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Περίληψη 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ αποτίμθςθ και θ ενίςχυςθ βάςει 

ΚΑΝ.ΕΡΕ. ενόσ τριϊροφου υφιςτάμενου κτιρίου από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 

εφαρμόηοντασ τθν ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover. Το λογιςμικό που 

χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ αποτίμθςθσ και ενίςχυςθσ είναι το ΝEXT 2016. 

Αρχικά, γίνεται μια ειςαγωγι ςτο Κανονιςμό Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ.) και 

αναφζρονται οι χαρακτθριςτικζσ παράμετροι που χρειάηονται ςτθ μελζτθ 

αποτίμθςθσ. Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται θ δομι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και 

παρουςιάηονται οι μζκοδοι διάγνωςθσ βλαβϊν και οι ςτρατθγικζσ επζμβαςθσ ςε 

υφιςτάμενα κτίρια. Ζπειτα, γίνεται θ παρουςίαςθ του υφιςτάμενου κτιρίου, θ 

ειςαγωγι των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν και του υφιςτάμενου οπλιςμοφ ςτο 

ςτατικό πρόγραμμα για τθ κατάλλθλθ προςομοίωςι του. Ακολουκεί θ μελζτθ 

αποτίμθςθσ με ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover ζχοντασ ορίςει τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ και άλλεσ ςθμαντικζσ παραμζτρουσ. Από τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων τθσ προκφπτει ότι το κτίριο δεν επαρκεί για ιδιομορφικι ανάλυςθ 

τόςο κατά τθ διεφκυνςθ χ όςο και κατά τθ y, για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

‘’Σθμαντικζσ βλάβεσ’’. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν διερεφνθςθ πικανϊν μεκόδων 

ενίςχυςθσ και φςτερα από αυτι αποφαςίςτθκε να εφαρμοςτοφν τρεισ μζκοδοι 

ενίςχυςθσ, με χριςθ μανδυϊν ςκυροδζματοσ, εξωτερικά επικολλοφμενων 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν και ελαφρά οπλιςμζνων τοιχείων. Μετά από τθν 
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εφαρμογι τθσ κάκε μεκόδου ζγινε ανάλυςθ Pushover που ζδειξε ότι το κτίριο 

επαρκεί για κάκε μζκοδο και για κάκε διεφκυνςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ. Τζλοσ, 

γίνεται ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων για τθν υφιςτάμενθ και τθν 

ενιςχυμζνθ κατάςταςθ του κτιρίου και παρατίκεται μια εκτίμθςθ του κόςτουσ τθσ 

κάκε μεκόδου για τθν εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Θ Ελλάδα τθ ςιμερον θμζρα απαρτίηεται κατά κφριο λόγο από κατοικίεσ 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ οι οποίεσ οικοδομικθκαν ζωσ τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 

1970.  Στο πζραςμα λοιπόν όλων αυτϊν των ετϊν ζωσ ςιμερα οι εν λόγω κατοικίεσ 

ζχουν υποςτεί διαφορετικισ ζκταςθσ θ κακεμία βλάβεσ λόγω των ςειςμικϊν 

διεγζρςεων.  Επομζνωσ θ φκορά που ζχουν υποςτεί οι κατοικίεσ, δεδομζνου  και 

τθσ ελλιποφσ ςυντιρθςθσ αυτϊν, ζχει ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται θ αντοχι τουσ 

για τθν ανάλθψθ ςειςμικϊν φορτίων.  Άμεςο επακόλουκο αυτοφ του γεγονότοσ 

αποτελεί θ αναγκαιότθτα  επζμβαςθσ ςτον όλο και αυξανόμενο ςε αρικμό 

υφιςτάμενων καταςκευϊν για τθν ανάλθψθ ςειςμικϊν φορτίων.  Αξίηει να 

ςθμειωκεί ςτο ςθμείο αυτό πωσ ςφμφωνα τόςο με τουσ ςτόχουσ αναςχεδιαςμοφ 

που ζχουν οριςτεί όςο και με τθν ιςχφουςα νομοκεςία οι ςτρατθγικζσ και τα 

ςυςτιματα επεμβάςεων που ενδζχεται να προςδϊςουν αποδεκτζσ λφςεισ, 

ποικίλουν. Εκεί ζγκειται και το ζργο του μθχανικοφ ο οποίοσ καλείται αρχικά να 

αξιολογιςει τθν υφιςτάμενθ καταςκευι και ςτθ ςυνζχεια να επιλζξει τθν βζλτιςτθ 

ςτρατθγικι ι ςυνδυαςμό ςτρατθγικϊν επεμβάςεων. Το εν λόγω ζργο 

δυςχεραίνεται όμωσ από τθν αδυναμία του υπάρχοντοσ κανονιςμοφ να 

κακοδθγιςει πλιρωσ και επαρκϊσ για κάκε περίπτωςθ τον εκάςτοτε μθχανικό, 

κακιςτϊντασ αυτόν μοναδικό υπεφκυνο να ερευνιςει με ακρίβεια τθν κάκε 

ιδιάηουςα περίπτωςθ και να οδθγθκεί ςτισ ορκότερεσ αποφάςεισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1. Βαςικϋσ ϋννοιεσ για τον Κανονιςμό Επεμβϊςεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ) 
 

Αρχικά ςτθν Ελλάδα ςιμερα θ πλειονότθτα των κτιρίων ζχει ςχεδιαςτεί και 

καταςκευαςτεί με βάςθ τουσ παλαιότερουσ αντιςειςμικοφσ κανονιςμοφσ του 1959, 

του 1984 και του 1995. Επόμενο λοιπόν αποτελεί το γεγονόσ, ότι ζνα μεγάλο 

ποςοςτό κτιριακοφ αποκζματοσ ςτθν Ελλάδα  είναι κτίρια με φζροντα οργανιςμό 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα τα οποία δεν πλθροφν τισ απαραίτθτεσ απαιτιςεισ των 

ςφγχρονων κανονιςμϊν. Δεδομζνου τθσ υπάρχουςασ κατάςταςθσ θ αναγκαιότθτα 

και θ ςπουδαιότθτα τθσ διαδικαςίασ του αναςχεδιαςμοφ και τθσ ενίςχυςθσ των 

υφιςτάμενων κτιρίων είναι εμφανισ και χριηει άμεςθσ εφαρμογισ. Θ επιτακτικι 

ανάγκθ για ςειςμικι αποτίμθςθ και ενίςχυςθ κτιρίων από ςκυρόδεμα οδιγθςε 

ςταδιακά ςτθ δθμιουργία κανονιςμϊν υπό μορφι μεκοδολογιϊν. 

