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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία, εκπονηθείσα στο πλαίσιο ολοκλήρωσης των 

προπτυχιακών σπουδών του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών στο Εθνικό Μετσόβιο 

Πολυτεχνείο, εξετάζει την προσθήκη μεταλλικών ορόφων σε υφιστάμενο κτίριο από 

οπλισμένο σκυρόδεμα και τον έλεγχο της ενίσχυσής του. Το κτίριο, που βρίσκεται στην 

περιοχή Καστρί Αττικής και κατασκευάστηκε τη δεκαετία του 1970, μελετήθηκε σύμφωνα με 

τους κανονισμούς που παρουσιάζονται στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας. Η γραφική 

αναπαράσταση και η ανάλυση της κατασκευής πραγματοποιήθηκαν μέσω του προγράμματος 

πεπερασμένων στοιχείων SOFiSTiK. 

Αρχικά, περιγράφονται λεπτομερώς τα υλικά και τα γεωμετρικά στοιχεία της υφιστάμενης 

κατασκευής και των προστιθέμενων μεταλλικών ορόφων. Μετά την εισαγωγή των φορτίων 

και των συνδυασμών φορτίσεων, η εργασία επικεντρώνεται στην στατική και δυναμική 

ανάλυση του κτιρίου με τους νέους μεταλλικούς ορόφους. Η ανάλυση αυτή αποσκοπεί στην 

εξέταση των μελών που χρειάζονται ενίσχυση. 

Στο επόμενο στάδιο, υλοποιείται ενίσχυση της κατασκευής με τη χρήση μεταλλικών 

συνδέσμων δυσκαμψίας και σύνθετων υλικών (FRP). Τέλος, η εργασία καταλήγει σε μια 

σύγκριση των αποτελεσμάτων της ανάλυσης πριν και μετά την ενίσχυση της κατασκευής. Τα 

αποτελέσματα δείχνουν τη σημαντική βελτίωση της κατασκευής μετά την προσθήκη των 

μεταλλικών ορόφων και την εφαρμογή των μέτρων ενίσχυσης, επιβεβαιώνοντας την 

αποτελεσματικότητα των προτεινόμενων λύσεων. 
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ABSTRACT 

This thesis, undertaken as part of the undergraduate studies at the School of Civil 

Engineering at the National Technical University of Athens, examines the addition of steel 

storeys to an existing reinforced concrete building and the evaluation of its strengthening. 

The building, located in the Kastri area of Attica and constructed in the 1970s, was designed 

according to the regulations presented in the first chapter of the thesis. The graphical design 

and analysis were performed using the finite element software SOFiSTiK. 

Initially, the materials and geometric properties of the existing structure and the added 

steel storeys are described in detail. After the introduction of loads and load combinations, 

the work focuses on the static and dynamic analysis of the building with the new steel 

storeys. This analysis aims to identify the members that require strengthening. 

In the next stage, the building is strengthened using steel braces and composite 

materials (FRP). Finally, the thesis concludes with a comparison of the analysis results before 

and after the strengthening of the structure. The results show significant improvement in the 

building's performance following the addition of steel storeys and the implementation of the 

strengthening measures, confirming the effectiveness of the proposed solutions. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1. Αντικείμενο εργασίας  

Στην Ευρώπη, η Ελλάδα κατατάσσεται στην πρώτη θέση στην Ευρώπη όσον αφορά την 

σεισμικότητα. Ο πρώτος Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός εφαρμόστηκε από το 1959 και 

αναβαθμίστηκε το 1984, η εφαρμογή του οποίου ξεκίνησε το 1985. Ο Νέος Ελληνικός 

Αντισεισμικός Κανονισμός (Ν.Ε.Α.Κ.) άρχισε να εφαρμόζεται το 1995, ενώ από το 2001 ισχύει 

ο ΕΑΚ-2000. Μέχρι σήμερα ο ΕΑΚ-2000 έχει τροποποιηθεί και διευκρινιστεί με αλλαγές που 

κρίθηκαν αναγκαίες τα τελευταία χρόνια. Γι’ αυτό τον λόγο εμφανίζεται το ερώτημα σχετικά 

με την ασφάλεια των κτιρίων  που κατασκευάστηκαν πριν το 1995, ιδιαίτερα εκείνων που 

κατασκευάστηκαν πριν το 1985. 

Η παρούσα μελέτη εστιάζει στην προσθήκη δύο μεταλλικών ορόφων σε υφιστάμενο 

διώροφο κτίριο από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το υφιστάμενο κτίριο είναι κατασκευασμένο το 

1970, δηλαδή με τις προ του 1985 διατάξεις για αντισεισμικό σχεδιασμό. Λαμβάνοντας υπόψη 

την παλαιότητα της κατασκευής και δεδομένης της αυξημένης σεισμικής τρωτότητας και των 

νέων φορτίων που επιβάλλονται στη δομή, κρίνεται απαραίτητη η προσθήκη ενίσχυσης στο 

υφιστάμενο κτίριο. Η ενίσχυση θα υλοποιηθεί με μεταλλικούς συνδέσμους δυσκαμψίας και 

σύνθετα υλικά (FRP), αφού πρώτα γίνει έλεγχος επάρκειας των μελών της κατασκευής. 

1.2. Κανονιστικό πλαίσιο 

Η εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε με βάση τους εξής 

κανονισμούς:  

• Ευρωκώδικας 1 (ΕΛΟΤ ΕΝ1991): Φορτία-δράσεις σχεδιασμού 

• Ευρωκώδικας 2 (ΕΛΟΤ ΕΝ1992): Κατασκευές από σκυρόδεμα 

• Ευρωκώδικας 3 (ΕΛΟΤ ΕΝ1993): Σχεδιασμός κατασκευών από χάλυβα 

• ΕΑΚ-2000: Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός 2000 

• ΚΑΝΕΠΕ: Κανονισμός Επεμβάσεων 

1.3. Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων (Σ.Α.Δ) 

Σύμφωνα με την παράγραφο 3.6 του ΚΑΝ.ΕΠΕ: 

«Η στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων (ΣΑΔ) εκφράζει την επάρκεια των πληροφοριών περί 

του υφισταμένου κτιρίου και αναφέρεται στα δεδομένα που επηρεάζουν τις δράσεις και τις 

αντιστάσεις. Η ΣΑΔ λαμβάνεται υπόψη κατά την αποτίμηση και τον ανασχεδιασμό» 

Από τον Κανονισμό, διακρίνονται τρείς Στάθμες Αξιοπιστίας Δεδομένων:  

•  Υψηλή  

•  Ικανοποιητική  

•  Ανεκτή 

Ανάλογα με τη στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων (Σ.Α.Δ.), επιλέγονται κατάλληλοι 

συντελεστές ασφαλείας γf για ορισμένες δράσεις με αβέβαιες τιμές, σε συνδυασμό με τους 

κατάλληλους γSd καθώς και κατάλληλοι συντελεστές ασφαλείας γm για τα δεδομένα των 

υφιστάμενων υλικών, σε συνδυασμό με τους κατάλληλους γRd. Επιπρόσθετα, καθορίζεται η 

μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση (π.χ. ελαστική, ανελαστική στατική). Η 

στάθμη αξιοπιστίας γεωμετρικών δεδομένων επιλέγεται βάσει τον παρακάτω πίνακα του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. Για το υφιστάμενο κτίριο έχει ληφθεί στάθμη αξιοπιστίας «Ικανοποιητική».  
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Εικόνα 1-1: Πίνακας Στάθμης Αξιοπιστίας Δεδομένων (ΚΑΝ.ΕΠΕ Πίνακας 3.2) 

Οι επιμέρους συντελεστές ασφάλειας που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα 

διπλωματική εργασία λαμβάνονται με βάση την §4.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Πιο συγκεκριμένα, για τις 

οριακές καταστάσεις αστοχίας και για ικανοποιητική στάθμη αξιοποιστίας, οι συντελεστές που 

έχουν ληφθεί υπόψη είναι αυτοί που προβλέπουν οι Κανονισμοί: 

Για τα υλικά της κατασκευής: 

• γc =1,3 για το σκυρόδεμα και  

• γs =1,15 για τον χάλυβα 

Για τις δράσεις της κατασκευής: 

• γG = 1,35, για μόνιμες δράσεις και για τους βασικούς συνδυασμούς και  

• γG = 1,10 για μόνιμες δράσεις και για τους υπόλοιπους συνδυασμούς ( η 

περίπτωση αυτή καλύπτει και την τυχηµατική δράση του σεισµού) 

• γQ = 1,5 για μεταβλητές δράσεις και για τους βασικούς συνδυασμούς και  

• γQ = ψ2 για μεταβλητές δράσεις και για τον σεισμικό. 

1.4. Μέθοδοι ανάλυσης 

Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (§2.4.3.3) για την αποτίμηση και τον ανασχεδιασμό ενός κτιρίου 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια από τις παρακάτω μεθόδους ανάλυσης:  

• Ελαστική (ισοδύναμη) στατική ανάλυση με καθολικούς (q) ή τοπικούς (m) 

δείκτες. 

• Ελαστική δυναμική ανάλυση με καθολικούς (q) ή τοπικούς (m) δείκτες. 

• Ανελαστική στατική ανάλυση 

• Ανελαστική δυναμική ανάλυση (ανάλυση χρονοϊστορίας) 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου ανάλυσης θα γίνεται με βάση τη σπουδαιότητα και τις 

τυχόν βλάβες ή φθορές του κτιρίου, καθώς και τα διαθέσιμα δεδομένα για τις διατομές και τις 

αντοχές των δομικών στοιχείων. Σύμφωνα με τις παραγράφους §5.5.2 και  §5.6.1, 

ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις εφαρμογής της ισοδύναμης στατικής ανάλυσης και της 

ελαστικής δυναμικής ανάλυσης αντίστοιχα. Επομένως στην παρούσα εργασία για την ανάλυση 

της κατασκευής θα εφαρμοστούν οι εξής μέθοδοι: 

• Ελαστική (ισοδύναμη) στατική ανάλυση με καθολικούς (q) δείκτες. 

• Ελαστική δυναμική ανάλυση με καθολικούς (q) δείκτες. 
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Η ισοδύναμη στατική μέθοδος, κατανέμει τις οριζόντιες δυνάμεις καθ’ ύψος του φορέα 

λαμβάνοντας υπόψη μόνο την μάζα του κάθε ορόφου. Η ισοδύναμη στατική μέθοδος 

στηρίζεται σε προσεγγιστική μόνον θεώρηση της θεμελιώδους ιδιομορφής ταλάντωσης για 

κάθε διεύθυνση υπολογισμού, χωρίς να απαιτεί ιδιομορφική ανάλυση. Η απλοποίηση αυτή 

επιτρέπει τον άμεσο υπολογισμό της σεισμικής απόκρισης με τη βοήθεια «ισοδύναμων» 

σεισμικών δυνάμεων, οι οποίες εφαρμόζονται σαν στατικά φορτία επάνω στην κατασκευή. 

Η δυναμική φασματική μέθοδος περιλαμβάνει πλήρη ιδιομορφική ανάλυση του 

συστήματος και υπολογισμό της μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε ιδιομορφή 

ταλάντωσης. Εφαρμόζεται χωρίς περιορισμούς σε όλες τις περιπτώσεις κατασκευών. Με τη 

μέθοδο αυτή υπολογίζονται οι πιθανές ακραίες τιμές τυχόντος μεγέθους απόκρισης με 

τετραγωνική επαλληλία των ιδιομορφικών τιμών του υπόψη μεγέθους. Κατά την εφαρμογή 

της αρκεί η θεώρηση ενός μόνον προσανατολισμού των δύο οριζόντιων (και κάθετων μεταξυ 

τους) συνιστωσών του σεισμού. Για q=1 χρησιμοποιείται το ελαστικό φάσμα Φe(T) ( με 

εισαγωγή της κατάλληλης τιμής του συντελεστή θεμελίωσης θ), ενώ για q > 1 

χρησιμοποιείται το φάσμα σχεδιασμού Φd(T).  

Πιο συγκεκριμένα, για να προσδιοριστούν οι απαιτούμενοι οπλισμοί του υφιστάμενου 

κτιρίου και για τον έλεγχο εντατικών μεγεθών έγινε ανάλυση σύμφωνα με την ισοδύναμη 

στατική μέθοδο κατά ΕΑΚ2000, ενώ ο έλεγχος μετακινήσεων και ο υπολογισμός ιδιομορφών 

του φορέα θα γίνει σύμφωνα με την δυναμική φασματική μέθοδο κατά ΕΑΚ2000. Η προσθήκη 

μεταλλικών ορόφων διαστασιολογήθηκε σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3. Στους υπολογισμούς 

προσμετρούνται οι αβεβαιότητες με κατάλληλους συντελεστές ασφαλείας. 

1.5. Παρουσίαση προγράμματος SOFiSTiK 

Η ανάλυση και η μελέτη της κατασκευής πραγματοποιήθηκε μέσω του προγράμματος 

SOFiSTiK-2023. To SOFiSTiK είναι ένα πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων το οποίο 

χρησιμοποιείται για την στατική και δυναμική ανάλυση ανάλυση κατασκευών από σκυρόδεμα 

και χάλυβα. Αρχικά μορφώνεται ο φορέας σε γραφικό περιβάλλον AutoCAD, μέσω ενός plugin 

που λέγεται SOFiPLUS-X. Στα επιμέρους στοιχεία ορίζονται τα υλικά, οι διατομές και οι 

οπλισμοί με βάση τους κανονισμούς που έχουμε ορίσει από την βιβλιοθήκη του 

προγράμματος. Στη συνέχεια εφαρμόζονται οι συνθήκες στήριξης, τα φορτία καθώς και οι 

συνδυασμοί αυτών. Αφού ολοκληρωθεί η μόρφωση ο φορέας εισάγεται στο πρόγραμμα SSD 

(SOFiSTiK Structural Desktop), στο οποίο γίνεται η ανάλυση και προκύπτουν όλα τα εντατικά 

μεγέθη. Επίσης γίνεται φασματική δυναμική ανάλυση για το σεισμό σχεδιασμού αλλά και 

ιδιομορφική ανάλυση. 
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2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΦΟΡΕΑ 

2.1.  Περιγραφή κτιρίου 

Το κτίριο που θα εξεταστεί είναι κατασκευασμένο από οπλισμένο σκυρόδεμα του οποίου η 

μελέτη πραγματοποιήθηκε το 1968. Βρίσκεται στην περιοχή Καστρί, και αποτελείται από τρία 

επίπεδα. Το υπόγειο, το οποίο περιλαμβάνει αποθήκες διαμερισμάτων και χώρο στάθμευσης, 

με εμβαδόν 106 m2, το ισόγειο, και ένα επιπλέον όροφο με εμβαδόν 147 m2.  Το συνολικό 

ύψος του υφιστάμενου κτιρίου ανέρχεται στα 9 m, καθώς το ισόγειο και ο πρώτος όροφος 

έχουν ύψος 3m, και το ύψος του υπογείου είναι 3m.  

 

2.2. Υλικά  

2.2.1. Σκυρόδεμα 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για το σκυρόδεμα είναι B160 σύμφωνα με τις 

παλαιότερες απαιτήσεις. Η συσχέτιση κατηγορίας σκυροδέματος ανάλογα με τον χρόνο 

κατασκευής του έργου φαίνονται στον Πίνακα 2-1. Επομένως η κατηγορία σκυροδέματος 

βάσει των νέων κανονισμών είναι ανάμεσα στην κατηγορία C8/10 και C12/15. Για την 

ανάλυση θα επιλέξουμε κατηγορία C12/15. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-1: Τρισδιάστατη απεικόνιση αρχικού 

φορέα 

Εικόνα 2-2: Μπροστινή όψη αρχικού φορέα 

Εικόνα 2-3: Πίσω όψη αρχικού φορέα Εικόνα 2-4: Κάτοψη αρχικού φορέα 
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Πίνακας 2-1: Αντιστοίχιση παλαιού με νέο σκυρόδεμα 

 
Για την κατηγορία σκυροδέματος C12/15 η χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη είναι fck=12 

MPa και το μέτρο ελαστικότητας Ecm=27 (GPa), όπως φαίνεται στον Πίνακα 2-2. 

Πίνακας 2-2: Κατηγορίες σκυροδέματος (Ευρωκώδικας 2/Κεφάλαιο 3)  

 
 

2.2.2. Χάλυβας 

Για τον χάλυβα οπλισμών έχει επιλεγεί χάλυβας κατηγορίας StI στην υφιστάμενη 

κατασκευή. Η κατηγορία αυτή βασίζεται στα παλαιά πρότυπα και επομένως θα πρέπει να την 

αντιστοιχίσομε με τους ισχύοντες κανονισμούς. Βάσει των σημερινών κανονισμών η 

κατηγορία χάλυβα StI αντιστοιχεί σε κατηγορία S220 όπως προβλέπει ο Νέος Κανονισμός 

Τεχνολογίας Χαλυβών Οπλισμού Σκυροδέματος (2008) (Πίνακας 2-3) 
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Πίνακας 2-3: Ονομαστική και μέση τιμή χάλυβα οπλισμού 

 
  

Η εισαγωγή των κατηγοριών των υλικών (σκυροδέματος και χάλυβα οπλισμού), καθώς και 

τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους στο πρόγραμμα, παρουσιάζεται στις εικόνες 2-5 και 2-6. 

2.3.  Γεωμετρικά στοιχεία κατασκευής 

Βάσει των διατιθέμενων σχεδίων και των ξυλοτύπων της υφιστάμενης κατασκευής, 

αντλούμε πληροφορίες σχετικά με τα γεωμετρικά στοιχεία του δομήματος.  

Στην εικόνα 2-7 παρουσιάζεται ο ξυλότυπος θεμελίωσης της υφιστάμενης κατασκευής, 

ενώ στις εικόνες 2-8 και 2-9  φαίνονται ο ξυλότυπος οροφής υπογείου και ισογείου- πρώτου 

ορόφου αντίστοιχα. Όπως φαίνεται στους διατιθέμενους ξυλότυπους, η κατασκευή διαθέτει 

ανοιχτό χώρο φωταγωγού (για φωτισμό-αερισμό τουαλέτων) τον οποίο όμως δεν θα λάβουμε 

υπόψη στην παρούσα εργασία, και στη θέση του θα τοποθετηθεί πλάκα από οπλισμένο 

σκυρόδεμα. Τα δομικά στοιχεία αναλύονται στις παρακάτω παραγράφους και τα υλικά που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι C12/15 για το σκυρόδεμα και B220 για τον χάλυβα οπλισμών όπως 

αναφέρθηκε. 

