τα οριζόντια μεταλλικά ελάσματα. Θα 

χρησιμοποιηθεί, λοιπόν, ενίσχυση με μεταλλικό κλωβό απαρτιζόμενο από 4 γωνιακά 

L50x50x5 (που πρακτικά είναι η ελάχιστη διατομή γωνιακών που μπορεί να επιλεγεί, 
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τουλάχιστον για να προσδωθεί ικανοποιητική περίσφιγξη (ΚΑΝΕΠΕ Σ§6.2.2(β))) και 

οριζόντια ελάσματα – κολλάρα ανά απόσταση 12.5cm, όπως αναφέρεται στην ενότητα 

6.10. Η ποιότητα του χάλυβα για όλα τα μεταλλικά στοιχεία είναι S235 με fya = 235MPa, 

ενώ ο συντελεστής ασφαλείας τους, ως προστιθέμενα υλικά, μπορεί να ληφθεί ως γm 

= 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και προσπελασιμότητα (ΚΑΝΕΠΕ Σ§4.5.3.3 και 

ενότητα 7.2). Έτσι, fad = 235/1.15 = 204.348MPa.  

Οι σχέσεις που δίνει ο ΚΑΝΕΠΕ για χαλύβδινη περίσφιγξη δηλαδή για χρήση μεταλλικών 

κλωβών με οριζόντια ελάσματα βρίσκονται στην §8.2.3γ) και παρατίθενται και εδώ: 

fcc/fc = 1+K = 1+3.5Λ3/4  (σχέση 8.17α) με fc η αντοχή του υφιστάμενου σκυροδέματος 

και fcc του περισφιγμένου μετά την χρήση των κλωβών, όπου Λ = αρsxfyw/fc , 

εcc/εc0 = 1+5K = 1+5∙3.5Λ3/4  = 1+17.5Λ3/4 (σχέση 8.17β), 

εcu,c = 0.004 + 0.4Λc (σχέση 8.17γ), όπου Λc = αρsxfyw/fcc, 

Στις προηγούμενες σχέσεις, προστίθενται και αυτή της απόδοσης περίσφιγξης στα 

σχόλια της §6.2.2β): 

α = αsαn = 0.9∙αn, 

όπου αn = 1 – [bc
2(1 – β)2 + dc

2(1 – γ)2]/3Ac (σχέση Σ6.13α) με β = 2bp/bc, γ = 2dp/dc. 

Καθώς επιλέγχθηκαν γωνιακά L50x50x5 είναι bp = dp = 50mm, οπότε για bc = dc = 

350mm → β = 2∙50/300 = 0.333, γ = 2∙50/300 = 0.333 και ο όρος αn υπολογίζεται 

ως: αn = 1 – [302(1 – 0.333)2 + 302(1 – 0.333)2]/(3∙900) = 1 – 0.296 = 0.704 οπότε 

η απόδοση της περίσφιγξης είναι α = αsαn = 0.9∙0.704 = 0.633. 

Για το γεωμετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ρsx = Asx/bwsh, υπενθυμίζεται η χρήση 

οριζόντιων ελασμάτων ανά 12.5cm άρα sh = 12.5cm. Τα ελάσματα αυτά θα έχουν 

πλάτος 25mm, πάχος 5mm και θα είναι 2 ανά διεύθυνση άρα Asx = 2∙2.5∙0.5 = 2.50cm2. 

Μάλιστα, η απόσταση sh =12.5cm είναι η μέγιστη για πλάτος w=2.5cm αφού smax = 

10+w = 10+2.5 = 12.5cm ≤ 0.5min(bc, hc) = 0.535 = 17.5cm (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.3ζ). 

Βέβαια για μεταλλικό κλωβό αρκεί η συνθήκη smax ≤ 0.5min(bc, hc) = 0.535 = 17.5cm, 

αλλά επιλέγεται απόσταση 12.5cm ώστε να καλύπτεται σε όλα τα υποστυλώματα, 

ακόμη και στα μικρότερα του 3ου ορόφου που είναι 25x25 καθώς επιδιώκεται κοινή 

απόσταση οριζόντιων ελασμάτων σε όλα τα ενισχυμένα υποστυλώματα για λόγους 

ομοιομορφίας και ευκολίας στην υλοποίηση. Τέλος, επειδή η περίσφιγξη πρέπει να 

εξασφαλίζεται και στις 2 διευθύνσεις, ως bw επιλέγεται η μικρότερη διάσταση του 

υποστυλώματος ώστε να δώσει μεταλύτερο ποσοστό ρsx. Εδώ που το υποστύλωμα 

είναι τετράγωνο, το πλάτος bw είναι κοινό στις 2 διευθύνσεις και ίσο με 30cm. Με βάση 

τα παραπάνω: ρsx = 
Asx

bw∙sh
 = 

2.50

30∙12.5
 = 0.00667. Από τα προηγούμενα, μπορεί να 

υπολογιστεί ο συντελεστής Λ = αρsxfyw/fc = 0.633∙0.00667∙204.348/14.545 = 0.0593, 

οπότε η θλιπτική αντοχή του περισφιγμένου σκυροδέματος προκύπτει: fcc/fc = 1+K = 

1+3.5Λ3/4  → fcc = 14.545∙(1+3.5∙0.05933/4) = 14.545∙1.42 = 20.664MPa. Ακόμη η 

παραμόρφωση του περισφιγμένου σκυροδέματος (η αντίστοιχη της παραμόρφωσης 

2‰ του απερίσφιγκτου) είναι εcc/εc0 = 1+17.5Λ3/4 → εcc = 0.002∙(1+17.5∙0.05933/4) 

= 0.002∙3.10 = 0.0062 = 6.2‰. Εκεί όμως που πραγματικά φαίνεται η ευνοϊκή 

επίδραση της περίσφιγξης είναι στην οριακή παραμόρφωση του περισφιγμένου 
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σκυροδέματος, που εδώ υπολογίζεται ως: εcu,c = 0.004 + 0.4Λc, με Λc = αρsxfyw/fcc = 

0.633∙0.00667∙204.348/20.664 = 0.0418 άρα εcu,c = 0.004 + 0.4∙0.0418 = 0.0207 = 

20.7‰, δηλαδή 6 φορές πάνω σε σχέση με την οριακή παραμόρφωση 3.5‰ του 

απερίσφιγκτου.  
 

8.3.2   Διεύρυνση Χώρου Αντοχής Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2  
 

Δεδομένης της χρήσης μεταλλικού κλωβού, η διατομή γίνεται σύνθετη και ενώ πριν 

συμμετείχαν μόνο το σκυρόδεμα και οι διαμήκεις οπλισμοί για ανάληψη ορθών 

μεγεθών, πλέον συμμετέχουν και οι 4 γωνιακές σιδηροδοκοί, οι οποίες συγκρατούνται 

ανά πυκνές αποστάσεις από οριζόντια μεταλλικά ελάσματα. Ως αποτέλεσμα, ο χώρος 

αντοχής μεγαλώνει λόγω της συμβολής τους. Υπάρχει, όμως, και δεύτερος μηχανισμός 

που αυξάνει ακόμη περισσότερο το χώρο αντοχής και δεν είναι παρά αυτός της 

περίσφιγξης, με τη συνεισφορά του να περιγράφεται στην υποενότητα 8.3.1.  

Για αρχή, αγνοείται η αύξηση της θλιπτικής αντοχής και των παραμορφώσεων του 

σκυροδέματος λόγω περίσφιγξης, δηλαδή ο δεύτερος μηχανισμός και διερευνάται μόνο 

η συμβολή των γωνιακών σιδηροδοκών. Για τη διερεύνηση αυτή, προσδιορίζεται το 

διάγραμμα αλληλεπίδρασης της σύνθετης διατομής. Στη διαδικασία της υποενότητας 

6.7.1 προστίθεται και η συμβολή των γωνιακών με τα πάχη, τις διαστάσεις και τη θέση 

τους στη διατομή. Για το δομικό χάλυβα των γωνιακών λήφθηκαν fad = 235/1.15 = 

204.348MPa και Ea = 210000MPa. Το διάγραμμα αλληλεπίδρασης φαίνεται στο Σχήμα 

8-3: 

 

Σχήμα 8-3: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης ενισχυμένου υποστυλώματος χωρίς να λαμβάνεται 

υπόψιν η περίσφιγξη (Python) 
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Ταυτόσημο προκύπτει το αντίστοιχο διάγραμμα αλληλεπίδρασης που υπολογίζεται από 

το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ και φαίνεται στο Σχήμα 8-4: 

 

Σχήμα 8-4: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης ενισχυμένου υποστυλώματος χωρίς να λαμβάνεται 

υπόψιν η περίσφιγξη (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

Αν συγκριθεί με το αντίστοιχο διάγραμμα αλληλεπίδρασης του υφιστάμενου 

υποστυλώματος του Σχήματος 6-53 στην υποενότητα 6.7.1 μπορεί να επαληθευτεί η 

συνεισφορά των γωνιακών από τις τιμές της αντοχής σε καθαρό εφελκυσμό όπου για 

μηδενική ροπή (κάτω μέρος των διαγραμμάτων) η τιμή 204.72kN αυξήθηκε σε 593kN. 

Η διαφορά των 388.28kN είναι η αντοχή των γωνιακών σε εφελκυσμό που υπολογίζεται 

ως: 

Nt,Rd = Npl,Rd = A∙fad = 4∙(5*0.5 + 4.5*0.5)∙20.4348 = 388.26kN ≈ 388.28kN 

Όμως, η πραγματική αντοχή είναι μεγαλύτερη (τουλάχιστον υπό θλιπτική αξονική 

ένταση) εφόσον το σκυρόδεμα πλέον είναι περισφιγμένο. Άρα, μπορεί να 

προσδιοριστεί νέο διάγραμμα αλληλεπίδρασης που πλέον οι παράμετροι του 

σκυροδέματος είναι πλέον fcc = 20.664MPa (αντί fc = 14.545MPa), εcc = 6.2‰ (αντί 

εc = 2‰) και εcu,c = 20.7‰ (αντί εcu,c = 3.50‰). Τότε, το διάγραμμα αλληλεπίδρασης 

προκύπτει να είναι όπως στο Σχήμα 8-5: 
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Σχήμα 8-5: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης ενισχυμένου υποστυλώματος λαμβάνοντας υπόψιν 

την περίσφιγξη (Python) 

 

Ταυτόσημο προκύπτει το αντίστοιχο διάγραμμα αλληλεπίδρασης που υπολογίζεται από 

το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ και φαίνεται στο Σχήμα 8-6: 

 

Σχήμα 8-6: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης ενισχυμένου υποστυλώματος λαμβάνοντας υπόψιν 

την περίσφιγξη (ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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Εδώ είναι σκόπιμο να συγκριθούν τα 3 διαγράμματα αλληλεπίδρασης (του υφιστάμενου 

υποστυλώματος και του ενισχυμένου, χωρίς και με επιρροή της περίσφιγξης του 

μεταλλικού κλωβού), προκειμένου να προκύψουν κάποια συμπεράσματα. Αυτή η 

σύγκριση αποτυπώνεται στο Σχήμα 8-7:  

 

Σχήμα 8-7: Σύγκριση 3 διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης (Python) 

Εάν συγκριθεί το διάγραμμα αλληλεπίδρασης του υφιστάμενου υποστυλώματος με 

εκείνο του ενισχυμένου, χωρίς όμως να λαμβάνεται υπόψιν η περίσφιγξη, όπως είναι 

αναμενόμενο, διευρύνεται ο χώρος αντοχής της ενισχυμένης διατομής λόγω της 

παρουσίας των γωνιακών σιδηροδοκών που αναλαμβάνουν ορθά μεγέθη. Λαμβάνοντας 

υπόψιν την περίσφιγξη, δεν παρατηρείται μεν αλλαγή υπό εφελκυστική αξονική ένταση 

ή αρκετά μικρή θλιπτική αξονική ένταση, μιας και το σκυρόδεμα δεν συμμετέχει γενικά 

σε ανάληψη εφελκυστικών τάσεων (είτε είναι απερίσφιγκτο είτε περισφιγμένο), αλλά 

η συνεισφορά αυξάνεται ακόμη περισσότερο (σε σχέση με το ενισχυμένο χωρίς να 

λαμβάνεται υπόψιν η περίσφιγξη) για θλιπτικό ανηγμένο αξονικό φορτίο ν≥0.30.  

Ακόμη, λαμβάνοντας υπόψιν την περίσφιγξη, από το Σχήμα 8-8 παρατηρείται μετάθεση 

του σημείου ισορροπίας (balanced point) προς τα πάνω στο διάγραμμα 

αλληλεπίδρασης, άρα ο χάλυβας οπλισμού διαρρέει για μεγαλύτερο επίπεδο θλιπτικού 

αξονικού φορτίου σε σχέση με τη συνήθη περίπτωση (χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν η 

περίσφιγξη) που το σημείο ισορροπίας βρίσκεται πλησίον του σημείου με τη μέγιστη 

ροπή. Αυτή είναι μια απόδειξη της αύξησης της πλαστιμότητας λόγω της περίσφιγξης. 

Αντίστοιχα συμπεράσματα προκύπτουν από ενίσχυση μέσω περιτύλιξης του 

υποστυλώματος με ινοπλισμένο πολυμερές FRP [21]. 
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Σχήμα 8-8: Επισήμανση των σημείων ισορροπίας για τα 3 διαγράμματα αλληλεπίδρασης 

(Python) 

 

Σ’ αυτό το σημείο μπορούν να παρατεθούν άλλες 2 παρατηρήσεις σχετικά με καμπτική 

ενίσχυση υποστυλωμάτων με μεταλλικούς κλωβούς. Η πρώτη έχει να κάνει με την 

αρχική παραμορφωσιακή και εντατική κατάσταση του υφιστάμενου υποστυλώματος 

τη στιγμή που τοποθετούνται οι γωνιακές σιδηροδοκοί. Αυτό το φαινόμενο έχει 

σίγουρα εφαρμογή σε καμπτική ενίσχυση δοκών με ελάσματα ινοπλισμένων 

πολυμερών (ΙΟΠ), που θα αναπτυχθεί γι’ αυτήν την περίπτωση σε επόμενη υποενότητα 

(9.6.3.3) και έχει να κάνει με το ότι η δοκός έχει ήδη μια καμπυλότητα τη στιγμή που 

επικολλάται το έλασμα και άρα το έλασμα αρχίζει να αναλαμβάνει δύναμη με μια αρχική 

παραμόρφωση. Αυτή η λογική μπορεί να επεκταθεί και σε υποστυλώματα που 

ενισχύονται με μεταλλικούς κλωβούς και ειδικά σε περιπτώσεις που η ροπή που 

καταπονεί το υποστύλωμα κατά την αρχική εντατική κατάσταση είναι σχετικά μεγάλη. 

Πράγματι, από μια εργασία του Μανιαδή Ε. [22] μπορεί να διαπιστωθεί πως ο χώρος 

αντοχής μπορεί να περιοριστεί τελικά όσο αυξάνει η αρχική εντατική κατάσταση, 

γεγονός που οφείλεται στο ότι οι υφιστάμενοι διαμήκεις οπλισμοί έχουν αναπτύξει ήδη 

ένα ποσοστό της τάσης διαρροής τους, οπότε η δύναμη που αναπτύσσουν είναι το 

υπόλοιπο μέρος μέχρι να διαρρεύσουν. Ομοίως, με την ενίσχυση των δοκών, έτσι και 

οι γωνιακές σιδηροδοκοί αναλαμβάνουν δυνάμεις με μια αρχική παραμόρφωση. Σε 

τέτοια περίπτωση (όπως και σε περίπτωση επιλογής μανδυών οπλισμένου 

σκυροδέματος ως μέθοδος ενίσχυσης), το σωστότερο θα ήταν να προβλέπονται κατά 

την ανάλυση φάσεις κατασκευής. Επειδή, όμως, αυτού του είδους η ανάλυση δεν 

πραγματοποιείται από πολλά κοινά λογισμικά, αλλά από πιο προχωρημένα, μπορεί 

τουλάχιστον να λαμβάνεται υπόψιν αυτό το φαινόμενο έμμεσα κατά τον προσδιορισμό 

της αντοχής. Τέτοιου είδους διερεύνηση έγινε και στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, 

με αρχική εντατική κατάσταση αυτήν υπό «οιωνεί μόνιμα» φορτία G+ψ2Q. 

Υπενθυμίζεται από την υποενότητα 6.7.1 ότι τα μεγέθη που αναπτύσσονται στη βάση 
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του υποστυλώματος Υ6 της στάθμης Σ2 είναι θλιπτική αξονική Ν=300kN και ροπή 

6kNm. Ωστόσο η ροπή 6kNm, όπως δηλώνει και η απόλυτη τιμή της, δεν μπορεί να 

θεωρηθεί μεγάλη αρχική φόρτιση. Αυτό μπορεί να επαληθευτεί και από ανάλυση 

διατομής που λόγω της μικρής εκκεντρότητας, ο ουδέτερος άξονας είναι εκτός της 

διατομής με αποτέλεσμα να αναπτύσσονται μόνο θλιπτικές παραμορφώσεις, οι οποίες 

μάλιστα είναι μικρής τάξης μεγέθους. Συγκεκριμένα, κατά την κατάσταση ισορροπίας 

της διατομής υπό τα παραπάνω 2 μεγέθη, η παραμόρφωση της ακραίας θλιβόμενης 

ίνας είναι εc2 = 0.30‰ και η παραμόρφωση της ακραίας στρώσης οπλισμού είναι 

επίσης θλιπτική (ενώ θα αναμενόταν εφελκυστική για μεγαλύτερη εκκεντρότητα, 

δηλαδή μεγαλύτερη ροπή) και ίση με 0.152‰ με την αντίστοιχη δύναμη να 

υπολογίζεται μόλις Fs1 = (0.152/1.2727)∙25.4545∙4.02 = 12.22kN. Γι’ αυτό, η αρχική 

εντατική κατάσταση κρίθηκε αρκετά μικρή και δεν έγινε διερεύνηση περιορισμού του 

χώρου αντοχής. 

Η δεύτερη παρατήρηση σχετικά με τη μέθοδο ενίσχυσης υποστυλωμάτων με 

μεταλλικούς κλωβούς αφορά την πρόβλεψη λυγισμού των γωνιακών σιδηροδοκών 

μεταξύ 2 διαδοχικών οριζόντιων μεταλλικών ελασμάτων και της διαρροής των 

οριζόντιων ελασμάτων λόγω εγκάρσιας διόγκωσης του υποστυλώματος [23].  

 

Σχήμα 8-9: Προσοομοίωμα λυγισμού των γωνιακών σιδηροδοκών μεταξύ 2 διαδοχικών 

οριζόντιων μεταλλικών ελασμάτων [23] 

 

Αυτά τα φαινόμενα, όπως είναι ευνόητο, είναι ιδιαίτερα επιρρεπή σε περίπτωση 

αυξημένης θλιπτικής αξονικής έντασης του ενισχυμένου υποστυλώματος. Γι’ αυτό 

προτείνεται από τη βιβλιογραφία (Campione G.) να λαμβάνεται υπόψιν ένας όρος 

απομείωσης nα της δύναμης διαρροής των γωνιακών σιδηροδοκών για τον 

προσδιορισμό του σημείου του διαγράμματος αλληλεπίδρασης που αντιστοιχεί σε 

κεντρική θλίψη σύμφωνα με την παρακάτω σχέση. Από την πρώτη σχέση υπολογίζεται 

η θλιπτική αντοχή του περισφιγμένου σκυροδέματος λόγω μεταλλικών κλωβών κατά 

Campione G. [24]. 
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Τότε, η τελική αναλυτική σχέση υπολογισμού της θλιπτικής αξονικής χωρίς ταυτόχρονη 

ροπή κάμψης είναι: 

Ν = fccbh + nαAsfyα + Asrfyr 

με τους 3 όρους να αναφέρονται στο σκυρόδεμα, στις γωνιακές σιδηροδοκούς και 

στους διαμήκεις οπλισμούς αντίστοιχα. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας δεν εξετάστηκε αυτή η απομείωση καθώς τα 

θλιπτικά αξονικά φορτία γενικά βρίσκονταν σε μέτρια προς χαμηλά επίπεδα και σίγουρα 

κάτω από το σημείο ισορροπίας για τα ενισχυμένα υποστυλώματα. Παρ’ όλα αυτά είναι 

άξιο προσοχής, ειδικά αν αναμένονται αυξημένα θλιπτικά φορτία όπως πχ σε 

υποστυλώματα της περιμέτρου λόγω ροπής ανατροπής υπό σεισμική φόρτιση. 
 

8.3.3   Αύξηση Διατμητικής Αντοχής Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 
 

Ο μεταλλικός κλωβός πέρα από τις 4 γωνιακές σιδηροδοκούς που συμβάλλουν σε ορθά 

μεγέθη, αποτελείται και από οριζόντια ελάσματα – κολλάρα ανά απόσταση 12.5cm που 

συνεισφέρουν στην περίσφιγξη αλλά και στην τέμνουσα. Εδώ θα διερευνηθεί η 

πρόσθετη αντοχή τους στην διατμητική αντίσταση. Η ποιότητα του χάλυβα για όλα τα 

μεταλλικά στοιχεία είναι S235 με fya = 235MPa. Για το συντελεστή ασφαλείας γm, για 

το χάλυβα ισχύει γm = 1.00 βάσει ισχύοντα κανονισμό (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.2α)) αλλά 

επειδή το υλικό ενίσχυσης είναι προστιθέμενο υλικό και ο έλεγχος γίνεται με 

χαρακτηριστικές τιμές, ο συντελεστή αυτός θα πολλαπλασιαστεί με το λόγο γm’/γm 

προκειμένου να προκύψει ο τελικός συντελεστής γm’, όπως αναφέρεται στην ενότητα 

7.2. Από τον Πίνακα Σ4.3 του ΚΑΝΕΠΕ, για συνήθεις διατομές και κανονικές συνθήκες 

προσπελασιμότητας, λαμβάνεται γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.00 = 1.05. Έτσι, fad = 

235/1.05 = 223.810MPa.  

Από τη σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd 

όπου VRd,s
0 είναι η τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες του αρχικού στοιχείου, 

εδώ VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 

Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

30∙21
 = 0.00160, z = d – d’ = 26.4 – 

3.6 = 22.8cm, fyw = 208.70MPa = 20.87kN/cm2 άρα VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw = 

0.00160∙30∙22.8∙20.87 = 22.84kN. 

Από τη σχέση (8.13) του ΚΑΝΕΠΕ:  

Vjd = σjd∙ρj∙bw∙hj,eff∙(cotθ+cotα)∙ sin2α 
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όπου α=90 η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς το διαμήκη άξονα 

του στοιχείου, θ=45 η γωνία μεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των 

αναμενόμενων λοξών ρωγμών,  ρj = 
2Αsj

sjbwsinα
 , hj,eff = 

2

3
∙d , οπότε: 

Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw1
∙bw∙

2
3

∙d∙(1+0)∙1 → Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw
 ∙bw∙

2 
3

∙d → Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d     

όπου για d = 26.40cm, sj = 12.5cm, Asj = wjtj = 2.5cm∙0.5cm = 1.25cm2 είναι Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d = 

4

3
∙σjd∙

1.25
12.5

∙26.4 → Vjd = 3.52∙σjd kN (σjd σε kN/cm2). 

Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση (8.14) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
fjk

γm
 , όπου σjd = fad = 235/1.05 = 

223.810MPa = 22.381kN/cm2. Οπότε η αντοχή της ενίσχυσης προκύπτει Vjd = 3.52∙σjd 

= 3.52∙22.381 = 78.78kN. 

Έλεγχος σε πρόωρη αποκόλληση δε χρειάζεται να γίνει καθώς η ενίσχυση είναι κλειστή. 

Τελικά, η αντοχή του ενισχυμένου μέλους είναι VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd = 22.84 + 78.78 

= 101.62kN.  

Αυτή η αντοχή θα συγκριθεί με την ικανοτική τέμνουσα του ενισχυμένου 

υποστυλώματος. Αυτή, επί το δυσμενέστερο, θα υπολογιστεί με βάση τις οριακές ροπές 

αντοχής των άκρων του υποστυλώματος με μέσες τιμές υλικών, ώστε να προκύψουν 

μεγαλύτερες από εκείνες με χρήση χαρακτηριστικών τιμών. Αυτές οι οριακές ροπές 

πρέπει να επαυξηθούν με το συντελεστή γRd = 1.40 για Ικανοποιητική ΣΑΔ (ΚΑΝΕΠΕ 

§9.3.2β)i)). Ακόμη, επειδή στον ενισχυμένο φορέα εκπληρώνεται η συνθήκη «Ισχυρό 

Υποστύλωμα – Ασθενής Δοκός» ή αλλιώς τηρείται η συνθήκη ΣMRc > ΣΜRb , ο όρος 

ΣΜRb/ΣΜRc είναι μικρότερος της μονάδας και πρέπει να υπολογιστεί τόσο στη βάση 

(πόδας) όσο και στην κορυφή με βάση τις συντρέχουσες δοκούς σε κάθε διεύθυνση.  

 

Πρώτα, εξετάζεται η βάση του υποστυλώματος στις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q+E(exN) (ως προς τους λόγους ΣΜRb/ΣΜRc): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ1 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ2 

για το Υ6-Σ1 για θλιπτική αξονική 337.5kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

172.7kNm και 171.8kNm για τις 2 διευθύνσεις 

 

για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 281.4kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

113.6kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις)  
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από αυτά είναι ΣMRc = 172.7 + 113.6 = 286.3kNm και ΣMRc = 171.8 + 113.6 = 

285.4kNm για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ1 με MRb,left
+ = 88.9kNm και 

MRb,left
- = 83.1kNm στο αριστερό της άκρο. 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 άρα 

λαμβάνεται η MRb
+ = 88.9kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 88.9kNm. 

 

Σχήμα 8-10: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

 

Σχήμα 8-11: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ5-Σ1 
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Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 88.9/286.3 = 0.311 

 

Σχήμα 8-12: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 άρα λαμβάνεται 

η MRb
- = 83.1kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι ΣΜRb = 83.1kNm. 

 

Σχήμα 8-13: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 
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Σχήμα 8-14: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 83.1/ 286.3 = 0.290 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Χ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.311 > 0.290 

Οπότε για σεισμό +Χ, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα 

(ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,πόδας,d
1-2

 = γRd∙ΜRc,πόδας∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 

1.40∙121.8∙0.311 = 53.03kNm 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει η δοκός Δ18-Σ1 με MRb,right
+ = 48.1kNm και 

MRb,right
- = 61.9kNm στο δεξί της άκρο και η δοκός Δ19-Σ1 με MRb,left

+ = 46.3kNm και 

MRb,left
- = 59.8kNm στο αριστερό της άκρο. 

 

Σχήμα 8-15: Λεπτομέρεια εσωτερικού κόμβου ενισχυμένου υποστυλώματος και 

συντρεχουσών δοκών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ5-Σ1 
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Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = 61.9kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ1 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 46.3kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 61.9 + 

46.3 = 108.2kNm. 

 

Σχήμα 8-16: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

 

Σχήμα 8-17: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 108.2/285.4 = 0.379 

 

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ18-Σ1 

Δ19-Σ1 
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Σχήμα 8-18: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
+ = 48.1kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ1 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 59.8kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 48.1 + 

59.8 = 107.9kNm 

 

Σχήμα 8-19: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 8-20: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 107.9/285.4 = 0.378 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Υ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.379 > 0.378 

Οπότε για σεισμό +Y, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα 

(ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,πόδας,d
1-3

 = γRd∙ΜRc,πόδας∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 

1.40∙121.8∙0.379 = 64.63kNm 

 

Σειρά τώρα έχει να εξεταστεί η κορυφή του υποστυλώματος στις 2 διευθύνσεις Χ και 

Υ. 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q+E(exN) (ως προς τους λόγους ΣΜRb/ΣΜRc): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ2 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ3 

για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 275.2kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

113.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

για το Υ6-Σ3 για θλιπτική αξονική 203.9kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

102.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ19-Σ1 

Δ18-Σ1 
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από αυτά είναι ΣMRc = 113.0 + 102.0 = 215.0kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ2 με MRb,left
+ = 55.3kNm και 

MRb,left
- = 67.8kNm στο αριστερό της άκρο. 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
+ = 55.3kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 55.3kNm. 

 

Σχήμα 8-21: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 8-22: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 55.3/215.0 = 0.257 

 

Σχήμα 8-23: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = 67.8kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 67.8kNm. 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ5-Σ2 
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Σχήμα 8-24: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

 

Σχήμα 8-25: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 67.8/215.0 = 0.315 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός -Χ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.315 > 0.257 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ5-Σ2 
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Οπότε για σεισμό +Χ, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα 

(ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,κορυφή,d
1-2

 = γRd∙ΜRc,κορυφή∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 

1.40∙121.3∙0.315 = 53.50kNm 

Τελικά, η ικανοτική τέμνουσα για τη διεύθυνση Χ προκύπτει  = (Μc,πόδας,d
1-2 + Μc,κορυφή,d

1-

2)/Lκαθ = (53.03+53.50)/2.50 = 42.61kN. 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει η δοκός Δ18-Σ2 με MRb,right
+ = 39.2kNm και 

MRb,right
- = 51.5kNm στο δεξί της άκρο και η δοκός Δ19-Σ2 με MRb,left

+ = 38.5kNm και 

MRb,left
- = 52.1kNm στο αριστερό της άκρο. 