Σκοπόσ του Κανονιςμοφ Επεμβάςεων είναι θ κεςμοκζτθςθ κριτθρίων για τθν 

αποτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υφιςτάμενων δομθμάτων και κανόνων 

εφαρμογισ για τον αντιςειςμικό αναςχεδιαςμό τουσ, κακϊσ και για τισ ενδεχόμενεσ 

επεμβάςεισ, ενιςχφςεισ ι επιςκευζσ. Ζτςι λοιπόν αναπτφχκθκαν διάφορεσ διατάξεισ 

υποχρεωτικισ εφαρμογισ οι οποίεσ αναφζρουν τα εξισ: 

 

• Τα κριτιρια αποτίμθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υφιςτάμενου δομιματοσ.  

• Τισ ελάχιςτεσ υποχρεωτικζσ απαιτιςεισ φζρουςασ ικανότθτασ αναςχεδιαςμζνων 

δομθμάτων ι μελϊν τουσ.  

• Τον κακοριςμό των τρόπων με τουσ οποίουσ μπορεί να γίνει επζμβαςθ, χωρίσ να 

περιορίηεται ο μελετθτισ που επικυμεί να προχωριςει ςε ακριβζςτερουσ 

υπολογιςμοφσ.  

• Τθ ςυςχζτιςθ του Κανονιςμοφ Επεμβάςεων με άλλουσ Κανονιςμοφσ  
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(Θμερίδα Κανονιςμϊν Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ), Ακινα 31.05.2012, Κοςμάσ 

Στυλιανίδθσ, Κακθγθτισ Α.Ρ.Θ.) 

Συνοψίηοντασ οι ςπουδαιότερεσ καινοτόμεσ ιδζεσ που απαρτίηουν τον Κανονιςμό 

Επεμβάςεων είναι οι παρακάτω: 

 Θ ςυνεκτίμθςθ των τοιχοπλθρϊςεων ςτθν αποτίμθςθ και τον αναςχεδιαςμό. 

 Θ επιτελεςτικότθτα, δθλαδι θ επικυμθτι ςυμπεριφορά του κτιρίου. 

 Θ δυνατότθτα να διαφοροποιθκεί θ αποδεκτι πικανότθτα υπζρβαςθσ μιασ 

ςειςμικισ δράςθσ ςτα πλαίςια του ςυμβατικοφ χρόνου ηωθσ των 50 ετϊν. 

 Θ ςτάκμθ αξιοπιςτίασ των δεδομζνων. Στισ υπάρχουςεσ καταςκευζσ οι 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ προκειμζνου να πραγματοποιθκεί 

αναςχεδιαςμόσ και αποτίμθςθ αυτϊν είναι ελλιπείσ. 

 Δφναται θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ των πειραματικϊν τιμϊν αντοχισ 

ςκυροδζματοσ και χάλυβα. 

 Θ φπαρξθ πρόςκετων αυξθτικϊν ςυντελεςτϊν αςφαλείασ (γSd , γRd) 

 Θ ανελαςτικι ανάλυςθ, ωσ δυνατότθτα υπολογιςτικισ τεκµθρίωςθσ κατά 

τθν αποτίµθςθ και τον αναςχεδιαςµό. 

 Θ διαφοροποίθςθ των δοµικϊν ςτοιχείων ςε κφρια και δευτερεφοντα. Τα 

δευτερεφοντα ςτοιχεία δφναται να υποςτοφν µεγαλφτερεσ µετακινιςεισ και 

βλάβεσ ςε ςχζςθ με τα πρωτεφοντα ςτοιχεία. 

1.2. ΢τϊθμεσ Επιτελεςτικότητασ κατϊ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

   

Ως ζηάζκε επηηειεζηηθόηεηας ορίδεηαη ε επηζσκεηή ζσκπερηθορά ηες 

θαηαζθεσής (επηηρεπηό επίπεδο βιαβώλ) γηα ηελ αληίζηοητε ζεηζκηθή δράζε 

ζτεδηαζκού. Ραρακάτω παρατίκενται οι τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ των 

ςτακμϊν επιτελεςτικότθτασ ανάλογα τόςο με τθν ςοβαρότθτα τθσ βλάβθσ όςο και 

με βάςθ τθν οριακι γωνία ςτροφισ χορδισ. 

 

 

 



18 
 

Ρεριοριςμζνων Βλαβϊν(Α) (Damage Limitation- DL)- Άμεςθσ Χριςθσ 

Εδϊ ο φορζασ ζχει από τθ μια υποςτεί ελαφριζσ βλάβεσ, αλλά από τθν άλλθ 

τα δομικά του ςτοιχεία δεν ζχουν διαρρεφςει ςε ςθμαντικό βακμό, διατθρϊντασ 

ζτςι τθν αντοχι και τθν δυςκαμψία τουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι όποιεσ μόνιμεσ 

ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων αμελοφνται. Θ απαίτθςθ ςε όρουσ γωνίασ ςτροφισ 

χορδισ για κφρια και δευτερεφοντα μζλθ είναι : 

 

θ < θDL = θy 

 

Διαγραμματικι Απεικόνθςθ ΢οπϊν(Μ) – Γωνία ςτροφισ χορδισ(κ): 

 
 

Σθμαντικϊν Βλαβϊν(Β) (Severe Damage – SD) – Ρροςταςία Ηωισ 

Εδϊ ο φορζασ ζχει υποςτεί ςθμαντικζσ και εκτεταμζνεσ βλάβεσ, οι οποίεσ 

όμωσ είναι επιδιορκϊςιμεσ. Τα δομικά ςτοιχεία ζχουν τθν εναπομζνουςα αντοχι 

και δυςκαμψία και δφναται να παραλάβουν τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία. 