Εικόνα 2-5: Κατηγορία σκυροδέματος Εικόνα 2-6: Κατηγορία χάλυβα οπλισμού 
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Εικόνα 2-7: Ξυλότυπος θεμελίωσης 

 

 

Εικόνα 2-8: Ξυλότυπος οροφής υπογείου 
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Εικόνα 2-9: Ξυλότυπος οροφής ισογείου και Α’ ορόφου 

 

2.3.1. Θεμελίωση 

Οι θεμελιώσεις αποτελούν το κύριο μέρος μίας κατασκευής καθώς μέσω αυτής 

επιτυγχάνεται η ασφαλής και ομοιόμορφη στήριξη του δομήματος στο έδαφος. Ο σχεδιασμός 

των θεμελιώσεων πρέπει να γίνει με τρόπο που να εξασφαλίζει την ομοιόμορφη διανομή των 

κατακόρυφων φορτίων στο έδαφος, καθώς παραλαμβάνουν τα φορτία της κατασκευής και τα 

μεταβιβάζουν στο έδαφος. Επιπλέον, πρέπει να προστατεύουν τον φέροντα οργανισμό από 

οριζόντιες δυνάμεις, όπως οι σεισμικές δονήσεις, και εδαφικές παραμορφώσεις, όπως οι 

καθιζήσεις. 

Υπάρχουν διαφορετικά είδη θεμελιώσεων, η επιλογή των οποίων γίνεται αναλόγως το 

δομικό σύστημα αλλά και το έδαφος στο οποίο εδράζεται η θεμελίωση. Ένα σύνηθες είδος 

θεμελιώσεων αποτελούν οι θεμελιώσεις σκελετού από οπλισμένο σκυρόδεμα. Αυτές 

χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

• Ανεξάρτητα πέδιλα 

• Πεδιλοδοκούς 

• Κοιτοστρώσεις 

Στην υφιστάμενη κατασκευή έχει πραγματοποιηθεί θεμελίωση με ανεξάρτητα 

τετραγωνικά πέδιλα. Τα ανεξάρτητα πέδιλα χρησιμοποιούνται όταν οι αποστάσεις μεταξύ των 

αξόνων υποστυλωμάτων είναι τέτοιες που επιτρέπουν την άνετη ανάπτυξη της αναγκαίας 

επιφάνειας του πέδιλου έδρασής τους. 

Όπως παρουσιάζεται και στον ξυλότυπο θεμελίωσης, η κατασκευή διαθέτει 18 κεντρικά 

δύσκαμπτα πέδιλα, από τα οποία τα 17 είναι τετράγωνα και το ένα είναι ορθογώνιο. Επιπλέον, 

το υπόγειο διαθέτει περιμετρικά τοιχεία όπου θεωρείται ότι προσφέρουν επαρκή δυσκαμψία 

στις δύο διευθύνσεις, εξασφαλίζοντας το απαραμόρφωτο της στάθμης οροφής του υπογείου.  

Κατά συνέπεια, στην παρούσα εργασία, οι θεμελιώσεις προσομοιώθηκαν στο πρόγραμμα 

σαν πακτώσεις στο έδαφος. Η προσομοίωση των πακτώσεων στο πρόγραμμα SOFiPLUS-X 

έγινε μέσω της εντολής “Structual Area-Point”, δεσμεύοντας όλους τους βαθμούς ελευθερίας 

στις συνθήκες στήριξης. 
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Εικόνα 2-10: Εισαγωγή πακτώσεων στο πρόγραμμα 

 

Τα βασικά δομικά στοιχεία που συνθέτουν έναν φέροντα οργανισμό από οπλισμένο 

σκυρόδεμα είναι τα εξής: 

• Υποστυλώματα 

• Δοκοί 

• Πλάκες 

2.3.2. Υποστυλώματα 

Τα υποστυλώματα αποτελούν τα κατακόρυφα φέροντα στοιχεία τα οποία μεταφέρουν τα 

φορτία (μόνιμα και κινητά) μίας κατασκευής στο έδαφος μέσω της θεμελίωσης. Ειδική 

περίπτωση υποστυλωμάτων μεγάλου μήκους και μικρού πάχους είναι τα τοιχώματα. 

Σε κτίρια της δεκαετίας του 1970, παρουσιάζεται απουσία τοιχωμάτων και αραιή διάταξη 

υποστυλωμάτων. Επιπλέον, τα φέροντα στοιχεία είναι σχετικά μικρών διαστάσεων, όπως 

φαίνεται και στα χαρακτηριστικά των υποστυλωμάτων της υφιστάμενης κατασκευής. 

Το υπόγειο περιλαμβάνει συνολικά δεκαέξι υποστυλώματα ενώ το ισόγειο και ο πρώτος 

όροφος, διαθέτουν συνολικά δεκαοκτώ υποστυλώματα. Οι διαστάσεις και οι  οπλισμοί των 

παραπάνω παρουσιάζονται αναλυτικά στους παρακάτω πίνακες. 
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Τα υποστυλώματα προσομοιώθηκαν με πεπερασμένα στοιχεία στο πρόγραμμα, αφού 

πρώτα ορίστηκαν τα υλικά, οι διαστάσεις, οι οπλισμοί και οι ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ 

τους, μέσω της εντολής “Cross sections” στην βιβλιοθήκη. Στην εικόνα 2-11 παρουσιάζονται 

ενδεικτικά οι διατομές των υποστυλωμάτων Κ1 του υπογείου και του ισογείου. 

 

2.3.3. Δοκοί 

Οι δοκοί παραλαμβάνουν τα φορτία από τις πλάκες και τα μεταφέρουν στα 

υποστυλώματα, τα οποία με την σειρά τους στην θεμελίωση, όπως προαναφέρθηκε. Οι δοκοί 

έχουν ορθογωνική διατομή και σύμφωνα με τις διατάξεις του Κανονισμού του 1959, έχουν 

μικρές διατομές όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2-3 που ακολουθεί. 

Η κατασκευή περιλαμβάνει σύνολο δεκαεννέα δοκούς στην οροφή υπογείου και εικοσιένα  

δοκούς στην οροφή ισογείου και πρώτου ορόφου. Στον πίνακα 2-3 παρουσιάζονται 

λεπτομερώς οι διαστάσεις και οι υφιστάμενοι οπλισμοί του υπογείου, του ισογείου και του 

πρώτου ορόφου. 

 

 

A/A Διαστάσεις  Οπλισμοί  

K1 35x35 4Φ20 

K2 35x35 4Φ20 

K3 35x35 4Φ20 

K4 30x30 4Φ16 

K5 30x30 4Φ16 

K6 35x35 4Φ20 

K7 40x40 8Φ16 

K8 45x45 8Φ16 

K9 35x35 4Φ18 

K10 40x40 8Φ16 

K11 50x50 8Φ18 

K12 35x35 4Φ18 

K13 30x30 4Φ16 

K14 35x35 4Φ20 

K15 35x35 4Φ20 

K16 30x30 4Φ16 

Εικόνα 2-11: Ορισμός υποστυλωμάτων  

Πίνακας 2-2: Διαστάσεις και οπλισμοί υποστυλωμάτων υφιστάμενης κατασκευής 
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Πίνακας 2-3: Διαστάσεις και οπλισμοί δοκών 

 
 

Όπως και για τις διατομές των υποστυλωμάτων, οι δοκοί προσομοιώθηκαν με 

πεπερασμένα στοιχεία, και η εισαγωγή των διατομών και των λεπτομερειών έγινε μέσω της 

εντολής “Cross sections” στην βιβλιοθήκη του προγράμματος. Ενδεικτικά παρουσιάζεται στην 

εικόνα 2-12 η διατομή της δοκού Δ1. 

 

Εικόνα 2-12: Ορισμός δοκού Δ1 

 

A/A Διαστάσεις Οπλισμοί Διαστάσεις Οπλισμοί 

Δ1 20/45 2Φ12+2Φ14 20/45 2Φ12+2Φ14

Δ2 20/45 2Φ12+2Φ14 20/45 2Φ12+2Φ14

Δ3 15/45 4Φ10 15/45 4Φ10

Δ4 15/45 4Φ10 15/45 4Φ10

Δ5 15/45 4Φ10 15/45 4Φ10

Δ6 15/45 4Φ10 15/45 4Φ10

Δ7 20/45 2Φ12+2Φ14 20/45 2Φ12+2Φ14

Δ8 20/45 2Φ12+2Φ14 20/45 2Φ12+2Φ14

Δ9 25/50 5Φ12 25/50 5Φ14

Δ10 25/50 4Φ22+3Φ20 25/50 7Φ20

Δ11 20/60 2Φ12+2Φ14 20/60 4Φ18

Δ12 20/60 2Φ10+2Φ12 20/60 2Φ18+2Φ16

Δ13 20/50 4Φ10 20/50 2Φ10+2Φ12

Δ14 20/50 5Φ12 20/50 2Φ10+2Φ12

Δ15 - - 20/50 4Φ10

Δ16 20/45 4Φ10 20/50 2Φ12+2Φ14

Δ17 20/45 5Φ12 20/50 4Φ10

Δ18 20/45 4Φ12 20/50 4Φ10

Δ19 - - 20/55 2Φ12+2Φ14

Δ20 20/60 2Φ14+2Φ16 20/55 2Φ10+2Φ12

Δ21 20/60 4Φ12 20/55 2Φ12+2Φ14

ΥΠΟΓΕΙΟ ΙΣΟΓΕΙΟ και Α'ΟΡΟΦΟΣ
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2.3.4. Πλάκες 

Οι πλάκες είναι επιφανειακοί επίπεδοι φορείς οι οποίοι φορτίζονται κάθετα στο επίπεδο 

τους από φορτίσεις οποιασδήποτε μορφής. 

 Οι πλάκες κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: 

1. Αναλόγως του τρόπου κατασκευής: 

• Ολόσωμες πλάκες 

• Πλάκες με νευρώσεις 

• Πλάκες με διάκενα 

2. Αναλόγως του σχήματος κατόψεως:  

• Ορθογωνικές  

• Κυκλικές 

• Τριγωνικές κ.α. 

 

3. Αναλόγως του είδους οπλισμού:  

• Οπλισμένες  

• Προεντεταμένες 

4. Αναλόγως της διατάξεως οπλισμού:  

• Οπλισμένες (κυρίως) κατά μία διεύθυνση 

• Οπλισμένες (κυρίως) κατά δύο διευθύνσεις κ.α.  

5. Αναλόγως της στατικής λειτουργίας: 

• Μεμονωμένες 

• Συνεχείς 

6. Αναλόγως των συνθηκών στηρίξεως:  

• Πρόβολοι 

• Διέρειστες πλάκες 

• Τριέρειστες πλάκες 

• Τετραέρειστες πλάκες 

Η υφιστάμενη κατασκευή αποτελείται από ολόσωμες ορθογωνικές συνεχείς πλάκες, 

οπλισμένες κυρίως κατά μία διεύθυνση. 

Υπάρχουν συνολικά δεκαπέντε  αμφιέρειστες πλάκες οι οποίες έχουν πάχος 13 

εκατοστών, και τέσσερις πρόβολοι με πάχος 15 εκατοστά. Αυτές οι πλάκες κατανέμονται ως 

εξής: 

• Πέντε αμφιέρειστες πλάκες στην οροφή υπογείου 

• Πέντε αμφιέρειστες πλάκες στην οροφή ισογείου 

• Πέντε αμφιέρειστες πλάκες στην στον πρώτο όροφο 

• Δύο πρόβολοι στην οροφή ισογείου 

• Δύο πρόβολοι στην οροφή πρώτου ορόφου 

Οι οπλισμοί των πλακών παρουσιάζονται αναλυτικά στους ξυλότυπους των Εικόνων 2.7-

2.9. 
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Συνίσταται να γίνεται ανάλυση της πλάκας σε πλήθος από μικρά μεμονωμένα τριγωνικά ή 

ορθογωνικά στοιχεία, όμοιας ή διαφόρων μορφών. Έτσι οι πλάκες προσομοιώθηκαν με 

πεπερασμένα στοιχεία μέσω της εντολής “Structual Area” (Εικόνα 2-15). 

 

 

Σύμφωνα με τις κατασκευαστικές διατάξεις του 1959, τα ελάχιστα πάχη των επικαλύψεων 

για τις πλάκες είναι τα εξής: 

• Πλάκα με ή χωρίς νευρώσεις: 1.0cm 

• Πλάκα με η χωρίς νευρώσεις στην ύπαιθρο: 1.5cm 

• Στα υπόλοιπα στοιχεία της κατασκευής: 1.5cm 

• Στα υπόλοιπα στοιχεία της κατασκευής ύπαιθρο: 2.0cm 

Στο υφιστάμενο κτίριο, το πάχος της επικάλυψης σε όλες τις πλάκες είναι 25mm. Όπως 

παρουσιάζεται και στην εικόνα 18, οι επικαλύψεις και οι οπλισμοί προσομοιώθηκαν μέσω της 

εντολής “Design parameters of area elements”.  

 

Εικόνα 2-14: Ορισμός επικαλύψεων 

2.3.5. Τοιχοποιίες  

Στο προσομοίωμα του υπό μελέτη κτιρίου δεν λαμβάνονται υπόψη οι τοιχοποιίες 

πλήρωσης στις αναλύσεις τόσο για τα κατακόρυφα όσο και για τα σεισμικά φορτία καθώς 

θεωρούνται εύκαμπτες και η αντοχή τους είναι αμελητέα. Παρόλαυτα  η μάζα τους 

λαμβάνεται υπόψιν και εισάγεται ως γραμμικό φορτίο στα δοκάρια, το οποίο θα αναλυθεί στις 

παρακάτω παραγράφους. 

Στην εικόνα 2-15 παρουσιάζεται η τρισδιάστατη απεικόνιση του αρχικού φορέα πρωτού 

γίνει η τοποθέτηση των μεταλλικών ορόφων και της ενίσχυσης.  

Εικόνα 2-13: Ορισμός πλάκας 
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Εικόνα 2-15: Τρισδιάστατη απεικόνιση αρχικού φορέα 
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3. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΟΡΟΦΩΝ  

3.1. Γενικά 

Σε κατασκευές μεγάλης ηλικίας, τα μεταλλικά στοιχεία αποτελούν την βέλτιστη επιλογή 

όταν πρόκειται για προσθήκη ορόφων, λόγω των πολλαπλών πλεονεκτημάτων που 

συνδυάζουν. Μερικά από αυτά είναι τα εξής: 

• Σε σύγκριση με το σκυρόδερμα, ο χάλυβας είναι πιο ελαστικό υλικό επομένως, η 

χρήση του βοηθά στην προστασία των μεταλλικών κατασκευών από τις δονήσεις, 

καθιστώντας τον ιδανικό για αντισεισμικές εφαρμογές. 

• Είναι ελαφρύτερα συγκριτικά με το σκυρόδεμα. 

• Η δυνατότητα ανακύκλωσης του χάλυβα επιτρέπει την αποσυναρμολόγηση και 

την μεταφορά της κατασκευής αν αυτό απαιτηθεί 

• Η δυνατότητα σχεδιασμού μεγάλων ανοιγμάτων. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκε η προσθήκη δύο μεταλλικών ορόφων, με 

σύμμικτες πλάκες στην υφιστάμενη κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η χρήση των δύο 

προστιθέμενων ορόφων προορίζεται για κατοικίες. Ταυτόχρονα, έγινε προσθήκη εξωτερικής 

σκάλας από μεταλλική κατασκευή. Η ανάλυση της προσθήκης πραγματοποιήθηκε με το 

πρόγραμμα SOFiSTiK, αφού πρώτα έγινε ο σχεδιασμός και η διαστασιολόγηση των μελών.  

Όλες οι συνδέσεις δοκών-υποστυλωμάτων, κύριων-δευτερευουσών δοκών, καθώς και οι 

συνδέσεις των χιαστί συνδέσμων με τα υποστυλώματα είναι απλές συνδέσεις τέμνουσας 

(αρθρώσεις). Τα υποστυλώματα θεωρούνται πακτωμένα στην βάση τους.  

Οι δύο προστιθέμενοι όροφοι θα έχουν εμβαδόν αντίστοιχο με το εμβαδόν του ισογείου 

και του πρώτου ορόφου της υφιστάμενης κατασκευής, δηλαδή 147m2, και το ύψος του κάθε 

ορόφου θα ανέρχεται στα 3m. Οι διατομές που χρησιμοποιήθηκαν για τα υποστυλώματα, 

τους χιαστί συνδέσμους, τις κύριες και τις δευτερεύουσες δοκούς, καθώς και οι διατομές των 

συμμίκτων πλακών, θα παρουσιαστούν αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο. 

Η προστιθέμενη εξωτερική σκάλα έχει συνολικό εμβαδόν 12 m2,και θα τοποθετηθεί 

παράλληλα στις δοκούς Δ5 και Δ6 του υπογείου έως τον τελευταίο όροφο.  

Στις παρακάτω εικόνες αποτυπώνεται η τρισδίαστατη απεικόνιση του φορέα, μετά την 

προσθήκη όπως σχεδιάστηκε στο πρόγραμμα SOFiSTiK. 
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Εικονα 3-1: Τρισδιάστατη απεικόνιση φορέα μετά την προσθήκη μεταλλικών ορόφων 

 

 

(α) (β) 

Εικόνα 3-2: Όψεις: (α) Μπροστινή όψη με μεταλλικό φορέα, (β): πίσω όψη με μεταλλικό φορέα 

Εικόνα 3-3: Πλάγιες όψεις κτιρίου μετά την προσθήκη μεταλλικού φορέα 
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3.2. Υλικά 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την προσθήκη των ορόφων είναι S275 για τον 

χάλυβα, C25/30 για το σκυρόδεμα και B500C για τον χάλυβα οπλισμών. Η εισαγωγή των 

υλικών και των ιδιοτήτων τους  στο πρόγραμμα έγινε μέσω της επιλογής “Materials”, καθώς 

διαθέτει πλούσια βιβλιοθήκη υλικών, βασισμένη στους κανονισμούς και τους Ευρωκώδικες 

που έχουμε ορίσει αρχικά 

 

 

 

3.3.  Γεωμετρικά στοιχεία μεταλλικού φορέα 

Για τον σχεδιασμό της μεταλλικής κατασκευής επιλέχτηκαν χαλύβδινες διατομές θερμής 

έλασης για τα δομικά στοιχεία τα οποία είναι: 

• Υποστυλώματα  

• Κύριες δοκοί  

• Δευτερεύουσες δοκοί  

• Σύμμεικτες πλάκες  

• Συστήματα εξασφάλισης πλευρικής ευστάθειας (χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας) 

Στις εικόνες 3-5 και 3-6 παρουσιάζεται ο ξυλότυπος των μεταλλικών ορόφων καθώς και οι 

λεπτομέρειες των διατομών που χρησιμοποιήθηκαν. 