 

Σχήμα 8-26: Λεπτομέρεια εσωτερικού κόμβου ενισχυμένου υποστυλώματος και 

συντρεχουσών δοκών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = 51.5kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ2 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 38.5kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 51.5 + 

38.5 = 90kNm. 
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Σχήμα 8-27: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

 

Σχήμα 8-28: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 90.0/215.0 = 0.419 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ18-Σ2 

Δ19-Σ2 
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Σχήμα 8-29: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
+ = 39.2kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ2 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 52.1kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 39.2 + 

52.1 = 91.3kNm. 

 

Σχήμα 8-30: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 8-31: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 91.3/215.0 = 0.425 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός -Υ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.425 > 0.419. 

Οπότε για σεισμό +Y (τοπικός άξονας 3 των υποστυλωμάτων / επίπεδο 1-3), η ροπή 

Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι 

Μc,κορυφή,d
1-3

 = γRd∙ΜRc,κορυφή∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 1.40∙121.3∙0.425 = 72.17kNm 

Τελικά, η ικανοτική τέμνουσα στη διεύθυνση Υ προκύπτει  = (Μc,πόδας,d
1-3 + Μc,κορυφή,d

1-

3)/Lκαθ = (64.63+72.17)/2.50 = 54.72kN. 

Η αντοχή του ενισχυμένου μέλους έναντι τέμνουσας VRd,s
tot = 101.62kN καλύπτει τόσο 

την ικανοτική τέμνουσα 42.61kN στη διεύθυνση Χ όσο και την ικανοτική τέμνουσα 

54.72kΝ στη διεύθυνση Υ, οπότε κρίνεται επάρκεια.  

 

8.4   ΑΥΞΗΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ1 ΤΟΥ 

ΙΣΟΓΕΙΟΥ 
 

Στην ενότητα αυτή θα συγκριθεί η αυξημένη διατμητική αντοχή του υποστυλώματος 

Υ1 της στάθμης του Ισογείου λόγω του μεταλλικού κλωβού με την ικανοτική τέμνουσα 

αυτού. Η επιλογή αυτού του υποστυλώματος κρίθηκε σκόπιμη αφενός γιατί ως 

υποστύλωμα του ισογείου, στη βάση του δεν υπάρχουν συντρέχουσες δοκοί και άρα 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ19-Σ2 

Δ18-Σ2 
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οι λόγοι ΣΜRb/ΣΜRc λαμβάνονται ίσοι με 1 και στις 2 διευθύνσεις και αφετέρου επειδή 

θα ακολουθήσει σε επόμενο κεφάλαιο ο έλεγχος του κόμβου κεφαλής, όπως έγινε στην 

ενότητα 6.8, αλλά πλέον στον ενισχυμένο φορέα. Επειδή, λοιπόν, πρόκειται να 

προσδιοριστεί η διατμητική αντοχή, ο έλεγχος γίνεται σε όρους «δυνάμεων» και άρα 

οι ιδιότητες των υλικών αντιπροσωπεύονται με τις χαρακτηριστικές τιμές. Έτσι, από 

την ενότητα 6.1.4 λαμβάνονται για το σκυρόδεμα fcd = fck/γc = 12/1.30 = 9.231MPa 

και Ecm = 22∙(fcm/10)0.3 = 22∙(16/10)0.3 = 25.331GPa = 25331369.8kPa και για το 

χάλυβα των οπλισμών fyd = fyk/γs = 240/1.15 = 208.70MPa και Es = 200GPa = 

200000000kPa. Χαρακτηριστικές τιμές θα ληφθούν και για το προστιθέμενο υλικό της 

ενίσχυσης, σύμφωνα με την ενότητα 7.2. Υπενθυμίζεται από την ενότητα 6.5 ότι το 

υποστύλωμα είναι τετραγωνικής διατομής 35x35, το καθαρό ύψος του είναι 2.50m, οι 

διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ20 και οι συνδετήρες Φ8/18. Έχει ονομαστική επικάλυψη 

cnom = 20mm και στατικό ύψος 31.2cm. 

Ο μεταλλικός κλωβός πέρα από τις 4 γωνιακές σιδηροδοκούς που συμβάλλουν σε ορθά 

μεγέθη, αποτελείται και από οριζόντια ελάσματα – κολλάρα ανά απόσταση 12.5cm που 

συνεισφέρουν στην περίσφιγξη αλλά και στην τέμνουσα. Εδώ θα διερευνηθεί η 

πρόσθετη αντοχή τους στην διατμητική αντίσταση. Η ποιότητα του χάλυβα για όλα τα 

μεταλλικά στοιχεία είναι S235 με fya = 235MPa. Για το συντελεστή ασφαλείας γm, για 

το χάλυβα ισχύει γm = 1.00 βάσει ισχύοντα κανονισμό (ΚΑΝΕΠΕ §4.5.3.2α)) αλλά 

επειδή το υλικό ενίσχυσης είναι προστιθέμενο υλικό και ο έλεγχος γίνεται με 

χαρακτηριστικές τιμές, ο συντελεστή αυτός θα πολλαπλασιαστεί με το λόγο γm’/γm 

προκειμένου να προκύψει ο τελικός συντελεστής γm’, όπως αναφέρεται στην ενότητα 

7.2. Από τον Πίνακα Σ4.3 του ΚΑΝΕΠΕ, για συνήθεις διατομές και κανονικές συνθήκες 

προσπελασιμότητας, λαμβάνεται γm’/γm = 1.05 → γm’ = 1.05∙1.00 = 1.05. Έτσι, fad = 

235/1.05 = 223.810MPa.  

Από τη σχέση (8.12) του ΚΑΝΕΠΕ, VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd 

όπου VRd,s
0 είναι η τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες του αρχικού στοιχείου, 

εδώ VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw όπου ρw = 

Asw

b∙s
  = 

2∙0.503

35∙18
 = 0.001597, z = d – d’ = 31.2 

– 3.8 = 27.4cm, fyw = 208.70MPa = 20.87kN/cm2 άρα VRd,s
0 = Vw = ρw∙bw∙z∙fyw = 

0.001597∙35∙27.4∙20.87 = 31.96kN. 

Από τη σχέση (8.13) του ΚΑΝΕΠΕ:  

Vjd = σjd∙ρj∙bw∙hj,eff∙(cotθ+cotα)∙ sin2α 

όπου α=90 η γωνία του εξωτερικού οπλισμού διάτμησης ως προς το διαμήκη άξονα 

του στοιχείου, θ=45 η γωνία μεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης των 

αναμενόμενων λοξών ρωγμών,  ρj = 
2Αsj

sjbwsinα
 , hj,eff = 

2

3
∙d , οπότε: 

Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw1
∙bw∙

2
3

∙d∙(1+0)∙1 → Vjd = σjd∙
2Αsj

sjbw
 ∙bw∙

2 
3

∙d → Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d     

όπου για d = 31.20cm, sj = 12.5cm, Asj = wjtj = 2.5cm∙0.5cm = 1.25cm2 είναι Vjd = 
4

3
∙σjd∙

Αsj

sj
∙d = 

4

3
∙σjd∙

1.25
12.5

∙31.2 → Vjd = 4.16∙σjd kN (σjd σε kN/cm2). 
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Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση (8.14) του ΚΑΝΕΠΕ θα πρέπει σjd ≤ 
fjk

γm
 , όπου σjd = fad = 235/1.05 = 

223.810MPa = 22.381kN/cm2. Οπότε η αντοχή της ενίσχυσης προκύπτει Vjd = 4.16∙σjd 

= 4.16∙22.381 = 93.10kN. 

Έλεγχος σε πρόωρη αποκόλληση δε χρειάζεται να γίνει καθώς η ενίσχυση είναι κλειστή. 

Τελικά, η αντοχή του ενισχυμένου μέλους είναι VRd,s
tot = VRd,s

0 + Vjd = 31.96 + 93.10 

= 125.06kN.  

Αυτή η αντοχή θα συγκριθεί με την ικανοτική τέμνουσα του ενισχυμένου 

υποστυλώματος (η οποία είναι αρκετά δυσμενέστερη από τις δρώσες τέμνουσες που 

αναπτύσσονται κατά τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover στο υποστύλωμα αυτό και γι’ 

αυτό επιλέγεται αυτή ως δράση). Αυτή, επί το δυσμενέστερο, θα υπολογιστεί με βάση 

τις οριακές ροπές αντοχής των άκρων του υποστυλώματος με μέσες τιμές υλικών, ώστε 

να προκύψουν μεγαλύτερες από εκείνες με χρήση χαρακτηριστικών τιμών. Αυτές οι 

οριακές ροπές πρέπει να επαυξηθούν με το συντελεστή γRd = 1.40 για Ικανοποιητική 

ΣΑΔ (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)). Ακόμη, επειδή στον ενισχυμένο φορέα εκπληρώνεται η 

συνθήκη «Ισχυρό Υποστύλωμα – Ασθενής Δοκός» ή αλλιώς τηρείται η συνθήκη ΣMRc 

> ΣΜRb , ο όρος ΣΜRb/ΣΜRc είναι μικρότερος της μονάδας και πρέπει να υπολογιστεί με 

βάση τις συντρέχουσες δοκούς σε κάθε διεύθυνση.  

 

Πρώτα, εξετάζεται η βάση του υποστυλώματος στις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Οι λόγοι ΣΜRb/ΣΜRc λαμβάνονται ίσοι με 1 και στις 2 διευθύνσεις λόγω πακτωμένης 

βάσης και απουσίας συντρεχουσών δοκών. 

Οπότε για σεισμό Χ, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα 

(ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,πόδας,d
1-2 = γRd∙ΜRc,πόδας∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 1.40∙161.0∙1 

= 225.4kNm και για σεισμό Υ, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική 

τέμνουσα (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,πόδας,d
1-3

 = γRd∙ΜRc,πόδας∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 

1.40∙161.0∙1 = 225.4kNm. 

 

 

 

 



ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ                                                                    231 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

Σειρά τώρα έχει να εξεταστεί η κορυφή του υποστυλώματος στις 2 διευθύνσεις Χ και 

Υ. 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q+E(exN) (ως προς τους λόγους ΣΜRb/ΣΜRc): 

για το Υ1-Σ1 για θλιπτική αξονική 190.7kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

139.4kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

για το Υ1-Σ2 για θλιπτική αξονική 158.2kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

112.8kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

από αυτά είναι ΣMRc = 139.4 + 112.8 = 252.2kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ1-Σ1 με MRb,left
+ = 79.2kNm και 

MRb,left
- = 76.4kNm στο αριστερό της άκρο. 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 79.2kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 79.2kNm 

 

Σχήμα 8-32: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 79.2/252.2 = 0.314 

 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ1-Σ1 
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Σχήμα 8-33: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ1-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 76.4kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 76.4kNm. 

 

Σχήμα 8-34: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 76.4/252.2 = 0.303 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Χ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.314 > 0.303 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ1-Σ1 
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Σχήμα 8-35: Ικανοτική τέμνουσα υποστυλώματος Υ1 του Ισογείου στη διεύθυνση Χ (ΡΑΦ 

ΤΟΛ)  

 

Οπότε για σεισμό Χ (τοπικός άξονας 2 των υποστυλωμάτων / επίπεδο 1-2), η ροπή Μi,d  

που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα (ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,κορυφή,d
1-

2
 = γRd∙ΜRc,κορυφή∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 1.40∙159.9∙0.314 = 70.292kNm 

Τελικά, η ικανοτική τέμνουσα προκύπτει  = (Μc,πόδας,d
1-2 + Μc,κορυφή,d

1-2)/Lκαθ = (225.4 + 

70.292)/2.50 = 118.30kN (η ίδια τιμή υπολογίζεται και από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 8-35) που είναι μικρότερη της αντοχής της ενισχυμένης 

διατομής σε τέμνουσα VRd,s
tot = 125.06kN, οπότε κρίνεται επάρκεια. 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ19-Σ1 με MRb,left
+ = 70.7kNm 

και MRb,left
- = 83.5kNm στο αριστερό της άκρο. 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 83.5kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 83.5kNm 

 

 

Σχήμα 8-36: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ19-Σ1 
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Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 83.5/252.2 = 0.331 

 

 

Σχήμα 8-37: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από το κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού  

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 70.7kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 70.7kNm 

 

Σχήμα 8-38: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Τότε ΣΜRb/ΣΜRc = 70.7/252.2 = 0.280 

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Υ με ΣΜRb/ΣΜRc = 0.331 > 0.280 

Υ1-Σ1 

Υ1-Σ2 

Δ19-Σ1 
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Σχήμα 8-39: Ικανοτική τέμνουσα υποστυλώματος Υ1 του Ισογείου στη διεύθυνση Υ (ΡΑΦ 

ΤΟΛ) 

 

Οπότε για σεισμό Y, η ροπή Μi,d  που θα ληφθεί υπόψιν στην ικανοτική τέμνουσα 

(ΚΑΝΕΠΕ §9.3.2β)i)) είναι Μc,κορυφή,d
1-3

 = γRd∙ΜRc,κορυφή∙min(1, ΣΜRb/ΣΜRc) = 

1.40∙159.9∙0.331 = 74.098kNm 

Τελικά, η ικανοτική τέμνουσα προκύπτει  = (Μc,πόδας,d
1-3 + Μc,κορυφή,d

1-3)/Lκαθ = (225.4 + 

74.098)/2.50 = 119.80kN (η ίδια τιμή υπολογίζεται και από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 8-39) που είναι μικρότερη της αντοχής της ενισχυμένης 

διατομής σε τέμνουσα VRd,s
tot = 125.06kN, οπότε κρίνεται επάρκεια. 
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9   ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

9.1   ΥΛΙΚΑ – Σ.Α.Δ. – ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ 

ΦΟΡΕΑ  
 

9.1.1   Υφιστάμενα και Προστιθέμενα Υλικά 
 

Για το σκυρόδεμα και τον χάλυβα οπλισμών των υφιστάμενων δομικών στοιχείων 

παραμένουν αυτά που αναφέρονται στην ενότητα 5.3.3 και είναι σκυρόδεμα Β160 και 

χάλυβας S220 για τους διαμήκεις και εγκάρσιους οπλισμούς. Όσον αφορά τα 

προστιθέμενα υλικά, αυτά είναι χάλυβας S235 (αντίστοιχος του δομικού χάλυβα που 

χρησιμοποιείται στις μεταλλικές κατασκευές) και ινοπλισμένο πολυμερές (ΙΟΠ) με ίνες 

άνθρακα. 
 

9.1.2   Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων (Σ.Α.Δ.) 
 

Ισχύουν όσα αναφέρονται στην υποενότητα 6.1.2. 
 

9.1.3   Συντελεστές Ασφαλείας 
 

Ισχύουν όσα αναφέρονται στην υποενότητα 6.1.3 και ενότητα 7.2. 
 

9.1.4   Τιμές Αντοχών Σχεδιασμού Υφιστάμενων και Προστιθέμενων Υλικών 
 

Ισχύουν όσα αναφέρονται στην υποενότητα 6.1.4. Για τις τιμές αντοχών σχεδιασμού 

των προστιθέμενων υλικών ακολουθούνται οι αντίστοιχες διατάξεις του ΚΑΝΕΠΕ 

ανάλογα με τον τύπο της ενίσχυσης που μελετάται. 
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9.2   ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Στην υποενότητα 9.2.1 δίνονται τα ιδιομορφικά μεγέθη με τις ενεργές δυσκαμψίες των 

μελών και στην υποενότητα 9.2.2 με ποσοστό των αρηγμάτωτων διατομών – σταδίου 

Ι. Ταυτόχρονα, όμως, λαμβάνεται υπόψιν η συνεισφορά των γωνιακών σιδηροδοκών 

των μεταλλικών κλωβών. 
 

9.2.1   Ελαστική Ιδιομορφική Ανάλυση Ενισχυμένου Φορέα με Ενεργές 

Δυσκαμψίες (μεθόδου m) 
 

Πρώτα, εξασφαλίζεται ότι ο αριθμός των ιδιομορφών που λαμβάνονται υπόψιν είναι 

ικανός ώστε να ταλαντώνεται περισσότερο του 90% της συνολικής μάζας στις 2 

διευθύνσεις. Για να επιτευχθεί αυτό, χρειάζεται να ληφθούν υπόψιν 8 ιδιομορφές, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 9-1: 

 

 

Σχήμα 9-1: Ποσοστά ενεργοποιούμενης μάζας για Ιδιομορφική Ανάλυση (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Σ’ αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν τα ιδιομορφικά μεγέθη με ενεργές 

δυσκαμψίες των μελών, τα οποία τείνουν να δώσουν την εικόνα της ρηγματωμένης 

κατάστασης (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.3). Για τα υποστυλώματα, που βασικά αυτά συνεισφέρουν 

στην πλευρική δυσκαμψία, οι τιμές της ενεργούς τους δυσκαμψίας υπολογίζονται πλέον 

κοντά στο 40% της αρηγμάτωτης διατομής σκυροδέματος μαζί με τους μεταλλικούς 

κλωβούς. Για το λόγο αυτό, προκύπτει επίσης εύκαμπτος φορέας, ωστόστο πιο 

δύσκαμπτος συγκριτικά με τον υφιστάμενο φορέα, μιας και οι μεταλλικοί κλωβοί 

προσδίδουν δυσκαμψία στο σύστημα, κάτι το οποίο φαίνεται και από τις ανελαστικές 

αναλύσεις. Ενδεικτικά Ty = 1.666sec και Tx = 1.623sec για τη θέση μάζας 1. 
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Σχήμα 9-2: Αποτελέσματα Ιδιομορφικής Ανάλυσης ενισχυμένου φορέα με ενεργές δυσκαμψίες 

των μελών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Περισσότερα αποτελέσματα που σχετίζονται με την ιδιομορφική ανάλυση αλλά και για 

περισσότερους γενικούς ελέγχους που επιβάλλει ο ΕΝ1998 βρίσκονται στο Παράρτημα 

Δ2. 
 

9.2.2   Ελαστική Ιδιομορφική Ανάλυση Ενισχυμένου Φορέα με Δυσκαμψίες 

ως Ποσοστό των Αρηγμάτωτων Διατομών – Σταδίου Ι (μεθόδου q) 
 

Σ’ αυτήν την υποενότητα, θα παρουσιαστούν τα ιδιομορφικά μεγέθη με δυσκαμψίες 

ως ποσοστό των αρηγμάτωτων διατομών, εκείνων του σταδίου Ι. Αυτές οι τιμές 

δυσκαμψιών είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες ενεργές δυσκαμψίες της 

υποενότητας 9.2.1. Για το λόγο αυτό, προκύπτει πιο δύσκαμπτος φορέας, κάτι που 

φαίνεται από τις μικρότερες τιμές ιδιοπεριόδων κατά την ιδιομορφική ανάλυση, όπως 

αυτές φαίνονται στο Σχήμα 9-3. Ενδεικτικά Ty = 0.830sec και Tx = 0.808sec για τη 

θέση μάζας 1 και Ty = 0.817sec και Tx = 0.815sec για τη θέση μάζας 3, με τις θέσεις 

μάζας 1 και 3 να είναι εκείνες στις οποίες θα εφαρμοστούν οι κατανομές φόρτισης κατά 

τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover για τις 2 κύριες διευθύνσεις Χ και Υ. Μάλιστα, με 

αυτές τις τιμές ελαστικών ιδιοπεριόδων θα γίνει η εκτίμηση σε επόμενη ενότητα της 

ισοδύναμης κυριαρχούσας ιδιοπεριόδου Τe και τελικά της στοχευόμενης μετακίνησης.  



240                                                                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

Σχήμα 9-3: Αποτελέσματα Ιδιομορφικής Ανάλυσης ενισχυμένου φορέα με δυσκαμψίες ως 

ποσοστό των αρηγμάτωτων διατομών – σταδίου Ι (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

9.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΥΠΕΡΩΘΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER 

ANALYSIS) ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

9.3.1   Παράμετροι Υπερωθητικής Ανάλυσης Ενισχυμένου Φορέα 
 

Οι ανελαστικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν μέχρι τιμή μετακίνησης κορυφής 0.25m 

που αντιστοιχεί σε 1.67%Ηtot (μεταξύ 1.50% και 2.00% του συνολικού ύψους του 

κτιρίου) και που υπερβαίνει εν γένει το 150% της στοχευόμενης μετακίνησης (ΚΑΝΕΠΕ 

Σ§5.7.3.1). Οι κατανομές φόρτισης παραμένουν η «Ορθογωνική» και η «Ιδιομορφική» 

όπως στην περίπτωση του υφιστάεμενου φορέα και ο κόμβος ελέγχου λαμβάνεται στο 

κέντρο μάζας του ανώτερου ορόφου του κτιρίου. Η αρχική εκτίμηση της τέμνουσας 

βάσης διαιρείται σε 50 βήματα, το μέγιστο πλήθος επαναλήψεων για τον προσδιορισμό 

των ελατηριακών σταθερών τίθεται σε 30 και το μέγιστο πλήθος βημάτων σε κάθε 

κύκλο υπερωθητικής ανάλυσης επιλέγεται σε 100. Λαμβάνονται υπόψιν φαινόμενα Ρ-

δ λόγω του εύκαμπτου συστήματος, ο μέγιστος συντελεστής ευαισθησίας σχετικής 

μετακίνησης ορόφου τίθεται στην τιμή 0.2 και ορίζεται μέγιστο ποσοστό σχετικής 

μετακίνησης ορόφου (drift) ως το 1.50% του ύψους του κάθε ορόφου. Επιλέγεται να 

μην τερματίζει η ανάλυση μετά από πιθανή υπέρβαση της διατμητικής αντοχής των 

μελών καθώς αυτή ελέγχεται από το χρήστη σε επόμενη φάση, κατά την επεξεργασία 

των αποτελεσμάτων. Τέλος, για τα υποστυλώματα λαμβάνεται πλέον υπόψιν η 

περίσφιγξη, η οποία βασικά είναι σημαντική στα ενισχυμένα υποστυλώματα λόγω του 

μεταλλικού κλωβού και των οριζόντιων μεταλλικών ελασμάτων. 
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Σχήμα 9-4: Παράμετροι υπερωθητικής ανάλυσης ενισχυμένου φορέα (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

9.3.2   Διάγραμμα Ροπής – Γωνίας Στροφής Χορδής Μ-θ Ενισχυμένου 

Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 
 

 

Σχήμα 9-5: Διατομή ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 (OpenSeesPy) 

 

Το διάγραμμα Μ-θ που υπολογίζει το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ για το συγκεκριμένο 

ενισχυμένο υποστύλωμα και επίπεδο αξονικού θλιπτικού φορτίου Ν=229.89kN 

φαίνεται στο Σχήμα 9-6: 
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Σχήμα 9-6: Καμπύλη ροπής – γωνίας στροφής χορδής Μ-θ ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 

της Στάθμης Σ2 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Από το διάγραμμα Μ-θ διακρίνεται η αισθητά μεγάλη πλαστιμότητα σε όρους γωνίας 

στροφής χορδής που ευνοείται βέβαια από το σχετικά μικρό επίπεδο αξονικού φορτίου. 

Η οριακή ροπή 105.31kNm μπορεί να επαληθευτεί από ανάλυση διατομής με OpenSees 

απ’ όπου προκύπτει 106.2kNm. 

 

Σχήμα 9-7: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 

της Στάθμης Σ2 (OpenSeesPy) 
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Σχήμα 9-8: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 

της Στάθμης Σ2 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Ο κώδικας OpenSeesPy που γράφθηκε για την παραγωγή του διαγράμματος Μ-κ για 

το συγκεκριμένο υποστύλωμα βρίσκεται στο Παράρτημα Γ4.  
 

9.3.3   Έλεγχος Εφαρμοσιμότητας Pushover για τον Ενισχυμένο Φορέα 
 

Σύμφωνα με την §5.7.2 του ΚΑΝΕΠΕ, συνίσταται να διασφαλίζονται «Ικανοποιητική» 

ΣΑΔΥ, ΣΑΔΓ και «Υψηλή» ΣΑΔΛ. Εδώ ικανοποιούνται τα 2 πρώτα κριτήρια, ενώ για τη 

ΣΑΔΛ των λεπτομερειών έχει υιοθετηθεί «Ικανοποιητική». Παρ’ όλα αυτά, δεν κρίνεται 

ως αυστηρό κριτήριο ώστε να εγκαταλειφθεί η ανάλυση Pushover ως μέθοδος 

αξιολόγησης της επάρκειας των ενισχύσεων. Ακόμη, για να είναι αξιόπιστα τα 

αποτελέσματα των ανελαστικών αναλύσεων Pushover, θα πρέπει να μην είναι 

σημαντική η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών. Από τα σχόλια της §5.7.2α, ο έλεγχος 

αυτός πραγματοποιείται με 2 διαδοχικές δυναμικές ελαστικές αναλύσεις. Αυτές 

πραγματοποιούνται αυτόματα από το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ και εξετάζεται η ισχύς του 

κριτηρίου 1.30F1>Ftot όπως φαίνεται στα Σχήματα 9-9 και 9-10 ώστε να εξασφαλιστεί 

ότι η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών δεν είναι σημαντική. Πράγματι, για το 

ενισχυμένο κτίριο δεν είναι σημαντική η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών. 

Για τις αναλύσεις Pushover με κύρια διεύθυνση την Χ (+X+0.30Υ): 
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Σχήμα 9-9: Έλεγχος εφαρμοσιμότητας υπερωθητικής ανάλυσης με κύρια διεύθυνση την Χ 

(ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Για τις αναλύσεις Pushover με κύρια διεύθυνση την Υ (+Υ+0.30Χ): 

 

 

Σχήμα 9-10: Έλεγχος εφαρμοσιμότητας υπερωθητικής ανάλυσης με κύρια διεύθυνση την Υ 

(ΡΑΦ ΤΟΛ) 
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9.3.4   Αποτελέσματα Ανελαστικών Αναλύσεων Pushover Ενισχυμένου 

Φορέα 
 

Στην υποενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των ανελαστικών 

αναλύσεων Pushover που πραγματοποιήθηκαν στον υφιστάμενο φορέα. Συγκεκριμένα, 

θα γίνει διγραμμικοποίηση της καμπύλης Pushover, θα υπολογιστούν η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία Ke και η αντίστοιχη ελαστική Κ0 ώστε να προσδιοριστεί η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος Te και από ‘κει η στοχευόμενη μετακίνηση με τη 

μέθοδο των συντελεστών, όπως προτείνει ο ΚΑΝΕΠΕ στην §5.7.4.2. Σε επόμενο βήμα, 

αυτή η μετακίνηση θα συγκριθεί με την μετακίνηση ικανότητας του φορέα για τη 

στάθμη επιτελεστικότητας Γ1 με την οποία μελετάται και θα επαληθευτεί η επάρκεια 

του κτιρίου. Οι κατανομές φόρτισης που εφαρμόζονται είναι 2, όπως αναφέρεται και 

στην υποενότητα 6.4.1, η ορθογωνική και η ιδιομορφική, όπως και στην περίπτωση 

του υφιστάμενου φορέα. 
 

Ενισχυμένος Φορέας, +X+0.30Y, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-11: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Χ+0.30Υ ενισχυμένου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

189.07. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 1017.6kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 
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όπου για δu = 0.25052m≈0.25m, Vu = 1017.6kN και Ε = 189.07 είναι δy = 

2⋅(0.25052⋅1017.6 – 189.07)/1017.6 = 0.129m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 1017.628/0.129455 = 7861kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.058m και τέμνουσα βάσης V0 = 

523.1kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 523.1361/0.0581584 = 8995kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Χ ίση με Τ=0.808sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.808sec, K0 = 8995kN/m και Ke = 7861kN/m προκύπτει Τe = 0.864 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.864sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.864sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.864sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.01891, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.864sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 4.0875m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.130m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μικρότερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.170m, οπότε κρίνεται ικανή η ενισχυμένη κατασκευή για αυτήν την κατανομή 

φόρτισης. 
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Σχήμα 9-12: Καμπύλη ικανότητας +Χ+0.30Υ ενισχυμένου φορέα με Ορθογωνική κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού στο βήμα 10 για 58.158mm, η Δ9-Σ1 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος: δεν παρατηρείται, ενώ στο τελευταίο βήμα της επίλυσης 

για 337.641mm υπάρχει το Υ11-Σ2 με 97.7% της θy του, άρα δεν την έχει υπερβεί, 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα: δεν παρατηρείται εφόσον δεν παρατηρείται ούτε 

διαρροή, 

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό στο βήμα 18 για 169.627mm, η Δ9-Σ2 με θ=1.092θΓ≈θΓ,  

1η αστοχία υποστυλώματος: δεν παρατηρείται 

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα στο βήμα 19 για 337.641mm, η Δ7-Σ4 με CR=1.02≈1. 
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Ενισχυμένος Φορέας, +X+0.30Y, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-13: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Χ+0.30Υ ενισχυμένου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

144.73. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 799kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.24964m≈0.25m, Vu = 799kN και Ε = 144.73 είναι δy = 2⋅(0.24964⋅799 

– 144.73)/799 = 0.137m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη πλευρική δυσκαμψία ως 

Κe = Vy/δy = 798.9873/0.137 = 5833kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.061m και τέμνουσα βάσης V0 = 

406.9kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 406.8839/0.0609297 = 6678kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Χ ίση με Τ=0.808sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.808sec, K0 = 6678kN/m και Ke = 5833kN/m προκύπτει Τe = 0.865 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 
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C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.865sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.865sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.865sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.01895, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.865sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 4.0828m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.130m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μικρότερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.156m, οπότε κρίνεται ικανή η ενισχυμένη κατασκευή για αυτήν την κατανομή 

φόρτισης. 