Ακόμθ οι μόνιμεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων χαρακτθρίηονται μετρίου μεγζκουσ 

και ο φορζασ ζχει τθ δυνατότθτα να αντζξει ιπιασ ζνταςθσ μεταςειςμοφσ. Θ 

απαίτθςθ ςε όρουσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ εκφράηεται ωσ εξισ : 

 

                        Για Πρωτεφοντα μζλθ 

 

 

                        Για Δευτερεφοντα μζλθ 

θ < θSD  
       

    
 

θ < θSD  
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Διαγραμματικι Απεικόνθςθ ΢οπϊν (Μ) – Γωνία ςτροφισ χορδισ (κ): 

 

 

Οιονεί Κατάρρευςθ (Γ) (Near Collapse – NC)  

Εδϊ ο φορζασ ζχει υποςτεί εκτεταμζνεσ βλάβεσ οι οποίεσ ςτο μεγαλφτερο 

ποςοςτό τουσ είναι μθ διορκϊςιμεσ. Επίςθσ οι μόνιμεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ των 

ορόφων λογίηονται ωσ μεγάλεσ. Τζλοσ ο φορζασ μπορεί να παραλάβει τα 

προβλεπόμενα φορτία τόςο κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ όςο και μετά από αυτόν, 

όμωσ από τθν άλλθ μεριά δεν ζχει πλζον μεγάλο περικϊριο αςφαλείασ ζναντι είτε 

ολικισ είτε μερικισ κατάρρευςθσ αλλά απζναντι και ςε μετζπειτα μεταςειςμοφσ 

ακόμα και μεςαίασ ζνταςθσ. Θ απαίτθςθ ςε όρουσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ 

εκφράηεται ωσ εξισ : 

 

                        Για Πρωτεφοντα μζλθ 

             

 

                        Για Δευτερεφοντα μζλθ 

 

 

 

 

 

 

θ < θNC  
  

   
 

θ < θNC = θu 
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Διαγραμματικι Απεικόνθςθ ΢οπϊν(Μ) – Γωνία ςτροφισ χορδισ(κ): 

 

 

 

 

Στον Ρίνακα 1-1 απεικονίηονται οι ςτόχοι αποτίμθςθσ/αναςχεδιαςμοφ ςε ςχζςθ με 

τθν εκάςτοτε ςπουδαιότθτα του φορζα βάςει ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

 

Ρίνακασ 1- 1:Στόχοι Επιτελεςτκότθτασ κατά τον ΚΑΝ.ΕΡΕ (ΚΑΝ.ΕΡΕ. 2013) 
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1.2.1 Καμπύλη απαύτηςησ ικανότητασ 

 

 Πταν ςε ζνα φορζα ζςτω και ζνα μζλοσ του ξεπεράςει το αντίςτοιχο όριο 

επιτελεςτικότθτασ ( ςε όρουσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ) για μια δεδομζνθ ςτάκμθ, 

τότε θ κατάςταςθ αυτι γενικεφεται ωσ ανεπάρκεια ολόκλθρθσ τθσ καταςκευισ. Οι 

ζλεγχοι τθσ επιτελεςτικότθτασ λοιπόν δφναται να πραγματοποιθκοφν εφκολα 

μετατρζποντασ τόςο το φάςμα όςο και τθ καμπφλθ αντίςταςθσ ςτθν ADRS τουσ 

μορφι. Ραρακάτω απεικονίηεται μια ενδεικτικι καμπφλθ απαίτθςθσ ικανότθτασ για 

ζνα φορζα.( Σχιμα 1.1). 

 

Σχιμα 1- 1:Διάγραμμα απαίτθςθσ ικανότθτασ (Δρίτςοσ, 2005) 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα (Σχιμα 1-1) οι κατακόρυφεσ διακεκομμζνεσ 

γραμμζσ αποτελοφν τα όρια επιτελεςτικότθτασ και θ υπζρβαςθ αυτϊν κακιςτά 

απαραίτθτθ τθν ενίςχυςθ του υφιςτάμενου φορζα. Το ςθμείο επιτελεςτικότθτασ      

(τομι διαγραμμάτων Καμπφλθσ ικανότθτασ- Φάςμα ςειςμικισ απαίτθςθσ) 

αντιςτοιχεί ςτθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ όπωσ αναφζρεται και ςτον ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

Επιςθμαίνεται ότι θ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ, λόγω των αυξθμζνων πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων δεν βρίςκεται ακριβϊσ ςτο ςθμείο τομισ τθσ καμπφλθσ 

ικανότθτασ με το ελαςτικό φάςμα, αλλά ςτο ςθμείο όπου κα αντιςτοιχοφςε θ τομι 
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με ζνα υποβακμιςμζνο πλαςτικό φάςμα, δθλαδι πιο αριςτερά ςτο διάγραμμα 

(Γκουρνζλοσ,Συνζδριο :Επιςκευζσ και ενιςχφςεισ καταςκευϊν 2017,Ράτρα 2017). 