Εικόνα 3-4: Εισαγωγή υλικών στο πρόγραμμα 
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Εικόνα 3-5: Ξυλότυπος μεταλλικών ορόφων 

Η εισαγωγή των διατομών στο πρόγραμμα έγινε μέσω της επιλογής “Cross Sections” και η  

εισαγωγή των ιδιοτήτων τους έγινε αυτόματα από την βιβλιοθήκη του προγράμματος. 

3.3.1. Υποστυλώματα 

Για τα υποστυλώματα προτιμώνται συνήθως πλατύπελμες διατομές, όπως διατομές (π.χ. 

HEA ή ΗΕΒ), καθώς συγκριτικά με τις υψίκορμες διατομές (π.χ. IPE) έχουν καλύτερη αντοχή 

σε λυγισμό και στις δύο διευθύνσεις. 

Στην παρούσα εργασία, για τα υποστυλώματα επιλέχτηκε διατομή HEA260. Επειδή 

περιοριζόμαστε μόνο σε προσθήκη δύο ορόφων, θα χρησιμοποιηθεί η ίδια διατομή σε όλα τα 

υποστυλώματα και τους δύο ορόφους για λόγους κατασκευαστικής ευκολίας. 

Οι βασικοί έλεγχοι που θα πραγματοποιηθούν για τα υποστυλώματα είναι οι εξής: 

• Έλεγχος αντοχής της διατομής σε διάτμηση στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

• Έλεγχος αντοχής της διατομής σε θλίψη στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

• Έλεγχος αντοχής της διατομής σε κάμψη στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

• Αλληλεπίδραση κάμψης-τέμνουσας 

• Αλληλεπίδραση κάμψης-αξονικής θλιπτικής δύναμης 

• Καμπτικός και στρεπτοκαμπτικός λυγισμός για έλεγχο ευστάθειας μέλους 

Ο κάθε όροφος θα αποτελείται από δεκαπέντε υποστυλώματα προσανατολισμένα έτσι 

ώστε κατά την δράση των καθοριστικών φορτίων να ενεργοποιούνται οι ισχυροί τους άξονες.  

Υ 

Χ 
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Εικόνα 3-6: Εισαγωγή διατομής ΗΕΑ260 στο πρόγραμμα 

3.3.2. Δοκοί 

Η μεταλλική κατασκευή απαρτίζεται από κύριες και δευτερεύουσες δοκούς (διαδοκίδες). 

Οι κύριες δοκοί στηρίζονται στα υποστυλώματα μεταφέροντας σε αυτά τα μόνιμα φορτία της 

κατασκευής. Οι δευτερεύουσες δοκοί (διαδοκίδες) τοποθετούνται ανάμεσα στις κύριες 

δοκούς, προκειμένου να μειώσουν τα μεγάλα ανοίγματα των πλακών, καθώς και να 

συμβάλουν στην διανομή των φορτίων. 

Συνήθως για τις δοκούς επιλέγονται υψίκορμοι κορμοί (IPE) καθώς είναι επιλογή που 

συνδυάζει αντοχή, οικονομία και ευκολία εγκατάστασης. 

Οι βασικοί έλεγχοι των δοκών που θα πραγματοποιηθούν είναι οι εξής: 

• Έλεγχος σε κάμψη στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

• Έλεγχος σε διάτμηση στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

• Έλεγχος βελών στην Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας  

Ο έλεγχος στρεπτοκαμπτικού λυγισμού θα παραλειφθεί καθώς οι δοκοί εξασφαλίζονται 

πλευρικά από την σύμμικτη πλάκα κατά την φάση λειτουργίας. 

Τόσο για τις κύριες όσο και για τις δευτερεύουσες δοκούς έχει επιλεχθεί η ίδια διατομή, 

IPE300. Ο κάθε όροφος αποτελείται από έντεκα κύριες δοκούς και είκοσι τέσσερις 

δευτερεύουσες δοκούς. Οι διαστάσεις των δοκών καθώς και οι αποστάσεις των διαδοκίδων 

μεταξύ τους παρουσιάζονται στον ξυλότυπο της εικόνας 3-7. 



30 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΕΟΔΟΣΙΑΣ ΓΛΑΚΟΥΣΑΚΗ   Ε.Μ.Π. - 2024 

 

 

Εικόνα 3-7: Κύριες δοκοί με κόκκινο χρώμα, δευτερεύουσες με μαύρο 

 

 

Εικόνα 3-8:Εισαγωγή διατομής IPE300 

 

3.3.3. Χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Η διάταξη των συνδέσμων δυσκαμψίας, πρέπει να ακολουθεί κάποιους βασικούς κανόνες, 

ώστε η μόρφωση του κτιρίου να είναι κατάλληλη. Τέτοιοι είναι οι εξής : 

• Η καλύτερη τοποθέτηση των συνδέσμων δυσκαμψίας είναι γύρω από την 

περίμετρο του κτιρίου, σε συμμετρική διάταξη. Αυτή η τοποθέτηση ενισχύει την 

αντοχή στη στρέψη, καθώς οι σύνδεσμοι βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση από το 

κέντρο μάζας του κτιρίου. Η συμμετρική διάταξη βοηθά στην αποτελεσματική 

αντιμετώπιση των οριζοντίων δυνάμεων και στις δύο κατευθύνσεις, 

διασφαλίζοντας πλευρική σταθερότητα τόσο στον άξονα Χ όσο και στον άξονα Υ. 
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• Για κάθε άξονα (Χ και Υ), πρέπει να υπάρχουν ζεύγη συνδέσμων για να 

κατανέμονται οι οριζόντιες δυνάμεις ομοιόμορφα. Αν σε έναν από τους δύο 

άξονες υπάρχει μόνο ένας σύνδεσμος, προκύπτει εκκεντρότητα ανάμεσα στη 

θέση εφαρμογής των σεισμικών δυνάμεων στο κέντρο μάζας του ορόφου και τη 

θέση παραλαβής αυτών των δυνάμεων από τον σύνδεσμο. 

• Για να αποφεύγονται προβλήματα στρέψης, τα μέλη κάθε ζεύγους συνδέσμων 

πρέπει να έχουν παρόμοια δυσκαμψία και στις δύο κύριες κατευθύνσεις του 

κτιρίου. Επιπλέον, πρέπει να διατηρείται η συνέχεια των συνδέσμων κατά ύψος 

του κτιρίου, έτσι ώστε να μην αλλάζει το κέντρο δυσκαμψίας από όροφο σε 

όροφο και να μην δημιουργούνται επιπλέον στρεπτικές καταπονήσεις. 

Οι βασικοί έλεγχοι των διαγώνιων συνδέσμων δυσκαμψίας που θα πραγματοποιηθούν 

είναι οι εξής: 

• Έλεγχος έναντι λυγισμού λόγω αξονικής δύανμης 

• Έλεγχος αντοχής σε θλιψη 

Στην υφιστάμενη κατασκευή επιλέχτηκαν χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας διατομής ΗΕΒ220 και 

τοποθετήθηκαν στις θέσεις που παρουσιάζονται στην εικόνα 3-9.  

 

Εικόνα 3-9: Εισαγωγή διατομής ΗΕΒ220 στο SOFiSTiK 
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Εικόνα 3-10: Θέσεις τοποθέτησης χιαστί συνδέσμων (με κόκκινο χρώμα) 

 

3.3.4. Πλάκες  

Οι πλάκες των μεταλλικών ορόφων έχουν προσομοιωθεί ως σύμμικτες, δηλαδή με 

ταυτόχρονη χρήση χαλυβδόφυλλων και σκυροδέματος. Οι σύμμικτες πλάκες συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήματα των δύο υλικών,  

Στο κτίριο της παρούσας εργασίας τοποθετήθηκαν σύμμικτες πλάκες με τις νευρώσεις των 

φύλλων παράλληλες με τη διεύθυνση Ζ, εγκάρσια στις διαδοκίδες. Οι πλάκες σχεδιάστηκαν με 

συνολικό ύψος h=150mm και με χαλυβδόφυλλο SYMDECK 73 πάχους 0,75 mm . 

Θεωρείται ότι μόνο το καθαρό πάχος του σκυροδέματος συνεισφέρει στην αντοχή της 

πλάκας σε κάμψη. Επίσης, ως οπλισμός στην πάνω πλευρά της πλάκας τοποθετήθηκε πλέγμα 

οπλισμού Φ8/15 με ποιότητα χάλυβα S500 και καθαρή επικάλυψη c=30mm. Τέλος, το 

σκυρόδεμα της πλάκας είναι ποιότητας C20/25. 

3.3.5. Κατηγορίες διατομών  

Οι μεταλλικές διατομές κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες, αναλόγως την αντοχή 

τους και τον περιορισμό της στροφικής ικανότητάς τους, εξαιτίας της πρόκλησης αστάθειας, 

λόγω ανάπτυξης τοπικού λυγισμού. Η μέθοδος ανάλυσης των μεταλλικών διατομών μπορεί να 

είναι είτε πλαστική (Mpl) είτε ελαστική (Μel), αναλόγως την κατηγορία κατάταξης τους. 

Οι εν λόγω κατηγορίες περιγράφονται ακολούθως :  

• Διατομές κατηγορίας 1 : Είναι εκείνες που μπορούν να σχηματίσουν πλαστική 

άρθρωση με την απαιτούμενη από την πλαστική ανάλυση στροφική ικανότητα, 

χωρίς μείωση της αντοχής τους.  

• Διατομές κατηγορίας 2 : Είναι εκείνες που μπορούν να αναπτύξουν την πλαστική 

ροπή αντοχής τους, αλλά έχουν περιορισμένη στροφική ικανότητα λόγω τοπικού 

λυγισμού.  
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• Διατομές κατηγορίας 3 : Είναι εκείνες στις οποίες η τάση στην ακραία θλιβόμενη 

ίνα του χαλύβδινου μέλους, υποθέτοντας ελαστική κατανομή τάσεων, μπορεί να 

φτάσει το όριο διαρροής, αλλά ο τοπικός λυγισμός εμποδίζει την ανάπτυξη της 

πλαστικής ροπής αντοχής.  

• Διατομές κατηγορίας 4 : Είναι εκείνες στις οποίες ο τοπικός λυγισμός θα συμβεί 

πριν την ανάπτυξη της τάσης διαρροής σε ένα ή περισσότερα μέρη της διατομής.  

Οι ροπές αντοχής για τις τέσσερις κατηγορίες διατομών είναι :  

• Κατηγορίες 1 και 2 : Η πλαστική ροπή αντοχής Mpl  

• Κατηγορία 3 : Η ελαστική ροπή αντοχής Mel  

• Κατηγορία 4 : Η ροπή τοπικού λυγισμού M0 < Mel 

Στην παρούσα κατασκευή όλες οι μεταλλικές διατομές είναι κατηγορίας 1 ή 2 όπως 

παρουσιάζεται και στην εικόνα 3-11, μετά τα αποτελέσματα της ανάλυσης των μεταλλικών 

ορόφων στο πρόγραμμα SOFiSTiK. 

 

Εικόνα 3-11: Κατηγορίες μεταλλικών διατομών 
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4. ΦΟΡΤΙΑ-ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ 

Η ανάλυση του υφιστάμενου κτιρίου θα πραγματοποιηθεί λαμβάνοντας υπόψη τα φορτία 

που προβλέπει ο Ευρωκώδικας 1 (ΕΝ1991-1) , και όχι βάσει των κανονισμών που ίσχυαν κατά 

τη διάρκεια της κατασκευής του δομήματος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έχει γίνει 

προσθήκη δύο επιπλέον μεταλλικών ορόφων, και θα απαιτηθεί ενίσχυση της κατασκευής για 

την αντιμετώπιση των νέων φορτίων. Όπως είναι γνωστό, τα φορτία που δέχονται οι 

κατασκευές χωρίζονται σε δύο κυρίες κατηγορίες, στατικά και δυναμικά ή αλλιώς σταθερά ή 

μεταβαλλόμενα με το χρόνο. 

4.1.  Μόνιμα φορτία  

4.1.1. Ίδιο βάρος  

Στα μόνιμα φορτία θα συμπεριλάβουμε το ίδιο βάρος της κατασκευής το οποίο 

εφαρμόζεται αυτόματα από το πρόγραμμα μέσω της εντολής Load Case Manager εισάγοντας 

συντελεστή 1 στο πεδίο Factor of dead weight στο μόνιμο φορτίο. 

 

Εικόνα 4-1: Ίδιο βάρος κατασκευής 

4.1.2. Πρόσθετα μόνιμα  

Σε όλες τις πλάκες της κατασκευής θα εφαρμοστεί πρόσθετο μόνιμο φορτίο ίσο με 1,2 

kN/m2 ως φορτίο επικαλύψεων.  

 

Εικόνα 4-2: Πρόσθετο μόνιμο φορτίο πλακών 

 

Το ίδιο βάρος των εσωτερικών τοιχοπληρώσεων θα ληφθεί υπόψη ως πρόσθετο μόνιμο 

φορτίο, ομοιόμορφα κατανεμημένο στις πλάκες που συνορεύουν με τις εσωτερικές 

τοιχοποίες, με βάση τον παρακάτω τύπο: 

gπλ,τοιχ.=gτοιχ. * hτοιχ * lτοιχ / lx * ly                                                                   (4-1) 

όπου gτοιχ. = 2,1 kN/m2 , συνήθης τιμή κατανεμημένου φορτίου στην επιφάνεια των 

εσωτερικών τοίχων 

         hτοιχ = ύψος τοίχου 

         lτοιχ = μήκος τοίχου 

         lx = διάσταση πλάκας στην διεύθυνση x 

         ly = διάσταση πλάκας στην διεύθυνση y 

  

Για τα φορτία υπογείου, οι πλάκες αναλαμβάνουν τα φορτία των δοκών Δ11, Δ12, Δ13, 

Δ14 και Δ17. Η αναλυτικότερη κατανομή των φορτίων των δοκών στις πλάκες παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4-1. 
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Πίνακας 4-1: Φορτία τοιχοποιίας πλακών υπογείου  

 

Για τα φορτία ισογείου και των υπόλοιπων ορόφων, οι πλάκες αναλαμβάνουν τα φορτία 

των δοκών Δ11, Δ12, Δ14, Δ15, Δ16 και Δ17. Η αναλυτικότερη κατανομή των φορτίων των 

δοκών στις πλάκες παρουσιάζονται στον πίνακα 4-2.  

 

 

Πίνακας 4-2: Φορτία τοιχοποιίας πλακών ισογείου και ορόφων 

 

Στην εικόνα 4-3 παρουσιάζεται ενδεικτικά η τοποθέτηση του φορτίου τοιχοποιίας στο 

πρόγραμμα στην πλάκα 5 της οροφής υπογείου 

 

Εικόνα 4-3: Εισαγωγή φορτίου εσωτερικής τοιχοποιίας  

Δ11 Π2

Δ12 Π1,Π2

Δ13 Π2, Π4

Δ14 Π2, Π3

Δ17 Π3, Π5

Δ11 Δ12 Δ13 Δ14 Δ17

gτοιχ 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

hτοιχ 3 3 3 3 3

lτοιχ 5,2 5 3,88 3,88 3,7

Π1 Π2 Π3 Π4 Π5

lx 4,25 2,85 3,35 3,35 4,1

ly 6,35 7,75 3,8 4,1 6

gπλ,τοιχ 0,58 3,86 1,88 0,89 0,47

ΟΡΟΦΗ ΥΠΟΓΕΙΟΥ

Δ11 Π1, Π2

Δ12 Π1, Π2

Δ14 Π2, Π3

Δ15 Π2, Π4

Δ16 Π4, Π5

Δ17 Π3, Π5

Δ11 Δ12 Δ14 Δ15 Δ16 Δ17

gτοιχ 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

hτοιχ 3 3 3 3 3 3

lτοιχ 5,2 5 3,88 3,88 4 3,7

Π1 Π2 Π3 Π4 Π5

lx 4,25 2,85 3,35 3,35 4,1

ly 6,35 7,75 3,8 4,1 6

gπλ,τοιχ 1,19 2,56 1,88 1,81 0,99

ΟΡΟΦΕΣ ΙΣΟΓΕΙΟΥ-ΟΡΟΦΩΝ
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Τέλος εισάγουμε στις δοκούς γραμμικό κατανεμημένο φορτίο το ίδιο βάρος των 

εξωτερικών τοιχοποιιών πλήρωσης, ίσο με 10 kN/m 

 

4.2.  Κινητά φορτία 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 (ΕΝ1991) οι κατασκευές χωρίζονται σε κατηγορίες 

ανάλογα με την χρήση τους, όπως φαίνεται στον πίνακα 4-3 αναλυτικά.  

Η υφιστάμενη κατασκευή αποτελεί κατοικία, επομένως κατατάσσεται στην κατηγορία Α. 

Αφού επιλέξουμε την κατηγορία της κατασκευής, ανάλογα με την χρήση της, θα 

προχωρήσουμε στον εντοπισμό κινητών φορτίων που θα εφαρμοστούν στην υπό μελέτη 

κατασκευή, βασιζόμενοι στον Πίνακα 4-4. 

Πίνακας 4-4: Κινητά φορτία με βάση την κατηγορία κατασκευής (ΕΝ1991) 

 

Έτσι στις πλάκες της υφιστάμενης κατασκευής θα εφαρμοστούν: 

Κατανεμημένο φορτίο q: 

• 2 kN/m2 στις πλάκες  

• 5 kN/m2 στους προβόλους (μπαλκόνια) καθώς και στη στέγη 

• 3,5 kN/m2 στις εξωτερικές πλάκες σκάλας 

Εικόνα 4-4: Φορτίο εξωτερικών δοκών 

Πίνακας 4-3: Κατηγορίες κατασκευών ανάλογα με την χρήση τους (ΕΝ1991). 
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Η εισαγωγή των κινητών φορτίων στο πρόγραμμα έγινε μέσω της εντολής “Area Loads” 

όπως παρουσιάζεται στις παρακάτω εικόνες.  

Εικόνα 4-5: Κινητό φορτίο πλακών 

 

Εικόνα 4-7: Κινητό φορτίο σκάλας 

4.3.  Φορτία ανέμου 

Στην παρούσα εργασία δεν θα λάβουμε υπόψη τον άνεμο, καθώς η επιρροή του στο 

παρών σύστημα θεωρείται αμελητέα, λόγω της μεγάλης μάζας και αδράνειας της κατασκευής. 