 

Σχήμα 9-14: Καμπύλη ικανότητας +Χ+0.30Υ ενισχυμένου φορέα με Ιδιομορφική κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού στο βήμα 8 για 60.930mm, η Δ1-Σ3 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος: δεν παρατηρείται, ενώ στο τελευταίο βήμα της επίλυσης 

για 283.791mm υπάρχει το Υ5-Σ4 με 93.3% της θy του, άρα δεν την έχει υπερβεί 

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα: δεν παρατηρείται εφόσον δεν παρατηρείται ούτε 

διαρροή 

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό στο βήμα 14 για 156.399mm, η Δ8-Σ2 με θ=0.999θΓ≈θΓ, 

1η αστοχία υποστυλώματος: δεν παρατηρείται 
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1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα στο βήμα 15 για 283.791mm, η Δ15-Σ4 με CR=1.03≈1. 
 

Ενισχυμένος Φορέας, +Y+0.30X, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-15: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Υ+0.30Χ ενισχυμένου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

184.74. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 992.6kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.25167m≈0.25m, Vu = 992.6kN και Ε = 184.74 είναι δy = 

2⋅(0.25167⋅992.6 – 184.74)/992.6 = 0.131m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 992.5602/0.1311 = 7571kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.060m και τέμνουσα βάσης V0 = 

517.3kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 517.2989/0.0595208 = 8691kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Y ίση με Τ=0.817sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  

Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.817sec, K0 = 8691kN/m και Ke = 7571kN/m προκύπτει Τe = 0.875 sec. 
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Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.875sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.875sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.875sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.0194, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.875sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 4.0361m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.132m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μικρότερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.144m, οπότε κρίνεται ικανή η ενισχυμένη κατασκευή για αυτήν την κατανομή 

φόρτισης. 

 

Σχήμα 9-16: Καμπύλη ικανότητας +Υ+0.30Χ ενισχυμένου φορέα με Ορθογωνική κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού στο βήμα 10 για 59.521mm, η Δ26-Σ1 με θ=θy,  

1η διαρροή υποστυλώματος: δεν παρατηρείται, ενώ στο τελευταίο βήμα της επίλυσης 

για 434.968mm υπάρχουν τα Υ1-Σ1, Υ16-Σ1, Υ18-Σ1, Υ17-Σ2, Υ16-Σ2, Υ20-Σ2, Υ6-Σ4, 

Υ1-Σ4, Υ10-Σ4, Υ16-Σ4 με 99.0% της θy του που όμως πρακτικά σημαίνει υπέρβαση, 

άρα παρατηρείται στο βήμα 19 για 434.968mm με θ≈θy,  
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1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα: δεν παρατηρείται  

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό στο βήμα 17 για 144.482mm, η Δ22-Σ2 με θ=1.056θΓ≈θΓ,  

1η αστοχία υποστυλώματος: δεν παρατηρείται 

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα στο βήμα 18 για 193.949mm, η Δ18-Σ4 με CR=0.96≈1. 
 

Ενισχυμένος Φορέας, +Y+0.30X, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-17: Διγραμμικοποίηση καμπύλης ικανότητας +Υ+0.30Χ ενισχυμένου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 

 

Η διγραμμικοποίηση της καμπύλης ικανότητας γίνεται με κριτήριο να είναι ίσα τα 

εμβαδά που ορίζονται κάτω από την πραγματική και τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη. 

Το εμβαδόν αυτό, υπολογισμένο με βάση την πραγματική καμπύλη ικανότητας είναι 

142.65. Η σχέση υπολογισμού του εμβαδού με βάση τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη 

ικανότητας (και θεωρώντας μηδενική κράτυνση, άρα Vy = Vu = 766.4kN) είναι: 

Ε = 0.5Vyδy + Vu(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅(δu – δy) = 0.5⋅Vu⋅δy + Vu⋅δu – Vu⋅δy = Vu⋅δu 

– (1 – 0.5)⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy και λύνοντας ως προς δy: Ε = Vu⋅δu – 0.50⋅Vu⋅δy 

→ 0.5⋅Vu⋅δy = Vu⋅δu – E → δy = 2⋅(Vu⋅δu – E)/Vu , 

όπου για δu = 0.25334m≈0.25m, Vu = 766.4kN και Ε = 142.65 είναι δy = 

2⋅(0.25334⋅766.4 – 142.65)/766.4 = 0.134m και έτσι υπολογίζεται η ισοδύναμη 

πλευρική δυσκαμψία ως Κe = Vy/δy = 766.361/0.1344 = 5702kN/m. 

Η πρώτη διαρροή μέλους εμφανίζεται για δ0 = 0.062m και τέμνουσα βάσης V0 = 

402.3kN (βλ. πραγματική καμπύλη ικανότητας) και έτσι υπολογίζεται η ελαστική 

πλευρική δυσκαμψία ως Κ0 = 402.3436/0.0624888 = 6439kN/m. 

Για ελαστική κυριαρχούσα ιδιοπερίοδο στη διεύθυνση Y ίση με Τ=0.817sec, η 

ισοδύναμη κυριαρχούσα ιδιοπεριόδος υπολογίζεται από τη σχέση Σ5.5 του ΚΑΝΕΠΕ ως:  
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Te = T ⋅ √
K0

Ke
 

όπου για Τ=0.817sec, K0 = 6439kN/m και Ke = 5702kN/m προκύπτει Τe = 0.868 sec. 

Στοχευόμενη μετακίνηση με εφαρμογή της μεθόδου των συντελεστών (σχέση Σ5.6 

στα σχόλια της §5.7.4.2): 

C0 = 1.40 για 5ώροφο κτίριο,  

C1 = 1.00 για Τe = 0.868sec ≥ Tc = 0.500sec, 

C2 = 1.20 για Τe = 0.868sec ≥ Tc = 0.500sec, φορέα τύπου 1 (φορείς χαμηλής 

πλαστιμότητας ως κτίριο του 1960 και πριν το 1985) και στάθμη επιτελεστικότητας Γ, 

C3 = 1.00 για θ<0.10, 

για Τe = 0.868sec, ο όρος Te
2/4π2 προκύπτει 0.01909, 

από το ελαστικό φάσμα του ΕΝ1998-1 για έδαφος Β (S = 1.20, Tc = 0.50), ζώνη ΙΙ 

και σπουδαιότητα συνήθη (αg = 0.24g) και για περίοδο Te = 0.868sec, η ελαστική 

φασματική ψευδοεπιτάχυνση προκύπτει Se(T) = 4.0687m/sec2. 

Από τα παραπάνω, η στοχευόμενη μετακίνηση υπολογίζεται ως: δt = 0.131m. Η τιμή 

της στοχευόμενης μετακίνησης προκύπτει μικρότερη από την ικανότητα του κτιρίου 

για δ = 0.178m, οπότε κρίνεται ικανή η ενισχυμένη κατασκευή για αυτήν την κατανομή 

φόρτισης. 

 

Σχήμα 9-18: Καμπύλη ικανότητας +Υ+0.30Χ ενισχυμένου φορέα με Ιδιομορφική κατανομή 

(Python) 

 

1η διαρροή δοκού στο βήμα 8 για 62.489mm, η Δ17-Σ2 με θ=θy,  
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1η διαρροή υποστυλώματος: δεν παρατηρείται, ενώ στο τελευταίο βήμα της επίλυσης 

για 426.905mm υπάρχουν τα Υ11-Σ2, Υ10-Σ2, Υ17-Σ2, Υ16-Σ2, Υ20-Σ2, Υ18-Σ2, Υ19-

Σ2, Υ16-Σ3, Υ5-Σ4, Υ9-Σ4, Υ10-Σ4, Υ14-Σ4, Υ15-Σ4, Υ16-Σ4, Υ20-Σ4, Υ6-Σ5, Υ11-Σ5, 

Υ10-Σ5, Υ15-Σ5, Υ13-Σ5, Υ12-Σ5 με 99.0% της θy του που όμως πρακτικά σημαίνει 

υπέρβαση, άρα παρατηρείται στο βήμα 15 για 426.905mm με θ≈θy,  

1η υπέρβαση Γ1 από υποστύλωμα: δεν παρατηρείται  

1η υπέρβαση Γ1 από δοκό στο βήμα 14 για 177.931mm, η Δ20-Σ2 με θ=1.022θΓ≈θΓ, 

1η αστοχία υποστυλώματος: δεν παρατηρείται 

1η αστοχία δοκού σε τέμνουσα στο βήμα 14 για 177.931mm, η Δ30-Σ4 με CR=0.99≈1 

αλλά λαμβάνεται τελικά για 183.1792mm για να μη πέφτει μαζί με την υπέρβαση Γ1 

από δοκό. 
 

9.3.5   Συμπεράσματα από τις Ανελαστικές Αναλύσεις Pushover 

Ενισχυμένου Φορέα 
 

Από τις παραπάνω αναλύσεις είναι φανερό ότι πλέον η υπέρβαση της στάθμης 

επιτελεστικότητας Γ1 καθορίζεται από υπέρβαση δοκού και όχι από υπέρβαση 

υποστυλώματος, όπως γινόταν στις ανελαστικές αναλύσεις του υφιστάμενου φορέα. 

Έτσι, το ότι η ικανότητα του κτιρίου ορίζεται κατά την υπέρβαση της στάθμης Γ1 από 

την 1η δοκό είναι μεν συντηρητική παραδοχή αλλά μπορεί να γίνει. Μάλιστα, η 

πραγματική ικανότητα του φορέα είναι πολύ μεγαλύτερη αφού οι υπερβάσεις στάθμης 

Γ1 από υποστυλώματα παρατηρούνται για μεγάλες τιμές μετακινήσεων (>>0.30m για 

τη διεύθυνση Χ και >>0.43m για τη διεύθυνση Υ). Λόγω της ενίσχυσης σε τέμνουσα 

σε όσες δοκούς αστοχούσαν διατμητικά, αυτή η μορφή αστοχίας έχει εξαλειφθεί ή 

τουλάχιστον εμφανίζεται για μεγάλες τιμές μετακινήσεων (0.28m για τη διεύθυνση Χ 

και 0.178m για τη διεύθυνση Υ). Άλλωστε, αυτό ήταν εξ’ αρχής απαίτηση, οπότε ήταν 

αναμενόμενο να επαληθευτεί. 
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9.3.6   Σύγκριση Ανελαστικών Αναλύσεων Pushover Υφιστάμενου και 

Ενισχυμένου φορέα 
 

Υφιστάμενος/Ενισχυμένος Φορέας, +Χ+0.30Υ, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-19: Σύγκριση καμπυλών ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου/ενισχυμένου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 

 

Υφιστάμενος/Ενισχυμένος Φορέας, +Χ+0.30Υ, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-20: Σύγκριση καμπυλών ικανότητας +Χ+0.30Υ υφιστάμενου/ενισχυμένου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 
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Υφιστάμενος/Ενισχυμένος Φορέας, +Υ+0.30Χ, Ορθογωνική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-21: Σύγκριση καμπυλών ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου/ενισχυμένου φορέα με 

Ορθογωνική κατανομή (Python) 

 

Υφιστάμενος/Ενισχυμένος Φορέας, +Υ+0.30Χ, Ιδιομορφική Κατανομή 

 

Σχήμα 9-22: Σύγκριση καμπυλών ικανότητας +Υ+0.30Χ υφιστάμενου/ενισχυμένου φορέα με 

Ιδιομορφική κατανομή (Python) 
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Αντιπαραβάλλοντας την καμπύλη ικανότητας του ενισχυμένου φορέα σε σχέση με του 

υφιστάμενου, αρχικά μπορεί να παρατηρηθεί η αύξηση της δυσκαμψίας του 

συστήματος λόγω της συμμετοχής των γωνιακών σιδηροδοκών σε αυτήν. Η αντίστοιχη 

αύξηση στην αντοχή (σε όρους τέμνουσας βάσης) δεν είναι μεγάλη μιας και οι διατομές 

των γωνιακών που επιλέχθηκαν είναι γενικά οι ελάχιστες ενώ ταυτόχρονα δεν 

ενισχύθηκαν καμπτικά οι δοκοί ώστε να γίνει λόγος για ισχυροποίηση της πλαισιακής 

λειτουργίας. Για τη στοχευόμενη μετακίνηση κατά ΚΑΝΕΠΕ μπορεί να παρατηρηθεί ότι 

πρακτικά δε διαφέρει ανάλογα με την κατανομή φόρτισης που επιβάλλεται 

(ορθογωνική ή ιδιομορφική) είτε στον υφιστάμενο είτε στον ενισχυμένο φορέα, μιας 

και δεν προβλέπεται αυτός ο παράγοντας στη μέθοδο των συντελεστών (σε αντίθεση 

με τον υπολογισμό της στοχευόμενης μετακίνησης κατά ΕΝ1998) [19]. 

 

9.4   ΕΛΕΓΧΟΙ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΒΑΣΕΙ 

ΤΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ PUSHOVER 
 

Όσον αφορά τον ενισχυμένο φορέα, τα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στα 

βήματα απαίτησης (για μετακίνηση κορυφής ίση με τη στοχευόμενη μετακίνηση), για 

τη δυσμενέστερη κάθε φορά διεύθυνση σεισμού και κατανομή φόρτισης (ορθογωνική 

ή ιδιομορφική) είναι συνήθως ευμενέστερα από τα αντίστοιχα ικανοτικά μεγέθη και από 

τα μεγέθη που σχετίζονται με τις μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών 

σύμφωνα με το κεφάλαιο 8, αλλά και από τα μεγέθη από την ελαστική ανάλυση με 

τοπικούς δείκτες m που θα γίνει αναφορά στην ενότητα 9.6. Ενδεικτικά, για τη δοκό 

Δ9 της στάθμης Σ2 (οροφής 1ου ορόφου) η οποία ενισχύθηκε έναντι τέμνουσας, η 

τελική της αντοχή βρέθηκε VRd = 64.76kN. Από τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover, 

οι τιμές δρώσας τέμνουσας που αναπτύσσονται στη συγκεκριμένη δοκό για τις 

κατανομές φόρτισης είναι της τάξης των 58.92kN και 56.39kN που όμως είναι ελαφρώς 

ευμενέστερες της ικανοτικής τέμνουσας που υπολογίζεται ως 62.22kN από την ενότητα 

8.2. Εν τέλει, όμως, το υλικό ενίσχυσης κρίνεται επαρκές να καλύψει την μεγαλύτερη 

απαίτηση. Άλλωστε, όπως, διακρίνεται στις καμπύλες Pushover του ενισχυμένου φορέα 

η διατμητική αστοχία δοκών παρατηρείται για μεγαλύτερες τιμές μετακίνησης σε σχέση 

με τις στοχευόμενες μετακινήσεις, οπότε δεν προβλέπεται ανεπάρκεια σε αυτήν τη 

φάση. Άλλωστε, αυτή ήταν απαίτηση ήδη πριν από τη διαστασιολόγηση της ενίσχυσης. 

Αντίστοιχα, για το υποστύλωμα Υ6 της στάθμης Σ2, οι τέμνουσες που αναπτύσσονται 

κατά τις αναλύσεις Pushover είναι αρκετά μικρότερες της αντοχής του έναντι 

τέμνουσας VRd,s
tot = 101.62kN, όπως υπολογίστηκε στην υποενότητα 8.3.3. 

 

9.5   ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ 

ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΠΙΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ m 
 

Συνοδευτικά με τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover πραγματοποιείται και ελαστική 

δυναμική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, αν και δεν επιβάλλεται μιας και η επιρροή 

των ανώτερων ιδιομορφών δεν είναι σημαντική (ΚΑΝΕΠΕ §5.7.2β)). Ενδεικτικές τιμές 

τοπικών δεικτών m όπως και τα αποτελέσματα των ελέγχων επάρκειας με αυτή τη 

μέθοδο βρίσκονται στο Παράρτημα Ε2 και εδώ θα παρουσιαστούν μόνο κάποια 

συμπεράσματα και σχόλια. Λαμβάνοντας, υπόψιν όλα τα υποστυλώματα του κτιρίου, 
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παρατηρείται αισθητή αύξηση των τοπικών δεικτών m, οφειλόμενη στην ενίσχυση με 

τους μεταλλικούς κλωβούς με τις ακραίες τιμές δεικτών m να είναι 3.01 και 5.57 για 

τους 4 πρώτους ορόφους, ενώ για τα υποστυλώματα της 5ης στάθμης δεν έχουν 

αυξηθεί σημαντικά εφόσον δεν έχουν ενισχυθεί. Επίσης, ίδιοι είναι οι δείκτες m και για 

τις δοκούς σε σχέση με τον υφιστάμενο φορέα αφού ούτε εκείνες ενισχύθηκαν σε 

κάμψη. Όσον αφορά τα αποτελέσματα επάρκειας αντοχής των υποστυλωμάτων, 

προκύπτει επάρκεια σε όλα, με ίσως να είναι οριακά εκείνα του 3ου ορόφου (της 

στάθμης Σ4) λόγω ικανοτικού κόμβου. Η επάρκεια σε κάμψη με εκμεταλλεύσεις της 

τάξης του 25 με 30% οφείλεται στις μεγάλες τιμές των δεικτών m. Ακόμη, οι επάρκειες 

σε όρους διάτμησης και περίσφιγξης είναι άμεσο αποτέλεσμα της χρήσης των 

μεταλλικών κλωβών με τα οριζόντια μεταλλικά ελάσματα. Έτσι δεδομένου ότι δεν 

εμφανίζεται αυξημένη καμπτική ή διατμητική ένταση, οι τιμές ανηγμένου αξονικού που 

σε κάποιες περιπτώσεις «αγγίζει» τιμές της τάξης του 0.35 δεν είναι ανησυχητικές. 

Άλλωστε, όπως έχει αναφερθεί στην υποενότητα 8.3.2, η επιρροή της περίσφιγξης 

λόγω των μεταλλικών κλωβών έχει να κάνει και με τη μετάθεση του σημείου 

ισορροπίας (balanced point) προς τα πάνω στο διάγραμμα αλληλεπίδρασης και άρα 

εξακολουθεί να υπάρχει πλάστιμη συμπεριφορά, με διαρροή των οπλισμών, για 

μεγαλύτερο εύρος θλιπτικού αξονικού φορτίου. Τέλος, η τήρηση της συνθήκης του 

ικανοτικού κόμβου για ισχυρό υποστύλωμα και ασθενή δοκό γίνεται υπό την 

προϋπόθεση συνέχειας των γωνιακών σιδηροδοκών καθ’ ύψος του κτιρίου, όπως 

αναφέρεται στην ενότητα 6.10. Στον τελευταίο όροφο, προκύπτουν επίσης επάρκειες, 

οπότε πράγματι δεν υπάρχει ανάγκη ενίσχυσής του. Όσον αφορά τα δοκάρια, 

παραμένουν κάποιες μικρές ανεπάρκειες στις στηρίξεις των δοκών των 3 πρώτων 

ορόφων. Σε όλες σχεδόν ικανοποιείται ο έλεγχος της ικανοτικής τέμνουσας, μιας και 

ενισχύθηκαν με ΙΟΠ, εκτός από κάποιες των 2 ανώτερων ορόφων που δεν επιλέχθηκε 

να ενισχυθούν, με την ανεπάρκεια βέβαια να είναι πολύ μικρή. 

 

9.6   ΕΛΕΓΧΟΙ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΒΑΣΕΙ 

ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ m 
 

Στις υποενότητες 9.6.1 και 9.6.2 θα πραγματοποιηθούν επιπλέον έλεγχοι σε δομικά 

μέλη του ενισχυμένου φορέα (πέραν αυτών που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 8), με 

τις δράσεις τώρα να προέρχονται από την ελαστική επίλυση με τοπικούς δείκτες m, ως 

συνοδευτική της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης. Αρχικά, οι έλεγχοι αφορούν 

υποστυλώματα, με το ενισχυμένο υποστύλωμα Υ6 της στάθμης Σ2 (1ου ορόφου) να 

ελέγχεται σε κάμψη και το ενισχυμένο εσωτερικό υποστύλωμα Υ12 του Ισογείου να 

ελέγχεται σε περίσφιγξη. Το πρώτο υποστύλωμα είναι τετραγωνικής διατομής 30x30, 

οι διαμήκεις οπλισμοί είναι 4Φ16 και οι συνδετήρες Φ8/21. Έχει ονομαστική επικάλυψη 

cnom = 20mm και στατικό ύψος 26.4cm. Το δεύτερο είναι τετραγωνικό 35x35 με 

καθαρό ύψος 2.50m και ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm. Οι διαμήκεις οπλισμοί 

είναι 12Φ18 και οι συνδετήρες Φ8/16. Ακόμη, ελέγχεται η δοκός Δ17 της στάθμης Σ3 

(οροφής 2ου ορόφου) σε κάμψη. Το πλάτος της είναι 20cm, το συνολικό ύψος 50cm  

και η ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm. Ως μέλος, έχει καθαρό μήκος 3.22m και το 

αξονικό φορτίο είναι μηδενικό ως δοκός. Οι διαμήκεις οπλισμοί είναι κάτω 

(2Φ10(Α)+2Φ10(Δ2)), άνω (2Φ10(Μ)+1Φ10(Α)+2Φ10(Δ2)) και συνδετήρες Φ8/30 

στις κρίσιμες περιοχές. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι εφόσον πραγματοποιείται ελαστική 

ανάλυση με τοπικούς δείκτες m, οι τιμές σχεδιασμού των υλικών είναι εκείνες που 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    259 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

αναφέρονται σε μέσες τιμές δηλαδή fcd = fcm/γc = 16/1.10 = 14.545MPa και fyd = fym/γc 

= 280/1.10 = 254.545MPa. Ομοίως, για τα προστιθέμενα υλικά, ισχύει η τιμή 

συντελεστή ασφαλείας γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και 

προσπελασιμότητα, σύμφωνα με την ενότητα 7.2. 
 

9.6.1   Έλεγχος σε Κάμψη Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2  
 

Από τον έλεγχο που εκτελεί το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ σε διαξονική κάμψη υπό αξονική 

ένταση προκύπτει επάρκεια του ενισχυμένου πλέον υποστυλώματος (υπενθυμίζεται ότι 

από την υποενότητα 6.7.1 είχε προκύψει ανεπάρκεια για τον ίδιο έλεγχο στον 

υφιστάμενο φορέα) με ικανοποιητική εκμετάλλευση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9-23, 

δεδομένου του μεγάλου τοπικού δείκτη m με τον οποίο απομειώνεται η ελαστική 

σεισμική ένταση.  

 

Σχήμα 9-23: Επάρκεια ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 της Στάθμης Σ2 μετά από Ελαστική 

Ανάλυση με τοπικούς δείκτες m (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

9.6.2   Περίσφιγξη Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ12 του Ισογείου 
 

Στην υποενότητα αυτή θα εκτιμηθεί η συνεισφορά του μεταλλικού κλωβού στην 

περίσφιγξη του εσωτερικού υποστυλώματος Υ12 του ισογείου, το οποίο καλείται να 

αναλάβει σημαντική αξονική θλιπτική ένταση. Άλλωστε από την υποενότητα 6.7.2 

ανέκυψε η ανάγκη περίσφιγξης των μεσαίων υποστυλωμάτων του ισογείου. Από την 

ελαστική ανάλυση, η θλιπτική αξονική ένταση σχεδιασμού είναι NEd = 574.11kN 

(μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες που αναπτύσσονταν στα βήματα απαίτησης των 

ανελαστικών αναλύσεων, με ενδεικτική τιμή την NEd = 510kN) που αντιστοιχεί σε 

ανηγμένο αξονικό φορτίο νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

574.11

35∙35∙1.4545
 = 0.322. 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

πλάτος b=35cm, ύψος h=35cm, εμβαδόν διατομής Ac = 35∙35 = 1225cm2. 
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Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, εc0 = 2‰ = 0.002 

fyd = fym/γs = 254.545MPa, Es = 200GPa = 200000000kPa, εsy = fym/Es = 

254.545/200000 = 1.27‰. 

Αξονικό Θλιπτικό Φορτίο Ν 

ΝEd = 574.11kN, νΕd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

574.11

35∙35∙1.4545
 = 0.322. 

Η τεχνική της περίσφιγξης που εφαρμόζεται με μεταλλικούς κλωβούς και επικολλητά 

κολλάρα είναι ευχερής σε στοιχεία με κυκλική διατομή ή ορθογωνική διατομή σχετικά 

μικρών διαστάσεων, με λόγο πλευρών που δεν ξεπερνά το 2:1 (ΚΑΝΕΠΕ Σ§8.2.3(α)). 

Εδώ το υποστύλωμα είναι τετραγωνικό οπότε μπορεί να εφαρμοστεί.  

Έστω ότι ορίζεται μια τιμή πλαστιμότητας σε όρους γωνίας στροφής χορδής μθ για τη 

στάθμη επιτελεστικότητας Γ ίση με 3 σαν στόχος μετά την ενίσχυση. Τότε θα πρέπει 

να καλύπτεται μια αναγκαία πλαστιμότητα καμπυλοτήτων μφ που αποτελεί συνάρτηση 

της μθ με βάση της σχέση μφ = 3μθ – 2 στα σχόλια της §8.2.3(δ). Οπότε για μθ=3 

ισοδύναμα έχουμε μφ = 3∙3 – 2 = 7. 

Θα χρησιμοποιηθεί ενίσχυση με κλωβό απαρτιζόμενο από 4 γωνιακά L50x50x5 (που 

πρακτικά είναι η ελάχιστη διατομή γωνιακών που μπορεί να επιλεγεί, τουλάχιστον για 

να προσδωθεί ικανοποιητική περίσφιγξη (ΚΑΝΕΠΕ Σ§6.2.2(β))) και οριζόντια ελάσματα 

– κολλάρα ανά απόσταση 12.5cm. Η ποιότητα του χάλυβα για όλα τα μεταλλικά 

στοιχεία είναι S235 με fya = 235MPa, ενώ ο συντελεστής ασφαλείας τους, ως 

προστιθέμενα υλικά, μπορεί να ληφθεί ως γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή 

και προσπελασιμότητα (ΚΑΝΕΠΕ Σ§4.5.3.3). Έτσι, fad = 235/1.15 = 204.348MPa.  

Οι σχέσεις που δίνει ο ΚΑΝΕΠΕ για χαλύβδινη περίσφιγξη δηλαδή για χρήση μεταλλικών 

κλωβών με οριζόντια ελάσματα βρίσκονται στην §8.2.3γ) και παρατίθενται και εδώ: 

fcc/fc = 1+K = 1+3.5Λ3/4  (σχέση 8.17α) με fc η αντοχή του υφιστάμενου σκυροδέματος 

και fcc του περισφιγμένου μετά την χρήση των κλωβών, όπου Λ = αρsxfyw/fc , 

εcc/εc0 = 1+5K = 1+5∙3.5Λ3/4  = 1+17.5Λ3/4 (σχέση 8.17β), 

εcu,c = 0.004 + 0.4Λc (σχέση 8.17γ), όπου Λc = αρsxfyw/fcc, 

μφ = 
fcc

fc
∙

(εcu,c - εcc/3)

1.75νεsy
 (σχέση Σ8.11α) με εcu,c ≥ 0.004. 

Από τις παραπάνω σχέσεις, φαίνεται ότι ο χαρακτήρας τους είναι επαναληπτικός, 

δηλαδή χρειάζεται να γίνει μια αρχική εκτίμηση για το τι οριζόντια χαλύβδινα ελάσματα 

θα χρειαστούν για να επιτευχθεί η στοχευόμενη μφ ή αλλιώς μια εκτίμηση για το 

γεωμετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ρsx. Στην προκειμένη περίπτωση έχει 

προηγηθεί μια διερεύνηση, ωστόσο εδώ παρουσιάζεται η τελική λύση. Στις 

προηγούμενες σχέσεις, προστίθενται και αυτή της απόδοσης περίσφιγξης στα σχόλια 

της §6.2.2β): 

α = αsαn = 0.9∙αn, 

όπου αn = 1 – [bc
2(1 – β)2 + dc

2(1 – γ)2]/3Ac (σχέση Σ6.13α) με β = 2bp/bc, γ = 2dp/dc. 
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Καθώς επιλέγχθηκαν γωνιακά L50x50x5 είναι bp = dp = 50mm, οπότε για bc = dc = 

350mm → β = 2∙50/350 = 0.286, γ = 2∙50/350 = 0.286 και ο όρος αn υπολογίζεται 

ως: αn = 1 – [352(1 – 0.286)2 + 352(1 – 0.286)2]/(3∙1225) = 1 – 0.34 = 0.66 οπότε η 

απόδοση της περίσφιγξης είναι α = αsαn = 0.9∙0.66 = 0.594. 

Για το γεωμετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού ρsx = Asx/bwsh, υπενθυμίζεται η χρήση 

οριζόντιων ελασμάτων ανά 12.5cm άρα sh = 12.5cm. Τα ελάσματα αυτά θα έχουν 

πλάτος 25mm, πάχος 5mm και θα είναι 2 ανά διεύθυνση άρα Asx = 2∙2.5∙0.5 = 2.50cm2. 

Μάλιστα, η απόσταση sh =12.5cm είναι η μέγιστη για πλάτος w=2.5cm αφού smax = 

10+w = 10+2.5 = 12.5cm ≤ 0.5min(bc, hc) = 0.535 = 17.5cm (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.3ζ). 