 

1.2.2 Διγραμμικοπούηςη καμπύλησ αντύςταςησ 
 

Θ διγραμμικοποίθςθ τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ ενόσ φορζα ι διαφορετικά θ 

εξιδανικευμζνθ καμπφλθ αντίςταςθσ ςυνίςταται να είναι διγραμμικι, με κλίςθ του 

πρϊτου κλάδου ίςθ με Κe και του δεφτερου ίςθ με α*Κe. Το ςθμείο διαρροισ (Vy, δy) 

είναι το ςθμείο αλλαγισ κλίςθσ. Οι δφο ευκείεσ που ςυνκζτουν τθ διγραμμικι 

πρζπει να πλθροφν τισ εξισ προχποκζςεισ (Κ.Βαδαλοφκασ κϋ Η.Μπαριτά, 2013) : 

 Τα εμβαδά των χωρίων που προκφπτουν πάνω και κάτω από τισ τομζσ τθσ 

πραγματικισ και τθσ εξιδανικευμζνθσ καμπφλθσ πρζπει να είναι ίςα κατά 

προςζγγιςθ 

 Στο 60% τθσ Vy τθσ εξιδανικευμζνθσ καμπφλθσ οι δφο ευκείεσ πρζπει να 

τζμνονται 

 Θ ανθγμζνθ κλίςθ α του δεφτερου κλάδου, ο οποίοσ εκτίνεται μζχρι το 

ςθμείο τθσ πραγματικισ καμπφλθσ όπου παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ 

τθσ αντοχισ του φορζα, πρζπει να είναι κετικι (ι μθδζν) χωρίσ όμωσ να 

ξεπερνά το 0,10, ϊςτε να είναι ςυμβατι με τισ παραδοχζσ για τον 

υπολογιςμό τθσ δt  
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Σχιμα 1- 2:Καταςκευι ιδεατισ διγραμμικισ απεικόνιςθσ τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ (Ψυχάρθσ, 2015) 

 

1.3 Ανελαςτικό Ανϊλυςη Pushover 
 

Για τθν αποτίμθςθ και τον αναςχεδιαςμό ενόσ υφιςτάμενου κτιρίου, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ποικίλεσ μζκοδοι. Μία από αυτζσ είναι και θ 

ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ (Pushover) όπου κφριοσ ςτόχοσ τθσ είναι θ εκτίμθςθ 

του μεγζκουσ των ανελαςτικϊν παραμορφϊςεων που κα αναπτυχκοφν ςτα δομικά 

ςτοιχεία, όταν το κτίριο αυτό υπόκειται ςε ςειςμικι δράςθ. Θ εν λόγω μζκοδοσ 

εκφράηει με μεγάλθ ακρίβεια τθ ςυμπεριφορά των μελϊν μζςω τθσ ενςωμάτωςθσ 

μθ-γραμμικϊν προςομοιωμάτων των υλικϊν, ενϊ ταυτόχρονα θ ςειςμικι διζγερςθ 

εκφράηεται απλά μζςω μιασ αυξανόμενθσ οριηόντιασ ςτατικισ φόρτιςθσ. Θ 

οριηόντια φόρτιςθ κατανζμεται ανάλογα με τισ αδρανειακζσ δυνάμεισ και αυξάνεται 

ςταδιακά μζχρι τθν κατάρρευςθ του δομιματοσ. Ωσ κατάρρευςθ λογίηεται θ 

δθμιουργία πλαςτικοφ μθχανιςμοφ, ι θ ζλλειψθ αντοχισ του φορζα να αναλάβει τα 

κατακόρυφα φορτία βαρφτθτασ. Οι παραμορφϊςεισ που προκφπτουν ςτθν 

καταςκευισ ςυγκρίνονται ςε επόμενο ςτάδιο με τα όρια παραμόρφωςθσ που 

ορίηουν οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ. 
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Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ ι διαφορετικά τθσ 

μεκόδου Pushover analysis ζχει τουσ παρακάτω ςτόχουσ: 

 Τθ δθμιουργία τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ του υφιςτάμενου φορζα,  θ οποία 

εκφράηει τθ μθ-γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του επιβαλλόμενου οριηόντιου 

φορτίου και τθσ μετατόπιςθσ κορυφισ. Θ καμπφλθ αυτι λοιπόν, αποτελεί 

τον πυρινα ελζγχου ικανοποίθςθσ όλων των κριτθρίων επιτελεςτικότθτασ. 

 Τθν απόδειξθ φπαρξθσ επαρκοφσ υπεραντοχισ (αu/α1) ςτον φορζα. 

 Τθν εποπτεία τθσ ςυμπεριφοράσ των μελϊν τθσ καταςκευισ ωσ προσ τθ 

ςειρά και τα ςθμεία εμφάνιςθσ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων. Ζτςι με αυτόν 

τον τρόπο πραγματοποιείται θ αποτφπωςθ τθσ κατανομισ των βλαβϊν ςτον 

φορζα και γίνεται εμφανισ ο μθχανιςμόσ απορρόφθςθσ ενζργειασ κακϊσ 

και ο ζλεγχοσ ςχεδιαςτικϊν απαιτιςεων, όπωσ ο ικανoτικόσ ςχεδιαςμόσ 

ιςχυροφ υποςτυλϊματοσ-αςκενοφσ δοκοφ. 

Επίςθσ θ μζκοδοσ Pushover εν ςυγκρίςει με τθ κλαςικι ελαςτικι μζκοδο 

παρουςιάηει τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 Δίνει ακριβζςτερα αποτελζςματα κακϊσ λαμβάνει υπόψθ τόςο τθν 

δυςκαμψία των μελϊν όςο και τθν αντοχι τουσ.  

 Εξαςφαλίηεται θ εποπτεία κατανομισ των βλαβϊν ςτον φορζα. 

 Δφναται να πραγματοποιθκεί ζλεγχοσ επάρκειασ του φορζα για 

διαφορετικζσ επιτελεςτικότθτεσ ταυτόχρονα. 