4.4.  Σεισμικές Δράσεις Σχεδιασμού 

Οι σεισμικές δράσεις σχεδιασμού αφορούν τις ταλαντώσεις ενός κτιρίου λόγω σεισμικής 

δράσης, γνωστές και ως σεισμικές διεγέρσεις ή δονήσεις. Αυτές οι κινήσεις προκαλούνται από 

τη γρήγορη κίνηση του εδάφους και της βάσης της κατασκευής, με αλλαγές προς κάθε 

κατεύθυνση γύρω από τη θέση ισορροπίας της. 

Οι κινήσεις αυτές περιλαμβάνουν οριζόντιες και κάθετες κινήσεις, με τις οριζόντιες να είναι 

πιο σημαντικές για την ανάλυση. Επιπλέον, η κάθετη κίνηση, ενώ είναι υπάρχουσα, συνήθως 

αγνοείται λόγω της μικρότερης επίδρασής της σε σύγκριση με τις οριζόντιες κινήσεις. Αυτές οι 

κινήσεις είναι ανεξάρτητες και μπορούν να συνυπάρξουν χωρικά. 

Για την ανάλυση της κατασκευής, θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος φάσματος απόκρισης, και 

η ισοδύναμη στατική μέθοδος, σύμφωνα με το Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό 2000 (ΕΑΚ-

2000). Κατά την ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης, λαμβάνονται υπόψιν τόσες 

ιδιομορφές όσες απαιτούνται για να ταλαντώνεται το 90% της συνολικής μάζας της 

κατασκευής. Αυτό σημαίνει ότι το άθροισμα των μαζών που συμμετέχουν στις ιδιομορφές, 

λόγω των αντίστοιχων ταλαντώσεων, πρέπει να ανέρχεται στο 90% ή περισσότερο της 

συνολικής μάζας της κατασκευής. 

Οι σεισμικές δυνάμεις εξαρτώνται από: 

• Τις εδαφικές συνθήκες της κάθε περιοχής 

Εικόνα 4-6: Κινητό φορτίο προβόλων 
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• Τα χαρακτηριστικά κάθε σεισμού 

• Την ποιότητα κατασκευής του κτιρίου 

 

4.4.1. Κατηγορία εδάφους 

Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα (ΕΑΚ-2000), από άποψη σεισμικής επικινδυνότητας, 

τα εδάφη κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες Α, Β, Γ, Δ και Χ που περιγράφονται στον πίνακα 

(4-5). Οι τιμές χαρακτηριστικών δίνονται στον πίνακα (4-6). Στην εικόνα (4-7) παρουσιάζεται 

γραφικά ο υπολογισμός του φάσματος απόκρισης των οριζόντιων συνιστωσών σεισμού. 

 

 

Πίνακας 4-5: Κατηγορίες εδάφους (ΕΑΚ-2000) 

 

 

Πίνακας 4-6: Τιμές χαρακτηριστικών περιόδων (ΕΑΚ-2000) 
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Εικόνα 4-8: Φάσμα σχεδιασμού κατά ΕΑΚ-2000 

Αναλυτικότερα, τα φάσματα σχεδιασμού οριζόντιων συνιστωσών σεισμού καθορίζονται 

από τις παρακάτω εξισώσεις (ΕΑΚ-2000 §2.3.1) : 

0≤Τ≤Τ1       Φd(T) = γΙΑ[1 +
Τ

Τ1
(

ηθβο

q
− 1)]                                 (4-2) 

T1≤Τ≤Τ2                                   Φd(T) = γΙΑ
ηθβο

q
                                 (4-3) 

Τ2<Τ                   Φd(T) = γΙΑ
ηθβο

q
(

T2

T
)2/3                                 (4-4) 

Όπου: 

• Α=a*g: μέγιστη σεισμική οριζόντια επιτάχυνση εδάφους 

• g: επιτάχυνση βαρύτητας 

• γΙ: συντελεστής σπουδαιότητας κτιρίου 

• q: συντελεστής συμπεριφοράς κατασκευής 

• η: διορθωτικός συντελεστής για ποσοστό απόσβεσης ≠ 5% 

• θ: συντελεστής επιρροής θεμελίωσης 

• Τ1 και Τ2: χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος 

• βο=2,5: συντελεστής φασματικής επιτάχυνσης 

• Α, Β, Γ, Δ: κατηγορία εδάφους 

Ο διορθωτικός συντελεστής υπολογίζεται από την σχέση: 

η = √
7

2+ζ
≥ 0,7                                       (4-5) 

Το ποσοστό απόσβεσης ζ λαμβάνεται από τον παρακάτω πίνακα, ανάλογα με το είδος της 

κατασκευής: 

Πίνακας 4-7 Τιμές ποσοστού απόσβεσης ζ (Πίνακας 2.8-ΕΑΚ2000) 

 

Για την υφιστάμενη κατασκευή έχει ληφθεί ζ=5% και επομένως η=1. 
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Ο συντελεστής θεμελίωσης λαμβάνεται ίσος με 0,9 με βάση τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 4-8: Συντελεστής θεμελίωσης θ (Πίνακας 2.7-ΕΑΚ2000) 

 

4.4.2. Συντελεστής συμπεριφοράς q 

Οι φορείς από οπλισμένο σκυρόδεμα έχουν την ικανότητα απόδοσης ενέργειας, κυρίως 

μέσω της πλάστιμης συμπεριφοράς των στοιχείων τους. Η επιρροή της πλαστιμότητας του 

φορέα, μειώνει την σεισμική απόκριση του και η μείωση αυτή λαμβάνεται υπόψη στο 

συντελεστή συμπεριφοράς q. Ο συντελεστής q εξαρτάται από τον τύπο του φορέα, από την 

κανονικότητά του σε κάτοψη και όψη και από την κατηγορία πλαστιμότητας. Η μικρότερη 

τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς είναι q=1.50, δηλαδή σε οποιοδήποτε σύνθετο ή όχι 

κτίριο μπορεί να επιλεγεί q=1.50 χωρίς καμία ταξινόμηση και κανένα έλεγχο κανονικότητας. Η 

περίπτωση αυτή δεν είναι μόνο υπέρ της ασφαλείας, αλλά καλύπτει και τις περιπτώσεις ριζικής 

αλλαγής του φορέα του κτιρίου λόγω ανακαίνισης, αλλαγής χρήσης ή οποιασδήποτε άλλου 

λόγου, κατά τη διάρκεια της ζωής του κτιρίου. 

Με βάση την §4.6 ΚΑΝ.ΕΠΕ και λόγω της παλαιότητας του υφιστάμενου κτιρίου, αλλά και 

του σχεδιασμού του, χωρίς καμία αντισεισμική απαίτηση, η τιμή του καθολικού δείκτη 

συμπεριφοράς επιλέχθηκε να είναι "χωρίς αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας", δηλαδή 

q=1.5, με καµία απαίτηση ικανοτικού σχεδιασμού και κατασκευαστική διαμόρφωση και όπλιση 

µελών όπως στις µή-αντισεισµικές κατασκευές.  

 

Πίνακας 4-9: Μέγιστες τιμές συντελεστή συμπεριφοράς q (Πίνακας 2.6-ΕΑΚ2000) 
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4.4.3. Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας  

Η εδαφική επιτάχυνση agR αντιπροσωπεύει την μέγιστη σεισμική επιτάχυνση εδάφους. Η 

τιμή της agR εξαρτάται από την σεισμικότητα της περιοχής. Με βάση τον ΕΑΚ-2000, η χώρα 

υποδιαιρείται σε τέσσερις ζώνες σεισμικής επικυνδυνότητας όπως παρουσιάζεται στον χάρτη 

της εικόνας (4-7), και οι αντίστοιχες τιμές της εδαφικής επιτάχυνσης agR δίνονται στον πίνακα 

(4-5). Το υπό μελέτη κτίριο βρίσκεται στην ζώνη σεισμικής επικυνδυνότητας ΙΙ. Επομένως η 

τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης agR λαμβάνεται ίση με 0,16g. 

 

Εικόνα 4-9: Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας (EAK-2000) 

 

Πίνακας 4-10: Τιμές συντελεστή agR (EAK-2000) 

 

4.4.4. Συντελεστής σπουδαιότητας 

Κατά τον ΕΑΚ-2000, τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας με 

βάση τον κίνδυνο για ανθρώπινες ζωές και τις κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις που είναι 

δυνατόν να έχει η ενδεχόμενή καταστροφή ή διακοπή λειτουργίας τους και ιδιαίτερα κατά την 

διάρκεια του σεισμού και αμέσως μετά.  

Για κάθε κατηγορία σπουδαιότητας έχει υπολογιστεί ο συντελεστής γΙ. Αυτός ο 

συντελεστής λαμβάνει τιμές από 0.85 για κατασκευές μικρής σημασίας έως 1.3 για κατασκευές 

με μεγάλη σημασία, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4-6. Με αυτόν τον τρόπο, ο αντισεισμικός 

σχεδιασμός για σημαντικές κατασκευές είναι πιο ανθεκτικός σε ισχυρούς σεισμούς που 

συμβαίνουν λιγότερο συχνά. Η τελική τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης σχεδιασμού ag με σκοπό 
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να λαμβάνει υπόψη και την επιρροή της σπουδαιότητας του δομήματος δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση:  

ag = γI * agR                                                                                (4-6) 

Πίνακας 4-11: Συντελεστής σπουδαιότητας (Πίνκας 2.3-EAK2000) 

 

Για το υφιστάμενο κτίριο ο συντελεστής γΙ ισούται με 1, καθώς η κατασκευή 

κατατάσσεται στην κατηγορία Σ2 (σύνηθες κτίριο κατοικίας). 

4.5. Συνδυασμοί φορτίσεων  

Κάθε συνδυασμός δράσεων πρέπει να περιλαμβάνει μία κυρίαρχη μεταβλητή δράση ή μία 

τυχηματική δράση. Με βάσh τον Ευρωκώδικα, οι συνδυασμοί που θα λάβουμε υπόψη στην 

παρούσα εργασία θα είναι οι εξής: 

4.5.1.  Οριακή κατάσταση αστοχίας - (Ultimate Limit States) 

Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας (ULS) σχετίζονται με την αποτροπή κατάρρευσης (είτε 

πλήρους είτε μερικής) και αφορούν τόσο την ασφάλεια της κατασκευής όσο και την 

προστασία των ατόμων μέσα σε αυτήν. Κατά την μελέτη του, ο μελετητής πρέπει να 

εξασφαλίσει ότι η μέγιστη αντοχή της κατασκευής (και κάθε μέρος της) είναι επαρκής για να 

αντέξει τις μέγιστες δράσεις που θα την επηρεάσουν (κάτω από ακραίες συνθήκες φόρτισης), 

με ένα λογικό περιθώριο ασφαλείας. 

Ο έλεγχος που περιγράφει την οριακή κατάσταση αστοχίας είναι ο εξής: 

Αντοχή σχεδιασμού ≥ Δράση σχεδιασμού 

Rd ≥ Ed                                                      (4-7) 

• Στατικός συνδυασμός αστοχίας 

Για μόνιμες ή οιονεί μόνιμες καταστάσεις σχεδιασμού (persistent and transient situations), 

ο συνδυασμός που χρησιμοποιείται περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

ΣγG,j Gk,j + γQ,1ψ0,1Qk,1 + ΣγQ,iψ0,i Qk,i                                                    (4-8) 

• Σεισμικός συνδυασμός αστοχίας 

Για σεισμικές καταστάσεις σχεδιασμού ο συνδυασμός που χρησιμοποιείται περιγράφεται 

από την εξίσωση (4-9). 

ΣGk,j + AEd + Σψ2,i⋅Qk,i  j≥1 i≥1                                          (4-9) 
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4.5.2.  Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας - (Serviceability Limit States)  

Η λειτουργικότητα (SLS) αναφέρεται στην συμπεριφορά της κατασκευής υπό τα συνήθη 

φορτία λειτουργίας της. Με εξαίρεση την στιγμή της αστοχίας, όπου κάποιος µηχανισμός 

συμπεριφοράς έχει υπερβεί την αντοχή του, το μεγαλύτερο τμήμα της ωφέλιµης διάρκειας 

ζωής του κτίσματος αντιστοιχεί σε στάδιο λειτουργικότητας. Για τον λόγο αυτό η προσέγγιση 

κατά τον σχεδιασμό για το στάδιο της λειτουργικότητας είναι να διατηρούνται τα μεγέθη των 

τάσεων και στα δύο υλικά στην ελαστική περιοχή (να µην υπάρξει δηλαδή διαρροή χάλυβα ή 

σύνθλιψη σκυροδέματος υπό τα φορτία λειτουργίας).  

Ο έλεγχος στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας είναι ο εξής: 

Επιτρεπόμενη παραμόρφωση ≥ Αναμενόμενη παραμόρφωση 

δεπιτρ. ≥ δmax                                                                              (4-10) 

Όπου: δεπιτρ: προκύπτει ανάλογα με την χρήση του χώρου 

           δmax: προκύπτει από την στατική ανάλυση 

Ο συχνός συνδυασμός (frequent combination) στην κατάσταση λειτουργικότητας που 

χρησιμοποιείται περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

ΣGk,j + ψ11Qk,1 + Σψ2,I Qk,i                                                                   (4-11) 

Οι τιμές των συντελεστών για την Οριακή Κατάσταση Αστοχίας και Λειτουργικότητας των 

παραπάνω εξισώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-12 

Πίνακας 4-12: Τιμές συντελεστών για οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας 

 

Οι τιμές των συντελεστών ψ που χρησιμοποιούνται δίνονται από τον Πίνακα 4-13. 

(ΕΝ1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

γG 1,35 1,00 1,00 1,00

γQ 1,50 0 1,00 0

Οριακές καταστάσεις 

λειτουργικότητας (SLS)

Δυσμενής 

επίδραση

Ευμενής 

επίδραση

Ευμενής 

επίδραση

1,00 0 - -
Τυχηματικά φορτία 

Α και σεισμός Ε

Μόνιμα φορτία (G)

Κινητά φορτία (Q)

γΑ, γΕ

Δυσμενής 

επίδραση

Οριακές καταστάσεις 

αστοχίας (ULS)
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Πίνακας 4-13: Τιμές συντελεστών ψ (ΕΝ1991) 

 

4.5.3. Εισαγωγή συνδυασμών στο πρόγραμμα  

Επομένως οι συνδυασμοί οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν και εισάχθηκαν στο πρόγραμμα είναι 

οι εξής: 

• Για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας: 

1,35*(G+G’)+1,5*Q                                               (4-12) 

• Για τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

1,1*G +0,3*Q+Ex+0,3Ey 

1,1*G +0,3*Q-Ex-0,3Ey 

1,1*G +0,3*Q+Ex-0,3Ey 

1,1*G +0,3*Q-Ex+0,3Ey                                         (4-13) 

1,1*G +0,3*Q+0,3Ex+Ey 

1,1*G +0,3*Q-0,3Ex-Ey 

1,1*G +0,3*Q+0,3Ex-Ey 

1,1*G +0,3*Q-0,3Ex+Ey 

• Για τον συνδυασμό οριακής κατάστασης λειτουργικότητας 

G+G’ 

G+G’+Q                                                  (4-14) 

G+G’+0,5*Q 

 

Η εισαγωγή των συνδυασμών για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας και για τον 

συνδυασμό οριακής κατάστασης λειτουργικότητας, στο πρόγραμμα γίνεται αυτόματα, έχοντας 

ορίσει το κανονιστικό πλαίσιο, μέσω της εντολής “Combine Loads”, όπως παρουσιάζεται στην 

παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 4-10: Εισαγωγή συνδυασμών των εξ. (4-12) και (4-14) στο πρόγραμμα SOFiSTiK 

Για τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας, μέσω της εντολής “Combination Rules” , ορίζονται 

αυτόματα οι συνδυασμοί της εξ. (4-13), και υπολογίζεται μέσω της υπορουτίνας του 

προγράμματος, MAXIMA, η περιβάλλουσα των ακραίων τιμών των εντατικών και 

παραμορφωσιακών μεγεθών. Τέλος γίνεται επαλληλία των παραπάνω τιμών με τις αντίστοιχες 

τιμές τους από τον συνδυασμό δράσεων G+ψ2Q. 

 

Εικόνα 4-11: Εισαγωγή σεισμικού συνδυασμού αστοχίας 
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕΤΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΟΡΟΦΩΝ 

Η ανάλυση του υπάρχοντος κτιρίου μετά την προσθήκη μεταλλικών ορόφων, έχει στόχο 

τον προσδιορισμό της γενικής συμπεριφοράς της κατασκευής ως στατικό σύστημα και τον 

υπολογισμό της επάρκειας των υφιστάμενων οπλισμών της. Ο προσδιορισμός των 

απαιτούμενων οπλισμών και ο έλεγχος επάρκειας των μεταλλικών ορόφων γίνεται με χρήση 

του προγράμματος του SOFiSTiK. Oι διατομές οπλίστηκαν σύμφωνα με τον εκάστοτε 

κανονισμό και ελέγξαμε ότι καλύπτουν τα ελάχιστα όρια του Ευρωκώδικα. Τέλος, 

πραγματοποιείται ιδιομορφική ανάλυση για τον προσδιορισμό των ιδιομορφών του κτιρίου. 

Όπως προαναφέρθηκε, η ανάλυση πραγματοποιήθηκε στο πρόγραμμα SOFiSTiK, 

προσομοιώνοντας την κατασκευή με πεπερασμένα στοιχεία. Αρχικά εισάγουμε τους 

συνδυασμούς φορτίσεων στις Οριακές Καταστάσεις Αστοχίας και Λειτουργικότητας, καθώς και 

τα δεδομένα για την Φασματική Ανάλυση, όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο 4. Μέσω της 

εντολής “Graphic” στην βιβλιοθήκη του SOFiSTiK (Εικόνα 5-1), έχουμε την δυνατότητα να 

ελέγξουμε τα εντατικά μεγέθη, τις παραμορφώσεις, τις μετακινήσεις κλπ για κάθε συνδυασμό. 

Τέλος μέσω της εντολής “Report” μπορούμε να πάρουμε αναλυτικά τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών. 

 

Εικόνα 5-1: Βιβλιοθήκη αποτελεσμάτων στο πρόγραμμα SOFiSTiK 

Στις παρακάτω παραγράφους αναλύονται τα αποτελέσματα της γραμμικής ανάλυσης 

καθώς και της δυναμικής φασματικής ανάλυσης. 