Βέβαια για μεταλλικό κλωβό αρκεί η συνθήκη smax ≤ 0.5min(bc, hc) = 0.535 = 17.5cm, 

αλλά επιλέγεται απόσταση 12.5cm ώστε να καλύπτεται σε όλα τα υποστυλώματα, 

ακόμη και στα μικρότερα του 3ου ορόφου που είναι 25x25 καθώς επιδιώκεται κοινή 

απόσταση οριζόντιων ελασμάτων σε όλα τα ενισχυμένα υποστυλώματα για λόγους 

ομοιομορφίας και ευκολίας στην υλοποίηση. Τέλος, επειδή η περίσφιγξη πρέπει να 

εξασφαλίζεται και στις 2 διευθύνσεις, ως bw επιλέγεται η μικρότερη διάσταση του 

υποστυλώματος ώστε να δώσει μεταλύτερο ποσοστό ρsx. Εδώ που το υποστύλωμα 

είναι τετράγωνο, το πλάτος bw είναι κοινό στις 2 διευθύνσεις και ίσο με 35cm. Με βάση 

τα παραπάνω: ρsx = 
Asx

bw∙sh
 = 

2.50

35∙12.5
 = 0.00571. Από τα προηγούμενα, μπορεί να 

υπολογιστεί ο συντελεστής Λ = αρsxfyw/fc = 0.594∙0.00571∙204.348/14.545 = 0.0477, 

οπότε η θλιπτική αντοχή του περισφιγμένου σκυροδέματος προκύπτει: fcc/fc = 1+K = 

1+3.5Λ3/4  → fcc = 14.545∙(1+3.5∙0.04773/4) = 14.545∙1.36 = 19.74MPa. Ακόμη η 

παραμόρφωση του περισφιγμένου σκυροδέματος (η αντίστοιχη της παραμόρφωσης 

2‰ του απερίσφιγκτου) είναι εcc/εc0 = 1+17.5Λ3/4 → εcc = 0.002∙(1+17.5∙0.04773/4) 

= 0.002∙2.79 = 0.0056 = 5.6‰. Εκεί όμως που πραγματικά φαίνεται η ευνοική 

επίδραση της περίσφιγξης είναι στην οριακή παραμόρφωση του περισφιγμένου 

σκυροδέματος, που εδώ υπολογίζεται ως: εcu,c = 0.004 + 0.4Λc, με Λc = αρsxfyw/fcc = 

0.594∙0.00571∙204.348/19.74 = 0.0351 άρα εcu,c = 0.004 + 0.4∙0.0351 = 0.0181 = 

18.1‰, δηλαδή 4 φορές πάνω σε σχέση με την οριακή παραμόρφωση 3.5‰ του 

απερίσφιγκτου. Πλέον η πλαστιμότητα καμπυλοτήτων που εξασφαλίζεται είναι μφ = 
19.74

14.545
∙

(18.1 - 5.6/3)

1.75∙0.322∙1.27
 = 30.63, πολύ μεγάλη, πρακτικά άπειρη που ισοδυναμεί σε 

πλαστιμότητα σε όρους στροφής χορδής μθ = (μφ + 2)/3 = (30.63 + 2)/3 = 10.88 > 

μθστόχος = 3. 
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Σχήμα 9-24: Λογιστικό φύλλο Excel για περίσφιγξη υποστυλώματος λόγω μεταλλικού κλωβού 
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Ο λόγος που προσδόθηκε τόσο μεγάλη ικανότητα σε στροφή λόγω του μεταλλικού 

κλωβού εκτός των άλλων οφείλεται και στην χαμηλή ποιότητα των διαμήκων οπλισμών 

του υφιστάμενου υποστυλώματος. Με μια μικρή διερεύνηση παρατηρήθηκε ότι η 

περίσφιγξη με μεταλλικούς κλωβούς είναι πολύ αποτελεσματικότερη εάν οι διαμήκεις 

οπλισμοί του υφιστάμενου υποστυλώματος είναι S220 σε σχέση με ανώτερες ποιότητες 

πχ S400. Συγκεκριμένα για χάλυβα S220 όπως εδώ, υπολογίζεται ότι για να επιτευχθεί 

μθ=3 όπως ήταν αρχικά το ζητούμενο, τα οριζόντια ελάσματα θα έπρεπε να είχαν 

τοποθετηθεί ανά 2055mm ≈ 2m. Για τις ίδιες παραμέτρους και αλλάζοντας μόνο την 

ποιότητα του χάλυβα διαμήκους οπλισμού από S220 σε S400 με ερήμην μέση τιμή 

αντοχής 450MPa (Παράρτημα 3.1 ΚΑΝΕΠΕ), η παραπάνω απόσταση πέφτει σε 

500.8mm = 50cm. Έτσι, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η περίσφιγξη με μεταλλικούς 

κλωβούς είναι ιδιαιτέρως αποτελεσματική εάν η ποιότητα του χάλυβα των διαμήκων 

οπλισμών του υφιστάμενου οπλισμού είναι χαμηλή. 
 

9.6.3   Έλεγχος και Καμπτική Ενίσχυση Δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 με 

Ελάσματα Χάλυβα ή ΙΟΠ  
 

Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια της δοκού σε κάμψη, πρέπει να προηγηθεί ο 

υπολογισμός της οριακής ροπής αντοχής της. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται η αντοχή MRd 

υπό αρνητικές ροπές στο δεξί της άκρο. 

 

Σχήμα 9-25: Διατομή υφιστάμενης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 

 

Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά Διατομής 

Πλάτος bw=20cm, ύψος h=50cm, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝΕΠΕ, d’ είναι η απόσταση από το κέντρο του θλιβόμενου οπλισμού 

μέχρι την ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος άρα εδώ η απόσταση της κάτω 

θλιβόμενης στρώσης οπλισμού από την κάτω ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος που 

προκύπτει d’ = 3.3cm, 
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Σχήμα 9-26: Βασικά γεωμετρικά μεγέθη υφιστάμενης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για 

αρνητικές ροπές 

 

η στατική επικάλυψη d1 του κέντρου βάρους των 2 άνω εφελκυόμενων στρώσεων 

οπλισμού είναι d1 = 4.66cm και άρα το στατικό ύψος είναι d = h – d1 = 50 – 4.66 = 

45.34cm. Ακόμη υπολογίζονται οι αποστάσεις ys1’, ys2’, ys3’ καθώς θα χρειαστούν στις 

δοκιμές. 

Ιδιότητες Υλικών 

fcd = fcm/γc = 14.545MPa, Ecm = 25.331GPa = 25331369.8kPa, εc0 = 0.0018 = 1.8‰ 

fyd = fym/γs = 254.545MPa. Es = 200GPa = 200000000kPa, εsy = 254.545/200000 = 

0.00127 = 1.27‰. 

κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού 4Φ10 → As2 = 
4∙π∙1.02

4
 = 3.142 cm2 με ys2’=3.30cm, 

άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 3Φ10 → As1 = 
3∙π∙1.02

4
 = 2.356 cm2 με 

ys1’=3.30cm, άρα ys1 = h – ys1’ = 50 – 3.30 = 46.70cm, 

άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού 2Φ10 → As3 = 
2∙π∙1.02

4
 = 1.571 cm2 με 

ys3’=6.70cm, άρα ys3 = h – ys3’ = 50 – 6.70 = 43.30cm. 
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Σχήμα 9-27: Ισορροπία διατομής υφιστάμενης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3  

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=4.070cm και παραμόρφωση της κάτω ακραίας 

θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 = 1.915‰ (βλ. σχόλιο στην επόμενη σελίδα). Από 

αυτά τα 2 μεγέθη μπορούν να υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. 

Συγκεκριμένα: 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εs1 = 

ys1 - x

x
∙εc2 = 

46.70 - 4.070

4.070
∙1.915 = 20.057‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 4.070

4.070
∙1.915 = 18.457‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd = 1.571∙25.4545 = 39.98kN, 

για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

4.070 - 3.30

4.070
∙1.915 = 0.362‰ < εsy = 1.27‰, άρα δεν διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd∙εs2/εsy = 3.142∙25.4545∙0.362/1.27 = 

22.77kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 1.915‰<2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = εc(6 – εc)/12 = 1.915∙(6 – 1.915)/12 = 0.652 

και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
8 - εc

4(6 - εc)
 = 

8 - 1.915

4(6 - 1.915)
 = 0.372 οπότε η 

δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd = 0.652∙4.070∙20∙1.4545 = 77.19kN. 
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Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 = 77.19 + 22.77 – 59.98 – 39.98 

= 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και την οριακή ροπή αντοχής της 

υφιστάμενης δοκού: 

MRd = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) = 59.98∙(50/2 – 

3.30)/100 + 39.98∙(50/2 – 6.70)/100 + 22.77∙(50/2 – 3.30)/100 + 77.19∙(50/2 – 

0.372∙4.070)/100 = 43.40kNm. 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κu = 
εc2

x
 = 

1.915‰

0.0407
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

20.057‰

0.467 - 0.0407 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

18.457‰

0.433 - 0.0407 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

0.362‰

0.0407 - 0.033
 = 0.047 (1/m). 

Γι’ αυτήν την καμπυλότητα, η ανάλυση της διατομής με το λογισμικό OpenSees δίνει 

ροπή M = 43.30kNm ≈43.40kNm. Ίδια ροπή αντοχής δίνει και το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ 

(MRd = 43.40kNm) 

 

Σχήμα 9-28: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής υφιστάμενης δοκού Δ17 της 

Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Σχολιασμός για την παραμόρφωση εc2 = 1.915‰ του σκυροδέματος: κατά την 

ανάλυση της διατομής με δοκιμές δεν επιλέχθηκε εc2 = 3.50‰ που είναι η συνήθης 

παραμόρφωση σκυροδέματος κατά την οριακή κατάσταση αστοχίας καθώς θα 

προέκυπτε βάθος θλιβόμενης ζώνης x=3.561cm και παραμόρφωση της άνω ακραίας 

εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 = 42.403‰ αλλά με την MRd να υπολογίζεται ως 

43.55kNm δηλαδή πρακτικά ίδια με τα προηγούμενα. Ωστόσο η παραμόρφωση εs1 = 

42.403‰ κρίθηκε αρκετά μεγάλη (αν και επιτρέπεται μέχρι και 67.5‰, ή ακόμα και 

πολύ μεγαλύτερες παραμορφώσεις για χάλυβα S220 της τάξης του 15% = 150‰) και 

υιοθετήθηκε ένα άνω όριο για εφελκυστική παραμόρφωση ακραίας εφελκυόμενης 

στρώσης οπλισμού κοντά στο 20‰. Ως προς αυτό, αντίστοιχη αντιμετώπιση υπάρχει 

και στα γερμανικά διαγράμματα αλληλεπίδρασης υποστυλωμάτων (Schneider) που 
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θεωρούν καθολική εφελκυστική παραμόρφωση 25‰ σε συνθήκες κεντρικού 

εφελκυσμού.  

 

Σχήμα 9-29: Διαγράμματα τάσης – παραμόρφωσης για διάφορες ποιότητες χάλυβα οπλισμού 

 

Αφού υπολογίστηκε η οριακή ροπή αντοχής της υφιστάμενης δοκού, μπορεί τώρα να 

συγκριθεί με τη δράση από την ελαστική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m. Η 

αναπτυσσόμενη δράση στη διατομή που ελέγχεται προκύπτει MEd = 61.7kNm. 

 

Σχήμα 9-30: Ανεπάρκεια υφιστάμενης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές μετά 

από Ελαστική Ανάλυση με τοπικούς δείκτες m (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Η δράση υπερβαίνει την αντοχή οπότε κρίνεται η ανάγκη ενίσχυσης της δοκού σε 

κάμψη. Το έλλειμμα αντοχής που πρέπει να καλυφθεί με το υλικό ενίσχυσης είναι MEd 

– MRd = 61.7 – 43.4 = 18.3kNm. Η καμπτική ενίσχυση της δοκού θα γίνει με χαλύβδινο 

έλασμα και η αντοχή της ενισχυμένης δοκού θα ελεχθεί με 2 τρόπους, τόσο με βάση 

την §8.2.1.3 του ΚΑΝΕΠΕ όσο και με ανάλυση της διατομής με δοκιμές όπως 

προηγουμένως. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι επιτρέπεται η ενίσχυση με μεταλλικά 

ελάσματα καθώς η ροπή αντοχής MRd = 43.40kNm της υφιστάμενης δοκού είναι 
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μεγαλύτερη κατ’ απόλυτη τιμή από τη δρώσα ροπή υπό G+ψ2Q που προκύπτει M = 

14.4kNm. Κι’ αυτό ώστε σε ενδεχόμενη αστοχία της ενίσχυσης λόγω μιας τυχηματικής 

δράσης όπως είναι η πυρκαγιά, η υφιστάμενη δοκός να μπορεί να φέρει τουλάχιστον 

τα οιονεί μόνιμα φορτία (ΚΑΝΕΠΕ Σ§8.2.1.3α)ii)). Ο υπολογισμός της ενίσχυσης θα 

γίνει στην επόμενη υποενότητα. 
 

9.6.3.1   Καμπτική Ενίσχυση Δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 με Έλασμα Χάλυβα 

1mm 
 

Ξεκινώντας με την πρώτη μέθοδο, αρκεί να προσδιοριστεί η διατομή του υλικού 

ενίσχυσης ώστε να ικανοποιείται το έλλειμμα αντοχής, δηλαδή η ροπή 18.3kNm. Το 

έλασμα έχει πλάτος bj = bw = 200mm = 20cm και θα προσδιοριστεί το απαιτούμενο 

πάχος του tj. Η ποιότητα του χάλυβα του μεταλλικού ελάσματος είναι S235 με fya = 

235MPa, ενώ ο συντελεστής ασφαλείας του, ως προστιθέμενο υλικό, μπορεί να ληφθεί 

ως γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και προσπελασιμότητα (ΚΑΝΕΠΕ 

Σ§4.5.3.3). Έτσι, fad = 235/1.15 = 204.348MPa και εyad = 204.348/200000 = 1.02‰. 

Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση Σ8.2 του ΚΑΝΕΠΕ, η απαιτούμενη διατομή υλικού ενίσχυσης μπορεί να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη σχέση Aj = ΔΜd0/zσjd, όπου ΔΜd0 = 18.3kNm, z = h 

+ tj/2, Aj = bjtj και σjd = fad = 204.348MPa. Αναπτύσσοντας τη σχέση, προκύπτει: 

Αj = 20∙tj ≥ 
1830

0.90∙(50 + tj/2)∙20.4348 
 → tj∙(50+0.5tj) ≥ 4.975, tj σε cm. 

Για tj = 0.993mm = 0.0993cm: 0.0993∙(50+0.5∙0.0993) = 4.97 ≈ 4.975.  

Έστω, όμως, ότι επιλέγεται tj = 1.0mm = 0.10cm, τότε 0.10∙(50+0.5∙0.10) = 5.005 ≥ 

4.975, οπότε καλύπτεται η απαίτηση όσον αφορά τον έλεγχο αστοχίας για το ίδιο το 

υλικό.  

Έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

της σύνδεσης κατά μήκος του στοιχείου ή της αγκύρωσης των άκρων 

Πέρα από την αστοχία του ίδιου υλικού, πρέπει να γίνει και έλεγχος σε πρόωρη 

αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης. Η σχέση υπολογισμού παραμένει η ίδια (Σ8.2), 

αλλάζει όμως η τάση σjd που πλέον υπολογίζεται από την (8.7), όπου σjd = σj,crit/γRd με  

σj.crit = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

βw = √
2 − (bj ∕ bw)

1 + (bj ∕ bw)
= √

2bj − bw

bj + bw
 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

όπου fck = 12MPa, Ej = 200000MPa, tj = 1.0mm, bj = bw = 200mm, γRd = 1.20. Το 

ενεργό μήκος αγκύρωσης υπολογίζεται ως Le = 252.18mm, ο διορθωτικός συντελεστής 

β ως β=0.707 θεωρώντας λ>1 οπότε και γι’ αυτήν τη μορφή αστοχίας, η κρίσιμη τάση 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    269 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

προκύπτει σj,crit = 280.35 και από ‘κει η τάση σχεδιασμού σjd = σj,crit/γRd = 280.35/1.20 

= 233.664MPa που όμως είναι μεγαλύτερη της τάσης σjd = fad = 204.348MPa, οπότε 

κρίσιμη μορφή αστοχίας είναι αυτή της αστοχίας του ίδιου του υλικού ενίσχυσης και 

το πάχος tj = 1mm είναι ικανοποιητικό για πρόωρη αποκόλληση, αφού αυτή η μορφή 

αστοχιάς θα έδινε μικρότερο πάχος ελάσματος λόγω μεγαλύτερης τάσης σχεδιασμού. 

Για να γίνει μια επαλήθευση των υπολογισμών, μπορεί να υπολογιστεί η πρόσθετη 

ροπή που μπορεί τελικά να αναλάβει το έλασμα που επιλέχθηκε ως: 

ΔΜ = Ajzσjd = 20∙0.1∙0.9∙(50 + 0.1/2)∙20.4348/100 = 18.43kNm > 18.30kNm οπότε 

και η τελική ροπή αντοχής προσεγγιστικά υπολογίζεται ως: MRd
ενισχ = MRd

υφιστ + ΔΜ = 

43.40 + 18.43 = 61.83kNm > MEd = 61.70kNm, οπότε κρίνεται οριακά επαρκές. 

Επικόλληση μεταλλικού ελάσματος 

Καθώς η επίλυση είναι σεισμική και όχι υπό στατικά φορτία, με τη φορά του σεισμού 

να είναι εναλλασσόμενη, η απαίτηση τελικά προκύπτει από περιβάλλουσα δράσεων. 

Έτσι, όσον αφορά τις αρνητικές ροπές, πολλές φορές η περιβάλλουσα μπορεί να 

καταλήξει να μην έχει μηδενισμό ροπών, αλλά να αναπτύσσεται αρνητική ροπή καθ’ 

όλο το μήκος της δοκού ή όπως εδώ, αυτό το τμήμα να είναι αρκετά περιορισμένο περί 

το μέσον της δοκού. Αντίθετα, σε μια επίλυση υπό στατικά φορτία μπορεί να 

προσδιοριστεί σημείο μηδενισμού των ροπών που μπορεί να προκύψει και από επίλυση 

απλών στατικών συστημάτων (μονόπακτης ή αμφίπακτης κλπ). Για το λόγο αυτό και 

δεδομένου του μικρού καθαρού μήκους της δοκού (3.22m), το έλασμα επιλέγεται να 

τοποθετηθεί καθ’ όλο το μήκος στην άνω παρειά της δοκού. Στη λογική αυτή μπορεί 

να θεωρηθεί ως διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης L = Lκαθ/2 + Le = 3.22/2 + 0.252 = 

1.862m (καθώς το άλλο Lκαθ/2 θα διατίθεται για την αγκύρωση του ελάσματος στο 

άλλο άκρο της δοκού). Έτσι, το μήκος Le βρίσκεται οριακά σε θλιβόμενη περιοχή του 

στοιχείου, όπως φαίνεται από την περιβάλλουσα. Ακόμη, σ’ αυτό το σημείο αξίζει να 

αναφερθεί ότι καλό είναι να εξασφαλιστεί κατάλληλα η περιοχή αυτή και κυρίως στις 

περιοχές των άκρων των δοκών λόγω της ανακυκλιζόμενης έντασης ώστε να 

παρεμποδιστεί ο «τοπικός λυγισμός» του υλικού ενίσχυσης (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vii)).  

 

Σχήμα 9-31: Περιβάλλουσες δράσεων και αντοχών σε κάμψη και τέμνουσα υφιστάμενης 

δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Στη θέση αυτή περί του μέσου, πρέπει να γίνει έλεγχος πρόωρης διατμητικής αστοχίας 

του αρχικού στοιχείου (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vi)). Το κριτήριο της ροπής ικανοποιείται 

αφού για τη θετική ροπή είναι Msd = 15kNm ≤ (2/3)MRd = (2/3)∙38 = 25.3kNm. Για το 
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κριτήριο της τέμνουσας, αρκεί να υπολογιστεί η τέμνουσα που αναλαμβάνει το 

σκυρόδεμα από την παρακάτω σχέση: 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL = ρ = 0.00433, bw = 0.20m, d = 0.4534m, fc = 14.545MPa, ΝEd = 0kN, σc = 

0kPa ≤ 0.2∙14.545∙1000 = 2909kPa. Προκύπτει VR,c = 50.16kN ≥ Vsd = 25kN, οπότε 

ικανοποιείται και αυτό το κριτήριο. 

Όπως αναφέρθηκε, η αντοχή της ενισχυμένης δοκού θα διερευνηθεί και με δοκιμές.  

 

Σχήμα 9-32: Ισορροπία διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=4.743cm και παραμόρφωση της κάτω ακραίας 

θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 = 2.270‰. Από αυτά τα 2 μεγέθη μπορούν να 

υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα: 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εs1 = 

ys1 - x

x
∙εc2 = 

46.70 - 4.743

4.743
∙2.270 = 20.083‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 4.743

4.743
∙2.270 = 18.455‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd = 1.571∙25.4545 = 39.98kN, 
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για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

4.743 - 3.30

4.743
∙2.270 = 0.690‰ < εsy = 1.27‰, άρα δεν διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd∙εs2/εsy = 3.142∙25.4545∙0.690/1.27 = 

43.38kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 2.270‰>2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = (3εc – 2)/ 3εc = (3∙2.270 – 2)/ (3∙2.270) = 

0.706 και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
εc(3εc - 4) + 2

2εc(3εc-2)
 = 

2.270∙(3∙2.270 - 4) + 2

2∙2.270∙(3∙2.270-2)
 = 0.384 οπότε η δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd 

= 0.706∙4.743∙20∙1.4545 = 97.45kN. 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη ίνα σκυροδέματος στην οποία θα επικολληθεί το 

έλασμα: 
εc2

x
 = 

εc1

h - x 
 → εc1 = 

h - x

x
∙εc2 = 

50 - 4.743

4.743
∙2.270 = 21.662‰ > εyad = 1.02‰, 

άρα διαρρέει το έλασμα και η δύναμη που αναπτύσσει είναι Fj = Aj∙fad = 20∙0.1∙20.4348 

= 40.87kN, (η παραμόρφωση στο έλασμα μπορεί να βρεθεί και ακριβέστερα ως εj = 
h + tj/2 - x

x
∙εc2 = 

50 + 0.1/2 - 4.743

4.743
∙2.270 = 21.686‰ δηλαδή στο κέντρο βάρους του 

ελάσματος αλλά δεν έχει μεγάλη πρακτική σημασία αφού η παραμόρφωση είναι ήδη 

μεγάλη, μεγαλύτερη της διαρροής). 

Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 – Fj = 97.45 + 43.38 – 59.98 – 

39.98 – 40.87 = 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και την οριακή ροπή αντοχής της 

υφιστάμενης δοκού: 

MRd = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) + Fj(h/2 + tj/2) 

= 59.98∙(50/2 – 3.30)/100 + 39.98∙(50/2 – 6.70)/100 + 43.38∙(50/2 – 3.30)/100 + 

97.45∙(50/2 – 0.384∙4.743)/100 + 40.87∙(50/2 + 0.1/2)/100= 62.57kNm. 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κu = 
εc2

x
 = 

2.270‰

0.04743
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

20.083‰

0.467 - 0.04743 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

18.455‰

0.433 - 0.04743 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

0.690‰

0.04743 - 0.033
 = 0.04786 (1/m). 

Γι’ αυτήν την καμπυλότητα, η ανάλυση της διατομής με το λογισμικό OpenSees δίνει 

ροπή M = 62.55kNm ≈62.57kNm.  
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Σχήμα 9-33: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της 

Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Η επιλογή χαλύβδινου ελάσματος πάχους 1mm καλύπτει οριακά την απαίτηση της 

ροπής MEd = 61.7kNm οπότε κρίνεται επαρκές.  

Τέλος, πρέπει να εξασφαλιστεί η πλήρης μεταφορά της δύναμης διαρροής του 

χαλύβδινου ελάσματος στο σκυρόδεμα μέσω βλήτρων (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vii)). Η 

συγκεκριμένη δύναμη υπολογίζεται ως Fj = Ajσjd = 20∙0.1∙204.348/10 = 40.87kN. Στη 

συνέχεια θα υπολογιστεί η αντοχή ενός βλήτρου και από εκεί ο απαιτούμενος αριθμός 

για την ανάληψη της δύναμης Fj. Επιλέγεται να χρησιμοποιηθούν βλήτρα Φ12 

ποιότητας B500C. Η αντοχή υπολογίζεται από τη σχέση (6.8) του ΚΑΝΕΠΕ, ωστόσο 

επειδή η διάταξή τους θα γίνει σε περιοχή με ανακυκλιζόμενη δράση, επιλέγεται να 

χρησιμοποιηθεί η σχέση (6.9): 

Fuⅆ = 0.65 ⋅ ⅆb
2 ⋅ √fcⅆ ⋅ fyⅆ ≤

As ⋅ fyⅆ

√3
 

όπου db = 12mm, fcd = 14.545MPa, fyd = 500/1.15 = 434.78MPa, As = π∙1.22/4 = 

1.131cm2. Προκύπτει Fud = 7.44kN ≤ 28.39kN. Η αντοχή αυτή επιστρατεύεται για τιμή 

μετακίνησης στην διεπιφάνεια ίση με 0.05db = 0.05∙12 = 0.6mm (ΚΑΝΕΠΕ §6.1.2.2ε) 

και άρα για σχετική ολίσθηση 1.2mm.  Από Σ§6.1.2.2ε)β) για τιμές της σχετικής 

ολισθήσεως μεταξύ 0.005db και 0.05db, η σχέση μεταξύ της ολισθήσεως και της 

αντιστάσεως του μηχανισμού βλήτρου υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

ⅆ = 0.1 ⋅ ⅆu + 1,80 ⋅ ⅆu ⋅ ((
Fⅆ

Fuⅆ
)
4

− 0.5 ⋅ (
Fⅆ

Fuⅆ
)
3

) 

όπου du = 0.6mm, s = 1.5mm για στάθμη Γ (ΚΑΝΕΠΕ Σ§8.1.2.3α)) άρα d = s/2 = 

0.75mm, Fud = 7.44kN και αναζητείται η τιμή της δύναμης Fd. Προκύπτει Fd = 7.82kN, 

όμως υιοθετείται η τιμή Fud = 7.44kN ως μικρότερη (με βάση και το σχήμα Σ6.8 του 

ΚΑΝΕΠΕ). Τελικά απαιτούνται 40.87/7.44 = 5.49 βλήτρα. Επιλέγονται 6 βλήτρα Φ12. 
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Σ’ αυτό το σημείο, επειδή το πάχος μεταλλικού ελάσματος ενός χιλιοστού κρίνεται 

μικρό, γίνονται οι ίδιοι έλεγχοι και με πάχος ελάσματος 3mm, αλλά με μικρότερο πλάτος 

από αυτό του κορμού της δοκού για να μην αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό η ροπή αντοχής 

της ενισχυμένης δοκού. Και αυτό διότι η αύξηση της ροπής αντοχής της στήριξης της 

δοκού σε μεγαλύτερο επίπεδο από αυτό που απαιτείται, έχει άμεση επίπτωση στην 

ικανοτική τέμνουσα της δοκού αλλά και στον ικανοτικό κόμβου πλησίον του άκρου της 

δοκού. Στη συγκεκριμένη δοκό έχει τοποθετηθεί ύφασμα FRP για ενίσχυση σε 

τέμνουσα, ωστόσο στο τέλος, μετά την επιλογή του ελάσματος ενίσχυσης σε κάμψη, 

κανονικά πρέπει να γίνει εκ νέου υπολογισμός της ικανοτικής τέμνουσας της δοκού και 

σύγκρισή της με την τέμνουσα αντοχής της ενισχυμένης δοκού με το FRP. Η επιλογή 

του πάχους των 3mm έγινε ώστε να μπορεί να συγκολληθεί στο μεταλλικό κλωβό του 

διπλανού υποστυλώματος και να εξασφαλιστεί η καλύτερη συνεργασία αυτών των 2 

μεθόδων ενίσχυσης ([6]), μιας και για συγκολλήσεις με πάχη ελασμάτων πάνω από 

3mm μπορούν να διαστασιολογηθούν με βάση τον ΕΝ1993. 
 

9.6.3.2   Καμπτική Ενίσχυση Δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 με Έλασμα Χάλυβα 

3mm  
 

Και στην περίπτωση του πάχους των 3mm, η αντοχή της ενισχυμένης διατομής θα 

υπολογιστεί με 2 τρόπους, τόσο με βάση την §8.2.1.3 του ΚΑΝΕΠΕ όσο και με ανάλυση 

της διατομής με δοκιμές. 