 Ραρζχει πλθροφορίεσ όςον αφορά τθν μορφι τθσ δομικισ ανεπάρκειασ και 

ςυμβάλλει αιςκθτά ςτο ςχεδιαςμό τθσ ενίςχυςθσ είτε μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ 

αντοχισ, είτε μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ πλαςτιμότθτασ, είτε με το ςυνδυαςμό 

αυτϊν. 
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1.4 ΢υντελεςτόσ au / a1 

 

Ο λόγοσ au / a1 ονομάηεται ςυντελεςτισ υπεραντοχισ λόγω τθσ 

υπερςτατικότθτασ του ςυςτιματοσ και περιγράφει τθν ικανότθτα τθσ καταςκευισ 

να απορροφά ενζργεια μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 au : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που μετατρζπει το φορζα ςε μθχανιςμό 

(οριηοντίωςθ τθσ καμπφλθσ  τζμνουςασ-μετακινιςεωσ του φορζα)  

 a1 : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που οδθγεί ςτθν 1θ διαρροι του φορζα.( 

Μωρζττθ 2014) 

 Τα μεγζκθ au και a1 προκφπτουν κεωρθτικά από τθ καμπφλθ τζμνουςασ 

βάςθσ – μετάκεςθσ κορυφισ του φορζα από ανελαςτικι ςτατικι δράςθ 

όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο Σχιμα 1-2. 

 

 

 

Σχιμα 1- 3:Καμπφλθ αντίςταςθσ καταςκευισ (LH Λογιςμικι, 2013) 
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1.5 Οργϊνωςη διπλωματικόσ εργαςύασ 

 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια ειςαγωγι ςτον Κανονιςμό Επεμβάςεων 

(ΚΑΝ.ΕΡΕ.), και αναλφονται ςθμαντικζσ ζννοιεσ ςτο αντικείμενο των επεμβάςεων 

και τθσ αποτίμθςθσ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ ενόσ κτιρίου, όπωσ θ ζννοια τθσ 

ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ, τθσ ανελαςτικισ ανάλυςθσ Pushover, τθσ καμπφλθσ 

απαίτθςθσ ικανότθτασ, τθσ διγραμμικοποίθςθσ τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ αλλά και 

του λόγου υπεραντοχισ.  

Στο Κεφάλαιο 2 μελετϊνται τα κριτιρια για τθ λιψθ μιασ απόφαςθσ 

επζμβαςθσ αλλά  και ο ςτόχοσ που τίκεται ςε κάκε περίπτωςθ επζμβαςθσ. Επίςθσ 

περιγράφονται κάποιοι από τουσ βαςικοφσ τρόπουσ ενίςχυςθσ, όπωσ και τα υλικά τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται θ ειςαγωγι του υφιςτάμενου κτιρίου ςτο 

ςτατικό πρόγραμμα NEXT 2016  και μετά από μελζτθ με ανελαςτικι ανάλυςθ 

Pushover ελζγχεται αν ικανοποιεί τουσ ςτόχουσ που ζχουν οριςτεί για να εξαχκεί το 

ςυμπζραςμα αν χρειάηεται επζμβαςθ ςτο ςυγκεκριμζνο κτίριο.   

Στο Κεφάλαιο 4 αναφζρονται οι τρεισ μζκοδοι επζμβαςθσ που 

πραγματοποιικθκαν ςτο κτίριο, όπου και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

ανελαςτικισ ανάλυςθσ Pushover τθσ εκάςτοτε μεκόδου ενίςχυςθσ Α, Β και Γ. 

Αξιολογοφνται και γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν μεταξφ 

τουσ αλλά και με τον υφιςτάμενο φορζα.   

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

υφιςτάμενθσ κατάςταςθσ με τουσ τρεισ τρόπουσ ενίςχυςθσ (Α, Β, Γ) που 

πραγματοποιικθκαν για κάκε διεφκυνςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ. Τζλοσ παρατίκεται 

μια εκτίμθςθ του κόςτουσ για τθ κάκε μζκοδο ενίςχυςθσ.   

Στο κεφάλαιο 6 διατυπϊνονται τα βαςικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν 

κατά τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των μεκόδων επζμβαςθσ με τον υφιςτάμενο 

φορζα.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2  

ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΜΒΑ΢ΕΩΝ 

2.1 Γενικϊ 
 

Καταρχάσ ςε κάκε φορζα πραγματοποιείται ςτατικόσ-αντιςειςμικόσ ζλεγχοσ 

προκειμζνου να γίνει αποτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του. Αν προκφψει ότι θ 

φζρουςα καταςκευι δεν είναι ςε κζςθ να παραλάβει με τθν απαιτοφμενθ 

αςφάλεια τα φορτία των ιδθ υπαρχόντων ορόφων ι και εκείνων που πρόκειται να 

προςτεκοφν ςτο μζλλον, τότε επιβάλλεται θ ενίςχυςθ αυτισ, με οποιαδιποτε 

τεχνικά πρόςφορθ επζμβαςθ ςτα υπάρχοντα φζροντα ςτοιχεία ι ακόμθ και με τθν 

προςκικθ νζων ςτοιχείων ενίςχυςθσ. Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκοφν 

οριςμζνα κριτιρια που λογίηονται ςοβαρά υπόψθ πριν τθν επζμβαςθ ςε ζνα 

υφιςτάμενο κτίριο. 

 

Κριτήρια Επεμβάςεων 

 Διάκριςθ του κτιρίου ςε «μνθμείο» ι ςε απλι καταςκευι και εφαρμογι του 

εκάςτοτε νομικοφ πλαιςίου και αρχϊν που διζπουν το ςυγκεκριμζνο κτίριο. 

 Το οικονομικό κόςτοσ τόςο τθσ επζμβαςθσ όςο και τθσ μετζπειτα 

ςυντιρθςθσ ςε ςχζςθ με τθν εγκατεςτθμζνθ υπάρχουςα αξία. 

 Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ των εργαςιϊν 

 Θ δυνατότθτα επαρκοφσ και ευςτακοφσ υποςτφλωςθσ κατά τθν διάρκεια των 

εργαςιϊν επιςκευισ. 
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2.2 ΢τρατηγικϋσ Επεμβϊςεων 

 

    Θ ςτρατθγικι των επεμβάςεων ςχετίηεται κατά κφριο λόγο είτε με τθ 

βελτίωςθ τθσ ςειςμικισ ςυμπεριφοράσ μιασ καταςκευισ είτε με τθ μείωςθ τθσ 

διακινδφνευςθσ ςε αποδεκτά πάντα όρια. Πςον αφορά τθν ελάττωςθ τθσ ςειςμικισ 

διακινδφνευςθσ δφναται να εφαρμοςτοφν ςτρατθγικζσ τόςο τεχνικισ όςο και 

διαχειριςτικισ φφςθσ. Τθν πρϊτθ κατθγορία απαρτίηουν επιλογζσ, όπωσ θ αφξθςθ 

τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ του φορζα, θ αφξθςθ τθσ ικανότθτασ ανάλθψθσ 

παραμορφϊςεων και θ μείωςθ τθσ ςειςμικισ απαίτθςθσ. Αντίςτοιχα, θ δεφτερθ 

κατθγορία περιλαμβάνει διάφορα κζματα όπωσ, για το αν πρζπει να εκκενωκεί το 

κτίριο κατά τθ διάρκεια των επεμβάςεων ι να ςυνεχίςει να βρίςκεται ςε χριςθ, για 

το αν κεωρείται αποδεκτι θ υπάρχουςα ςειςμικι διακινδφνευςθ ι απαιτείται 

αλλαγι τθσ χριςθσ του κτιρίου ζτςι ϊςτε να ςυμβαδίηει με τθν αποδεκτι 

διακινδφνευςθ, για το αν τελικά χρειάηεται κατεδάφιςθ του υφιςτάμενου κτιρίου 

και αντικατάςταςθ με νζο, για το αν είναι ορκό να υλοποιθκοφν οι προτεινόμενεσ 

επεμβάςεισ προοδευτικά ςε ζνα μεγαλφτερθσ χρονικισ διάρκειασ πλάνο ι να 

λθφκοφν προςωρινά μζτρα ενίςχυςθσ και τζλοσ για το γεγονόσ αν οι επεμβάςεισ κα 

πραγματοποιθκοφν εξωτερικά (επιβαρφνονται λιγότερο οι ζνοικοι) ι εςωτερικά του 

κτιρίου (δεν αλλοιϊνονται τα χαρακτθριςτικά τθσ εξωτερικισ όψθσ). 

 

   Οι επεμβάςεισ που γίνονται ςε μια καταςκευι ωσ άμεςο ςτόχο ζχουν τθν 

βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ αυτισ ςτθν περίπτωςθ του ςειςμοφ. 

Ανάλογα με τθν ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ και τθ χριςθ που κζλουμε να 

αποδϊςουμε ςτθν καταςκευι κακϊσ επίςθσ και τθν ιςχφουςα νομοκεςία 

προκφπτουν οι αποδεκτζσ λφςεισ των επεμβάςεων. Για τον προςδιοριςμό τθσ 

βζλτιςτθσ λφςθσ πρζπει να ςυνυπολογιςτεί θ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ, ο χρονικόσ 

ορίηοντασ τθσ επζμβαςθσ και τα οικονομικά χαρακτθριςτικά αυτισ (Σπυράκοσ, 

2004).  
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Οι ςτρατθγικζσ επεμβάςεων είναι οι εξισ:  

 

• Αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ τθσ καταςκευισ με ενίςχυςθ 

υφιςτάμενων ςτοιχείων.  

• Αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ και βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ απορρόφθςθσ ενζργειασ 

τθσ καταςκευισ με ενίςχυςθ υφιςτάμενων ςτοιχείων.  

• Αφξθςθ τθσ αντοχισ, τθσ δυςκαμψίασ και τθσ πλαςτιμότθτασ τθσ καταςκευισ με 

ενίςχυςθ υφιςτάμενων ςτοιχείων ι και με προςκικθ νζων.  

• Μείωςθ τθσ ςειςμικισ απαίτθςθσ τθσ καταςκευισ είτε μζςω μείωςθ τθσ μάηασ 

είτε μζςω εγκατάςταςθσ ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ και απορρόφθςθσ 

ςειςμικισ ενζργειασ.  

2.3 ΢υςτήματα Επεμβάςεων 

 

  Το  ςφςτθμα επεμβάςεων αποτελεί τθν οριςτικι απόφαςθ του εκάςτοτε 

μθχανικοφ να επιλζξει τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο επζμβαςθσ για τθν επίτευξθ τθσ 

ςτρατθγικισ που ζχει επιλεγεί. Ρροκειμζνου ζνασ φορζασ να επιδείξει αξιόπιςτθ 

ςειςμικι ςυμπεριφορά είναι απαραίτθτο να διακζτει ζνα πλιρεσ ςφςτθμα 

ανάλθψθσ ςειςμικϊν φορτίων, το οποίο να είναι ικανό να περιορίηει τισ 

μετακινιςεισ ςε αποδεκτά επίπεδα βλαβϊν για τθν επιδιωκόμενθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ τθσ καταςκευισ που ζχει οριςκεί.  

 

   Οι βαςικοί παράγοντεσ που κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν ικανότθτα του 

φορζα να αναλαμβάνει ςειςμικά φορτία είναι: 

 Θ μάηα και θ δυςκαμψία του φορζα 

 Θ ικανότθτα παραμόρφωςθσ των ςτοιχείων του φορζα. 