5.1. Έλεγχοι μεταλλικών ορόφων 

Αρχικά υπολογίστηκαν οι συντελεστές εκμετάλλευσης των μεταλλικών διατομών στο 

SOFiSTiK,  μέσω της επιλογής “Steel Cross Sections Resistance (Beams)”  . 
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Εικόνα 5-2: Ανάλυση Steel Cross Resistance (Beams)  

Οι συντελεστές εκμετάλλευσης των διατομών προέκυψαν μικρότεροι της μονάδας (<1,0), 

το οποίο αποδεικνύει ότι οι υπόψη διατομές είναι επαρκείς. Τα αποτελέσματα δίνονται στον 

Πίνακα 5-1. 

Πίνακας 5-1: Συντελεστής εκμετάλλευσης μεταλλικών διατομών 

 

Στην συνέχεια ακολουθούν οι αναλυτικότεροι έλεγχοι των χαλύβδινων διατομών της 

κατασκευής. 

5.1.1. Υποστυλώματα HEA260 

➢ Έλεγχος σε διάτμηση (τέμνουσα στον άξονα z): 

Με βάση τον EC3, για πλαστικό σχεδιασμό, η τιμή σχεδιασμού VED της διατομής θα πρέπει 

να ακολουθεί την ακόλουθη συνθήκη: 

VED,z

Vpl,RD,z
≤ 1                                                   (5-1) 

Όπου, Vpl,Rd είναι η πλαστική διατμητική αντοχή ίση με 

Vpl,RD,z =
Aν,z(

fy

√3
)

γΜ0
                                                (5-2) 

Όπου: 
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• fy/√3 είναι το όριο διαρροής του χάλυβα σε διάτμηση, σύμφωνα με το κριτήριο 

ισοδυναμίας von Mises  

• Αν είναι η επιφάνεια διάτμησης, η οποία για ελατές διατομές Ι και Η, με φορτίο 

παράλληλο προς τον κορμό υπολογίζεται από τον τύπο: 

A – 2*b*tf + ( tw + 2*r ) tf ≥η*hw*tw                               (5-3) 

Όπου: 

• Α η επιφάνεια της διατομής  

• b το συνολικό πλάτος  

• h το συνολικό ύψος  

• hw το ύψος του κορμού  

• r η ακτίνα συναρμογής κορμού – πέλματος  

• tf το πάχος του πέλματος t 

• w το πάχος του κορμού  

• η λαμβάνεται ίσο με 1,0 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά A, b, tf, tw, r, η, και hw για την διατομή ΗΕΑ260 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Πίνακας 5-2: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά μεταλλικών διατομών ΗΕΑ 

 

Επομένως η εξίσωση (5-1) παίρνει την μορφή: 

VED,z ≤
Aν,z (

fy

√3
)

γΜ0
                                                   (5-4) 
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Η Vpl,RD,z  καθώς και οι δρώσες τέμνουσες VED,z για τα μεταλλικά υποστυλώματα στην 

διεύθυνση z υπολογίζονται αυτόματα από το SOFiSTiK, για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας, 

και παρουσιάζονται στις ακόλουθες εικόνες. 

Αφού ικανοποιείται η εξίσωση (5-4) για όλα τα υποστυλώματα ΗΕΑ260 της μεταλλικής 

κατασκευής, συμπεραίνουμε ότι αυτά επαρκούν έναντι τέμνουσας στον άξονα z. 

➢ Έλεγχος σε διάτμηση (τέμνουσα στον άξονα y): 

Ο έλεγχος για τέμνουσα στον άξονα y ακολουθεί την παρακάτω εξίσωση: 

VED,y ≤
Aν,y (

fy

√3
)

γΜ0
                                                   (5-5) 

Όπου: 

 Αν,y=A-Aν,z                                                                                 (5-6) 

Όμοια με την Vpl,z και την VED,z, η Vpl,RD,y και VED,y υπολογίζονται αυτόματα από το 

SOFiSTiK, και τα αποτελέσματα απεικονίζονται στα ακόλουθα σχήματα.  

 

Όλα τα μεταλλικά υποστυλώματα ΗΕΑ260 επαρκούν έναντι τέμνουσας στον άξονα y, 

καθώς ικανοποιείται η εξίσωση (5-5). 

Εικόνα 5-3: Έλεγχος υποστυλωμάτων ΗΕΑ260 σε τέμνουσα στον άξονα z. (α): Πλαστική διατμητική 

αντοχή Vpl,z (β): Τιμή σχεδιασμού VED,z 

(α) 
(β) 

Εικόνα 5-4: Έλεγχος υποστυλωμάτων ΗΕΑ260 σε τέμνουσα στον άξονα y. (α): Πλαστική διατμητική 

αντοχή Vpl,y (β): Τιμή σχεδιασμού VED,y 

 

(α) (β) 
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➢ Έλεγχος σε κάμψη και τέμνουσα 

Όταν συνυπάρχουν σε κάποιες διατομές εκτός από ροπή κάμψης και σημαντική δρώσα 

τέμνουσα δύναμη, η οποία είναι μεγαλύτερη από τη μισή πλαστική διατμητική αντοχή Vpl,Rd , 

τότε η ροπή αντοχής της διατομής που θα χρησιμοποιηθεί για τη διαστασιολόγηση πρέπει να 

απομειωθεί. 

Επειδή ισχύει: VED,z < 0,5*Vpl,RD, και στις δυο διευθύνσεις δεν θα χρειαστεί απομείωση της 

ροπής αντοχής της διατομής ΗΕΑ260. 

➢ Έλεγχος σε θλίψη 

Με βάση τον EC3, για πλαστικό σχεδιασμό, η τιμή σχεδιασμού ΝED της διατομής θα πρέπει 

να ακολουθεί την ακόλουθη συνθήκη: 

ΝED

Νpl,RD
≤ 1                                                   (5-7) 

 

Όπου,  

• Νpl,Rd η αντοχή σχεδιασμού της διατομής σε ομοιόμορφη θλίψη ίση με 

Νpl,RD =
Αfy

γΜ0
                                                (5-8) 

 

Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών της NED και 

της Npl,RD, από όπου προκύπτει ότι όλες οι διατομές των υποστυλωμάτων ΗΕΑ260 επαρκούν 

έναντι θλίψης, καθώς ικανοποιείται η εξίσωση (5-7). 

➢ Αλληλεπίδραση κάμψης και αξονικής θλιπτικής  

Όταν σε κάποιες διατομές συνυπάρχουν ροπή κάμψης και ταυτόχρονη σημαντική αξονική 

δύναμη, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η επίδραση της αξονικής δύναμης μέσω της μείωσης της 

πλαστικής ροπής αντοχής. Το κριτήριο σχεδιασμού για διατομές κατηγορίας 1 ή 2 

περιγράφεται στην ακόλουθη εξίσωση:  

MED ≤ MN,Rd                                                  (5-9) 

Εικόνα 5-5: Έλεγχος υποστυλωμάτων ΗΕΑ260 θλίψη. (α): Πλαστική θλιπτική αντοχή Νpl (β): Τιμή 

σχεδιασμού ΝED 

 

(α) (β) 
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Όπου:  

• Μ,Ν,Rd, είναι η πλαστική ροπή αντοχής, μειωμένη λόγω της αξονικής δύναμης.  

Η απομείωση της πλαστικής ροπής λόγω αξονικής δύναμης, δεν απαιτείται να γίνει και 

επομένως η ΜΝ,Rd λαμβάνεται ίση με την Μ στις εξής περιπτώσεις: 

Για διατομές διπλής συμμετρίας Ι και Η περί τον άξονα y-y, όταν ικανοποιούνται 

ταυτόχρονα οι παρακάτω εξισώσεις: 

ΝED ≤ 0,25Νpl,Rd                                            (5-10) 

Και  

NED ≤
0,5hwtwfy

γΜ0
                                               (5-11) 

Για διατομές διπλής συμμετρίας Ι και Η, όταν : 

NED ≤
hwtwfy

γΜ0
                                                 (5-12) 

Στην περίπτωση διαξονικής κάμψης ο έλεγχος ταυτόχρονη κάμψης και αξονικής ακολουθεί 

την παρακάτω εξίσωση: 

[
My,ED

MN,y,Rd
]α + [

Mz,ED

MN,z,Rd
]β ≤1                                         (5-13) 

 

Όπου για διατομές Ι και Η:  

• α=2 

• β=5n, το n υπολογίζεται μέσω της εξίσωσης: 

n =
NED

Npl,Rd
                                                    (5-14) 

Ο έλεγχος έναντι κάμψης με ταυτόχρονη αξονική θλιπτική δύναμη πραγματοποιείται 

αυτόματα από το πρόγραμμα SOFiSTiK, μετά την ανάλυση της μεταλλικής κατασκευής.  

➢ Έλεγχος καμπτικού λυγισμού 

Η απώλεια της ευστάθειας και της ευθυγραμμίας κάποιου μέλους, λόγω καταπόνησής του 

από αξονική θλιπτική δύναμη, οδηγεί σε κάμψη αυτού περί τον ισχυρό ή τον ασθενή άξονα 

της διατομή του. Αυτού του είδους η αστάθεια αποτελεί τον καμπτικό λυγισμό λόγω αξονικής 

θλιπτικής δύναμης. 

Ο έλεγχος επάρκειας διατομής έναντι καμπτικού λυγισμού ορίζεται μέσω της σχέσης : 

ΝED

Νb,RD
≤ 1                                                   (5-15) 

Όπου:  

• ΝED, είναι η δρώσα αξονική θλιπτική δύναμη 

• Nb,Rd είναι η αντοχή του θλιβομένου μέλους σε λυγισμό και για κατηγορίες 

διατομών 1 και 2 προκύπτει από την σχέση: 

Nb,RD =
χfy

γΜ1
                                                (5-16) 

Όπου:  
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• «χ» είναι ο μειωτικός συντελεστής για την αντίστοιχη καμπύλη λυγισμού [χ = 

min(χy, χz)]. 

• γΜ1, λαμβάνεται ίσο με 1 

➢ Έλεγχος στρεπτοκαμπτικού (πλευρικού) λυγισμού 

Ο πλευρικός λυγισμός συμβαίνει σε μία διατομή, μη προστατευμένη πλευρικά, όταν 

υποβάλλεται σε κάμψη περί τον ισχυρό άξονα της διατομής της λόγω ακραίων ροπών ή 

κυρίως εγκαρσίων φορτίων. Αυτή η φόρτιση έχει ως συνέπεια να θλίβεται ένα από τα πέλματά 

της, το οποίο καθίσταται ευαίσθητο σε λυγισμό εκτός του επιπέδου του. Η προκύπτουσα 

παραμόρφωση αποτελεί συνδυασμό στρέψης και πλευρικής κάμψης. 

Για να επαρκεί μία διατομή έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού θα πρέπει να ικανοποιείται 

η παρακάτω εξίσωση: 

 

ΜED

Mb,RD
≤ 1                                                   (5-17) 

Όπου: 

• MED είναι η ροπή κάμψης σχεδιασμού (περί τον ισχυρό άξονα My)  

• Mb,Rd είναι η ροπή αντοχής έναντι πλευρικού λυγισμού, η οποία υπολογίζεται με 

βάσει της σχέσης για διατομές κατηγορίας 1 ή 2: 

Μb,RD = χLTWy,pl
fy

γΜ1
                                            (5-18) 

Όπου: 

• Wy,pl, είναι η ροπή αντίστασης  

• ΧLT είναι ο μειωτικός συντελεστής για καμπτόμενα μέλη σταθερής διατομής 

• γΜ1, λαμβάνεατι ίσο με 1 

Οι τιμές των Nb,Rd και Μb,Rd, καθώς και οι έλεγχοι καμπτικού και στρεπτοκαμπτικού 

λυγισμού πραγματοποιούνται αυτόματα από το πρόγραμμα SOFiSTiK. Από εκεί προέκυψε πως 

όλες οι διατομές υποστυλωμάτων ΗΕΑ260 ικανοποιούν τις εξισώσεις (5-9) και (5-11) και 

επομένως επαρκούν έναντι καμπτικού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού αντίστοιχα.  

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται ενδεικτικά οι παραπάνω έλεγχοι για το υποστύλωμα 

Κ7 του πρώτου μεταλλικού ορόφου. 
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Πίνακας 5-3: Έλεγχος καμπτικού και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού υποστυλώματος Κ7 

 

Όταν μέλη σταθερής διατομής και διπλής συμμετρίας καταπονούνται ταυτοχρόνως από 

αξονική θλιπτική δύναμη και ροπές κάμψης περί τον ισχυρό και τον ασθενή άξονα της 

διατομής (διαξονική κάμψη), τότε πραγματοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι: 

NED
χ𝑦NRK

γΜ1

+ kyy
My,ED+ΔΜy,ED

χLT

My,Rk

γΜ1

+ kyz
Mz,ED+ΔΜz,ED

Mz,Rk
γΜ1

≤ 1                      (5-19) 

Και  

NED
χzNRK

γΜ1

+ kzy
My,ED+ΔΜy,ED

χLT

My,Rk

γΜ1

+ kzz
Mz,ED+ΔΜz,ED

Mz,Rk
γΜ1

≤ 1                      (5-20) 

Όπου: 

• NEd, My,Ed, Mz,Ed οι τιμές της θλιπτικής δύναμης και των μεγίστων ροπών, ως ως 

προς τους άξονες y-y και z-z κατά μήκος του μέλους  

• NRk, My,Rk, Mz,Rk οι χαρακτηριστικές τιμές των αντοχών της διατομής  

• χy , χz οι μειωτικοί συντελεστές, λόγω καμπτικού λυγισμού  

• χLT ο μειωτικός συντελεστής λόγω πλευρικού (στρεπτοκαμπτικού) λυγισμού. Για 

μέλη μη ευαίσθητα σε στρεπτική κατάπόνηση θα λαμβάνεται χLT =1,0  

• kyy, kyz kzy, kzz οι συντελεστές αλληλεπίδρασης, εξαρτώμενοι από τη μέθοδο που 

έχει επιλεγεί γΜ1 = 1,00 ο συντελεστής ασφαλείας 

Όλοι οι παραπάνω συντελεστές καθώς και οι έλεγχοι των εξισώσεων (5-19) και (5-20) 

πραγματοποιούνται αυτόματα από το πρόγραμμα, και ικανοποιούνται για όλα τα μεταλλικά 

υποστυλώματα της κατασκευής. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

του υποστυλώματος Κ7 του πρώτου μεταλλικού ορόφου. 
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Πίνακας 5-4: Έλεγχος διαξονικής κάμψης σε αλληλεπίδραση με θλιπτική αξονική 

 

 

5.1.2. Δοκοί IPE300 

➢ Έλεγχος σε κάμψη στην Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Με βάση τον EC3 οι μεταλλικές διατομές κατηγορίας 1 ή 2 επαρκούν σε μονοαξονική 

κάμψη περί τον ισχυρό άξονα y όταν ικανοποιείται η ακόλουθη εξίσωση: 

MED,y

Mpl,RD,y
≤ 1                                                     (5-21) 

Όπου: 

• Mpl,Rd,y είναι ροπή αντοχής σχεδιασμού και ορίζεται ως εξής: 

Mpl,Rd,y =
Wpl,yfy

γΜ0
                                               (5-22) 

Ο υπολογισμός της δρώσας κάμψης MED,y και της ροπής αντοχής σχεδιασμού Mpl,Rd,y καθώς 

και ο έλεγχος έναντι μοναξονικής (απλής) κάμψης γίνεται για όλες τις μεταλλικές διατομές   

IPE 240 τις κατασκευής και παρουσιάζεται στις ακόλουθες εικόνες. 

 

Βάσει των παραπάνω αποτελεσμάτων, προκύπτει πως όλες οι μεταλλικές διατομές δοκών 

IPE300, επαρκούν έναντι απλής κάμψης καθώς ικανοποιούν την εξίσωση (5-19). 

Εικόνα 5-6: Έλεγχος δοκών IPE300 σε μονοαξονική κάμψη: (α): Πλαστική ροπή αντοχής Μpl,y 

(β): Δρώσα κάμψη Med,y 

(α) (β) 



55 

 

 ΜΕΛΕΤΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΟΡΟΦΩΝ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

➢ Έλεγχος σε διάτμηση (τέμνουσα στον άξονα z και y) 

Ο έλεγχος των δοκών σε τέμνουσα κατά τον άξονα z και y, θα γίνει βάσει των εξισώσεων 

(5-1) και (5-5) αντίστοιχα. Μετά την ανάλυση των αποτελεσμάτων του προγράμματος 

προκύπτει πως όλοι οι δοκοί ικανοποιούν τον έλεγχο σε τέμνουσα και στις δύο διευθύνσεις. 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων τις διευθύνσεις 

z και y.  

 

 

 

➢ Έλεγχος βελών στην Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Οι οριακές τιμές των κατακορύφων μετακινήσεων (βελών), οι οποίες ορίζονται από το 

εθνικό προσάρτημα ΕΝ 1993-1-1, δίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 

Εικόνα 5-7: Έλεγχος δοκών IPE300 σε τέμνουσα στον άξονα z. (α): Πλαστική διατμητική αντοχή Vpl,z 

(β): Τιμή σχεδιασμού VED,z 

 

(α) (β) 

Εικόνα 5-8: Έλεγχος δοκών IPE300 σε τέμνουσα στον άξονα y. (α): Πλαστική διατμητική αντοχή Vpl,y 

(β): Τιμή σχεδιασμού VED,y 

 

 

 

(α) (β) 
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Πίνακας 5-5: Μέγιστα επιτρεπόμενα βέλη  

 

Όπου:  

• δmax,επιτρεπόμενο= μέγιστη παραμόρφωση λαμβάνοντας υπόψη το αρνητικό αρχικό 

βέλος 

• δ2= παραμόρφωση λόγω μεταβλητών φορτίων 

Για να ικανοποιείται ο έλεγχος έναντι κατακόρυφων βελών θα πρέπει να ισχύει η 

ακόλουθη εξίσωση: 

δmax ≤ δmax,επιτρεπόμενο                                       (5-23) 

Ο έλεγχος θα γίνει για τον δυσμενέστερο από τους τρεις συνδυασμούς οριακής 

κατάστασης λειτουργικότητας που αναφέρονται στην παράγραφο 5.2, δηλαδή για τον 

συνδυασμό (G+G’+Q). Βάσει των αποτελεσμάτων των αναλύσεων που παρουσιάζονται 

παρακάτω, το μέγιστο κατακόρυφο βέλος έχει προκύψει ίσο με 11,02 mm = 1,1 cm στην 

κύρια δοκό μήκους 11,85m. 