 

 

Σχήμα 9-34: Διατομή ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 

 

Ξεκινώντας με την πρώτη μέθοδο, αρκεί να προσδιοριστεί η διατομή του υλικού 

ενίσχυσης ώστε να ικανοποιείται το έλλειμμα αντοχής, δηλαδή η ροπή 18.3kNm. Το 

έλασμα έχει πλάτος bj = 150mm = 15cm < bw = 20cm και το πάχος του ελάσματος 

επιλέγεται tj = 3mm. Η ποιότητα του χάλυβα του μεταλλικού ελάσματος είναι S235 με 

fya = 235MPa, ενώ ο συντελεστής ασφαλείας του, ως προστιθέμενο υλικό, μπορεί να 

ληφθεί ως γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και προσπελασιμότητα (ΚΑΝΕΠΕ 

Σ§4.5.3.3). Έτσι, fad = 235/1.15 = 204.348MPa και εyad = 204.348/200000 = 1.02‰. 
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Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Από τη σχέση Σ8.2 του ΚΑΝΕΠΕ, η απαιτούμενη διατομή υλικού ενίσχυσης μπορεί να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη σχέση Aj = ΔΜd0/zσjd, όπου ΔΜd0 = 18.3kNm, z = h 

+ tj/2, Aj = bjtj και σjd = fad = 204.348MPa. Αναπτύσσοντας τη σχέση, προκύπτει: 

Αj = 15∙tj ≥ 
1830

0.90∙(50 + tj/2)∙20.4348 
 → tj∙(50+0.5tj) ≥ 6.634, tj σε cm. 

Για tj = 1.30mm = 0.13cm: 0.13∙(50+0.5∙0.13) = 6.51 ≈ 6.634.  

Όμως επιλέγεται tj = 3.0mm = 0.30cm, τότε 0.30∙(50+0.5∙0.30) = 15.055 ≥ 6.634, 

οπότε καλύπτεται η απαίτηση όσον αφορά τον έλεγχο αστοχίας για το ίδιο το υλικό.  

Έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

της σύνδεσης κατά μήκος του στοιχείου ή της αγκύρωσης των άκρων 

Πέρα από την αστοχία του ίδιου υλικού, πρέπει να γίνει και έλεγχος σε πρόωρη 

αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης. Η σχέση υπολογισμού παραμένει η ίδια (Σ8.2), 

αλλάζει όμως η τάση σjd που πλέον υπολογίζεται από την (8.7), όπου σjd = σj,crit/γRd με  

σj.crit = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

βw = √
2 − (bj ∕ bw)

1 + (bj ∕ bw)
= √

2bj − bw

bj + bw
 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

όπου fck = 12MPa, Ej = 200000MPa, tj = 3.0mm, bj = 150mm, γRd = 1.20. Το ενεργό 

μήκος αγκύρωσης υπολογίζεται ως Le = 436.79mm, ο διορθωτικός συντελεστής β ως 

β=0.845 θεωρώντας λ>1 οπότε και γι’ αυτήν τη μορφή αστοχίας, η κρίσιμη τάση 

προκύπτει σj,crit = 193.492 και από ‘κει η τάση σχεδιασμού σjd = σj,crit/γRd = 

193.492/1.20 = 161.243MPa που είναι μικρότερη της τάσης σjd = fad = 204.348MPa, 

οπότε κρίσιμη μορφή αστοχίας είναι αυτή της αποκόλλησης του υλικού ενίσχυσης και 

το πάχος tj = 3mm είναι ικανοποιητικό για πρόωρη αποκόλληση. Για να γίνει μια 

επαλήθευση των υπολογισμών, μπορεί να υπολογιστεί η πρόσθετη ροπή που μπορεί 

τελικά να αναλάβει το έλασμα που επιλέχθηκε ως: 

ΔΜ = Ajzσjd = 15∙0.30∙0.9∙(50 + 0.30/2)∙16.1243/100 = 32.85kNm > 18.30kNm οπότε 

και η τελική ροπή αντοχής προσεγγιστικά υπολογίζεται ως: MRd
ενισχ = MRd

υφιστ + ΔΜ = 

43.40 + 32.85 = 76.25kNm > MEd = 61.70kNm, οπότε κρίνεται επαρκές. 

Βέβαια, δεδομένου ότι το μεταλλικό έλασμα θα συγκολληθεί πάνω στο μεταλλικό 

κλωβό του διπλανού υποστυλώματος, μπορεί να θεωρηθεί ότι δεν χρειάζεται να ληφθεί 

υπόψιν η τάση για αποκόλληση των άκρων του υλικού ενίσχυσης, παρά μόνον η 

αστοχία του ίδιου του υλικού. Τότε, ως τάση σχεδιασμού λαμβάνεται η σjd = fad = 

204.348MPa και η τελική ροπή αντοχής υπολογίζεται ως: MRd
ενισχ = MRd

υφιστ + ΔΜ = 

43.40 + 15∙0.30∙0.9∙(50 + 0.30/2)∙20.4348/100 = 43.40 + 41.50 = 84.90kNm > MEd 

= 61.70kNm, οπότε κρίνεται επίσης επαρκές. 
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Επικόλληση μεταλλικού ελάσματος 

Καθώς η επίλυση είναι σεισμική και όχι υπό στατικά φορτία, με τη φορά του σεισμού 

να είναι εναλλασσόμενη, η απαίτηση τελικά προκύπτει από περιβάλλουσα δράσεων. 

Έτσι, όσον αφορά τις αρνητικές ροπές, πολλές φορές η περιβάλλουσα μπορεί να 

καταλήξει να μην έχει μηδενισμό ροπών, αλλά να αναπτύσσεται αρνητική ροπή καθ’ 

όλο το μήκος της δοκού ή όπως εδώ, αυτό το τμήμα να είναι αρκετά περιορισμένο περί 

το μέσον της δοκού. Αντίθετα, σε μια επίλυση υπό στατικά φορτία μπορεί να 

προσδιοριστεί σημείο μηδενισμού των ροπών που μπορεί να προκύψει και από επίλυση 

απλών στατικών συστημάτων (μονόπακτης ή αμφίπακτης κλπ). Για το λόγο αυτό και 

δεδομένου του μικρού καθαρού μήκους της δοκού (3.22m), το έλασμα επιλέγεται να 

τοποθετηθεί καθ’ όλο το μήκος στην άνω παρειά της δοκού. Στη λογική αυτή μπορεί 

να θεωρηθεί ως διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης L = Lκαθ/2 + Le = 3.22/2 + 0.437 = 

2.047m (καθώς το άλλο Lκαθ/2 θα διατίθεται για την αγκύρωση του ελάσματος στο 

άλλο άκρο της δοκού). Έτσι, το μήκος Le βρίσκεται οριακά σε θλιβόμενη περιοχή του 

στοιχείου, όπως φαίνεται από την περιβάλλουσα. Ακόμη, σ’ αυτό το σημείο αξίζει να 

αναφερθεί ότι καλό είναι να εξασφαλιστεί κατάλληλα η περιοχή αυτή και κυρίως στις 

περιοχές των άκρων των δοκών λόγω της ανακυκλιζόμενης έντασης ώστε να 

παρεμποδιστεί ο «τοπικός λυγισμός» του υλικού ενίσχυσης (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vii)).  

 

Σχήμα 9-35: Περιβάλλουσες δράσεων και αντοχών σε κάμψη και τέμνουσα υφιστάμενης 

δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Στη θέση αυτή περί του μέσου, πρέπει να γίνει έλεγχος πρόωρης διατμητικής αστοχίας 

του αρχικού στοιχείου (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vi)). Το κριτήριο της ροπής ικανοποιείται 

αφού για τη θετική ροπή είναι Msd = 15kNm ≤ (2/3)MRd = (2/3)∙38 = 25.3kNm. Για το 

κριτήριο της τέμνουσας, αρκεί να υπολογιστεί η τέμνουσα που αναλαμβάνει το 

σκυρόδεμα από την παρακάτω σχέση: 

VR,c = bwⅆ ⋅

[
 
 
 
 

0.15 ⋅ σc + (1 + √
0.2

ⅆ
) ⋅ fc

1∕3
⋅ max

(

 
 

180(100ρL)
1∕3, 35√1 + √

0.2

ⅆ
⋅ fc

1∕6

)

 
 

]
 
 
 
 

 

όπου ρL = ρ = 0.00433, bw = 0.20m, d = 0.4534m, fc = 14.545MPa, ΝEd = 0kN, σc = 

0kPa ≤ 0.2∙14.545∙1000 = 2909kPa. Προκύπτει VR,c = 50.16kN ≥ Vsd = 25kN, οπότε 

ικανοποιείται και αυτό το κριτήριο. 
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Όπως αναφέρθηκε, η αντοχή της ενισχυμένης δοκού θα διερευνηθεί και με δοκιμές.  

 

Σχήμα 9-36: Ισορροπία διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=5.569cm και παραμόρφωση της κάτω ακραίας 

θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 = 2.720‰. Από αυτά τα 2 μεγέθη μπορούν να 

υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα: 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εs1 = 

ys1 - x

x
∙εc2 = 

46.70 - 5.569

5.569
∙2.720 = 20.091‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 5.569

5.569
∙2.720 = 18.430‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd = 1.571∙25.4545 = 39.98kN, 

για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

5.569 - 3.30

5.569
∙2.720 = 1.108‰ < εsy = 1.27‰, άρα δεν διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd∙εs2/εsy = 3.142∙25.4545∙1.108/1.27 = 

112.29kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 2.720‰>2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = (3εc – 2)/ 3εc = (3∙2.720 – 2)/ (3∙2.720) = 

0.755 και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
εc(3εc - 4) + 2

2εc(3εc-2)
 = 

2.720∙(3∙2.720 - 4) + 2

2∙2.720∙(3∙2.720-2)
 = 0.397 οπότε η δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd 

= 0.755∙5.569∙20∙1.4545 = 122.29kN. 
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για την άνω ακραία εφελκυόμενη ίνα σκυροδέματος στην οποία θα επικολληθεί το 

έλασμα: 
εc2

x
 = 

εc1

h - x 
 → εc1 = 

h - x

x
∙εc2 = 

50 - 5.569

5.569
∙2.720 = 21.703‰ > εyad = 1.02‰, 

άρα διαρρέει το έλασμα και η δύναμη που αναπτύσσει είναι Fj = Aj∙fad = 15∙0.3∙20.4348 

= 91.96kN, (η παραμόρφωση στο έλασμα μπορεί να βρεθεί και ακριβέστερα ως εj = 
h + tj/2 - x

x
∙εc2 = 

50 + 0.3/2 - 5.569

5.569
∙2.720 = 21.774‰ δηλαδή στο κέντρο βάρους του 

ελάσματος αλλά δεν έχει μεγάλη πρακτική σημασία αφού η παραμόρφωση είναι ήδη 

μεγάλη, μεγαλύτερη της διαρροής). 

Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 – Fj = 122.29 + 69.62 – 59.98 – 

39.98 – 91.96 = 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και την οριακή ροπή αντοχής της 

υφιστάμενης δοκού: 

MRd = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) + Fj(h/2 + tj/2) 

= 59.98∙(50/2 – 3.30)/100 + 39.98∙(50/2 – 6.70)/100 + 69.62∙(50/2 – 3.30)/100 + 

122.29∙(50/2 – 0.397∙5.569)/100 + 91.96∙(50/2 + 0.3/2)/100= 86.43kNm. 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κu = 
εc2

x
 = 

2.720‰

0.05569
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

20.091‰

0.467 - 0.05569 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

18.430‰

0.433 - 0.05569 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

1.108‰

0.05569 - 0.033
 = 0.04885 (1/m). 

Γι’ αυτήν την καμπυλότητα, η ανάλυση της διατομής με το λογισμικό OpenSees δίνει 

ροπή M = 86.37kNm ≈86.43kNm.  

 

Σχήμα 9-37: Διατομή ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 
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Σχήμα 9-38: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της 

Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Η επιλογή χαλύβδινου ελάσματος πάχους 3mm καλύπτει την απαίτηση της ροπής MEd 

= 61.7kNm οπότε κρίνεται επαρκές.  

Τέλος, πρέπει να εξασφαλιστεί η πλήρης μεταφορά της δύναμης διαρροής του 

χαλύβδινου ελάσματος στο σκυρόδεμα μέσω βλήτρων (ΚΑΝΕΠΕ §8.2.1.3α)vii)). Η 

συγκεκριμένη δύναμη υπολογίζεται ως Fj = Ajσjd = 15∙0.3∙204.348/10 = 91.96kN. Στη 

συνέχεια θα υπολογιστεί η αντοχή ενός βλήτρου και από εκεί ο απαιτούμενος αριθμός 

για την ανάληψη της δύναμης Fj. Επιλέγεται να χρησιμοποιηθούν βλήτρα Φ12 

ποιότητας B500C. Η αντοχή υπολογίζεται από τη σχέση (6.8) του ΚΑΝΕΠΕ, ωστόσο 

επειδή η διάταξή τους θα γίνει σε περιοχή με ανακυκλιζόμενη δράση, επιλέγεται να 

χρησιμοποιηθεί η σχέση (6.9): 

Fuⅆ = 0.65 ⋅ ⅆb
2 ⋅ √fcⅆ ⋅ fyⅆ ≤

As ⋅ fyⅆ

√3
 

όπου db = 12mm, fcd = 14.545MPa, fyd = 500/1.15 = 434.78MPa, As = π∙1.22/4 = 

1.131cm2. Προκύπτει Fud = 7.44kN ≤ 28.39kN. Η αντοχή αυτή επιστρατεύεται για τιμή 

μετακίνησης στην διεπιφάνεια ίση με 0.05db = 0.05∙12 = 0.6mm (ΚΑΝΕΠΕ §6.1.2.2ε) 

και άρα για σχετική ολίσθηση 1.2mm.  Από Σ§6.1.2.2ε)β) για τιμές της σχετικής 

ολισθήσεως μεταξύ 0.005db και 0.05db, η σχέση μεταξύ της ολισθήσεως και της 

αντιστάσεως του μηχανισμού βλήτρου υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

ⅆ = 0.1 ⋅ ⅆu + 1,80 ⋅ ⅆu ⋅ ((
Fⅆ

Fuⅆ
)
4

− 0.5 ⋅ (
Fⅆ

Fuⅆ
)
3

) 

όπου du = 0.6mm, s = 1.5mm για στάθμη Γ (ΚΑΝΕΠΕ Σ§8.1.2.3α)) άρα d = s/2 = 

0.75mm, Fud = 7.44kN και αναζητείται η τιμή της δύναμης Fd. Προκύπτει Fd = 7.82kN, 

όμως υιοθετείται η τιμή Fud = 7.44kN ως μικρότερη (με βάση και το σχήμα Σ6.8 του 

ΚΑΝΕΠΕ). Τελικά απαιτούνται 91.96/7.44 = 12.36 βλήτρα. Επιλέγονται 14 βλήτρα Φ12. 
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9.6.3.3   Καμπτική Ενίσχυση Δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 με Έλασμα ΙΟΠ 
 

Εδώ θα παρουσιαστεί καμπτική ενίσχυση με χρήση ελασμάτων ΙΟΠ καθώς παρουσιάζει 

ενδιαφέρον ως προς τις παραμορφώσεις. Και εδώ, η αντοχή της ενισχυμένης δοκού θα 

ελεγχθεί με 2 τρόπους. 

 

Σχήμα 9-39: Διατομή ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 

 

Θα παρουσιαστεί πρώτα η δεύτερη μεθοδολογία, αυτή της ανάλυσης της διατομής με 

δοκιμές. Επιλέγεται έλασμα από ΙΟΠ άνθρακα Sika CarboDur E με πλάτος bj = 150mm 

= 15cm < bw = 20cm και πάχος tj = 1.20mm. Η οριακή παραμόρφωση του υλικού είναι 

εju = 13‰, το μέτρο ελαστικότητάς του είναι Ej = 165GPa, η οριακή τάση του είναι 

fud = 2000MPa ενώ ο συντελεστής ασφαλείας του, ως προστιθέμενο υλικό, μπορεί να 

ληφθεί ως γm = 1.15 για κανονική (συνήθη) διατομή και προσπελασιμότητα (ΚΑΝΕΠΕ 

Σ§4.5.3.3). Η διαφορά μεταξύ του χαλύβδινου ελάσματος και του ελάσματος ΙΟΠ είναι 

ότι στα δεύτερα, ως σύνθετο υλικό, δεν υπάρχει όριο διαρροής αλλά η τάση αυξάνεται 

γραμμικά με την αναπτυσσόμενη παραμόρφωση με τη σχέση σjd = Ej∙εj. Βέβαια, στη 

διαδικασία των δοκιμών πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν ώστε η παραμόρφωση στη 

στάθμη του ΙΟΠ να μην υπερβαίνει την οριακή. Μια άλλη ιδιαιτερότητα που έχουν τα 

ελάσματα ΙΟΠ έναντι των μεταλλικών ελασμάτων, που μάλιστα σχετίζεται με την 

απουσία ορίου διαρροής είναι ότι έχει σημασία να είναι γνωστή η αρχική παραμόρφωση 

στην ίνα που θα επικολληθεί το έλασμα ΙΟΠ. Αυτή η αρχική παραμόρφωση οφείλεται 

στην καμπυλότητα που έχει το δομικό μέλος τη στιγμή που εφαρμόζεται η ενίσχυση 

και βασικά είναι η καμπυλότητα της διατομής υπό τα φορτία G+ψ2Q. Έτσι, η 

παραμόρφωση εj στη σχέση σjd = Ej∙εj είναι η εj = εj’ – εc1,0 όπου εj’ η παραμόρφωση 

στη στάθμη του ΙΟΠ από την ανάλυση της διατομής και εc1,0 η παραμόρφωση της ίνας 

που θα επικολληθεί αυτό υπό G+ψ2Q, εν προκειμένω η άνω εφελκυόμενη ίνα. Η 

παραμόρφωση εc1,0 θα ληφθεί υπόψιν αλλά πρώτα θα γίνει ανάλυση διατομής 

αγνοώντας την, δηλαδή θα θεωρηθεί εc1,0 = 0‰ αφενός για να διερευνηθεί η διαφορά 

που θα προκύψει στην οριακή ροπή αντοχής και αφετέρου για να συγκριθεί με την 

ανάλυση διατομής του λογισμικού OpenSees για επαλήθευση.  



280                                                                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

Σχήμα 9-40: Ισορροπία διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=13.189cm και παραμόρφωση της κάτω ακραίας 

θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 = 3.50‰. Από αυτά τα 2 μεγέθη μπορούν να 

υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα: 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εs1 = 

ys1 - x

x
∙εc2 = 

46.70 - 13.189

13.189
∙3.50 = 8.893‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η δύναμη 

που αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 13.189

13.189
∙3.50 = 7.991‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd = 1.571∙25.4545 = 39.98kN, 

για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

13.189 - 3.30

13.189
∙3.50 = 2.624‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η δύναμη 

που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd = 3.142∙25.4545 = 79.97kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 3.50‰>2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = (3εc – 2)/ 3εc = (3∙3.50 – 2)/ (3∙3.50) = 0.81 

και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
εc(3εc - 4) + 2

2εc(3εc-2)
 = 

3.50∙(3∙3.50 - 4) + 2

2∙3.50∙(3∙3.50-2)
 = 

0.416 οπότε η δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd = 0.81∙13.189∙20∙1.4545 

= 310.60kN. 

για τη στάθμη του ελάσματος ΙΟΠ: 
εc2

x
 = 

εj'

h + tj/2 - x 
 → εj’ = 

h + tj/2 - x

x
∙εc2 = 

50 + 0.12/2 - 13.189

13.189
∙3.50 = 9.785‰ → εj = εj’ – εc1,0 = 9.785 – 0 = 9.785 < εju = 
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13‰, άρα το έλασμα ΙΟΠ δεν υπερβαίνει την οριακή του παραμόρφωση και η δύναμη 

που αναπτύσσει είναι Fj = Aj∙σjd = 15∙0.12∙(165000/10)∙9.785/1000 = 290.60kN. 

Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 – Fj = 310.60 + 79.97 – 59.98 – 

39.98 – 290.60 = 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και την οριακή ροπή αντοχής της 

υφιστάμενης δοκού: 

MRd = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) + Fj(h/2 + tj/2) 

= 59.98∙(50/2 – 3.30)/100 + 39.98∙(50/2 – 6.70)/100 + 79.97∙(50/2 – 3.30)/100 + 

310.60∙(50/2 – 0.416∙13.189)/100 + 290.60∙(50/2 + 0.12/2)/100= 171.12kNm. 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κu = 
εc2

x
 = 

3.5‰

0.13189
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

8.893‰

0.467 - 0.13189 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

7.993‰

0.433 - 0.13189 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

2.624‰

0.13189 - 0.033
 = 0.02654 (1/m) (1.77 φορές μικρότερη από την καμπυλότητα της 

υφιστάμενης δοκού).  

Γι’ αυτήν την καμπυλότητα, η ανάλυση της διατομής με το λογισμικό OpenSees δίνει 

ροπή M = 170.88kNm ≈171.12kNm.  

 

Σχήμα 9-41: Διατομή ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 για αρνητικές ροπές 

(OpenSeesPy) 
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Σχήμα 9-42: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της 

Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Υπενθυμίζεται ότι στην προηγούμενη ανάλυση αγνοήθηκε η αρχική παραμόρφωση εc1,0 

υπό G+ψ2Q της άνω ακραίας εφελκυόμενης ίνας που θα επικολληθεί το έλασμα ΙΟΠ. 

Παρακάτω θα επαναληφθεί η ανάλυση διατομής με δοκιμές, λαμβάνοντας ωστόσο 

υπόψιν την αρχική παραμόρφωση. Από την ανάλυση του κτιρίου προέκυψε ότι η 

απόλυτη τιμή της αρνητικής ροπής υπό G+ψ2Q στο άκρο της υπό μελέτη δοκού είναι 

14.4kNm. Δεδομένου του μικρού μεγέθους της, γίνεται η υπόθεση ότι η ροπή αυτή 

είναι μικρότερη της ροπής διαρροής της δοκού. Αν επαληθευτεί αυτή η υποθέση και 

δεδομένου ότι οι τάσεις είναι μικρές, μπορεί να υποτεθεί γραμμική σχέση μεταξύ ροπών 

και καμπυλοτήτων μέχρι τη διαρροή οπότε γνωρίζοντας την καμπυλότητα στη διαρροή, 

μπορεί να βρεθεί γραμμικά η καμπυλότητα για τη ροπή 14.4kNm. Γι’ αυτό, παρακάτω 

υπολογίζεται η ροπή διαρροής της δοκού με δοκιμές. Γίνεται η υπόθεση ότι η διαρροή 

της δοκού οφείλεται στη διαρροή της ακραίας εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού (για 

να ισχύει αυτή η υπόθεση, η παραμόρφωση του σκυροδέματος στην ακραία θλιβόμενη 

ίνα πρέπει να είναι μικρότερη από μια τιμή παραμόρφωσης, έστω 1.8‰ βάσει του 

Παραρτήματος 7Α του ΚΑΝΕΠΕ).  
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Σχήμα 9-43: Ισορροπία διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=12.291cm και παραμόρφωση της άνω ακραίας 

εφελκυόμενης στρώσης οπλισμού εs1 = εsy =  1.273‰, άρα η δύναμη που 

αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN. Από αυτά τα 2 μεγέθη 

μπορούν να υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα: 

για την κάτω ακραία θλιβόμενη ίνα σκυροδέματος: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εc2 = 

x

ys1 - x
∙εs1 = 

12.291

46.70 - 12.291
∙1.273 = 0.455‰ < εc = 1.80‰, άρα διαρρέουν πρώτα τα εφελκυόμενα 

σίδερα και δεν προηγείται μη γραμμικότητα παραμορφώσεων του θλιβόμενου 

σκυροδέματος, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 12.291

12.291
∙0.455 = 1.147‰ < εsy = 1.27‰, άρα δε διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd∙εs3/εsy = 1.571∙25.4545∙1.147/1.27 = 

36.03kN, 

για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

12.291 - 3.30

12.291
∙0.455 = 0.333‰ < εsy = 1.27‰, άρα δεν διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd∙εs2/εsy = 3.142∙25.4545∙0.333/1.27 = 

20.89kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 0.455‰<2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = εc(6 – εc)/12 = 0.455∙(6 – 0.455)/12 = 0.210 

και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
8 - εc

4(6 - εc)
 = 

8 - 0.455

4(6 - 0.455)
 = 0.340 οπότε η 

δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd = 0.210∙12.291∙20∙1.4545 = 75.11kN. 
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Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 = 75.11 + 20.89 – 59.98 – 36.03 

= 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και τη ροπή διαρροής της υφιστάμενης 

δοκού: 

My = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) = 59.98∙(50/2 – 

3.30)/100 + 36.03∙(50/2 – 6.70)/100 + 20.89∙(50/2 – 3.30)/100 + 75.11∙(50/2 – 

0.340∙12.291)/100 = 39.78kNm (92% της οριακής ροπής ΜRd). 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κy = 
εc2

x
 = 

0.455‰

0.12291
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

1.273‰

0.467 - 0.12291 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

1.147‰

0.433 - 0.12291 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

0.333‰

0.12291 - 0.033
 = 0.0037 (1/m). 

Γι’ αυτήν την καμπυλότητα, η ανάλυση της διατομής με το λογισμικό OpenSees δίνει 

ροπή M = 39.70kNm ≈39.78kNm.  

 

Σχήμα 9-44: Διάγραμμα ροπής – καμπυλότητας Μ-κ διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της 

Στάθμης Σ3 (OpenSeesPy) 

 

Από εδώ υπολογίζεται επίσης η παραμόρφωση εc1,0 στην ακραία εφελκυόμενη ίνα 

σκυροδέματος ως εc1,0 = 
h - x

x
∙εc2 = 

50 - 12.291

12.291
∙0.455 = 1.395‰ ή εc1,0 = κy(h – x) = 

0.0037∙(0.50 – 0.12291) = 0.001395 = 1.395‰. Άρα για ροπή My = 39.78kNm, η 

παραμόρφωση εc1 είναι 1.395‰. Υποθέτοντας γραμμικότητα μέχρι τη ροπή διαρροής, 

για ροπή υπό G+ψ2Q ίση με 14.4kNm η παραμόρφωση εc1 είναι ίση με εc1,0 = 

(14.4/39.78)∙1.395‰ = 0.505‰. Με αυτήν ως αρχική παραμόρφωση για το έλασμα 

ΙΟΠ, θα υπολογιστεί εκ νέου η οριακή ροπή αντοχής της ενισχυμένης δοκού, όπου 

πλέον εj = εj’ – εc1,0, με εc1,0 = 0.505‰. 
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Σχήμα 9-45: Ισορροπία διατομής ενισχυμένης δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3 

 

Έστω βάθος θλιβόμενης ζώνης x=12.912cm και παραμόρφωση της κάτω ακραίας 

θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος εc2 = 3.50‰. Από αυτά τα 2 μεγέθη μπορούν να 

υπολογιστούν όλες οι άλλες παραμορφώσεις. Συγκεκριμένα: 

για την άνω ακραία εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs1

ys1 - x 
 → εs1 = 

ys1 - x

x
∙εc2 = 

46.70 - 12.912

12.912
∙3.50 = 9.159‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η δύναμη 

που αναπτύσσουν είναι Fs1 = As1∙fyd = 2.356∙25.4545 = 59.98kN, 

για την άνω εσωτερική εφελκυόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs3

ys3 - x 
 → εs3 = 

ys3 - x

x
∙εc2 

= 
43.30 - 12.912

12.912
∙3.50 = 8.237‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η 

δύναμη που αναπτύσσουν είναι Fs3 = As3∙fyd = 1.571∙25.4545 = 39.98kN, 

για την κάτω θλιβόμενη στρώση οπλισμού: 
εc2

x
 = 

εs2

x - ys2'
 → εs2 = 

x - ys2'

x
∙εc2 = 

12.912 - 3.30

12.912
∙3.50 = 2.605‰ > εsy = 1.27‰, άρα διαρρέουν τα σίδερα και η δύναμη 

που αναπτύσσουν είναι Fs2 = As2∙fyd = 3.142∙25.4545 = 79.97kN, 

για το σκυρόδεμα: για παραμόρφωση εc2 = 3.50‰>2‰, ο συντελεστής πλήρωσης 

του παραβολικού διαγράμματος είναι α = (3εc – 2)/ 3εc = (3∙3.50 – 2)/ (3∙3.50) = 0.81 

και ο συντελεστής κέντρου βάρους είναι ζ’ = 
εc(3εc - 4) + 2

2εc(3εc-2)
 = 

3.50∙(3∙3.50 - 4) + 2

2∙3.50∙(3∙3.50-2)
 = 

0.416 οπότε η δύναμη του σκυροδέματος είναι Fc = α∙x∙b∙fcd = 0.81∙12.912∙20∙1.4545 

= 304.07kN. 
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για τη στάθμη του ελάσματος ΙΟΠ: 
εc2

x
 = 

εj'

h + tj/2 - x 
 → εj’ = 

h + tj/2 - x

x
∙εc2 = 

50 + 0.12/2 - 12.912

12.912
∙3.50 = 10.070‰ → εj = εj’ – εc1,0 = 10.070 – 0.505 = 9.565‰ < 

εju = 13‰, άρα το έλασμα ΙΟΠ δεν υπερβαίνει την οριακή του παραμόρφωση και η 

δύναμη που αναπτύσσει είναι Fj = Aj∙σjd = 15∙0.12∙(165000/10)∙9.565/1000 = 

284.08kN. 

Συνισταμένη δυνάμεων: ΣF = N = Fc + Fs2 – Fs1 – Fs3 – Fj = 304.07 + 79.97 – 59.98 – 

39.98 – 284.08 = 0kN (NΕd = 0 για δοκό). 