 Θ ενζργεια και ο χαρακτιρασ τθσ ςειςμικι διζγερςθσ ςτθν οποία 

υποβάλλεται θ καταςκευι. 
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    Τα ςυςτιματα επεμβάςεων λοιπόν, εξαςφαλίηουν τθν απαιτοφμενθ 

ςειςμικι ςυμπεριφορά ςτο κτίριο επθρεαηόμενα άμεςα από τουσ παραπάνω 

παράγοντεσ και δφναται να εφαρμοςτοφν είτε μεμονωμζνα είτε ςε ςυνδυαςμό. 

Επομζνωσ για κάκε φορζα είναι όχι μόνο χριςιμο αλλά και απαραίτθτο να 

δθμιουργθκεί μια υπερβολικι καμπφλθ,θ οποία υποδθλϊνει τθν απαιτοφμενθ 

ςειςμικι ικανότθτα του. Θ εν λόγω καμπφλθ λοιπόν απεικονίηει το όριο μεταξφ τθσ 

αςφαλοφσ και αναςφαλοφσ επιλογισ τρόπου ενίςχυςθσ. Δθλαδι μία καταςκευι 

κεωρείται αςφαλισ όταν θ καμπφλθ που αναπαριςτά τθ ςυμπεριφορά τθσ 

επεκτείνεται ςτθν περιοχι πάνω από τθν καμπφλθ (s) που απεικονίηει τον αςφαλι 

ςχεδιαςμό. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ απαιτείται ενίςχυςθ (Σχιμα 2-1). 

 

 

Σχιμα 2- 1:Στρατθγικζσ ενίςχυςθσ (Σπυράκοσ, 2004) 

   

 Συνοψίηοντασ υπάρχουν δφο πικανζσ εκδοχζσ τρόπων επζμβαςθσ: 

 Επζμβαςθ μεμονωμζνα ςτα ςτοιχεία που ζχουν υποςτεί βλάβεσ 

 Συνολικι επζμβαςθ ςτο φορζα 
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2.3.1 Επϋμβαςη ςε μεμονωμϋνα ςτοιχεύα 

 

   Ρρόκειται για μια λφςθ θ οποία επιλζγεται όταν θ μειωμζνθ φζρουςα 

ικανότθτα του φορζα οφείλεται αποκλειςτικά ςε οριςμζνεσ βλάβεσ κάποιων 

ςτοιχείων. Ωςτόςο απαιτείται θ δζουςα προςοχι κατά τθν αξιολόγθςθ των μελϊν 

που χριηουν ενίςχυςθσ, κακϊσ είναι δυνατόν να παρουςιάςουν μελλοντικά τισ 

βλάβεσ από το ςειςμό. Επίςθσ άξιο αναφοράσ αποτελεί το γεγονόσ ότι θ εμφάνιςθ 

κάποιασ βλάβθσ ςε ζνα ςτοιχείο δεν εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από τθ 

φζρουςα ικανότθτά του αλλά και από τθν ενδεχόμενθ αςυμμετρία ςτο φορζα, τθ 

δράςθ τοιχοπλθρϊςεων αλλά και από τοπικζσ παρεμποδίςεισ μετακινιςεων. 

   Θ επζμβαςθ μεμονωμζνα ςε ςτοιχεία πραγματοποιείται κατά κφριο λόγο 

είτε με τθ χριςθ μανδυϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είτε με τθ χριςθ ςφνκετων 

υλικϊν, γεγονόσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ πλαςτιμότθτασ 

τθσ καταςκευισ. 

 

2.3.2 ΢υνολικό επϋμβαςη ςτο φορϋα 

 

   Ρρόκειται για μια ςυχνι διαδικαςία που προτιμάται ςτθν περίπτωςθ που ο 

φορζασ απαρτίηεται από αρκετά ςτοιχεία με βλάβεσ και απαιτείται θ ςυνολικι 

αναδιάρκρωςθ των χαρακτθριςτικϊν του. Δεδομζνου το είδοσ των βλαβϊν αλλά 

και το επιδιωκόμενο αποτζλεςμα, κακορίηονται οι ςυγκεκριμζνοι τρόποι επζμβαςθσ 

ςτο φορζα. 

 

• Καταςκευι τοιχωμάτων εντόσ των πλαιςίων του φζροντα οργανιςμοφ. Με τθ 

μζκοδο αυτι επιτυγχάνεται αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ και τθσ αντοχισ τθσ 

καταςκευισ.  

• Καταςκευι δικτυωτϊν ςυνδζςμων εντόσ του πλαιςίου του φζροντα οργανιςμοφ 

τθσ καταςκευισ. Με τθ μζκοδο αυτι επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ, 

τθσ δυςκαμψίασ και θ μζτρια αφξθςθ τθσ αντοχισ τθσ καταςκευισ.  
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• Καταςκευι πλευρικϊν τοιχωμάτων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςε ςυνζχεια και 

ςφνδεςθ με υπάρχοντα υποςτυλϊματα τθσ καταςκευισ. Με τθ μζκοδο αυτι 

επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ, τθσ δυςκαμψίασ και τθσ αντοχισ τθσ 

καταςκευισ.  

• Ρροςκικθ νζων κατακόρυφων ςτοιχείων ςτθν καταςκευι. Με τθ μζκοδο αυτι 

επιτυγχάνεται μεγάλθ αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ, τθσ δυςκαμψίασ και τθσ αντοχισ 

τθσ καταςκευισ. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται μόνο όταν οι απαιτιςεισ 

βελτίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ είναι πολφ μεγάλεσ.  

• Ενςωμάτωςθ ςυςτθμάτων ςειςμικισ μόνωςθσ ι ακόμθ και απορρόφθςθσ 

ςειςμικισ ενζργειασ. Αυτι θ μζκοδοσ ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται θ 

ειςαγόμενθ ςειςμικι ζνταςθ ςτθ καταςκευι.  