 

Εικόνα 5-9: Κατακόρυφα βέλη δοκών για τον συνδυασμό: G+G’+Q 

Το μέγιστο επιτρεπόμενο κατακόρυφο βέλος με βάση τον πίνακα 6.1, για την 

προαναφερθείσα δοκό είναι: δmax=1185/250=4,74 cm ≥ δmax, επομένως ο έλεγχος 

κατακόρυφων βελών ικανοποιείται. 
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5.1.3. Χιαστί ΗΕΒ220 

➢ Έλεγχος σε θλιπτική αξονική δύναμη  

Ο έλεγχος θλιπτικής αξονικής δύναμης ικανοποιείται για όλους τους χιαστί συνδέσμους 

δυσκαμψίας, καθώς ικανοποιείται η εξίσωση (5-7), δηλαδή NED≤Npl,RD. Τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες: 

 

➢ Έλεγχος σε λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής δύναμης: 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε έλεγχος λυγισμού λόγω αξονικής θλιπτικής δύναμης για τους 

χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας, τα αποτελέσματα του οποίου προκύπτουν αυτόματα από το 

πρόγραμμα SOFiSTiK. Βάσει των αποτελεσμάτων όλοι οι χιαστί σύνδεσμοι ικανοποιούν την 

εξίσωση (5-15) και άρα επαρκούν έναντι λυγισμού.  

Ακολουθεί πίνακας με τους αναλυτικούς ελέγχους όλων των μελών των μεταλλικών 

ορόφων που προαναφέρθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5-10: Έλεγχος χιαστί διατομών ΗΕΒ220 σε θλιπτική αξονική δύναμη: (α):Πλαστική αξονική Npl,RD 

(β): Δρώσα αξονική NED 

(α) (β) 
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Πίνακας 5-9: Αναλυτικά αποτελέσματα ελέγχων μεταλλικών διατομών 
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5.2. Εντατικά μεγέθη 

5.2.1. Στατικός συνδυασμός αστοχίας 

Η παραμόρφωση του φορέα για τον συνδυασμό της Οριακής Κατάστασης Αστοχίας 

(1,35(G+G’)+1,5Q) παρουσιάζεται στην εικόνα 5-11: 

Στη συνέχεια θα γίνει έλεγχος των εντατικών μεγεθών (ροπές και αξονικές) της 

κατασκευής για τους ορόφους από οπλισμένο σκυρόδεμα. Στις εικόνες 5-13 και 5-14 

παρουσιάζονται οι τιμές ροπής και αξονικής αντίστοιχα, στον στατικό συνδυασμό αστοχίας. 

Εικόνα 5-11: Τρισδίαστατη παραμόρφωση φορέα στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 
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Από τα διαγράμματα των εντατικών μεγεθών παρατηρούμε ότι η μεγαλύτερη ένταση 

αναπτύσσεται στο αριστερό τμήμα του κτιρίου όπως φαίνεται στην κάτοψη. Επίσης 

παρατηρούμε ότι τα τοιχώματα υπογείου παραλαμβάνουν το μεγαλύτερο φορτίο λόγω της 

μεγάλης ακαμψίας τους. 

 

 

 

  

 

5.2.2. Σεισμικός συνδυασμός αστοχίας 

Τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν για τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας από 

την χωρική επαλληλία CQC παρουσιάζεται στις εικόνες 5-14, 5-15 και 5-16. Τα παρακάτω 

σχήματα παρατίθενται για ποιοτική αναπαράσταση της έντασης του φορέα και κατανόηση της 

συμπεριφοράς του ως στατικό σύστημα.  

  

Εικόνα 5-13: Τιμές αξονικής στον στατικό συνδυασμό αστοχίας: (α): Αξονική δράσης σχεδιασμού (Nsd), 

(β): Αξονική αντοχής σχεδιασμού (NRd) 

(α) (β) 

(α) 
(β) 

Εικόνα 5-12: Τιμές ροπής στον στατικό συνδυασμό αστοχίας: (α): Ροπή δράσης σχεδιασμού (Msd,y), 

(β):Ροπή αντοχής σχεδιασμού (MRd,y) 
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Εικόνα 5-14: Τιμές ροπής (My) στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 5-15: Τιμές τέμνουσας (Vz) στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 
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Εικόνα 5-16: Τιμές αξονικής (Nx) στην στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

 

5.3. Απαιτούμενοι οπλισμοί   

5.3.1. Στατικός συνδυασμός αστοχίας 

Αφού έχουν εισαχθεί τα δεδομένα για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας, μέσω της 

εντολής “Design ULS (Beams)” και “Design ULS (Area elements)” δίνονται οι απαιτήσεις 

οπλισμών για τις δοκούς, τα υποστυλώματα και τις πλάκες αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 5-17: Ανάλυση Design ULS (Beams)- στο SOFiSTiK 

Για την υπάρχουσα κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα, από τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων, για τον βασικό στατικό συνδυασμό σχεδιασμού σε Οριακή Κατάσταση Αστοχίας, 

προέκυψαν οι απαιτούμενοι οπλισμοί σε κάθε θέση, με σκοπό να γίνει η σύγκρισή τους με 

τους υπάρχοντες, ώστε να εντοπιστούν τα στοιχεία που δεν επαρκούν και χρήζουν ενίσχυσης. 
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Τα αποτελέσματα των οπλισμών για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας βρίσκονται στην 

επιλογή του προγράμματος “Graphic”, με την ονομασία “Design Case 1”. 

 

Εικόνα 5-18: Απαιτούμενοι άνω οπλισμοί δοκών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 5-19: Απαιτούμενοι κάτω οπλισμοί δοκών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας  
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Εικόνα 5-20: Απαιτούμενοι οπλισμοί υποστυλωμάτων στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 5-21: Απαιτούμενοι κάτω οπλισμοί πλακών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 
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Εικόνα 5-22: Απαιτούμενοι άνω οπλισμοί πλακών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

Στον πίνακα 5-10 παρουσιάζονται αναλυτικά οι υφιστάμενοι και οι απαιτούμενοι διαμήκεις 

οπλισμοί υποστυλωμάτων στον στατικό συνδυασμό αστοχίας, για την οροφή υπογείου, 

ισογείου και Α΄ορόφου της υφιστάμενης κατασκευής. Για τα υποστυλώματα που δεν 

επαρκούν θα τοποθετηθεί ενίσχυση, όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 6. 
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Πίνακας 5-10: Έλεγχος επάρκειας οπλισμών υποστυλωμάτων στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

 

  

 

 

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K6 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K8 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K10 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K11 50x50 20,32 20,32 ΝΑΙ

K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K13 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K14 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 30,41 OXI

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K8 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K10 35x35 10,16 11,27 OXI

K11 45x45 16,08 17,95 OXI

K12 35x35 10,16 13,22 OXI

K13 25x25 6,16 11,83 OXI

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 12,56 OXI

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 29,38 OXI

K4 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K8 35x35 10,16 12,56 OXI

K9 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K10 30x30 8,04 11,49 OXI

K11 35x35 10,16 20,08 OXI

K12 25x25 6,16 13,7 OXI

K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 25x25 6,16 8,04 OXI

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

A' ΟΡΟΦΟΣ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας

ΥΠΟΓΕΙΟ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας

IΣΟΓΕΙΟ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας
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5.3.2. Σεισμικός συνδυασμός αστοχίας 

Αφού έχουν εισαχθεί τα δεδομένα για τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας, μέσω τις 

εντολής “Design SEIS (Beams)” δίνονται οι απαιτήσεις οπλισμών για τις δοκούς, και τα 

υποστυλώματα. Τα αποτελέσματα των οπλισμών για τον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

βρίσκονται στην επιλογή του προγράμματος “Graphic”, με την ονομασία “Design Case 12”. 

 

Εικόνα 5-23: Ανάλυση Design SEIS (Beams) στο SOFiSTiK 

 

Εικόνα 5-24: Απαιτούμενοι άνω οπλισμοί δοκών στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 
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Εικόνα 5-25: Απαιτούμενοι κάτω οπλισμοί δοκών στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 5-26: Απαιτούμενοι οπλισμοί υποστυλωμάτων στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

Στον  πίνακα 5-11 γίνεται έλεγχος επάρκειας των οπλισμών των υποστυλωμάτων για τον 

σεισμικό συνδυασμό αστοχίας. Για τα υποστυλώματα που δεν επαρκούν θα τοποθετηθεί 

ενίσχυση όπως αναφέρεται στην παράγραφο 6.  
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Πίνακας 5-11: Έλεγχος επάρκειας οπλισμών υποστυλωμάτων στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

 

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K6 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K8 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K10 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K11 50x50 20,32 20,32 ΝΑΙ

K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K13 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K14 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 13,94 OXI

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K8 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K10 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K11 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ

K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 13,94 OXI

K4 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K8 35x35 10,16 12,56 OXI

K9 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K10 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K11 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K12 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 25x25 6,16 8,04 OXI

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

Α' ΟΡΟΦΟΣ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας

ΥΠΟΓΕΙΟ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας

IΣΟΓΕΙΟ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας
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5.4. Έλεγχος δυσκαμψίας  

Ένα σημαντικό πρόβλημα δομικής τρωτότητας του κτιρίου είναι η ύπαρξη μαλακού 

ορόφου. Σύμφωνα με τον αντισεισμικό κανονισμό το φαινόμενο του μαλακού ορόφου 

εμφανίζεται όταν υπάρχει σημαντικά μικρότερη δυσκαμψία του υποκείμενου ορόφου σε 

σχέση με τους υπερκείμενους η οποία οδηγεί σε συγκέντρωση των μετακινήσεων σε ένα 

όροφο και όχι αναλογικά σε όλους, γεγονός που δημιουργεί προβλήματα μετέπειτα λόγω της 

συγκέντρωσης παραμορφώσεων σε συγκεκριμένα σημεία 

 

Εικόνα 5-27: Εισαγωγή δεδομένων ορόφων της κατασκευής 

 

Εικόνα 5-28: Έλεγχος δυσκαμψίας στην διεύθυνση Χ 

 

Εικόνα 5-29: Έλεγχος δυσκαμψίας στην διεύθυνση Υ 

Όπου: 

•  S: Δυσκαμψία του αντίστοιχου ορόφου 

•  S1: Δυσκαμψία του ορόφου από πάνω 

•  S3: Μέση δυσκαμψία των τριών ορόφων από πάνω 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, το κτίριο θα πρέπει να ενισχυθεί προκειμένου να 

αποφυγεί ο σχηματισμός «μαλακού ορόφου» στο ισόγειο και τον πρώτο. Μία μέθοδος είναι η 

ενίσχυση με χιαστί μεταλλικά στοιχεία  εντός των φατνωμάτων, μέσα σε μεταλλικά πλαίσια 

(τελάρα), τα οποία θα ενωθούν με τις δοκούς από οπλισμένο σκυροδέμα. Τα μεταλλικά 

πλαίσια είναι απαραίτητα ώστε να μην καταπονηθούν οι κόμβοι του πλαισίου από σκυρόδεμα 

λόγω των αξονικών δυνάμεων των χιαστί. 
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5.5. Δυναμική Φασματική ανάλυση 

5.5.1. Γενικά 

Η ανάλυση του υφιστάμενου φορέα μετά την προσθήκη μεταλλικών ορόφων θα 

πραγματοποιηθεί μέσω της δυναμικης φασματικής μεθόδου κατά ΕΑΚ-2000 (ή ιδιομορφική 

ανάλυση φάσματος απόκρισης κατά EC8). Η εφαρμογή της μεθόδου είναι δυνατή σε όλες τις 

περιπτώσεις κτιρίων και πρόκειται για δυναμική ανάλυση με επαλληλία ιδιομορφών και χρήση 

ομαλοποιημένου φάσματος σχεδιασμού. Σε αυτή τη μέθοδο θα ληφθούν υπόψη τόσες 

ιδιομορφές ώστε με το άθροισμα των δρώσων ιδιομορφικών μαζών να ταλαντώνεται 

τουλάχιστον το 90% της συνολικής μάζας του κτιρίου. 

Βήματα της μεθόδου: 

Η εφαρμογή της δυναμικής φασματικής μεθόδου περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 

1. Υπολογισμός των ιδιομορφών και των αντίστοιχων ιδιοπεριόδων του συστήματος. 

Συνήθως απαιτείται να ληφθεί υπόψη ένας περιορισμένος μόνο αριθμός ιδιομορφών οι 

οποίες ονομάζονται σημαντικές ιδιομορφές. 

2. Υπολογισμός της μέγιστης απόκρισης κάθε ιδιομορφής με χρήση του φάσματος 

επιταχύνσεων σχεδιασμού. 

3. Επαλληλία των μέγιστων αποκρίσεων ιδιομορφών, με κατάλληλη μέθοδο ώστε να 

εκτιμηθεί η μέγιστη απόκριση του συστήματος. Αυτό γίνεται για κάθε συνιστώσα της 

σεισμική δράσης σχεδιασμού. 

4. Επαλληλία με κατάλληλη μέθοδο των μεγίστων αποκρίσεων για ταυτόχρονη δράση 

των συνιστωσών σεισμού. 

Ο ελάχιστος αριθμός ιδιομορφών k που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη πρέπει να 

ακολουθεί τις εξής συνθηκες: 

k ≥ 3√n   και  Tk≤0,2sec                                       (5-24) 

Όπου: 

• k: αριθμός ιδιομορφών που λαμβάνονται υπόψη  

• n: αριθμός ορόφων κτιρίου 

• Tk: ιδιοπερίοδος k ιδιομορφής 

Η επαλληλία ιδιομορφών συνίσταται να εφαρμοστεί σύμφωνα με την μέθοδο SRSS 

(τετραγωνική ρίζα του αθροίσματος των τετραγώνων των επί μέρους μεγίστων ιδιομορφικών 

απαιτήσεων) έτσι αν xi η τιμή της μέγιστης απόκρισης του μεγέθους X  κατά την I ιδιομορφή 

τότε οι αντίστοιχες ακραίες τιμές  ex X (μέγιστη και ελάχιστη), κατά την απόκριση του 

συστήματος λαμβάνεται από την σχέση: 

ex X = ±√x1
2 + x2

2 + ⋯ +xk
2                                   (5-25) 

Για την εκτέλεση της δυναμικής φασματικής ανάλυσης είναι απαραίτητη η εισαγωγή 

σεισμολογικών στοιχείων σχετικά με το κτίριο και το έδαφος θεμελίωσής του, που 

αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4.4, στο SOFiSTiK. Αρχικά, επιλέγεται ο αριθμός των ιδιομορφών 

που είναι επιθυμητός να παραχθεί από το υπολογιστικό πρόγραμμα στο τέλος της ανάλυσης. 

Η εισαγωγή των παραμέτρων για την ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης στο 

πρόγραμμα, έγινε μέσω όπως βιβλιοθήκης στην επιλογή “Earthquake RSA-Response Spectra”, 

όπως φαίνεται στην εικόνα 5-30.  
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Εικόνα 5-30: Εισαγωγή παραμέτρων στο πρόγραμμα 

5.5.2. Παραμορφώσεις λόγω ιδιομορφών  

Οι ιδιομορφές υπολογίζονται με βάση την εξίσωση: 

    |[K]-[M]*ω2|=0                                                (5-26) 

 Όπου [Κ] το μητρώο στιβαρότητας του φορέα, [Μ] είναι το μητρώο μάζας του φορέα και 

ω η ιδιοσυχνότητα του φορέα. 

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι περίοδοι και οι συχνότητες των ιδιομορφών που 

απαιτήθηκαν ώστε το άθροισμα των δρώσων ιδιομορφικών μαζών να είναι τουλάχιστον ίσο με 

το 90% της συνολικής μάζας της κατασκευής. Συνολικά απαιτήθηκαν 93 ιδιομορφές έτσι ώστε 

να ενεργοποιηθεί το 91,63% της μάζας της κατασκευής στην διέυθυνση Χ και το 90,22% 

στην διεύθυνση Υ. Η συνολική μάζα του κτιρίου μετά την προσθήκη μεταλλικών ορόφων 

υπολογίστηκε από το πρόγραμμα 975 τόνους. 

Πίνακας 5-11: Αποτελέσματα ταλαντούμενης μάζας ιδιομορφών  

 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι η πρώτη ιδιομορφή είναι δεσπόζουσα στην διεύθυνση Χ 

(μεταφορική κατά Χ με F1=1,286 Hz και Τ1=0,777 sec), η δεύτερη ιδιομορφή είναι 

δεσπόζουσα στην διεύθυνση Υ (μεταφορική κατά Υ με F2=1,544 Hz και Τ2=0,648 sec) και η 

τρίτη είναι δεσπόζουσα στην διεύθυνση Υ (μεταφορική κατά Υ F3=1,648 Hz και  Τ3=0,607). 



74 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΕΟΔΟΣΙΑΣ ΓΛΑΚΟΥΣΑΚΗ   Ε.Μ.Π. - 2024 

 

Στον Πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 30 πρώτων ιδιομορφών της 

κατασκευής. 

Πίνακας 5-12: Χαρακτηριστικά ιδιομορφών  

 

 

Οι αντίστοιχες παραμορφώσεις της κατασκευής για τις τρεις πρώτες ιδιομορφές φαίνονται 

στις Εικόνες (5-31), (5-32) και (5-33). 
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Εικόνα 5-31: Παραμόρφωση πρώτης ιδιομορφής (T1=0,777 sec) 

 

Εικόνα 5-32: Παραμόρφωση δεύτερης ιδιομορφής (T2=0,648 sec) 
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Εικόνα 5-33:  Παραμόρφωση τρίτης ιδιομορφής (Τ3=0,607 sec) 

 

5.5.3. Έλεγχος φαινομένων 2ης τάξης  

Με τον όρο «φαινόμενα 2ας τάξεως» υπονοείται η επί πλέον ένταση (πρόσθετες ροπές) 

που προκαλείται σε ένα φορέα από τη δημιουργία εκκεντροτήτων (πλάγιων μετακινήσεων) ή 

την αύξηση των ήδη υπαρχουσών, κατά την εφαρμογή κατακόρυφων φορτίων, λόγω 

παραμορφώσεων που προκαλούν οι οριζόντιες σεισμικές φορτίσεις στον φορέα κατά την 

επιβολή τους. 