Αφού ικανοποιείται η ισορροπία των δυνάμεων, μπορεί να υπολογιστεί η ροπή ως προς 

το κέντρο βάρους της διατομής που θα δώσει και την οριακή ροπή αντοχής της 

υφιστάμενης δοκού: 

MRd = Fs1(h/2 – ys1’) + Fs3(h/2 – ys3’) + Fs2(h/2 – ys2’) + Fc(h/2 – ζ’x) + Fj(h/2 + tj/2) 

= 59.98∙(50/2 – 3.30)/100 + 39.98∙(50/2 – 6.70)/100 + 79.97∙(50/2 – 3.30)/100 + 

304.07∙(50/2 – 0.416∙12.912)/100 + 284.08∙(50/2 + 0.12/2)/100= 168.56kNm. 

Η καμπυλότητα στην οριακή αντοχή της διατομής υπολογίζεται ως: 

κu = 
εc2

x
 = 

3.5‰

0.12912
 = 

εs1

ys1 - x 
 = 

9.159‰

0.467 - 0.12912 
 = 

εs3

ys3 - x 
 = 

8.237‰

0.433 - 0.12912 
 = 

εs2

x - ys2'
 = 

2.605‰

0.12912 - 0.033
 = 0.02711 (1/m). 

Από την ανάλυση αυτή φαίνεται ότι η επιρροή της παραμόρφωσης εc1,0 είναι μικρή στην 

οριακή ροπή αντοχής (η διαφορά είναι της τάξης του 1.50%), δεδομένης και της μικρής 

τιμής της. Άλλωστε, η τιμή της ροπής υπό G+ψ2Q βρισκόταν σε χαμηλά επίπεδα, 

περίπου στο 36% της ροπής διαρροής. Υποθέτοντας μια υπερφόρτιση της δοκού λόγω 

οιωνεί μονίμων φορτίων, τέτοια που η δρώση ροπή να φτάνει στο 85% της ροπής 

διαρροής, η επιρροή στην οριακή ροπή αντοχής αυξάνεται σε 3.50%, ωστόσο 

παραμένει μικρή. Αυτή αρχίζει να φαίνεται για μεγαλύτερη ποιότητα χαλύβων οπλισμού 

της υφιστάμενης δοκού (έστω S400) και για λιγότερο κάτω θλιβόμενο οπλισμό (έστω 

2Φ10), όπου εκεί η διαφορά στην οριακή ροπή αντοχής είναι της τάξης του 6%. 

Υπενθυμίζεται για την περίπτωση της συγκεκριμένης δοκού ότι η οριακή ροπή αντοχής 

υπολογίστηκε περί τα 170kNm (171.12kN και 168.56kNm από τις 2 αναλύσεις). Αυτές 

οι τιμές, βέβαια, προέκυψαν θεωρώντας οριακή παραμόρφωση του υλικού εju = 13‰ 

οπότε και από τις 2 αναλύσεις με δοκιμές, οι παραμορφώσεις στη στάθμη των ΙΟΠ 

ήταν 9.785‰ και 9.565‰ αντίστοιχα. Όπως θα φανεί από τη διαδικασία που 

προτείνει ο ΚΑΝΕΠΕ με βάση την §8.2.1.3, η παραμόρφωση του ΙΟΠ θα περιοριστεί 

πολύ περισσότερο από αυτές τις τιμές, καταλήγοντας σε τάσεις σχεδιασμού παρόμοιες 

μ’ εκείνες αν γινόταν χρήση μεταλλικού ελάσματος ποιότητας S235. Αυτό οφείλεται 

στην κρισιμότητα της πρόωρης αποκόλλησης του υλικού ενίσχυσης ως μορφής 

αστοχίας, που δίνει τις περισσότερες φορές συντηρητικά αποτελέσματα. Ο τρόπος που 

προτείνει ο ΚΑΝΕΠΕ παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Έλεγχος για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης 

Αρκεί να προσδιοριστεί η διατομή του υλικού ενίσχυσης ώστε να ικανοποιείται το 

έλλειμμα αντοχής, δηλαδή η ροπή 18.3kNm . Από τη σχέση Σ8.2 του ΚΑΝΕΠΕ, η 

απαιτούμενη διατομή υλικού ενίσχυσης μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη 

σχέση Aj = ΔΜd0/zσjd, όπου ΔΜd0 = 18.3kNm, z = h + tj/2, Aj = bjtj και σjd = fud/γm = 

2000/1.15 = 1739.13MPa. Αναπτύσσοντας τη σχέση, προκύπτει: 

Αj = 15∙tj ≥ 
1830

0.90∙(50 + tj/2)∙173.913 
 → tj∙(50+0.5tj) ≥ 0.78, tj σε cm. 

Για tj = 1.20mm = 0.12cm: 0.12∙(50+0.5∙0.12) = 6.00 ≥ 0.78.  

Ο έλεγχος αυτός καλύπτεται καθώς η τάση για αστοχία του υλικού είναι αρκετά μεγάλη 

οπότε θεωρητικά αρκεί ένα πάρα πολύ μικρό πάχος ΙΟΠ (συγκεκριμένα αρκεί 0.015cm 

= 0.15mm, που όμως είναι μη ρεαλιστικό πάχος). 

Έλεγχος για πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης 

της σύνδεσης κατά μήκος του στοιχείου ή της αγκύρωσης των άκρων 

Πέρα από την αστοχία του ίδιου υλικού, πρέπει να γίνει και έλεγχος σε πρόωρη 

αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης. Η σχέση υπολογισμού παραμένει η ίδια (Σ8.2), 

αλλάζει όμως η τάση σjd που πλέον υπολογίζεται από την (8.7), όπου σjd = σj,crit/γRd με  

σj.crit = β ⋅
τb
αποκ

tj
⋅ Le = βw ⋅ βL ⋅

0.3 ⋅ fck
2∕3

tj
⋅ Le 

βw = √
2 − (bj ∕ bw)

1 + (bj ∕ bw)
= √

2bw − bj

bj + bw
 

Le = √
Ejtj

2fctm
= √

Ejtj

2 ⋅ 0.3fck
2∕3

= √
Ejtj

0.6fck
2∕3

 

όπου fck = 12MPa, Ej = 165000MPa, tj = 1.2mm, bj = 150mm, bw = 200mm, γRd = 

1.20. Το ενεργό μήκος αγκύρωσης υπολογίζεται ως Le = 250.917mm, ο διορθωτικός 

συντελεστής β ως β=0.845 θεωρώντας λ>1 οπότε και γι’ αυτήν τη μορφή αστοχίας, η 

κρίσιμη τάση προκύπτει σj,crit = 277.882 και από ‘κει η τάση σχεδιασμού σjd = σj,crit/γRd 

= 277.882/1.20 = 231.568MPa. Για να γίνει μια επαλήθευση των υπολογισμών, μπορεί 

να υπολογιστεί η πρόσθετη ροπή που μπορεί τελικά να αναλάβει το έλασμα που 

επιλέχθηκε ως: 

ΔΜ = Ajzσjd = 15∙0.12∙0.9∙(50 + 0.12/2)∙23.1568/100 = 18.80kNm > 18.30kNm οπότε 

και η τελική ροπή αντοχής προσεγγιστικά υπολογίζεται ως: MRd
ενισχ = MRd

υφιστ + ΔΜ = 

43.40 + 18.80 = 62.20kNm > MEd = 61.70kNm, οπότε κρίνεται οριακά επαρκές. 

Επικόλληση ελάσματος ΙΟΠ  

Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην επικόλληση του μεταλλικού ελάσματος. 
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9.6.3.4   Σχόλιο για την Καμπτική Ενίσχυση Δοκού Δ17 της Στάθμης Σ3  
 

Τελικά, όσον αφορά την ανεπάρκεια της δοκού Δ17 της στάθμης Σ3 επιλέγεται να μην 

ενισχυθεί έναντι κάμψης λόγω της μικρής υπέρβασης, η οποία μάλιστα φτάνει σε 

ποσοστό της τάξης μόλις του 10% από τις ανελαστικές αναλύσεις Pushover, που είναι 

πιο αντιπροσωπευτικές της πραγματικής κατανομής της έντασης εντός του φορέα σε 

σχέση με τις ελαστικές αναλύσεις. Ενδεικτικά, για τη δοκό Δ9 της στάθμης Σ2 (για την 

οποία παρουσιάζεται αναλυτικά η ενίσχυσή της έναντι τέμνουσας) με MRd = 52kNm για 

αρνητικές ροπές στο δεξί της άκρο, στις αναλύσεις Pushover +Χ+0.30Υ με Ορθογωνική 

και Ιδιομορφική κατανομή, αναπτύσσεται αρνητική ροπή 56.8kNm και 57.8kNm 

αντίστοιχα. Άλλωστε, υπάρχουν άλλοι μηχανισμοί που δεν έχουν ληφθεί υπόψιν όπως 

η ανακατανομή ροπών στήριξης προς την περιοχή των ανοιγμάτων (ειδικά σε 

περίπτωση ανεπαρκούς αγκύρωσης των άνω οπλισμών των δοκών [28]) ή η 

ενδοσιμότητα του εδάφους, ειδικά σε υφιστάμενα κτίρια όπως το εξεταζόμενο που η 

θεμελίωση αποτελούταν από μεμονωμένα πέδιλα χωρίς συνδετήριες δοκούς συνήθως, 

που αρκούν για να μετριάσουν αυτές τις χαμηλές υπερβάσεις. 

Πάντως μπορούν να σημειωθούν εδώ κάποια βασικά συμπεράσματα από τις 

εναλλακτικές ενισχύσεις της δοκού που περιγράφηκαν προηγουμένως. Καθώς, λοιπόν, 

αρχικά βρέθηκε ότι υπήρχε απαίτηση για μικρό πάχος μεταλλικού ελάσματος, η 

επόμενη λύση που προτάθηκε ήταν παχύτερο μεν έλασμα, αλλά με μικρότερο πλάτος. 

Κι αυτό για να μην αυξηθεί σε μεγάλο βαθμό η ροπή αντοχής της ενισχυμένης δοκού 

με επακόλουθη  επίπτωση στην ικανοτική τέμνουσα της δοκού αλλά και στον ικανοτικό 

κόμβου πλησίον του άκρου της δοκού. Πέραν, όμως, της προηγούμενων υπάρχουν κι 

άλλες λύσεις που θα μπορούσαν να προταθούν. Ένας άλλος τρόπος με τον οποίο 

μπορεί να παραμείνει το πάχος των 3mm αλλά να μην αυξηθεί αρκετά η φέρουσα 

ικανότητα είναι να μειωθεί ο μοχλοβραχίονας. Έτσι, αντί να τοποθετηθεί το έλασμα 

στην άνω ακραία ίνα σκυροδέματος, αυτό μπορεί να τοποθετηθεί στην κάτω πλευρά 

της πλάκας σκυροδέματος όπως φαίνεται στ’ αριστερά του Σχήματος 9-46. Το έλασμα 

μπορεί να συμμετέχει στην ανάληψη δύναμης όσο βρίσκεται εντός 2hf ή 4hf με βάση 

την §5.4.3.1.1 του ΕΝ1998-1, όπου hf το πάχος της πλάκας. 

 

Σχήμα 9-46: Εναλλακτικές διατάξεις ελασμάτων  

 

Μια εναλλακτική διάταξη είναι εκείνη στα δεξιά του Σχήματος 9-46 με 2 ελάσματα στις 

2 κατακόρυφες παρειές της δοκού. Με αυτήν μπορεί να προβλεφθεί ταυτόχρονη 
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συμμετοχή στην ανάληψη τεμνουσών δυνάμεων, οπότε θα χρησιμοποιηθεί το κριτήριο 

von Mises αλλά και δυσκαμψία έναντι βυθίσεων. Αυτές οι 2 λύσεις είναι ίσως και πιο 

εύκολες κατασκευαστικά, ειδικά σε περίπτωση που υπάρχει μπατική τοιχοποιία 20cm 

πάνω από τη συγκεκριμένη δοκό, ως περιμετρική ή και επιστρώσεις στη γενική 

περίπτωση. 

 

9.7   ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΟΜΒΟΥ ΚΕΦΑΛΗΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΓΩΝΙΑΚΟΥ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ1 ΤΟΥ ΙΣΟΓΕΙΟΥ 
 

Δεδομένου ότι από την προηγούμενη υποενότητα επιλέχθηκε να μην ενισχυθούν σε 

κάμψη όσες δοκοί έχουν πολύ μικρή ανεπάρκεια υπό αρνητικές ροπές και ότι δεν 

άλλαξαν οι διαστάσεις των υποστυλωμάτων (αυτό θα γινόταν με επιλογή μανδυών 

οπλισμένου σκυροδέματος ως μέθοδο ενίσχυσης) και υποθέτοντας ότι δεν αυξάνεται 

η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος στην περιοχή των κόμβων, κι ας υπάρχουν 

οριζόντια μεταλλικά ελάσματα που συνεχίζουν από το μεταλλικό κλωβό των 

υποστυλωμάτων, η διαδικασία ελέγχου του κόμβου κεφαλής του ενισχυμένου πλέον 

γωνιακού υποστυλώματος του ισογείου δε διαφοροποιείται σε σχέση με εκείνη της 

ενότητας 6.8 ως προς το «Tsonos model». Αλλά δεν επηρεάζεται ούτε ο έλεγχος βάσει 

των διατάξεων του ΚΑΝΕΠΕ καθώς οι συντρέχουσες δοκοί ήταν πιο αδύνατες από τα 

υποστυλώματα τόσο στον υφιστάμενο φορέα όσο και στον ενισχυμένο, άρα η σχέση 

υπολογισμού της οριζόντιας τέμνουσας δύναμης Vjh στον κόμβο παραμένει η ίδια 

(σχέση (Σ.13) §7.2.5)). Το μόνο που αλλάζει ελαφρώς εδώ είναι το ανηγμένο αξονικό 

φορτίο νtop του υπερκείμενου υποστυλώματος που όμως δεν είναι ικανό να 

διαφοροποιήσει τους ελέγχους (όπως ελέχθηκε). Έτσι, μπορεί να αναχθεί το 

συμπέρασμα πως δεν προβλέπεται αστοχία του κόμβου του ενισχυμένου κτιρίου, 

ακόμη και χωρίς τοπική ενίσχυση.  

 

9.8   ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΟΜΒΟΥ ΚΕΦΑΛΗΣ ΚΑΙ ΒΑΣΗΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ6 ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ Σ2 
 

Στις υποενότητες 9.8.1, 9.8.2, 9.8.3 και 9.8.3 θα προβλεφθεί εάν αστοχεί ο κόμβος 

κεφαλής και βάσης του ενισχυμένου υποστυλώματος Υ6 της στάθμης Σ2 (1ου ορόφου) 

με 2 μεθοδολογίες, ελέγχοντας και τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. Πρώτα, θα εφαρμοστεί 

το «Tsonos model» με τη διαδικασία που περιγράφεται στην ενότητα 4.7 και στη 

συνέχεια θα γίνει έλεγχος με τις διατάξεις της §7.2.5 του ΚΑΝΕΠΕ οι οποίες υπάρχουν 

και στην ενότητα 3.13. Για το «Tsonos model» θα αξιοποιηθεί και η μεθοδολογία που 

περιγράφεται στην υποενότητα 4.6 για τον προσδιορισμό της οριζόντιας τέμνουσας 

δύναμης σε πυρήνα κόμβου περιμετρικού πλαισίου. το υποστύλωμα αυτό είναι 

τετραγωνικής διατομής 30x30, το καθαρό ύψος του είναι 2.50m, οι διαμήκεις οπλισμοί 

είναι 4Φ16 και οι συνδετήρες Φ8/21. Έχει ονομαστική επικάλυψη cnom = 20mm και 

στατικό ύψος 26.4cm. Εδώ να σημειωθεί πως για τα παρακάτω έχει γίνει η υπόθεση 

ότι δεν αυξάνεται η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος στην περιοχή των κόμβων, κι 

ας υπάρχουν οριζόντια μεταλλικά ελάσματα που συνεχίζουν από το μεταλλικό κλωβό 

των υποστυλωμάτων. Ακόμη, οι δυνάμεις με τις οποίες θα ελεγχθούν οι κόμβοι 

σχετίζονται με τις μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών και όχι για δυνάμεις 
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που προκύπτουν από ελαστική ανάλυση (μέθοδο τοπικών δεικτών m), όπως 

αναφέρεται στην ενότητα 2.5 (όπως προτρέπουν οι σύγχρονοι Κανονισμοί). 
 

9.8.1   Έλεγχος Κόμβου Κεφαλής Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 με το «Tsonos model» 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q + E(exN) (ως προς τους λόγους ΣΜRb/ΣΜRc): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ2 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ3 

για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 275.2kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

113.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

για το Υ6-Σ3 για θλιπτική αξονική 203.9kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

102.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

από αυτά είναι ΣMRc = 113.0 + 102.0 = 215.0kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ2 με MRb,left
+ = 55.3kNm και 

MRb,left
- = 67.8kNm στο αριστερό της άκρο και MRb,right

+ = 21.2kNm και MRb,right
- = 

52.0kNm στο δεξί της άκρο.  

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
+ = ΜRd2 = 55.3kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, 

είναι ΣΜRb = 55.3kNm. 

 

Σχήμα 9-47: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ                                                                    291 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

Σχήμα 9-48: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ5-Σ2 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί 

της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 55.3kNm και οι 

άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
- = 52.0kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
+ + MRb,right

-)/Lκαθ = (55.3+52.0)/3.20 = 33.53kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ2 και Υ6-Σ3 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.30m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 55.3 

+ 0.50∙(0 + 33.53)∙0.30)/2.50 = 24.13kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 4.65cm2 για 2Φ14+2Φ10). Προκύπτει Vjhd
+X = 1.20∙4.65∙25.4545 – 

24.13 = 117.91kN.  

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ5-Σ2 
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Σχήμα 9-49: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = MRd2 = 67.8kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, 

είναι ΣΜRb = 67.8kNm. 

 

Σχήμα 9-50: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 
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Σχήμα 9-51: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ5-Σ2 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί 

της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 67.8kNm και οι 

κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ = 21.2kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
- + MRb,right

+)/Lκαθ = (67.8+21.2)/3.20 = 27.81kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ2 και Υ6-Σ3 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.30m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
-Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 67.8 

+ 0.50∙(0 + 27.81)∙0.30)/2.50 = 28.79kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 6.22cm2 για 2Φ14+4Φ10). Προκύπτει Vjhd
-X = 1.20∙6.22∙25.4545 – 

28.79 = 161.20kN.  

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός -Χ με Vjhd
-X = 161.20kN.  

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ5-Σ2 
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Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος: Vjhd
-X = 161.20kN, 

έστω ότι ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με 

διαστάσεις διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.30x0.30 = 0.090m2,  

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙161.20/0.090 = 1.791MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ : θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc  , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 1.791/√14.545  = 0.470. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

απ’ όπου θέτοντας 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/30 = 1.667, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.667 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 

συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.2185γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3413γult. Έτσι: 

ψ – x = 0.10 → (0.3413 – 0.2185)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.3413 – 0.2185) = 0.8143, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 3.105MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙3.105∙0.30∙0.30 = 279.49kN > Vjhd
-X = 161.20kN. Εφόσον γcal = 

0.470 < γult = 0.8143, δεν προβλέπεται αστοχία του κόμβου του ενισχυμένου κτιρίου, 

ακόμη και χωρίς τοπική ενίσχυση.  

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ (τοπικός άξονας 3 των υποστυλωμάτων / επίπεδο 1-

3), υπάρχει η δοκός Δ18-Σ2 με MRb,right
+ = 39.2kNm και MRb,right

- = 51.5kNm στο δεξί 

της άκρο και MRb,left
+ = 39.2kNm και MRb,left

- = 51.5kNm στο αριστερό της άκρο και η 

δοκός Δ19-Σ2 με MRb,left
+ = 38.5kNm και MRb,left

- = 52.1kNm στο αριστερό της άκρο και 

MRb,right
+ = 63.2kNm και MRb,right

- = 76.0kNm στο δεξί της άκρο. 
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Σχήμα 9-52: Λεπτομέρεια εσωτερικού κόμβου ενισχυμένου υποστυλώματος και 

συντρεχουσών δοκών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = MRd2 = 51.5kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ2 

στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = MRd1 = 38.5kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb 

= 51.5 + 38.5 = 90kNm. 

 

 

Σχήμα 9-53: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 
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Σχήμα 9-54: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ18-Σ2 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
- 

= 51.5kNm και οι κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 

39.2kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,right
- + MRb,left

+)/Lκαθ = (51.5+39.2)/3.20 = 28.34kN. 

Ακόμη, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ2 όταν στα 2 άκρα της όταν 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ2 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
- 

= 76.0kNm και οι κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 

38.5kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν1 

υπολογίζεται ως Vικαν1 = (MRb,right
- + MRb,left

+)/Lκαθ = (76.0+38.5)/3.20 = 35.78kN. 

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ2 και Υ6-Σ3 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.30m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (38.5 + 

51.5 + 0.50∙(35.78 + 28.34)∙0.30)/2.50 = 39.85kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙(As1+Αs2)∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου 

γRd≥1.20, As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ18-Σ2 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ18-Σ2 

Δ19-Σ2 
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στο δεξί της άκρο (As1 = 4.71cm2 για 6Φ10) και As2 είναι η επιφάνεια των κάτω 

εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ19-Σ2 στο αριστερό της άκρο (As2 = 3.14cm2 για 

4Φ10). Προκύπτει Vjhd
+Υ = 1.20∙(4.71+3.14)∙25.4545 – 39.85 = 199.93kN.  

 

Σχήμα 9-55: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb
+ = MRd2 = 39.2kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ2 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = MRd1 = 52.1kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 39.2 

+ 52.1 = 91.3kNm. 

 

Σχήμα 9-56: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 9-57: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ18-Σ2 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ 

= 39.2kNm και οι άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 

51.5kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,right
+ + MRb,left

-)/Lκαθ = (39.2+51.5)/3.20 = 28.34kN. 

Ακόμη, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ2 όταν στα 2 άκρα της όταν 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ2 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ 

= 63.2kNm και οι άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 

52.1kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.20m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν1 

υπολογίζεται ως Vικαν1 = (MRb,right
+ + MRb,left

-)/Lκαθ = (63.2+52.1)/3.20 = 36.03kN. 

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ2 και Υ6-Σ3 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.30m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (52.1 + 

39.2 + 0.50∙(36.03 + 28.34)∙0.30)/2.50 = 40.38kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙(As1+Αs2)∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου 

γRd≥1.20, As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ18-Σ2 

Υ6-Σ2 

Υ6-Σ3 

Δ19-Σ2 

Δ18-Σ2 
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στο δεξί της άκρο (As1 = 3.14cm2 για 4Φ10) και As2 είναι η επιφάνεια των άνω 

εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ19-Σ2 στο αριστερό της άκρο (As2 = 4.71cm2 για 

6Φ10). Προκύπτει Vjhd
-Υ = 1.20∙(3.14+4.71)∙25.4545 – 40.38 = 199.40kN.  

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Υ με Vjhd
+Υ = 199.93kN.  

Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος Vjhd
+Υ = 199.93kN, 

έστω ότι ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με 

διαστάσεις διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.30x0.30 = 0.090m2,  

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙199.93/0.090 = 2.221MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ : θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc  , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 2.221/√14.545  = 0.5825. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/30 = 1.667, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.667 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 

συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.2185γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3413γult. Έτσι: 

ψ – x = 0.10 → (0.3413 – 0.2185)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.3413 – 0.2185) = 0.8143, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 3.105MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙3.105∙0.30∙0.30 = 279.49kN > Vjhd
+Υ = 199.93kN. Εφόσον γcal = 

0.5825 < γult = 0.8143, δεν προβλέπεται αστοχία του κόμβου του ενισχυμένου κτιρίου, 

ακόμη και χωρίς τοπική ενίσχυση.  
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9.8.2   Έλεγχος Κόμβου Κεφαλής Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 βάσει ΚΑΝΕΠΕ 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q + E(exN): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ2 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ3 

για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 275.2kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

113.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

για το Υ6-Σ3 για θλιπτική αξονική 203.9kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

102.0kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

από αυτά είναι ΣMRc = 113.0 + 102.0 = 215.0kNm και για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Το ύψος ορόφου είναι hst = 3.00m και η δρώσα αξονική ένταση στη βάση του 

υπερκείμενου υποστυλώματος ως προς τον κόμβο (του υποστυλώματος Υ6-Σ3) είναι 

ΝΕd = 267.20kN → νEd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

267.20

25∙25∙1.4545
 = 0.30 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ2 με MRb,left
+ = 55.3kNm και 

MRb,left
- = 67.8kNm στο αριστερό της άκρο. Το θεωρητικό άνοιγμά της είναι Lb = 3.50m, 

το καθαρό της μήκος είναι Lbn = 3.20m και ο μοχλοβραχίονας z μπορεί να ληφθεί ως z 

= d – d’ = 41cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
+ = 55.3kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 55.3kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 55.3 < ΣΜRc = 215.0, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 55.3kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.20m, zb = 0.41m. Προκύπτει 

Vjh = 114.72kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.30m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.30,0.20) , 0.30/2 + min(0.30,0.20) ] = min[ 0.30 , 0.30/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.30 , 0.35 ] = 0.30m. Προκύπτει τj = 1.275MPa. 
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Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.30. Προκύπτει τc = 2.316MPa > τj = 1.275MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.628MPa > τj = 1.275MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 9-58: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = 67.8kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 67.8kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 67.8 < ΣΜRc = 215.0, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 
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όπου ΣMyb = 67.8kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.20m, zb = 0.41m. Προκύπτει 

Vjh = 140.65kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.30m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.30,0.20) , 0.30/2 + min(0.30,0.20) ] = min[ 0.30 , 0.30/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.30 , 0.35 ] = 0.30m. Προκύπτει τj = 1.563MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.30. Προκύπτει τc = 2.316MPa > τj = 1.563MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.628MPa > τj = 1.563MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει η δοκός Δ18-Σ2 με MRb,right
+ = 39.2kNm και 

MRb,right
- = 51.5kNm στο δεξί της άκρο και η δοκός Δ19-Σ2 με MRb,left

+ = 38.5kNm και 

MRb,left
- = 52.1kNm στο αριστερό της άκρο. Το κοινό θεωρητικό και καθαρό άνοιγμα 

των 2 δοκών είναι Lb = 3.50m και Lbn = 3.20m και ο κοινός μοχλοβραχίονάς τους z 

μπορεί να ληφθεί ως z = d – d’ = 42cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = 51.5kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ2 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 38.5kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 51.5 + 

38.5 = 90kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 90.0 < ΣΜRc = 215.0, οι δοκοί είναι πιο αδύνατες από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 90.0kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.20m, zb = 0.42m. Προκύπτει 

Vjh = 181.47kN.  
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Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.30m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.30,0.20) , 0.30/2 + min(0.30,0.20) ] = min[ 0.30 , 0.30/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.30 , 0.35 ] = 0.30m. Προκύπτει τj = 2.016MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.30. Προκύπτει τc = 2.316MPa > τj = 2.016MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.628MPa > τj = 2.016MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 9-59: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ2 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb
+ = 39.2kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ2 στο αριστερό 
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της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = 52.1kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 39.2 + 52.1 = 

91.3kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 91.3 < ΣΜRc = 215.0, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 91.3kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.20m, zb = 0.42m. Προκύπτει 

Vjh = 184.09kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.30m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.30,0.20) , 0.30/2 + min(0.30,0.20) ] = min[ 0.30 , 0.30/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.30 , 0.35 ] = 0.30m. Προκύπτει τj = 2.045MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.30. Προκύπτει τc = 2.316MPa > τj = 2.045MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.628MPa > τj = 2.045MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 
 

9.8.3   Έλεγχος Κόμβου Βάσης Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 με το «Tsonos model» 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q + E(exN) (ως προς τους λόγους ΣΜRb/ΣΜRc): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ1 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ2 

για το Υ6-Σ1 για θλιπτική αξονική 337.5kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

172.7kNm και 171.8kNm για τις 2 διευθύνσεις 
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για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 281.4kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

113.6kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

από αυτά είναι ΣMRc = 172.7 + 113.6 = 286.3kNm και ΣMRc = 171.8 + 113.6 = 

285.4kNm για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ1 με MRb,left
+ = 88.9kNm και 

MRb,left
- = 83.1kNm στο αριστερό της άκρο και MRb,right

+ = 38.3kNm και MRb,right
- = 

51.6kNm στο δεξί της άκρο.  

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
+ = ΜRd2 = 88.9kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, 

είναι ΣΜRb = 88.9kNm. 

 

Σχήμα 9-60: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 9-61: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ5-Σ1 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί 

της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 88.9kNm και οι 

άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
- = 51.6kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
+ + MRb,right

-)/Lκαθ = (88.9+51.6)/3.15= 44.60kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ1 και Υ6-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 88.9 

+ 0.50∙(0 + 44.60)∙0.35)/2.50 = 38.68kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 7.697cm2 για 5Φ14). Προκύπτει Vjhd
+X = 1.20∙4.65∙25.4545 – 38.68 = 

196.43kN.  

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ5-Σ1 
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Σχήμα 9-62: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = MRd2 = 83.1kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, 

είναι ΣΜRb = 83.1kNm. 

 

Σχήμα 9-63: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 
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Σχήμα 9-64: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ5-Σ1 όταν στα 2 άκρα της αναπτύσσονται 

οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί 

της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 83.1kNm και οι 

κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ = 38.3kNm. Για καθαρό 

άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 υπολογίζεται ως Vικαν2 = 

(MRb,left
- + MRb,right

+)/Lκαθ = (83.1+38.3)/3.15 = 38.54kN. 

Επειδή αριστερά του κόμβου δεν υπάρχει δοκός, είναι MRd1 = 0kNm και Vικαν1 = 0kN.  