Η επιρροή φαινομένων 2ης τάξεως μπορεί να αγνοηθεί για τον σεισμικό συνδυασμό 

δράσεων εφόσον σε όλους τους ορόφους ικανοποιείται η ακόλουθη σχέση: 

θ = (PTOT⋅dr) / (VTOT⋅h) ≤ 0,10                                           (5-27)  

όπου:  

• θ ο συντελεστής ευαισθησίας σχετικής μετακίνησης ορόφου  

• PTOT συνολικό κατακόρυφο φορτίο του ορόφου που εξετάζεται και των 

υπερκειμένων, στη σεισμική κατάσταση σχεδιασμού  

• dr η σχετική μετακίνηση του ορόφου που εξετάζεται στη σεισμική κατά- σταση 

σχεδιασμού  

• VTOT η συνολική σεισμική τέμνουσα του υπό εξέταση ορόφου στη σεισμική 

κατάσταση σχεδιασμού h το ύψος του υπό εξέταση ορόφου 

Οι τιμές των ΝTOT, VTOT προκύπτουν από το συνδυασμό δράσεων “ΣGk,j + AEd + Σψ2,i⋅Qk,i “, 

όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.5.1. 

Εναλλακτικά ο συντελεστής ευαισθησίας θ μπορεί να υπολογιστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια 

από την γραμμική ανάλυση λυγισμού για σεισμό. Υπολογίζουμε έτσι τον συντελεστή αcr στο 
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κτήριο. Όπου acr, ο συντελεστής με τον οποίο θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί η φόρτιση 

σχεδιασμού, ώστε να προκληθεί καθολική ελαστική αστάθεια. 

Οι ιδιομορφές που θα προκαλέσουν καθολικό λυγισμό για πρώτη φορά κατά x και y στην 

κατασκευή, είναι αυτές των οποίων θα ληφθεί ο συντελεστής λυγισμού και κατ’ επέκταση το 

acr, αφού διαιρέσουμε με q, λαμβάνοντας υπόψιν και τον παράγοντα των πλαστικών 

μετακινήσεων του κτιρίου. Έτσι συντελεστής ευαισθησίας μπορεί να υπολογιστεί από την 

ακόλουθη εξίσωση: 

θ=q/acr                                                                                     (5-28) 

 

Αν ισχύει θ≤ 0,10 σε όλους τους ορόφους τότε επιτρέπεται να παραλείπεται η επιρροή 

των φαινομένων δευτέρας τάξεως. Αν σε κάποιους ορόφους ισχύει 0,10 ≤θ≤ 0,20 τότε 

επιβάλλεται να λαμβάνεται υπόψη η επιρροή των φαινομένων δευτέρας τάξεως με επαύξηση 

της σεισμικής δράσης κατά 1/(1-θ). Αν σε κάποιους ορόφους ισχύει 0,20 ≥θ≤ 0,30 τότε 

επιβάλλεται να γίνεται ακριβέστερος προσδιορισμός των επιρροών 2ης τάξης με μεθόδους 

ανάλυσης που λαμβάνουν υπόψη την πραγματική κατανομή των αξονικών δυνάμεων, την 

επίδραση της στροφής και τις αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις του φορέα. Σε καμία 

περίπτωση δεν επιτρέπεται να ισχύει θ≥ 0,30. 

Στην παρούσα διπλωματική θα πραγματοποιηθεί έλεγχος φαινομένων 2ας τάξεως 

υπολογίζοντας τον συντελεστή θ μέσω της εξίσωσης (5-28). 

Η ανάλυση για τον υπολογισμό του συντελεστή acr στο SOFiSTiK, γίνεται μέσω της 

επιλογής “Buckling Eigenvalues” . Ο συντελεστής υπολογίζεται από την κρίσιμη ιδιομορφή 

λυγισμού, μέσω της ιδιομορφικής ανάλυσης λυγισμού του κτιρίου, για τα κατακόρυφα φορτία 

του σεισμικού σχεδιασμού, δηλαδή (G+G’+0,3*Q), όπως φαίνεται και στην εικόνα 5-34.  

 

Εικόνα 5-34: Ανάλυση Buckling Eigenvalues 
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Πίνακας 5-13: Αποτελέσματα ιδιομορφικής ανάλυσης λυγισμού 

 

Όπως προαναφέρθηκε, ο συντελεστής acr που θα ληφθεί υπόψη είναι της ιδιομορφής, που 

προκαλεί καθολικό λυγισμό στο κτίριο για πρώτη φορά, δηλαδή acr=24,785. 

θ=1,5/24,785=0,061<0,10                                       (5-29) 

Επομένως οι επιρροές 2ας τάξεως δεν θα ληφθούν υπόψη. 

 

5.5.4. Σεισμικές μετακινήσεις 

Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται οι μέγιστες μετακινήσεις από την σεισμική 

φόρτιση στους άξονες x, y και z αντίστοιχα. Η μέγιστη μετακίνηση στην διεύθυνση x έχει 

προκύψει 24,29 mm , στην διεύθυνση y είναι 17,53 mm και στην διεύθυνση z είναι 4,78 mm. 

 

 

Εικόνα 5-35: Σεισμικές μετακινήσεις: (α) Στον καθολικό άξονα Χ (β): Στον καθολικό άξονα Υ 

(α) (β) 
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Εικόνα 5-36: Σεισμικές μετακινήσεις στον καθολικό άξονα Ζ 
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6. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

6.1. Γενικά 

Στην Ελλάδα, οι περισσότερες κατασκευές χρονολογούνται πριν το 1980, 

κατασκευασμένες σύμφωνα τους τότε κανονισμούς. Έτσι είναι πιθανό να μην ικανοποιούν τις 

σημερινές σεισμικές απαιτήσεις, γεγονός που καθιστά τα συγκεκριμένα δομήματα ευαίσθητα 

στον σεισμό.  

Η ενίσχυση αυτών κτιρίων αποτελεί μία λύση για την αύξηση της αντοχής τους και την 

βελτίωση της ασφάλειας τους. Η ενίσχυση πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τις βλάβες 

του εξεταζόμενου κτιρίου καθώς και τα αποτελέσματα της αποτίμησης του. 

Σύμφωνα με την §2.3.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ: 

«Με τον όρο ενίσχυση νοείται η διαδικασία επέμβασης σε ένα δόμημα με ή χωρίς βλάβες, 

η οποία αυξάνει τη φέρουσα ικανότητα ή πλαστιμότητα του στοιχείου ή φορέα σε στάθμη 

υψηλότερη από αυτήν του αρχικού σχεδιασμού» 

Αναλυτικότερα, οι στόχοι ενίσχυσης ενός υφιστάμενου κτιρίου κατηγοριοποιούνται στις 

εξής κατηγορίες: 

• Αύξηση αντοχής σε σεισμούς 

• Περιορισμός βλαβών 

• Αύξηση ικανότητας παραμόρφωσης μελών 

• Διόρθωση κρίσιμων ανεπαρκειών και μη-κανονικοτήτων 

Επομένως οι τύποι ενισχύσεων διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες αναλόγως με τον 

στόχο ενίσχυσης:  

• Βελτίωση πλαστιμότητας  

• Αύξηση αντοχής και δυσκαμψίας  

• Ταυτόχρονη αύξηση πλαστιμότητας δυσκαμψίας και αντοχής 

Με δεδομένο ότι το κτίριο έχει κατασκευαστεί χωρίς έναν σύγχρονο αντισεισμικό 

κανονισμό πρέπει να προχωρήσουμε σε πρώτη φάση σε μία γενικευμένη ενίσχυση ώστε το 

κτίριο να “ανακουφιστεί” στο σύνολο του έναντι σεισμού και έτσι να μειωθούν οι σεισμικές 

εντάσεις στα πιο αδύναμα μέλη της κατασκευής σε επίπεδα χαμηλότερα από τα όρια της 

αντοχής τους. Στη συνέχεια θα ενισχυθούν επιπροσθέτως τα μέλη που συνεχίζουν να είναι 

αδύναμα αυξάνοντας την αντοχή και την πλαστιμότητά τους.  

Σε μία κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα υπάρχουν διάφοροι τρόποι ενίσχυσης, όπως 

είναι η προσθήκη δικτυωτών συνδέσμων, η προσθήκη τοιχωμάτων οπλισμένου 

σκυροδέματος, η ενίσχυση θεμελίωσης, και η χρήση μανδυών. Ο μηχανικός είναι υπεύθυνος 

ώστε μετά από εξέταση της κατάστασης και των απαιτήσεων του κτιρίου να προσδιορίσει τον 

βέλτιστο τρόπο ενίσχυσης. 

 Στην παρούσα εργασία θα μελετήσουμε τα παρακάτω συστήματα επεμβάσεων, τα οποία 

στοχεύουν στην αύξηση αντοχής δυσκαμψίας και πλαστιμότητας των μελών. 

6.2. Χρήση μεταλλικών συνδέσμων δυσκαμψίας 

Με την προσθήκη των μεταλλικών συνδέσμων δυσκαμψίας, οι σεισμικές δυνάμεις 

αναλαμβάνονται κυρίως από τις αξονικές δυνάμεις των συνδέσμων. Η ενίσχυση της 

κατασκευής µε µεταλλικούς συνδέσμους δυσκαμψίας αποτρέπει την εμφάνιση ψαθυρής 

αστοχίας µέσω της δημιουργίας πλαστικών αρθρώσεων. 
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Οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας μπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες:  

Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των µελών του συνδέσμου δυσκαμψίας µε το ζύγωμά του 

φατνώματος σε:  

•  Κεντρικοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Οι κεντρικοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας φέρουν τα πλευρικά φορτία της κατασκευής τα οποία 

μεταφέρονται μέσω συνδέσμων και προκαλούν αξονικές καταπονήσεις στα διαγώνια μέλη. Το 

πλαίσιο οπλισμένου σκυροδέματος αναλαμβάνει τα κατακόρυφα φορτία. 

Ανάλογα με το αν η θέση του σημείου σύνδεσης στο φάντωμα είναι πάνω ή κάτω, οι 

κεντρικοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας μπορεί να είναι τύπου Λ ή V αντίστοιχα, όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 6-1. 

 

Εικόνα 6-1: Τύποι συνδέσμων κεντρικών δυσκαμψίας 

Ακόμη, ένα άλλο είδος δικτυωτού συνδέσμου μπορεί να είναι τύπου Κ, όπου συνίσταται 

να αποφεύγεται καθώς δημιουργούν κοντά υποστυλώματα λόγω της σύνδεσής τους με αυτά 

στο μέσον τους. Επιπλέον απαιτούν τη συµµετοχή του υποστυλώµατος στην ανάπτυξη του 

µηχανισµού διαρροής. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται η δυνατότητα πλάστιµης 

συµπεριφοράς του συστήµατος πλαίσιο σύνδεσµοι δυσκαµψίας. 

 

Εικόνα 6-2: Δικτυωτός σύνδεσμος τύπου Κ 

• Έκκεντροι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Στους έκκεντρους συνδέσμους δυσκαμψίας, τουλάχιστον ένα από τα μέλη είναι 

συνδεδεμένο με το ζύγωμα έκκεντρα ως προς τον αντίστοιχο κόμβο του υποστυλώματος. Το 

τμήμα της δοκού που αποτελεί την έκκεντρη σύζευξη ονομάζεται δοκός σύζευξης και 

καταπονείται έντονα σε κάμψη και διάτμηση. Στην εικόνα 6-3 φαίνονται μερικοί τύποι 

έκκεντρων συνδέσμων δυσκαμψίας. 
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Εικόνα 6-3: Τύποι έκκεντρων συνδέσμων δυσκαμψίας 

Το βασικότερο πλεονέκτημα των έκκεντρων συνδέσµων είναι ότι συνδυάζουν τις πιο 

απαιτητικές προδιαγραφές για αντισεισµικό σχεδιασµό, δηλαδή υψηλή δυσκαµψία σε κανονικά 

επίπεδα πλευρικής φόρτισης, αλλά και πολύ καλή πλαστιµότητα στη σπάνια περίπτωση 

µεγάλου σεισµικού φορτίου. 

Περαιτέρω, οι μεταλλικοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας διαχωρίζονται στις παρακάτω  

κατηγορίες ανάλογα το είδος σύνδεσης με την υφιστάμενη κατασκευή οπλισμένου 

σκυροδέματος 

• Συνδέσμους µε εσωτερική σύνδεση 

Σε αυτήν την περίπτωση σύνδεσης το σύστημα συνδέσμων τοποθετείται στον κενό χώρο 

μεταξύ της δοκού και των υποστυλωμάτων στο υπάρχον πλαίσιο οπλισμένου σκυροδέματος 

µε αποτέλεσμα κάθε πλαίσιο να είναι ξεχωριστά συνδεδεμένο στο εσωτερικό του µε ένα 

σύνδεσμο δυσκαμψίας. Με αυτόν τον τρόπο σύνδεσης αποφεύγεται η μεταφορά των 

δράσεων στους συνδέσμους µε εκκεντρότητα.  

 

Εικόνα 6-4: Μεταλλικά προκατασκευασµένα κλειστά πλαίσια µε συνδέσµους δυσκαµψίας 

• Σύνδεσμος με εξωτερική σύνδεση 

Αποτελούνται από μεταλλικά δικτυώματα ή µεταλλικά πλαίσια που συνδέονται σε όλο το 

κτίριο ως εξωτερική υποστήριξη ή πιο συχνά τοπικά εξωτερικά μεμονομένων  πλαισίων. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται στην περίπτωση που η αρχιτεκτονική ή η δομή του κτιρίου δεν 

επιτρέπει τη χρήση ενσωματωμένου μεταλλικού κτιρίου όπως για παράδειγμα η ύπαρξη 

τοιχοποιίας. 
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Εικόνα 6-5: Εξωτερικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας (αριστερά) και λεπτοµέρεια σύνδεσης του συνδέσµου µε 

το πλαίσιο (δεξιά) 

Στις Εικόνες (6-6), (6-7) και (6-8) παρουσιάζονται παραδείγματα τοποθέτησης μεταλλικών 

συνδέσμων δυσκαμψίας με σκοπό την ενίσχυση υφιστάμενων κατασκευών.  

 

Εικόνα 6-6: Παράδειγμα χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας σε υφιστάμενο κτίριο 

 

 

Εικόνα 6-7: Παράδειγμα συνδέσμων τύπου Λ σε υφιστάμενη κατασκευή 
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Εικόνα 6-8: Παράδειγμα τοποθέτησης χιαστί συνδέσμων και συνδέσμων τύπου Λ σε κατασκευή 

Στην παρούσα εργασία θα τοποθετηθούν κεντρικοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας τύπου Χ με 

εσωτερική σύνδεση. Τα χιαστί συστήματα τοποθετήθηκαν από την στάθμη θεμελίωσης έως 

τον τελευταίο όροφο οπλισμένου σκυροδέματος. Όπως και για τα χιαστί συστήματα των 

μεταλλικών ορόφων, επιλέχτηκαν διατομές HEB220, και χάλυβας ποιότητας S275. 

 

6.3. Ενίσχυση με σύνθετα υλικά (FRP) 

Η ανάγκη για ενίσχυση των υφιστάµενων υποστυλωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα 

προκύπτει όταν τα στοιχεία καλούνται να παραλάβουν φορτία τα οποία υπερβαίνουν τη 

διαθέσιµη αντοχή τους. Η καθ’ ύψος προσθήκη ορόφων σε υπάρχουσα κατασκευή αποτελεί 

τυπικό παράδειγµα ενίσχυσης υποστυλωµάτων.  

Οι µέθοδοι ενίσχυσης υποστυλωμάτων διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Κριτήριο 

της διάκρισης αποτελεί το αν η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε ή χωρίς αύξηση της διατοµής του 

στοιχείου.  

• Οι τεχνικές ενίσχυσης που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία υλοποιούνται κυρίως 

µε την κατασκευή µανδύα γύρω από το αρχικό στοιχείο µε προσθήκη νέων 

στρώσεων σκυροδέµατος και πρόσθετου οπλισµού.  

• Αντίθετα µε τις µεθόδους ενίσχυσης της δεύτερης κατηγορίας οι διαστάσεις της 

διατοµής παραµένουν ουσιαστικά αµετάβλητες και η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε 

την ενεργό περίσφιγξη του στοιχείου.  

 Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από υφάσματα ή ελάσματα από ινοπλισμένα πολυμερή ή 

FRP (Fiber Reinforced Polymers), εμποτισμένα με ειδικές εποξικές ρητίνες. Τα υλικά αυτά 

μπορούν να τοποθετηθούν στις επιφάνειες των δομικών στοιχείων (δοκών, υποστυλωμάτων, 

πλακών αλλά και τοιχοποιιών) αποτελώντας εξωτερικό οπλισμό και μόνιμη ενίσχυσή τους.  

Τα ινοπλισμένα πολυμερή είναι σύνθετα υλικά που αποτελούνται από ίνες υψηλής 

εφελκυστικής αντοχής εμποτισμένες με «θερμοσκληρυνόμενη» ρητίνη, της οποίας τα 

χαρακτηριστικά δεν είναι ευαίσθητα σε θερμοκρασίες κάτω των 80ο C. Οι συνήθης τύποι ινών 

είναι από γυαλί ή αραμίδιο ή από άνθρακα με πολύ μικρή διάμετρο, της τάξης των 5-25 μm. 

Τα χαρακτηριστικά των ινοπλισμένων πολυμερών εξαρτώνται κυρίως από την κατ’ όγκο 

περιεκτικότητα τους σε ίνες. 
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Στις παρακάτω εικόνες τα τυπικά χαρακτηριστικά των ινών σε σύγκριση με τα αντίστοιχα 

χαρακτηριστικά του χάλυβα, και η εξάρτηση του μέτρου ελαστικότητας από το ποσοστό ινών. 

Πίνακας 6-1: Τυπικά χαρακτηριστικά ινών 

 

 

Εικόνα 6-9: Εξάρτηση μέτρου ελαστικότητάς από το ποσοστό ινών 

Λόγω κυρίως της ανθεκτικότητάς τους σε ηλεκτροχημική διάβρωση και του υψηλού λόγου 

αντοχής προς βάρος, αποτελούν μία πολύ καλή εναλλακτική επιλογή για την επίλυση 

προβλημάτων που σχετίζονται με την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών.  

Βοηθούν στην αύξηση της καμπτικής αντοχής, ενώ μέσω της περίσφυξης στην αύξηση 

της διατμητικής αντοχής και της διαθέσιμης πλαστιμότητας. Οι ίνες εφαρμόζονται κάθετα 

στον άξονα των δομικών μελών μέσω της επικόλλησης του υφάσματος στις εξωτερικές 

επιφάνειες του δομικού στοιχείου. Σκοπός αυτής της εφαρμογής, είναι οι ίνες να είναι περίπου 

κάθετα με τις πιθανές ρωγμές που θα δημιουργηθούν λόγω διάτμησης.  