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ1 και Υ6-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
-Χ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (0 + 83.1 

+ 0.50∙(0 + 38.54)∙0.35)/2.50 = 35.94kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙As1∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου γRd≥1.20 και 

As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ5-Σ2 στο αριστερό 

της άκρο (As1 = 7.728cm2 για 4Φ14+2Φ10). Προκύπτει Vjhd
-X = 1.20∙7.728∙25.4545 – 

35.94 = 200.13kN.  

Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός -Χ με Vjhd
-X = 200.13kN.  

Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος: Vjhd
-X = 200.13kN, 

έστω ότι ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με 

διαστάσεις διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.35x0.35 = 0.1225m2,  

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ5-Σ1 
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από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙200.13/0.1225 = 1.634MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ : θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc  , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 1.634/√14.545  = 0.428. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/35 = 1.429, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.429 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 

συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.1873γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3222γult. Έτσι: 

ψ – x = 0.10 → (0.3222 – 0.1873)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.3413 – 0.2185) = 0.7411, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 2.8264MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙2.8264∙0.35∙0.35 = 346.234kN > Vjhd
-X = 200.13kN. Εφόσον γcal 

= 0.428 < γult = 0.7411, δεν προβλέπεται αστοχία του κόμβου του ενισχυμένου 

κτιρίου, ακόμη και χωρίς τοπική ενίσχυση.  

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει η δοκός Δ18-Σ1 με MRb,right
+ = 48.1kNm και 

MRb,right
- = 61.9kNm στο δεξί της άκρο και MRb,left

+ = 48.1kNm και MRb,left
- = 61.9kNm 

στο αριστερό της άκρο και η δοκός Δ19-Σ1 με MRb,left
+ = 46.3kNm και MRb,left

- = 

59.8kNm στο αριστερό της άκρο και MRb,right
+ = 70.7kNm και MRb,right

- = 83.5kNm στο 

δεξί της άκρο. 
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Σχήμα 9-65: Λεπτομέρεια εσωτερικού κόμβου ενισχυμένου υποστυλώματος και 

συντρεχουσών δοκών (ΡΑΦ ΤΟΛ) 

 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = MRd2 = 61.9kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ1 

στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = MRd1 = 46.3kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb 

= 61.9 + 46.3 = 108.2kNm 

 

Σχήμα 9-66: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από δεξιά προς τα αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 
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Σχήμα 9-67: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από δεξιά προς τα 

αριστερά (βλ. και Σχήμα 2-12(a)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ18-Σ1 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
- 

= 61.9kNm και οι κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 

48.1kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,right
- + MRb,left

+)/Lκαθ = (61.9+48.1)/3.15 = 34.92kN. 

Ακόμη, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ1 όταν στα 2 άκρα της όταν 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
- 

= 83.5kNm και οι κάτω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 

46.3kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν1 

υπολογίζεται ως Vικαν1 = (MRb,right
- + MRb,left

+)/Lκαθ = (83.5+46.3)/3.15 = 41.21kN. 

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ1 και Υ6-Σ1 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
+Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (46.3 + 

61.9 + 0.50∙(41.21 + 34.92)∙0.35)/2.50 = 48.61kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙(As1+Αs2)∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου 

γRd≥1.20, As1 είναι η επιφάνεια των άνω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ18-Σ1 

στο δεξί της άκρο (As1 = 5.749cm2 για 3Φ12+3Φ10) και As2 είναι η επιφάνεια των κάτω 

εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο (As2 = 3.833cm2 

για 2Φ12+2Φ10). Προκύπτει Vjhd
+Υ = 1.20∙(5.749+3.833)∙25.4545 – 48.61 = 

244.07kN.  

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ18-Σ1 

Δ19-Σ1 
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Σχήμα 9-68: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
+ = MRd2 = 48.1kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ1 

στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = MRd1 = 59.8kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb 

= 48.1 + 59.8 = 107.9kNm. 

 

Σχήμα 9-69: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική 

δράση με φορά από αριστερά προς τα δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 
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Σχήμα 9-70: Ροπές γύρω από τον κόμβο για σεισμική δράση με φορά από αριστερά προς τα 

δεξιά (βλ. και Σχήμα 2-12(b)) 

 

Επίσης, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ18-Σ1 όταν στα 2 άκρα της 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ 

= 48.1kNm και οι άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 

61.9kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν2 

υπολογίζεται ως Vικαν2 = (MRb,right
+ + MRb,left

-)/Lκαθ = (48.1+61.9)/3.15 = 34.92kN. 

Ακόμη, υπολογίζεται η τέμνουσα της δοκού Δ19-Σ1 όταν στα 2 άκρα της όταν 

αναπτύσσονται οι οριακές ροπές αντοχής. Γι’ αυτή τη φορά του σεισμού, εφελκύονται 

οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,right
+ 

= 70.7kNm και οι άνω οπλισμοί στο δεξί της άκρο, άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 

59.8kNm. Για καθαρό άνοιγμα δοκού ίσο με 3.15m, η ζητούμενη τέμνουσα Vικαν1 

υπολογίζεται ως Vικαν1 = (MRb,right
+ + MRb,left

-)/Lκαθ = (70.7+59.8)/3.15 = 41.43kN. 

Η διάσταση bc του μεγαλύτερου υποστυλώματος μεταξύ των Υ6-Σ1 και Υ6-Σ2 που 

καθορίζει και τη διάσταση του κόμβου είναι bc=0.35m και το κοινό καθαρό ύψος των 

2 αυτών υποστυλωμάτων είναι Lc = 2.50m. Με αυτά μπορεί να υπολογιστεί η τέμνουσα 

του υποστυλώματος ως Vcol
-Υ = (MRd1 + MRd2 + 0.50∙(Vικαν1 + Vικαν2)∙bc)/Lc = (59.8 + 

48.1 + 0.50∙(41.43 + 34.92)∙0.35)/2.50 = 48.50kN. 

Πλέον μπορεί να προσδιοριστεί η οριζόντια τέμνουσα δύναμη που δρα στον πυρήνα 

του σκυροδέματος ως Vjhd = γRd∙(As1+Αs2)∙fyd – Vcol (EN1998-1 §5.5.2.3), όπου 

γRd≥1.20, As1 είναι η επιφάνεια των κάτω εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ18-Σ1 

στο δεξί της άκρο (As1 = 3.833cm2 για 2Φ12+2Φ10) και As2 είναι η επιφάνεια των άνω 

εφελκυόμενων οπλισμών της δοκού Δ19-Σ1 στο αριστερό της άκρο (As2 = 5.404cm2 

για 2Φ12+4Φ10). Προκύπτει Vjhd
-Υ = 1.20∙(3.833+5.404)∙25.4545 – 48.50 = 233.62kN.  

Υ6-Σ1 

Υ6-Σ2 

Δ19-Σ1 

Δ18-Σ1 
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Δυσμενέστερος είναι ο σεισμός +Υ με Vjhd
+Υ = 244.07kN.  

Προσδιορισμός Δράσης κατά Tsonos model 

Υπολογίζεται η οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjhd = Vcal (kN) που δρα στον πυρήνα του 

σκυροδέματος: Vjhd
+Υ = 244.07kN, 

έστω ότι ο εξεταζόμενος κόμβος ανήκει στην κεφαλή ενός υποστυλώματος με 

διαστάσεις διατομής Ac = bcxhc (m2) = 0.35x0.35 = 0.1225m2,  

από τα παραπάνω προσδιορίζεται η διατμητική τάση τcal = 0.001∙Vcal/Ac (MPa) = 

0.001∙244.07/0.1225 = 1.9924MPa,  

εφόσον υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα εντός του κόμβου, υπολογίζεται 

αυξημένη θλιπτική αντοχή σκυροδέματος fc = (1+ρs∙fyw/fc’)∙fc’ : θεωρείται ότι δεν 

υπάρχουν σκέλη συνδετήρα υποστυλωμάτων που συνεχίζουν μέσα στον κόμβο οπότε 

δεν επαυξάνεται η θλιπτική αντοχή fc = 14.545MPa,  

θεωρώντας τ = γ∙ √fc  , υπολογίζεται ο συντελεστής διατμητικών τάσεων γcal = τcal/√fc  

= 1.9924/√14.545  = 0.522. 

Προσδιορισμός Αντοχής κατά Tsonos model 

5 ⋅ α ⋅ γult

√fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1) + (

α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ (√1 +

4

α2
− 1))

5

= 1 

απ’ όπου θέτοντας 

x =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
 

ψ =
α ⋅ γult

2 ⋅ √fc
⋅ √1 +

4

α2
= x ⋅ √1 +

4

α2
 

όπου α ο λόγος των πλευρών του κόμβου α=hb/hc = (ύψος διατομής δοκού)/(ύψος 

διατομής υποστυλώματος) = 50/35 = 1.429, προκύπτει η εξίσωση (x+ψ)5 – 10x + 10ψ 

= 1. Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, μπορεί να αγνοηθεί ο όρος (x+ψ)5, οπότε τότε 

είναι 10∙(ψ – x) = 1 → ψ – x = 0.10. Για α=1.429 και fc = 14.545MPa, η τιμή του 

συντελεστή x συναρτήσει του γult είναι x=0.1873γult. Η αντίστοιχη του ψ είναι 

ψ=0.3222γult. Έτσι: 

ψ – x = 0.10 → (0.3222 – 0.1873)γult = 0.10 → γult = 0.10/(0.3413 – 0.2185) = 0.7411, 

που αντιστοιχεί σε διατμητική τάση 2.8264MPa και αντοχή κόμβου σε οριζόντια 

τέμνουσα Vult = 1000∙2.8264∙0.35∙0.35 = 346.234kN > Vjhd
+Υ = 244.07kN. Εφόσον γcal 

= 0.522 < γult = 0.7411, δεν προβλέπεται αστοχία του κόμβου του ενισχυμένου 

κτιρίου, ακόμη και χωρίς τοπική ενίσχυση.  
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9.8.4   Έλεγχος Κόμβου Βάσης Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 βάσει ΚΑΝΕΠΕ 
 

Για το δυσμενέστερο συνδυασμό G+ψ2Q + E(exN): 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΡΥΦΗΣ Υ6-Σ1 ΚΑΙ ΠΟΔΑ Υ6-Σ2 

για το Υ6-Σ1 για θλιπτική αξονική 337.5kN, η ροπή αντοχής στην κεφαλή του είναι 

172.7kNm και 171.8kNm για τις 2 διευθύνσεις 

 

για το Υ6-Σ2 για θλιπτική αξονική 281.4kN, η ροπή αντοχής στη βάση του είναι 

113.6kNm (κοινή και για τις 2 διευθύνσεις) 

 

από αυτά είναι ΣMRc = 172.7 + 113.6 = 286.3kNm και ΣMRc = 171.8 + 113.6 = 

285.4kNm για τις 2 διευθύνσεις Χ και Υ. 

Το ύψος ορόφου είναι hst = 3.00m και η δρώσα αξονική ένταση στη βάση του 

υπερκείμενου υποστυλώματος ως προς τον κόμβο (του υποστυλώματος Υ6-Σ2) είναι 

ΝΕd = 372.22kN → νEd = 
NEd

b∙h∙fcd
 = 

372.22

30∙30∙1.4545
 = 0.284. 

Ξεκινώντας με τη διεύθυνση Χ, υπάρχει μόνο η δοκός Δ5-Σ1 με MRb,left
+ = 88.9kNm και 

MRb,left
- = 83.1kNm στο αριστερό της άκρο. Το θεωρητικό άνοιγμά της είναι Lb = 3.50m, 

το καθαρό της μήκος είναι Lbn = 3.15m και ο μοχλοβραχίονας z μπορεί να ληφθεί ως z 

= d – d’ = 40cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

Έστω ότι για σεισμό +Χ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
+ = 88.9kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 88.9kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 88.9 < ΣΜRc = 286.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 88.9kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.40m. Προκύπτει 

Vjh = 189.32kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.546MPa. 
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Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.284. Προκύπτει τc = 2.265MPa > τj = 1.546MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.80MPa > τj = 1.546MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 9-71: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Χ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ5-Σ1 στο αριστερό 

της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb
- = 83.1kNm. Επειδή δεν υπάρχει άλλη δοκός, είναι 

ΣΜRb = 83.1kNm. 

Εφόσον ΣΜRb = 83.1 < ΣΜRc = 286.3, η δοκός είναι πιο αδύνατη από τα υποστυλώματα 

και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) §7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 83.1kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.40m. Προκύπτει 

Vjh = 176.97kN.  
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Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.445MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.284. Προκύπτει τc = 2.265MPa > τj = 1.445MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.80MPa > τj = 1.445MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Συνεχίζοντας με τη διεύθυνση Υ, υπάρχει η δοκός Δ18-Σ1 με MRb,right
+ = 48.1kNm και 

MRb,right
- = 61.9kNm στο δεξί της άκρο και η δοκός Δ19-Σ1 με MRb,left

+ = 46.3kNm και 

MRb,left
- = 59.8kNm στο αριστερό της άκρο. Το κοινό θεωρητικό και καθαρό άνοιγμα 

των 2 δοκών είναι Lb = 3.50m και Lbn = 3.15m και ο κοινός μοχλοβραχίονάς τους z 

μπορεί να ληφθεί ως z = d – d’ = 42cm από το Παράρτημα 7Γ του ΚΑΝΕΠΕ. 

Έστω ότι για σεισμό +Υ, εφελκύονται οι άνω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
- = 61.9kNm και οι κάτω οπλισμοί της Δ19-Σ1 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
+ = 46.3kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 61.9 + 

46.3 = 108.2kNm 

Εφόσον ΣΜRb = 108.2 < ΣΜRc = 285.4, οι δοκοί είναι πιο αδύνατες από τα 

υποστυλώματα και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) 

§7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 108.2kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.42m. Προκύπτει 

Vjh = 217.54kN.  
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Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.776MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.284. Προκύπτει τc = 2.265MPa > τj = 1.776MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.80MPa > τj = 1.776MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 

 

Σχήμα 9-72: Αξονικές δυνάμεις υποστυλωμάτων και Ροπές γύρω από τον κόμβο για τις 2 

περιπτώσεις φοράς του σεισμού 

 

Έστω ότι για σεισμό -Υ, εφελκύονται οι κάτω οπλισμοί της δοκού Δ18-Σ1 στο δεξί της 

άκρο οπότε λαμβάνεται MRb,right
+ = 48.1kNm και οι άνω οπλισμοί της Δ19-Σ1 στο 

αριστερό της άκρο άρα λαμβάνεται η MRb,left
- = 59.8kNm. Έτσι, είναι ΣΜRb = 48.1 + 

59.8 = 107.9kNm. 
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Εφόσον ΣΜRb = 107.9 < ΣΜRc = 285.4, οι δοκοί είναι πιο αδύνατες από τα 

υποστυλώματα και εισάγουν οριζόντια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο (σχέση (Σ.13) 

§7.2.5): 

Vjh = ∑Myb ⋅ (
1

zb
−

1

hst
⋅

Lb

Lbn
) 

όπου ΣMyb = 107.9kNm, hst = 3.00m, Lb = 3.50m, Lbn = 3.15m, zb = 0.42m. Προκύπτει 

Vjh = 216.94kN.  

Αυτή η τέμνουσα δύναμη αντιστοιχεί σε μια μέση διατμητική τάση στον πυρήνα του 

κόμβου τj = Vjh/bjhc , όπου hc = 0.35m και bj = min[ max(bc,bw) , hc/2 + min(bc,bw) ] 

= min[ max(0.35,0.20) , 0.35/2 + min(0.35,0.20) ] = min[ 0.35 , 0.35/2 + 0.20 ] = 

min[ 0.35 , 0.375 ] = 0.35m. Προκύπτει τj = 1.771MPa. 

Οι έλεγχοι κόμβου που θα πραγματοποιηθούν είναι έναντι διαγώνιας εφελκυστικής 

ρηγμάτωσης και έναντι αστοχίας από διαγώνια θλίψη (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5β)).  

Σύμφωνα με τον πρώτο έλεγχο, ο πυρήνας άοπλου κόμβου είναι επαρκής σε διαγώνια 

εφελκυστική ρηγμάτωση όταν η δρώσα μέση τάση τj είναι μικρότερη της τc (ΚΑΝΕΠΕ 

§7.2.5γ)): 

τc = fct ⋅ √1 +
vtop ⋅ fc

fct
 

όπου fc = 14.545MPa, fctm = 0.3∙122/3 = 1.572MPa, fct = 0.7fctm/γc = 0.7∙1.572/1.10 = 

1.00MPa, νtop = 0.284. Προκύπτει τc = 2.265MPa > τj = 1.771MPa οπότε κρίνεται 

επάρκεια. 

Για το δεύτερο έλεγχο και δεδομένου ότι δεν υπάρχουν οριζόντια σκέλη συνδετήρα 

εντός του κόμβου, μπορεί να επέλθει αστοχία του πυρήνα λόγω διαγώνιας θλίψης όταν 

η μέση διατμητική τάση τj υπερβεί την τιμή της τάσης τju (ΚΑΝΕΠΕ §7.2.5ε)): 

τju = n ⋅ fc ⋅ √1 −
vtop

n
 

όπου n = 0.6∙(1 – 14.545/250) = 0.565. Προκύπτει τju = 5.80MPa > τj = 1.771MPa 

οπότε κρίνεται επάρκεια. 
 

9.8.5   Σχόλιο για τον Έλεγχο Κόμβων Ενισχυμένου Υποστυλώματος Υ6 της 

Στάθμης Σ2 
 

Υπενθυμίζεται από τα παραπάνω ότι δεν αυξάνεται η θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέματος στην περιοχή των κόμβων, κι ας υπάρχουν οριζόντια μεταλλικά 

ελάσματα που συνεχίζουν από το μεταλλικό κλωβό των υποστυλωμάτων. Παρ’ όλα 

αυτά προκύπτουν επάρκειες. Σε αντίθετη περίπτωση, θα μπορούσε να προβλεφθεί 

ενίσχυση των κόμβων με επικολλητά ελάσματα από χάλυβα που να «περιτυλίγουν» 

τον κόμβο ή ακόμα και να συνεχίζονται στην κεφαλή του υποκείμενου και στη βάση 

του υπερκείμενου υποστυλώματος, τουλάχιστον εντός των κρίσιμων μηκών τους, 

εγκιβωτίζοντας όλη τη διατομή του υποστυλώματος [26]. Τέτοιου είδους ενίσχυση 
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προβλέπεται στο κείμενο του ΚΑΝΕΠΕ στην §8.3.2.3. Μάλιστα με το δεύτερο, 

εξασφαλίζεται και η βελτίωση των συνθηκών μεταφοράς δυνάμεων μεταξύ των 

διαμήκων ράβδων σε περίπτωση που το διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης των 

υφιστάμενων οπλισμών δεν είναι επαρκές μέσω εφαρμογής εξωτερικής περίσφιγξης 

και επακόλουθης παρεμπόδισης της πρόωρης αστοχίας της περιοχής αγκύρωσης ή 

μάτισης σύμφωνα με την §8.2.1.2β) του ΚΑΝΕΠΕ. 
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Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η σεισμική απόκριση ενός τυπικού υφιστάμενου 

πενταώροφου κτιρίου κατοικιών από οπλισμένο σκυρόδεμα της δεκαετίας του ’60. Για 

το σκοπό λήφθηκαν υπόψιν όλες οι κατασκευαστικές πρακτικές της περιόδου αυτής, 

όπως και οι συστάσεις των κανονιστικών κειμένων της εποχής εκείνης. Το «εργαλείο» 

για την πραγματοποίηση αυτής της μελέτης ήταν ο Ελληνικός Κανονισμός Επεμβάσεων 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ.), ωστόσο δεν λείπουν και βασικά στοιχεία της θεωρίας του Οπλισμένου 

Σκυροδέματος, ή ακόμα και στοιχεία της βιβλιογραφίας.  

Το πρώτο βήμα ήταν να γίνει η συλλογή των βασικών παραμέτρων ώστε να γίνει η 

κατά το δυνατόν πιο αξιόπιστη μοντελοποίηση του κτιρίου στο υπολογιστικό 

προσομοίωμα και να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα. Τέτοιες παράμετροι είναι οι 

διατομές και οι οπλισμοί των μελών, οι αντοχές των υφιστάμενων υλικών, τα 

πραγματικά φορτία που ασκούνται στην κατασκευή κλπ. Αφού γίνει εισαγωγή αυτών 

των δεδομένων στο λογισμικό (εν προκειμένω το λογισμικό ΡΑΦ ΤΟΛ), ο μηχανικός 

οφείλει να ελέγχει ότι έχουν εισαχθεί σωστά μέσω μιας σειράς από απλές επαληθεύσεις. 

Τέτοιες επαληθεύσεις και έλεγχοι έγιναν στο κεφάλαιο 5 και στην αρχή του κεφαλαίου 

6 της εργασίας, με τα αποτελέσματα να είναι ταυτόσημα. Τότε, πραγματοποιήθηκαν 2 

τύποι αναλύσεων, η Μη Γραμμική Στατική Υπερωθητική Ανάλυση (Pushover Analysis) 

με Ορθογωνική και Ιδιομορφική Κατανομή Φόρτισης και η Ελαστική Δυναμική 

Φασματική Ανάλυση με χρήση Τοπικών Δεικτών m, με βασική την πρώτη, λόγω της 

ικανότητάς της να εκτιμά την κατανομή της έντασης στο εσωτερικό του φορέα καθώς 

οι διατομές των δομικών στοιχείων εισέρχονται στην ανελαστική περιοχή 

συμπεριφοράς τους. Από τα αποτελέσματα των ανελαστικών αναλύσεων Pushover 

προέκυψε ανάγκη επεμβάσεων καθώς η συμπεριφορά του κτιρίου υπό δεδομένο 

σεισμό σχεδιασμού δεν ήταν η επιθυμητή συγκριτικά με τη «στοχευόμενη» που είχε 

ορισθεί εξ’ αρχής. Παρατηρούνται ανεπάρκειες σε αρκετά υποστυλώματα του 2ου και 

3ου ορόφου λόγω της απότομης απομείωσης των διαστάσεων των υποστυλωμάτων 

καθ’ ύψος του φορέα. Μάλιστα, διακρίνεται ο ψαθυρός τους χαρακτήρας αφού 

αναπτύσσουν την οριακή παραμόρφωσή τους σε όρους γωνίας στροφής χορδής για 
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μικρή αύξηση μετακίνησης κορυφής από τη στιγμή που διαρρέουν. Ως προς τις 2 

κατανομές φόρτισης, με την ιδιομορφική κατανομή η ανελαστικότητα μετατοπίζεται 

στο 2ο και 3ο όροφο, ενώ με την ορθογωνική κατανομή λόγω χαμηλότερου κέντρου 

βάρους των ασκούμενων δυνάμεων, παρατηρούνται υπερβάσεις υποστυλωμάτων στον 

1ο και 2ο όροφο. Για το ισόγειο και τον τελευταίο όροφο, η εικόνα δεν είναι κακή. 

Ωστόσο, τουλάχιστον για το ισόγειο, δε μπορεί να προκύψει τελικό συμπέρασμα μόνο 

από τις ανελαστικές αναλύσεις. Κι αυτό γιατί υπάρχουν κι άλλες διατάξεις στο πλαίσιο 

του δομοστατικού σχεδιασμού που πρέπει να ικανοποιούνται. Μερικές από αυτές είναι 

ο ικανοτικός κόμβου δοκού – υποστυλώματος, η καμπτική διαρροή πριν τη ψαθυρή 

διατμητική αστοχία (ικανοτικός τέμνουσας), ο περιορισμός του ανηγμένου αξονικού 

φορτίου των υποστυλωμάτων κλπ. Πολλές τέτοιες πρακτικές, δεν προβλέπονταν την 

περίοδο μελέτης του συγκεκριμένου κτιρίου και είναι απολύτως λογικό να μην 

εκπληρώνονται. Άρα, η αξιολόγηση της κατάστασης του υφιστάμενου φορέα θα γίνει 

αφού ελεγχθούν και τα παραπάνω. Πράγματι, υπάρχουν ανεπάρκειες ως προς αυτούς 

τους ελέγχους με κυριότερη αυτής του ικανοτικού κόμβου. Οι δοκοί γενικά 

παρουσιάζουν καλή καμπτική συμπεριφορά, ωστόσο αστοχούν πρόωρα διατμητικά. 

Στη συνέχεια, μέσω ελαστικής ανάλυσης με τοπικούς δείκτες m επαληθεύονται 

ορισμένες ανεπάρκειες και σίγουρα η δυσμένεια του 2ου ορόφου. Σε γενικές γραμμές, 

όμως, δεν προκύπτει ότι το συγκεκριμένο κτίριο χρήζει σημαντικών και εκτεταμένων 

ενισχύσεων. Αυτά που έπρεπε να προσδοθούν στα δομικά στοιχεία του φορέα ήταν 

πλαστιμότητα για τα υποστυλώματα ώστε διευρυνθεί η απόσταση μεταξύ γωνίας 

στροφής χορδής διαρροής και της αντίστοιχης οριακής και ενίσχυση έναντι τέμνουσας 

για τις δοκούς. Προς τούτο, επιλέχθηκε ενίσχυση των υποστυλωμάτων με μεταλλικούς 

κλωβούς και ανοικτή ενίσχυση των δοκών σε τέμνουσα με συνεχή φύλλα ινοπλισμένων 

πολυμερών (ΙΟΠ).  

Δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στη διαστασιολόγηση των μεθόδων ενίσχυσης προκειμένου 

αυτές να καλύπτουν σε ικανοποιητικό βαθμό την απαίτηση αλλά και να μη γίνεται 

ασύμφορη σπατάλη προστιθέμενων υλικών. Ήδη από την επιλογή των στοιχείων 

ενίσχυσης, αυτά ελέγχονται σε ικανοτικά μεγέθη και δυνάμεις που σχετίζονται με τις 

μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών, όπως προτρέπουν να γίνεται οι 

σύγχρονοι Κανονισμοί. Στη συνέχεια, φυσικά, θα αξιολογηθεί η επάρκειά τους σε 

επίπεδο κατασκευής μέσω νέων ανελαστικών αναλύσεων Pushover και νέας ελαστικής 

ανάλυσης με τοπικούς δείκτες m, στον ενισχυμένο πλέον φορέα. Πριν παρατεθούν τα 

γενικά συμπεράσματα αυτών, αξίζει να αναφερθούν κάποια σχόλια για τις τεχνικές 

ενίσχυσης που επιλέχθηκαν. Για την ενίσχυση της δοκού έναντι τέμνουσας επιλέγεται 

κατάλληλο πάχος υφάσματος ώστε να καλύπτει τουλάχιστον την ικανοτική τέμνουσα 

της δοκού. Από τις διατάξεις του ΚΑΝΕΠΕ προκύπτει ότι μπορεί να εφαρμοστεί η 

«ανοικτή» ενίσχυση ακόμη και μόνο μέσω εποξειδικής κόλλας, ωστόσο υπέρ της 

ασφαλείας προβλέπονται πρόσθετα ακραία στοιχεία σύνδεσης. Για την ενίσχυση των 

υποστυλωμάτων με μεταλλικό κλωβό, μελετάται πλήρως η συνεισφορά τους σ’ ένα 

υποστύλωμα του 1ου ορόφου. Γίνεται ποσοτικοποίησης της αύξησης της θλιπτικής 

αντοχής του σκυροδέματος και των παραμορφώσεών του λόγω της περίσφιγξης που 

προσφέρουν τα οριζόντια μεταλλικά ελάσματα του κλωβού. Από εδώ ανάγεται πως 

βάσει των σχέσεων υπολογισμού του ΚΑΝΕΠΕ, η περίσφιγξη με μεταλλικούς κλωβούς 

είναι ιδιαιτέρως αποτελεσματική για μικρές ποιότητες υφιστάμενων διαμήκων 

οπλισμών, πχ για S220 αφού επιτυγχάνεται μεγάλη πλαστιμότητα σε όρους 

καμπυλοτήτων και γωνιών στροφής χορδής ακόμα και για αραιή απόσταση οριζόντιων 

ελασμάτων. Δεδομένου ότι θα εξασφαλίζεται η συνέχεια των γωνιακών σιδηροδοκών 
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των κλωβών καθ’ ύψος των ορόφων, προσδιορίζεται ο διευρυμένος χώρος αντοχής της 

ενισχυμένης διατομής σε σχέση με το υφιστάμενο αποτέλεσμα με εργαλείο τα 

διαγράμματα αλληλεπίδρασής τους. Η αύξηση της καμπτικής αντοχής υπό αξονική 

ένταση οφείλεται αφενός στις 4 γωνιακές σιδηροδοκούς αλλά και στο νέο νόμο 

σκυροδέματος που προκύπτει λόγω της περίσφιγξης. Η αύξηση της πλαστιμότητας της 

ενισχυμένης διατομής αποδεικνύεται και μέσω του διαγράμματος αλληλεπίδρασης 

αφού το σημείο ισορροπίας (balanced point) μετατίθεται προς τα πάνω, δηλαδή για 

μεγαλύτερο επίπεδο θλιπτικού αξονικού φορτίου. Τέλος, για το ίδιο ενισχυμένο  

υποστύλωμα υπολογίζεται η αντοχή έναντι τέμνουσας που προκύπτει αυξημένη σε 

σχέση με την ικανοτική του τέμνουσα. Έλεγχος διατμητικής αντοχής πραγματοποιείται 

και σε γωνιακό υποστύλωμα του ισογείου, λόγω αυξημένης ικανοτικής τέμνουσας αφού 

στη βάση του δεν υπάρχουν συντρέχουσες δοκοί, οπότε οι λόγοι ΣΜRb/ΣΜRc 

λαμβάνονται ίσοι με 1 και στις 2 διευθύνσεις. Πράγματι, κρίνεται οριακή επάρκεια.  