Οι πιο γνωστοί τρόποι επικόλλησης αυτών των σύνθετων υλικών όπως φαίνεται και στο 

σχήμα 6-10 είναι: ο κλειστός μανδύας W, η μορφής U, και η πλευρική. Η αγκύρωση της 

ενίσχυσης κρίνεται σκόπιμο, να βρίσκεται στη θλιβόμενη ζώνη, καθώς η αποκόλληση του 

υφάσματος αποτελεί κρίσιμη μορφή αστοχίας και πρέπει να πραγματοποιείται η βέλτιστη 

αγκύρωση του στο υφιστάμενο στοιχείο. 
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Εικόνα 6-10: Συνήθης τρόποι επικόλλησης ινών 

Στην εικόνα 6-11 παρουσιάζονται παραδείγματα ενίσχυσης με σύνθετα υλικά σε 

υφιστάμενες κατασκευές. 

 

Στην υφιστάμενη κατασκευή θα υλοποιηθεί ενίσχυση υποστυλωμάτων χωρίς αλλαγή της 

διατομής τους, με μανδύες ινοπλισμένα πολυμερή (FRP), όπου θα τοποθετηθούν στα σημεία 

σύνδεσης των χιαστί συνδέσμων με τα υποστυλώματα οπλισμένου σκυροδέματος, καθώς και 

στα σημεία σύνδεσης της εξωτερική μεταλλικής σκάλας με τα υποστυλώματα. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι μανδύες χρησιμοποιήθηκαν για την περίσφιγξη του 

σκυροδέματος. Έτσι, η προσομοίωση των ενισχυμένων υποστυλωμάτων στο SOFiSTiK θα 

γίνει με την αλλαγή των ιδιοτήτων του σκυροδέματος, μετά την περίσφιξη του όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα 6-12. 

 

Εικόνα 6-12: Ιδιότητες σκυροδέματος μετά από περίσφιξη 

Εικόνα 6-11: Παραδείγματα περίσφυξης με ΙΟΠ σε υφισταμενες κατασκευές 
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Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις για το περισφιγμένο σκυρόδεμα:  

• Εφελκυστική αντοχή σχεδιασμού των FRP:  

ffd= ffu/γm                                                                          (6-1)   

όπου, γm=1,00 για ΙOΠ με ίνες άνθρακα 

• Θλιπτική αντοχή του περισφιγμένου πλέον σκυροδέματος:  

fc,frp= (1,125+1,25αωwd)fc                                                       (6-2) 

 όπου ωwd= (Αf∙ffd)/(Ac∙fcd)                        

Τα χαρακτηριστικά του μανδύα παρουσιάζονται στον πίνακα 6-2. 

 

Πίνακας 6-2: Χαρακτηριστικά μανδύα FRP 

 

Ακολουθεί η εισαγωγή των παραπάνω δεδομένων στο πρόγραμμα μέσω της εντολής 

«Materials => New material». 

 

Εικόνα 6-13: Εισαγωγή περισφιγμένου σκυροδέματος 

 

Τα σημεία ενίσχυσης των ορόφων από οπλισμένο σκυρόδεμα παρουσιάζονται στην εικόνα 

6-14, και έχουν επιλεχτεί από τους ελέγχους που πραγματοποιήθηκαν στην παράγραφο 5. 

Αναλυτικότερα, ενισχύονται τα υποστυλώματα Κ1, Κ2, Κ3, Κ8, Κ10, Κ11, Κ12, Κ15, Κ13, Κ16 

και Κ17 των ορόφων ισογείου και πρώτου ορόφου σκυροδέματος με μανδύες FRP, και 

προεκτείνονται τα μεταλλικά χιαστί των μεταλλικών ορόφων στους ορόφους από οπλισμένο 

σκυρόδεμα.  Με κόκκινο χρώμα φαίνονται τα σημεία τοποθέτησης πλευρικών χιαστί και με 

μπλε χρώμα απεικονίζονται οι διατομές υποστυλωμάτων στις οποίες πραγματοποιήθηκε 

περίσφιξη με μανδύες FRP.  

1.2

300

2500

0.015Οριακή ανηγμένη παραμόρφωση: εfu

Οριακή εφελκυστική αντοχή: ffu (Mpa)

Πάχος υλικού: tf (mm)

Μέτρο ελαστικότητας: Ε (Gpa)
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Εικόνα 6-14: Θέσεις ενίσχυσης ορόφων οπλισμένου σκυροδέματος 

6.4. Προσομοίωση ενισχυμένου φορέα στο πρόγραμμα  

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται ο τελικός φορέας όπως προσομοιώθηκε στο 

πρόγραμμα SOFiSTiK. 

 

 

 

 

Εικόνα 6-15: Τρισδιάστατο προσομοίωμα μπροστινής όψης τελικού φορέα 
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Εικόνα 6-16: Τρισδιάστατο προσομοίωμα πίσω όψης τελικού φορέα 
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7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΦΟΕΡΑ 

Στον ενισχυμένο φορέα θα γίνει στατική και δυναμική ανάλυση με τους συνδυασμούς και 

τα δεδομένα που έχουν εισαχθεί στα κεφάλαιο 4. Έπειτα θα γίνει σύγκριση αποτελεσμάτων 

από την ανάλυση του ενισχυμένου και του μη ενισχυμένου φορέα όπως υπολογίστηκε στο 

κεφάλαιο 5. 

7.1. Απαιτούμενοι οπλισμοί 

Στις παρακάτω εικόνες παραθετονται οι απαιτούμενοι οπλισμοί της ενισχυμένης 

κατασκευής για τον στατικό και τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας. Στον Πίνακα 7-1 

αναγράφονται αναλυτικότερα οι απαιτούμενοι διαμήκεις οπλισμοί των υποστυλωμάτων για 

τον στατικό και τον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας. Όπως παρουσιάζεται, αυξήθηκε η αντοχή 

των υποστυλωμάτων μετά την ενίσχυση καθώς επαρκούν οι διατιθέμενοι οπλισμοί για όλους 

τους συνδυασμούς αστοχίας  

 

Εικόνα 7-1:Άνω οπλισμοί δοκών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 7-2: Κάτω οπλισμοί δοκών στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 
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Εικόνα 7-3: Οπλισμοί υποστυλωμάτων στον στατικό συνδυασμό αστοχίας 

 

 

Εικόνα 7-4: Άνω οπλισμοί δοκών στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 

 

Εικόνα 7-5: Κάτω οπλισμοί δοκών στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 
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Εικόνα 7-6: Οπλισμοί υποστυλωμάτων στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας 
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Πίνακας 7-1: Απαιτούμενοι οπλισμοί υποστυλωμάτων μετά την ενίσχυση τη κατασκευής 

 

 

7.2. Έλεγχοι μεταλλικών συνδέσμων δυσκαμψίας 

Στην εικόνα 7-7 φαίνονται οι συντελεστές εκμετάλλευσης των μεταλλικών χιαστί 

συνδέσμων δυσκαμψίας. Όλοι οι συντελεστές έχουν τιμή < 1, επομένως οι διατομές τους 

είναι επαρκείς.  

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm

2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ K1 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ K2 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ K3 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K5 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K6 35x35 12,56 13,56 ΝΑΙ K6 35x35 12,56 13,56 ΝΑΙ

K7 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ K7 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K8 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ K8 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K9 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K10 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ K10 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K11 50x50 20,32 20,32 ΝΑΙ K11 50x50 20,32 20,32 ΝΑΙ

K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K13 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K13 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K14 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ K14 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ K15 35x35 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm

2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K3 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K4 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 13,56 ΝΑΙ K6 30x30 12,56 13,56 ΝΑΙ

K7 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K7 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K8 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ K8 40x40 16,08 16,08 ΝΑΙ

K9 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K9 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K10 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K10 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K11 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ K11 45x45 16,08 16,08 ΝΑΙ

K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K12 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K16 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm
2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια A/A Διαστάσεις Asυπάρχων (cm

2
) Asαπαιτούμενο (cm

2
) Επάρκεια

K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K1 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K2 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K3 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K3 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K4 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K4 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K5 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K6 30x30 12,56 13,56 ΝΑΙ K6 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K7 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K7 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K8 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K8 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K9 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K9 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K10 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ K10 30x30 8,04 8,04 ΝΑΙ

K11 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ K11 35x35 10,16 10,16 ΝΑΙ

K12 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K12 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K13 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K14 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K15 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K16 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ K16 25x25 6,16 6,16 ΝΑΙ

K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K17 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ K18 30x30 12,56 12,56 ΝΑΙ

ΥΠΟΓΕΙΟ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας ΥΠΟΓΕΙΟ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας

IΣΟΓΕΙΟ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας

A' ΟΡΟΦΟΣ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας Α' ΟΡΟΦΟΣ-Σεισμικός Συνδυασμός Αστοχίας

IΣΟΓΕΙΟ-Στατικός Συνδυασμός Αστοχίας
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Εικόνα 7-7: Συντελεστές εκμετάλλευσης χιαστί συνδέσμων 

 

➢ Έλεγχος σε θλιπτική αξονική δύναμη  

Ο έλεγχος θλιπτικής αξονικής δύναμης ικανοποιείται για όλους τους χιαστί συνδέσμους 

δυσκαμψίας, καθώς ικανοποιείται η εξίσωση NED≤Npl,RD. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων 

παρουσιάζονται στην εικόνα 7-8: 

 

➢ Έλεγχος σε λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής δύναμης: 

Τα αποτελέσματα για τον έλεγχο λυγισμού για τους χιαστί συνδέσμους δυσκαμψίας 

προκύπτουν αυτόματα από το πρόγραμμα SOFiSTiK. Βάσει των αποτελεσμάτων όλοι οι χιαστί 

σύνδεσμοι επαρκούν έναντι λυγισμού καθώς ικανοποιούν την εξίσωση: 
ΝED

Νb,RD
≤ 1. 

Στην εικόνα 7-9 φαίνονται οι ονομασίες των χιαστί συνδέσμων και στην εικόνα 7-10 

παρουσιάζονται τα αναλυτικά αποτελέσματα λυγισμού των μελών στην διευθύνση y και z, 

όπου:  

Εικόνα 7-8: Έλεγχος χιαστί διατομών ΗΕΒ220 σε θλιπτική αξονική δύναμη: (α):Πλαστική αξονική Npl,RD 

(β): Δρώσα αξονική NED 

(α) (β) 
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n − y =
NED

Nb,RD,y
                                                         (7-1) 

n − z =
NED

Nb,RD,z
                                                         (7-2) 

 

Εικόνα 7-9: Αριθμός μελών χιαστί συνδέσμων 

 

Εικόνα 7-10: Αναλυτικός έλεγχος χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας 

 

7.3. Έλεγχος δυσκαμψίας 

Πραγματοποιήθηκε έλεγχος δυσκαμψίας μετά την προσθήκη των μεταλλικών χιαστί στο 

κτίριο. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων οδηγούν στο συμπέρασμα ότι επιτυγχάνεται η 

αύξηση δυσκαμψίας του κτιρίου μετά την ενίσχυση, και αποφεύγεται η δημιουργία «μαλακού 

ορόφου». 
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Εικόνα 7-11: Έλεγχος δυσκαμψίας στην διεύθυνση Χ 

 

Εικόνα 7-12: Έλεγχος δυσκαμψίας στην διεύθυνση Υ 

7.4. Παραμορφώσεις λόγω ιδιομορφών  

Στον Πίνακα 7-2 παρουσιάζονται οι περίοδοι και οι συχνότητες των ιδιομορφών που 

απαιτήθηκαν ώστε το άθροισμα των δρώσων ιδιομορφικών μαζών να είναι τουλάχιστον ίσο με 

το 90% της συνολικής μάζας της κατασκευής. Απαιτήθηκαν 136 ιδιομορφές για να 

ενεργοποιηθεί το 91,67% της μάζας της κατασκευής στην διεύθυνση Χ και το 91% στην 

διεύθυνση Χ. Η  συνολική μάζα του κτιρίου μετά την ενίσχυση υπολογίστηκε από το 

πρόγραμμα 981 τόνους. Στον πίνακα 7-3 παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 

30 πρώτων ιδιομορφών. Παρατηρείται σημαντική μείωση των τριών πρώτων ιδιομορφών μετά 

την ενίσχυση του κτιρίου, γεγονός που δείχνει ότι το δόμημα έγινε πιο δύσκαμπτο. 

Πίνακας 7-2: Ταλαντούμενες μάζες ιδιομορφών 
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Πίνακας 7-3: Χαρακτηριστικά ιδιομορφών 

 

 

 

Εικόνα 7-13: Παάρμόρφωση πρώτης ιδιομορφής (Τ1=0,422 sec) 
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Εικόνα 7-14: Παραμόρφωση δεύτερης ιδιομορφής (Τ2=0,345 sec) 

 

Εικόνα 7-15: Παραμόρφωση τρίτης ιδιομορφής (Τ3=0,246 sec) 

 

7.5. Σεισμικές μετακινήσεις  

Μετά την ανάλυση του ενισχυμένου κτιρίου στον σεισμικό συνδυασμό αστοχίας έγινε 

έλεγχος μετακινήσεων στις καθολικές διευθύνσεις x, y και z. Σε σχέση με τις μετακινήσεις που 

υπολογίστηκαν για τον φορέα πριν την ενίσχυση (Κεφάλαιο 6.4.3.) παρατηρείται σημαντική 

μείωση και στις τρεις διευθύνσεις. 



99 

 

 ΜΕΛΕΤΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΟΡΟΦΩΝ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται οι μέγιστες μετακινήσεις από την σεισμική 

φόρτιση στους άξονες καθολικούς x, y και z αντίστοιχα. Η μέγιστη μετακίνηση στην 

διεύθυνση x έχει προκύψει 8,55 mm (μείωση 64%) , στην διεύθυνση y είναι 6,69 mm 

(μείωση 61%) και στην διεύθυνση z είναι 2,66 mm (μείωση 44%). 

 

  

Εικόνα 7-16: Σεισμικές μετακινήσεις: (α): Στον καθολικό άξονα X (β): Στον καθολικό άξονα Υ 

(α) (β) 

Εικόνα 7-17: Σεισμικές μετακινήσεις στον καθολικό άξονα Ζ 

 

 

 

 

λ 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Όταν πρόκειται να γίνει καθ΄ ύψος προσθήκη ορόφων σε υφιστάμενη κατασκευή από 

οπλισμένο σκυρόδεμα, η επιλογή του χάλυβα ως κατασκευαστικό υλικό προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα. Αρχικά, η ελαφρύτητα του χάλυβα συνεισφέρει στη μείωση των επιπτώσεων 

στις υφιστάμενες κατασκευές κατά την προσθήκη νέων ορόφων, ενώ ταυτόχρονα μειώνει το 

κόστος του έργου. Επιπλέον, η γρήγορη εγκατάσταση του χάλυβα επιτρέπει την ταχύτερη 

ολοκλήρωση της κατασκευής λόγω της απλότητας και αυτοματοποιημένης διαδικασίας 

κατασκευής των χαλύβδινων φορέων. Αυτό οδηγεί σε οικονομικότερες λύσεις, διασφαλίζοντας 

ταυτόχρονα υψηλή ποιότητα κατασκευής λόγω της τυποποιημένης παραγωγής των 

χαλύβδινων στοιχείων με υψηλές προδιαγραφές. 

Κατά την ανάλυση της υφιστάμενης κατασκευής από οπλισμένο σκυρόδεμα, που είναι 

κατασκευασμένη με βάση τους παλαιούς Ελληνικούς Κανονισμούς (ήτοι τον Αντισεισμικό 

Κανονισμό του 1959 και τον Κανονισμό Ο.Σ. του 1954), εντοπίζονται οι ανάγκες για ενίσχυση 

της κατασκευής λόγω της αδυναμίας των παλαιότερων κανονισμών αλλά και των επιπλέον 

φορτίων που εισήχθησαν μετά την προσθήκη μεταλλικών ορόφων. Συγκεκριμένα, οι στατικές 

αναλύσεις αποκαλύπτουν την ανεπάρκεια ορισμένων υποστυλωμάτων να ανταποκριθούν στις 

απαιτήσεις διαμήκους οπλισμού ενώ μέσω της δυναμικής ανάλυσης ελέγχου δυσκαμψίας και 

μετακινήσεων, παρουσιάζονται αδυναμίες στην δυσκαμψία, την πλαστιμότητα και την αντοχή 

της κατασκευής. Καταλήγουμε επομένως στο συμπέρασμα ότι η ενίσχυση του υφιστάμενου 

κτιρίου καθίσταται αναγκαία, ώστε να επαρκεί σύμφωνα με τους σημερινούς Κανονισμούς. 

Ο τρόπος ενίσχυσης της κατασκευής επιλέχτηκε με βάση της ανάγκες που προέκυψαν 

κατά την ανάλυση του κτιρίου μετά τους προστιθέμενους μεταλλικούς ορόφους που 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5 της παρούσας διπλωματικής. Ένας τρόπος ενίσχυσης που 

εφαρμόστηκε είναι η χρήση χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας, όπου έχει ως στόχο την 

παραλαβή των σεισμικών δράσεων από τα μεταλλικά στοιχεία. Όπως αποδείχθηκε η χρήση 

χιαστί μεταλλικών συνδέσμων δυσκαμψίας, αποτέλεσε αποτελεσματικό τρόπο ενίσχυσης στην 

μείωση των μετατοπίσεων της κατασκευής και στην αύξηση της δυσκαμψίας της. Στη 

συνέχεια, τοποθετήθηκαν σύνθετα υλικά (FRP) στα υποστυλώματα που παρουσίασαν 

ανεπάρκειες, που είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της αντοχής και της ικανότητας τους να 

παραλάβουν τα προστιθέμενα φορτία των μεταλλικών ορόφων μέσω περίσφιξης. Η 

συνδυαστική χρήση των προαναφερθέντων μεθόδων ενίσχυσης αποσκοπούσε στη 

μεγιστοποίηση της απόδοσής τους. Μετά την πλήρη εφαρμογή των ενισχύσεων, 

παρατηρήθηκε μείωση στις σεισμικές μετακινήσεις, ενώ η κατασκευή παρουσίασε αυξημένη 

αντοχή και δυσκαμψία, με τις διατομές να είναι πλέον επαρκείς. 
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