Αφού εξασφαλίστηκε η επάρκεια των ενισχύσεων στις παραπάνω ικανοτικές δράσεις, 

εκτελούνται εκ νέου Μη Γραμμική Στατική Υπερωθητική Ανάλυση (Pushover Analysis) 

με Ορθογωνική και Ιδιομορφική Κατανομή Φόρτισης και Ελαστική Δυναμική Φασματική 

Ανάλυση με χρήση Τοπικών Δεικτών m ώστε να εξασφαλιστεί η επάρκεια σε επίπεδο 

συνολικού κτιρίου. Από τις ανελαστικές αναλύσεις παρατηρείται η ικανοποιητική 

συμπεριφορά του ενισχυμένου φορέα με την απαίτηση να προηγείται της ικανότητας. 

Ταυτόχρονα, όμως, τηρούνται κι άλλες επιθυμητές καταστάσεις. Οι υπερβάσεις της 

στάθμης επιτελεστικότητας πλέον οφείλονται στις δοκούς και όχι στα υποστυλώματα. 

Μάλιστα τα τελευταία διαρρέουν μια μεγάλες τιμές μετακινήσεων κορυφής (30cm και 

43cm για τις 2 κύριες διευθύνσεις Χ και Υ), οπότε και η υπέρβαση της στάθμης Γ1 (με 

την οποία μελετάται το κτίριο) θα γίνεται για πολύ μεγαλύτερη τιμή μετακίνησης. Έτσι, 

προκύπτει ότι η ικανότητα του φορέα είναι αρκετά μεγάλη, σε σχέση με εκείνη αν γίνει 

αποδοχή ότι αυτή ορίζεται κατά την πρώτη υπέρβαση της στάθμης Γ1 από δοκό. 

Αντίστοιχα, η διατμητική αστοχία των δοκών εμφανίζεται για μεγάλες τιμές 

μετακίνησης κορυφής (28cm και 17.8cm για τις 2 κύριες διευθύνσεις Χ και Υ). Άλλωστε, 

η αποφυγή διατμητικής αστοχίας των δοκών ήταν εξ’ αρχής απαίτηση (γι’ αυτό 

υπολογίστηκε η κατάλληλη ενίσχυση) οπότε ήταν αναμενόμενο να μην αστοχούν 

πλέον πρόωρα. Γενικά, όταν τίθενται κάποιες απαιτήσεις, αυτές θα πρέπει στο τέλος 

να τηρούνται και να επαληθεύονται. Διαφορετικά, ή έχει γίνει κάποιο λάθος ή 

προσομοίωσης ή δεν ενισχύθηκαν τα πλέον εύτρωτα δομικά στοιχεία, οπότε 

εξακολουθούν να παραμένουν αδύναμα. Επάρκεια προκύπτει και σε αντίστοιχους 

ελέγχους που έγιναν με την ελαστική ανάλυση με τοπικούς δείκτες m. Βέβαια, σχετικά 

με τις δοκούς, προκύπτει μια μικρή ανεπάρκεια με την ελαστική ανάλυση της τάξης 

των 20kNm υπό αρνητικές ροπές. Προτείνονται εναλλακτικές λύσεις καμπτικής 

ενίσχυσης με ελάσματα αλλά τελικά δεν επιλέγεται να ενισχυθούν καθώς η υπέρβαση 

κρίνεται μικρή, ενώ στην πραγματικότητα είναι μικρότερη αν είχαν ληφθεί υπόψιν 

παράγοντες όπως η ανακατανομή των ροπών στήριξης ή και η ενδοσιμότητα του 

εδάφους.  

Αξίζει να αναφερθεί ότι σημαντικό μέρος της παρούσας εργασίας κάλυψε το καίριο 

ζήτημα της «υγείας» των κόμβων δοκών – υποστυλωμάτων. Προς τούτο, αξιοποιήθηκε 

ένα νέο σχετικά προσομοίωμα αποτροπής κατάρρευσης κτιρίων από οπλισμένο 

σκυρόδεμα οφειλόμενη σε αστοχία των κόμβων, το «Tsonos model». Αυτό έχει την 

ικανότητα να υποδεικνύει από ποιο δομικό στοιχείο (δοκός, κόμβος ή υποστύλωμα) θα 
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προκληθεί η έναρξη της αστοχίας και εφαρμόζεται τόσο για υφιστάμενα όσο και για 

νέα κτίρια. Ακόμη, οι κόμβοι ελέγχθηκαν με τις αντίστοιχες διατάξεις του ΚΑΝΕΠΕ. Και 

στις 2 περιπτώσεις, οι δυνάμεις με τις οποίες ελέγχονται οι κόμβοι σχετίζονται με τις 

μέγιστες καμπτικές αντοχές στα άκρα των μελών και όχι για δυνάμεις που προκύπτουν 

από ελαστική ανάλυση (μέθοδο τοπικών δεικτών m), όπως προτρέπουν οι σύγχρονοι 

Κανονισμοί. Ελέγχονται τόσο ένας υφιστάμενος γωνιακός κόμβος του ισογείου (για 

πρόβλεψη εάν έχει αστοχήσει ήδη) όσο και 2 υπέργειοι κόμβοι του ενισχυμένου φορέα. 

Για τους 2 τελευταίους προκύπτει επάρκεια ακόμη και χωρίς πρόσθετα μέσα ενίσχυσης 

τοπικά στην περιοχή του κόμβου. Αυτό οφείλεται βασικά στο ότι δεν ενισχύθηκαν οι 

δοκοί, οπότε ως ελαφρά ή μετρίως οπλισμένες που είναι, δεν δίνουν μεγάλη οριζόντια 

τέμνουσα δύναμη στον πυρήνα του σκυροδέματος του κόμβου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β3: ΠΙΝΑΚΕΣ ΟΠΛΙΣΜΩΝ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Υποστυλώματα 35x35 στο ισόγειο  

Υποστυλώματα 30x30 στον 1ο όροφο 

Υποστυλώματα 25x25 στο 2ο όροφο, τα γωνιακά παραμένουν 30x30 

Υποστυλώματα 25x25 στον 3ο όροφο με τα ελάχιστα 4Φ14, τα γωνιακά παραμένουν 

30x30 

Υποστυλώματα 25x25 στον 4ο όροφο με τα ελάχιστα 4Φ14, τα γωνιακά παραμένουν 

30x30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υπόμνημα χρωματισμών: 

4 γωνιακά υποστυλώματα (Κ1, Κ5, Κ16, Κ20) 

το δεύτερο και τέταρτο υποστύλωμα καθενός από τα 2 περιμετρικά πλαίσια 

παράλληλα στον άξονα x (Κ2, Κ4, Κ17, Κ19) 

το κεντρικό (τρίτο) υποστύλωμα καθενός από τα 2 περιμετρικά πλαίσια παράλληλα 

στον άξονα x (Κ3, Κ18) 

τα 2 εσωτερικά υποστυλώματα καθενός από τα 2 περιμετρικά πλαίσια παράλληλα 

στον άξονα y (Κ6, Κ10, Κ11, Κ15) 

τα 2 εσωτερικά υποστυλώματα του 2ου και 4ου πλαισίου παράλληλα στον άξονα y (Κ7, 

Κ9, Κ12, Κ14) 

τα 2 εσωτερικά υποστυλώματα του 3ου πλαισίου παράλληλα στον άξονα y (K8, K13) 
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Υποστύλωμα 

 

Διαστάσεις 

 

Διαμήκεις Οπλισμοί 

 

Συνδετήρες 
 

    
    

Ισόγειο 

 
1Κ1 (C11) 35x35 4Φ20 2τμ. Φ8/18 

1Κ2 (C12) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/17 

1Κ3 (C13) 35x35 4Φ18+4Φ14 2τμ. Φ8/17 

1Κ4 (C12) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/17 

1Κ5 (C11) 35x35 4Φ20 2τμ. Φ8/18 

1Κ6 (C14) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/16 

1Κ7 (C15) 35x35 12Φ18 2τμ. Φ8/16 

1Κ8 (C16) 35x35 10Φ18 2τμ. Φ8/16 

1Κ9 (C15) 35x35 12Φ18 2τμ. Φ8/16 

1Κ10 (C14) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/16 

1Κ11 (C14) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/16 

1K12 (C15) 35x35 12Φ18 2τμ. Φ8/16 

1K13 (C16) 35x35 10Φ18 2τμ. Φ8/16 

1K14 (C15) 35x35 12Φ18 2τμ. Φ8/16 

1K15 (C14) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/16 

1K16 (C11) 35x35 4Φ20 2τμ. Φ8/18 

1K17 (C12) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/17 

1K18 (C13) 35x35 4Φ18+4Φ14 2τμ. Φ8/17 

1K19 (C12) 35x35 6Φ16+2Φ18 2τμ. Φ8/17 

1K20 (C11) 35x35 4Φ20 2τμ. Φ8/18 

  

 

  

1ος Όροφος 

    
2Κ1 (C21) 30x30 4Φ20   2τμ. Φ8/25 

2Κ2 (C22) 30x30 4Φ16 2τμ. Φ8/22 
2Κ3 (C23) 30x30 8Φ14 2τμ. Φ8/22 
2Κ4 (C22) 30x30 4Φ16 2τμ. Φ8/22 

2Κ5 (C21) 30x30 4Φ20   2τμ. Φ8/25 

2Κ6 (C24) 30x30 4Φ16   2τμ. Φ8/21 
2Κ7 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2Κ8 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2Κ9 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2Κ10 (C24) 30x30 4Φ16   2τμ. Φ8/21 
2Κ11 (C24) 30x30 4Φ16   2τμ. Φ8/21 
2K12 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2K13 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2K14 (C256) 30x30 8Φ14   2τμ. Φ8/21 

2K15 (C24) 30x30 4Φ16   2τμ. Φ8/21 
2K16 (C21) 30x30 4Φ20   2τμ. Φ8/25 

2K17 (C22) 30x30 4Φ16 2τμ. Φ8/22 
2K18 (C23) 30x30 8Φ14 2τμ. Φ8/22 
2K19 (C22) 30x30 4Φ16 2τμ. Φ8/22 

2K20 (C21) 30x30 4Φ20   2τμ. Φ8/25 
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Υποστύλωμα 

 

Διαστάσεις 

 

Διαμήκεις Οπλισμοί 

 

Συνδετήρες 
 

    
    

2ος Όροφος 

 
3Κ1 (C31) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

3Κ2 (C32) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3Κ3 (C33) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3Κ4 (C32) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3Κ5 (C31) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

3Κ6 (C34) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3Κ7 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3Κ8 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3Κ9 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3Κ10 (C34) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3Κ11 (C34) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3K12 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3K13 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3K14 (C356) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3K15 (C34) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3K16 (C31) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

3K17 (C32) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3K18 (C33) 25x25 6Φ14 2τμ. Φ8/25 

3K19 (C32) 25x25 4Φ16 2τμ. Φ8/25 

3K20 (C31) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

  

 

  

3ος Όροφος 

    
4Κ1 (C41) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

4Κ2 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4Κ3 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4Κ4 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4Κ5 (C41) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

4Κ6 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4Κ7 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4Κ8 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4Κ9 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4Κ10 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4Κ11 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4K12 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4K13 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4K14 (C456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/30 

4K15 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4K16 (C41) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 

4K17 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4K18 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4K19 (C4234) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/29 

4K20 (C41) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/22 
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4ος Όροφος 

    
5Κ1 (C51) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/34 

5Κ2 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ3 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ4 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ5 (C51) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/34 

5Κ6 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ7 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ8 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ9 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ10 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5Κ11 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K12 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K13 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K14 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K15 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K16 (C51) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/34 

5K17 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K18 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K19 (C523456) 25x25 4Φ14 2τμ. Φ8/40 

5K20 (C51) 30x30 4Φ20 2τμ. Φ8/34 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β4: ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΚΑΙ ΟΠΛΙΣΜΟΙ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ1: ΚΩΔΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ Μ-θ ΚΑΙ Μ-κ ΔΟΚΟΥ Δ6 ΤΗΣ 

ΣΤΑΘΜΗΣ Σ3 ΓΙΑ ΘΕΤΙΚΕΣ ΡΟΠΕΣ 
 

Κώδικας Python για την παραγωγή της καμπύλης Μ-θ της 

υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Θετικές Ροπές  
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Κώδικας OpenSeesPy για την παραγωγή του διαγράμματος Μ-κ της 

υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Θετικές Ροπές  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ2: ΚΩΔΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ Μ-θ ΚΑΙ Μ-κ ΔΟΚΟΥ Δ6 ΤΗΣ 

ΣΤΑΘΜΗΣ Σ3 ΓΙΑ ΑΡΝΗΤΙΚΕΣ ΡΟΠΕΣ 
 

Κώδικας Python για την παραγωγή της καμπύλης Μ-θ της 

υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Αρνητικές Ροπές  
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Κώδικας OpenSeesPy για την παραγωγή του διαγράμματος Μ-κ της 

υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Αρνητικές Ροπές  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ3: ΚΩΔΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ Μ-θ ΚΑΙ Μ-κ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ19 ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ Σ3 
 

Κώδικας Python για την παραγωγή της καμπύλης Μ-θ της 

υφιστάμενης δοκού Δ6 της Στάθμης Σ3 για Αρνητικές Ροπές  
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Κώδικας OpenSeesPy για την παραγωγή του διαγράμματος Μ-κ του 

Υποστυλώματος Υ19 της Στάθμης Σ3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ4: ΚΩΔΙΚΑΣ OpenSeesPy ΓΙΑ 

ΤΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ Μ-κ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ Υ6 ΤΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ Σ2 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ1: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΕΝΙΚΩΝ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ2: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΕΝΙΚΩΝ 

ΕΛΕΓΧΩΝ ΕΝΙΣΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1: ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΜΕΘΟΔΟ m 
 

Στάθμη Σ1 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 1.06 μέχρι 2.05 

 

 

δοκάρια: από 2.66 μέχρι 2.78 
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Στάθμη Σ2 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 1.04 μέχρι 2.01 

 

 

δοκάρια: από 2.64 μέχρι 2.70 
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ3 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 1.05 μέχρι 2.40 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.71 
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Στάθμη Σ4 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 1.35 μέχρι 2.84 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.71 
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ5 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 2.24 μέχρι 3.33 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.72 
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Στάθμη Σ1 – Υποστυλώματα  
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Στάθμη Σ2 – Υποστυλώματα  
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Στάθμη Σ3 – Υποστυλώματα  
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Στάθμη Σ4 – Υποστυλώματα  
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Στάθμη Σ5 – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1                                                                                            417 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Καθολικός Φορέας – Υποστυλώματα  
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Δοκάρια  

Β1ΧΕΕ 

 

Β1ΧΕΙ 

 

Β1ΧΙΕ 

 

Β1ΧΙΙ 
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B1YEE 

 

B1YEI 

 

B1YI1E 

 

B1YI1I 

 



420                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1 
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B1YI2E 

 

B1YI2I 

 

B2XEE 

 

B2XEI 
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B2XIE 

 

B2XII 

 

B2YEE 

 

B2YEI 
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ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B2YIE 

 

B2YII 

 

B3XEE 

 

B3XEI 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1                                                                                            423 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B3XIE 

 

B3XII 

 

B3YEE 

 

B3YEI 

 



424                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B3YIE 

 

B3YII 

 

B4XEE 

 

B4XEI 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1                                                                                            425 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B4XIE 

 

B4XII 

 

B4YEE 

 

B4YEI 

 



426                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B4YIE 

 

B4YII 

 

B5XEE 

 

B5XEI 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1                                                                                            427 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B5XIE 

 

B5XII 

 

B5YEE 

 

B5YEI 

 



428                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε1 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B5YIE 

 

B5YII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            429 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2: ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ 

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΜΕΘΟΔΟ m 
 

Στάθμη Σ1 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 3.24 μέχρι 4.95 

 

 

δοκάρια: από 2.66 μέχρι 2.78 (όπως στο υφιστάμενο καθώς δεν έχουν ενισχυθεί οι 

δοκοί του κτιρίου) 

 

 



430                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

 

Στάθμη Σ2 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 3.07 μέχρι 5.15 

 

 

δοκάρια: από 2.64 μέχρι 2.70 (όπως στο υφιστάμενο καθώς δεν έχουν ενισχυθεί οι 

δοκοί του κτιρίου) 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            431 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ3 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 3.01 μέχρι 5.57 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.71 (όπως στο υφιστάμενο καθώς δεν έχουν ενισχυθεί οι 

δοκοί του κτιρίου) 

 

 

 



432                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

 

Στάθμη Σ4 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 3.54 μέχρι 4.57 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.71 (όπως στο υφιστάμενο καθώς δεν έχουν ενισχυθεί οι 

δοκοί του κτιρίου) 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            433 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ5 – Δείκτες m 

 

υποστυλώματα: από 2.24 μέχρι 3.51 

 

 

δοκάρια: από 2.67 μέχρι 2.72 (όπως στο υφιστάμενο καθώς δεν έχουν ενισχυθεί οι 

δοκοί του κτιρίου) 

 

 

 



434                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

Ενισχύσεις καθ’ ύψος 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            435 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



436                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

 

Στάθμη Σ1 – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            437 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ2 – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 



438                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

 

Στάθμη Σ3 – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            439 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Στάθμη Σ4 – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 



440                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

 

 

 

Στάθμη Σ5 – Υποστυλώματα 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            441 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

 

 

Καθολικός Φορέας – Υποστυλώματα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



442                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

Δοκάρια  

Β1ΧΕΕ 

 

B1XEI 

 

B1XIE 

 

B1XII 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            443 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B1YEE 

 

B1YEI 

 

B1YI1E 

 

B1YI1I 

 

 



444                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B1YI2E 

 

B1YI2I 

 

B2XEE 

 

B2XEI 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            445 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B2XIE 

 

B2XII 

 

B2YEE 

 

B2YEI 

 

 



446                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B2YIE 

 

B2YII 

 

B3XEE 

 

B3XEI 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            447 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B3XIE 

 

B3XII 

 

B3YEE 

 

B3YEI 

 

 



448                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B3YIE 

 

B3YII 

 

B4XEE 

 

B4XEI 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            449 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B4XIE 

 

B4XII 

 

B4YEE 

 

B4YEI 

 

 



450                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B4YIE 

 

B4YII 

 

B5XEE 

 

B5XEI 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2                                                                                            451 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

B5XIE 

 

B5XII 

 

B5YEE 

 

B5YEI 

 

 



452                                                                                            ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε2 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

B5YIE 

 

B5YII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Z                                                                                              453 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ: ΥΠΕΡΒΑΣΕΙΣ ΣΤΑΘΜΗΣ 

ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΕΣ 

ΑΣΤΟΧΙΕΣ ΚΑΤΑ ΤΙΣ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΤΟΥ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ορθογωνική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.143m), πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.147m) παρατηρούνται υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας 

Γ1 από 2 υποστυλώματα, τα Υ4-Σ2 και Υ4-Σ3. Δεν παρατηρείται υπέρβαση Γ1 από 

δοκό. 

Για ένα βήμα επίλυσης (για μετακίνηση 0.175m) μετά την απαίτηση, παρατηρούνται 

υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας Γ1 και από 4 επιπλέον υποστυλώματα, τα 

Υ19-Σ2, Υ2-Σ3, Υ9-Σ3 και Υ19-Σ3. Επίσης, στο βήμα επίλυσης αυτό (μετά την 

απαίτηση) παρατηρείται υπέρβαση της στάθμης Γ1 από μια δοκό, τη Δ8-Σ2 (η οποία 

βέβαια είναι οριακή με θ=1.004θΓ) ενώ οι δοκοί Δ12-Σ2, Δ2-Σ2, Δ1-Σ2 και Δ5-Σ2 είναι 

οριακές με θ≈(0.90-0.95)θΓ. 

 

Στάθμη Σ2 

 

 

 

 

 



454                                                                                              ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Z 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΧΑΤΖΕΛΛΗ                             ΕΜΠ 2024 

Στάθμη Σ3 

 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ιδιομορφική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.145m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.146m) παρατηρείται υπέρβαση της στάθμης επιτελεστικότητας Γ1 

από 1 υποστύλωμα, το Υ4-Σ3 ενώ τα υποστυλώματα Υ19-Σ3, Υ4-Σ4 είναι οριακά με 

θ≈(0.95-0.998)θΓ. Δεν παρατηρείται υπέρβαση Γ1 από δοκό. 

Για ένα βήμα επίλυσης (για μετακίνηση 0.209m) μετά την απαίτηση, παρατηρούνται 

υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας Γ1 και από 16 επιπλέον υποστυλώματα, τα 

Υ4-Σ2, Υ19-Σ2, Υ2-Σ3, Υ3-Σ3, Υ9-Σ3, Υ14-Σ3, Υ17-Σ3, Υ18-Σ3, Υ19-Σ3, Υ2-Σ4, Υ3-Σ4, 

Υ4-Σ4, Υ9-Σ4, Υ17-Σ4, Υ18-Σ4 και Υ19-Σ4. Επίσης, στο βήμα επίλυσης αυτό (μετά την 

απαίτηση) δεν παρατηρείται υπέρβαση της στάθμης Γ1 από δοκό, ενώ οι δοκοί Δ8-Σ2, 

Δ7-Σ2, Δ5-Σ2 και Δ8-Σ3 είναι οριακές με θ≈(0.906-0.934)θΓ. 

 

Στάθμη Σ2 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Z                                                                                              455 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΥΠΙΚΟΥ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ Ω.Σ. ΤΟΥ ’60 

Στάθμη Σ3 

 

 

Στάθμη Σ4 

 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ορθογωνική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.152m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.149m) παρατηρούνται υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας 

Γ1 από 2 υποστυλώματα, τα Υ6-Σ2 και Υ11-Σ3 ενώ τα υποστυλώματα Υ7-Σ3, Υ8-Σ3, 

Υ13-Σ3 και Υ12-Σ3 είναι οριακά με θ≈(0.901-0.964)θΓ. Δεν παρατηρείται υπέρβαση Γ1 

από δοκό. 
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Στάθμη Σ2 

 

 

Στάθμη Σ3 

 

 

Για ένα βήμα επίλυσης (για μετακίνηση 0.198m) μετά την απαίτηση, παρατηρούνται 

υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας Γ1 και από 7 επιπλέον υποστυλώματα, τα 

Υ11-Σ2, Υ6-Σ3, Υ7-Σ3, Υ3-Σ3, Υ10-Σ3, Υ13-Σ3 και Υ12-Σ3. Επίσης, στο βήμα επίλυσης 

αυτό (μετά την απαίτηση) παρατηρούνται υπερβάσεις της στάθμης Γ1 από 6 δοκούς, 

τις Δ23-Σ2, Δ20-Σ2, Δ28-Σ2, Δ22-Σ2, Δ25-Σ2 και Δ17-Σ2 ενώ οι δοκοί Δ20-Σ1, Δ24-Σ2 

και Δ19-Σ2 είναι οριακές με θ≈(0.902-0.988)θΓ. 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ιδιομορφική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.155m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.150m) παρατηρούνται υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας 

Γ1 από 3 υποστυλώματα, τα Υ6-Σ3, Υ7-Σ3 και Υ11-Σ3 ενώ τα υποστυλώματα Υ6-Σ2, 
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Υ9-Σ3, Υ10-Σ3, Υ14-Σ3, Υ8-Σ3, Υ13-Σ3 και Υ12-Σ3 είναι οριακά με θ≈(0.914-0.991)θΓ. 

Δεν παρατηρείται υπέρβαση Γ1 από δοκό. 

 

Στάθμη Σ2 

 

 

Στάθμη Σ3 

 

 

Για ένα βήμα επίλυσης (για μετακίνηση 0.248m) μετά την απαίτηση, παρατηρούνται 

υπερβάσεις της στάθμης επιτελεστικότητας Γ1 και από 14 επιπλέον υποστυλώματα, τα 

Υ6-Σ2, Υ9-Σ3, Υ7-Σ3, Υ10-Σ3, Υ14-Σ3, Υ15-Σ3, Υ8-Σ3, Υ13-Σ3, Υ16-Σ3, Υ12-Σ3, Υ6-Σ4, 

Υ7-Σ4, Υ11-Σ4 και Υ12-Σ4. Επίσης, στο βήμα επίλυσης αυτό (μετά την απαίτηση) 

παρατηρούνται υπερβάσεις της στάθμης Γ1 από 6 δοκούς, τις Δ22-Σ2, Δ25-Σ2, Δ31-
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Σ3, Δ28-Σ3, Δ19-Σ3, Δ22-Σ3 και Δ25-Σ3 ενώ οι δοκοί Δ20-Σ2, Δ28-Σ2, Δ17-Σ2, Δ20-

Σ3 και Δ17-Σ3 είναι οριακές με θ≈(0.908-0.973)θΓ. 

 

Από τα παραπάνω, εκείνο που βασικά ενδιαφέρει είναι η κατάσταση του φορέα κατά 

το βήμα της απαίτησης. Ωστόσο, επίσης σημαντική είναι η εικόνα του φορέα για ένα 

βήμα (ή και περισσότερα) μετά την απαίτηση που αρχίζουν να διακρίνονται πιο εύκολα 

τα τρωτά σημεία του φορέα, εκεί που συγκεντρώνονται οι ανελαστικές παραμορφώσεις 

και εκεί που πιθανόν να κληθεί ο μηχανικός στη συνέχεια να προβλέψει μέτρα 

ενίσχυσης (αν δεν επιλέξει βέβαια τοποθέτηση νέων κατακόρυφων στοιχείων πχ 

τοιχίων, κάτι που θα αλλάξει την εικόνα αυτή καθώς η ένταση θα μεταφερθεί στα νέα 

στοιχεία). 
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Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ορθογωνική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.143m), πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.147m) αστοχούν σε τέμνουσα όλες οι δοκοί //Χ της στάθμης Σ1 και 

Σ2, όπως και οι Δ8-Σ3, Δ9-Σ3, Δ12-Σ3, Δ13-Σ3, Δ16-Σ3, Δ1-Σ3, Δ5-Σ3, Δ2-Σ3, Δ4-Σ3 

και Δ8-Σ4 ενώ στο επόμενο βήμα από αυτό της απαίτησης αστοχούν και οι Δ14-Σ3, 

Δ4-Σ3 και Δ10-Σ3. Δεν παρατηρείται αστοχία σε τέμνουσα από υποστύλωμα στο βήμα 

πλησίον της απαίτησης, αλλά ούτε στο επόμενο βήμα από αυτό της απαίτησης (για 

μετακίνηση 0.175m). 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +X+0.30Y, Ιδιομορφική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.145m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.146m) αστοχούν σε τέμνουσα όλες οι δοκοί //Χ της στάθμης Σ1, Σ2 

και Σ3 όπως και οι Δ8-Σ4, Δ12-Σ4, Δ16-Σ4 και Δ4-Σ4 ενώ στο επόμενο βήμα από αυτό 

της απαίτησης αστοχούν και οι Δ9-Σ4 και Δ5-Σ4. Δεν παρατηρείται αστοχία σε 

τέμνουσα από υποστύλωμα στο βήμα πλησίον της απαίτησης, ενώ στο επόμενο βήμα 

από αυτό της απαίτησης (για μετακίνηση 0.209m) αστοχούν σε τέμνουσα τα 

υποστυλώματα Υ7-Σ3, Υ8-Σ3, Υ13-Σ3, Υ12-Σ3, Υ7-Σ4, Υ14-Σ4 και Υ12-Σ4. 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ορθογωνική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.152m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.149m) αστοχούν σε τέμνουσα όλες οι δοκοί //Υ της στάθμης Σ1, Σ2 

και Σ3 όπως και οι Δ19-Σ4 και Δ22-Σ4 ενώ στο επόμενο βήμα από αυτό της απαίτησης 

δεν αστοχούν επιπλέον δοκοί. Δεν παρατηρείται αστοχία σε τέμνουσα από 

υποστύλωμα στο βήμα πλησίον της απαίτησης, ενώ στο επόμενο βήμα από αυτό της 

απαίτησης (για μετακίνηση 0.198m) αστοχούν σε τέμνουσα τα υποστυλώματα Υ9-Σ3 

και Υ14-Σ3. 

 

Υφιστάμενος Φορέας, +Y+0.30X, Ιδιομορφική Κατανομή 

Στο βήμα της επίλυσης (για μετακίνηση 0.155m) πλησιέστερα στο βήμα της απαίτησης 

(για μετακίνηση 0.150m) αστοχούν σε τέμνουσα όλες οι δοκοί //Υ της στάθμης Σ1, Σ2 

και Σ3 όπως και οι Δ31-Σ4, Δ28-Σ4, Δ19-Σ4, Δ22-Σ4 και Δ25-Σ4 ενώ στο επόμενο βήμα 

από αυτό της απαίτησης δεν αστοχούν επιπλέον δοκοί. Δεν παρατηρείται αστοχία σε 

τέμνουσα από υποστύλωμα στο βήμα πλησίον της απαίτησης, ενώ στο επόμενο βήμα 

από αυτό της απαίτησης (για μετακίνηση 0.248m) αστοχούν σε τέμνουσα τα 

υποστυλώματα Υ17-Σ3, Υ20-Σ3, Υ18-Σ3, Υ19-Σ3, Υ9-Σ4 και Υ14-Σ4. 
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