 

2.4 Μζθοδοι ενίςχυςησ και τεχνικζσ εφαρμογήσ 

 

Εδϊ αναγράφονται επιγραμματικά όλεσ οι πικανζσ κφριεσ μζκοδοι ςυνολικισ 

ενίςχυςθσ μιασ καταςκευισ. Αυτζσ είναι: 

 

 Καταςκευι τοιχωμάτων εντόσ πλαιςίου. 

 Ρροςκικθ δικτυωτϊν ςυςτθμάτων εντόσ πλαιςίου. 

 Καταςκευι πλευρικϊν τοιχωμάτων ςε ςυνζχεια υποςτυλωμάτων. 

 Ρροςκικθ νζων κατακόρυφων ςτοιχείων ςτθν καταςκευι. 

 Ενςωμάτωςθ και καταςκευι ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ ενζργειασ. 

 Καταςκευι μανδυϊν ςε ςτοιχεία τθσ καταςκευισ. 

 Καταςκευι ςυνκετικϊν υλικϊν. 
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2.4.1 Καταςκευό τοιχωμϊτων εντόσ πλαιςύου 

 

 Θ προςκικθ τοιχωμάτων ςε μια καταςκευι αποτελεί τθν πλζον 

ενδεδειγμζνθ μζκοδο προκειμζνου να αυξθκεί τόςο θ αντοχι όςο και θ δυςκαμψία 

τθσ. Ακόμθ θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ προτιμάται ςε περιπτϊςεισ καταςκευϊν που 

χαρακτθρίηονται από ζντονθ αςυμμετρία κατανομισ δυςκαμψίασ κακ’φψοσ ι 

αςυμμετρία των εκκεντρότθτων δυςκαμψίασ ςε κάτοψθ. 

  Οι τεχνικζσ για τθν προςκικθ τοιχωμάτων διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ 

ανάλογα με τον τφπο τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιείται: 

 Τοιχϊματα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα καταςκευαςμζνα ςτον τόπο του 

ζργου. 

 Ρροκαταςκευαςμζνα τοιχϊματα (panels). 

 Τοιχοποιία από ςυμπαγζσ οπτόπλινκουσ ι τςιμεντόπλινκουσ. 

 

2.4.1.1 Σοιχώματα από ϋγχυτο ό εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 

    Τα ςυγκεκριμζνα τοιχϊματα καταςκευάηονται ςε κατάλλθλα πλαίςια του 

φζροντοσ οργανιςμοφ τθσ καταςκευισ και ςυνδζονται με τα υπάρχοντα 

υποςτυλϊματα και τισ δοκοφσ. Σε περίπτωςθ απαίτθςθσ αυξθμζνθσ πλαςτιμότθτασ 

ςτα τοιχϊματα, τότε αυτά ςυνδζονται αποκλειςτικά με τισ δοκοφσ. Μεγάλθσ 

ςπουδαιότθτασ ςτοιχείο αποτελεί θ επίτευξθ μεταφοράσ των οριηόντιων δράςεων 

ςτα τοιχϊματα. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί αυτό απαιτείται οι δοκοί ςτισ οποίεσ 

ςυντρζχουν τα τοιχϊματα να ζχουν επαρκι διαμικθ οπλιςμό για τθ μεταφορά 

δυνάμεων, διαφορετικά χρειάηονται νζα οριηόντια ςτοιχεία ςφνδεςθσ. Τζλοσ 

υπάρχει και θ δυνατότθτα ενίςχυςθσ με τοιχϊματα εξωτερικά του φορζα, με τθν 

προχπόκεςθ όμωσ να πραγματοποιθκοφν οι κατάλλθλεσ ενζργειεσ για τθ μεταφορά 

των δυνάμεων από τον υφιςτάμενο φορζα ςτα τοιχϊματα. 
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    Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςυνζχειασ ςτισ 

διεπιφάνειεσ παλαιοφ και νζου ςκυροδζματοσ . Αυτό επιτυγχάνεται με χριςθ 

κατάλλθλων διατμθτικϊν ςυνδζςμων που είναι είτε χθμικά βλιτρα-αγκφρια , είτε 

δίδυμοι κλειςτοί ςφνδεςμοι , είτε μικροί κφβοι από ςκυρόδεμα επικολλθμζνοι ςτα 

παλαιά ςτοιχεία και με τθν προχπόκεςθ πωσ ςε κάκε περίπτωςθ ζχει εκτραχυνκεί θ 

επιφάνεια του «παλαιοφ» ςτοιχείου. Επί προςκζτωσ άλλα καταςκευαςτικά 

προβλιματα που προκφπτουν είναι θ ςυςτολι ξιρανςθσ (με ςυνζπεια τθν 

ρθγμάτωςθ τθσ διεπιφάνειασ) και θ δυςκολία ςκυροδζτθςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ 

του πρϊτου προβλιματοσ υπάρχουν ειδικά ςκυροδζματα όπωσ το π.χ. το 

πολυμερικό κακϊσ και διάφορα κονιάματα τα οποία χαρακτθρίηονται κυρίωσ για 

τθν υψθλι πρόςφυςθ και τθν μικρι ςυςτολι ξιρανςθσ και χρθςιμοποιοφνται για 

τθν προετοιμαςία των επιφανειϊν διάςτρωςθσ . Για το δεφτερο πρόβλθμα που 

ςυμβαίνει λόγο τθσ ανεπαρκισ πρόςβαςθσ ςτθν κορυφι με αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργία αρμοφ ςτο πάνω μζροσ, αντιμετωπίηεται με τςιμεντενζςεισ. 

(Μπελιοβάνθσ Ρολυχρόνθσ,7ο Φοιτθτικό Συνζδριο « Επιςκευζσ Καταςκευϊν», 

Μάρτιοσ 2001) 

 

2.4.1.2 Προκαταςκευαςμϋνα τοιχώματα (panels) 

 

    Τα προκαταςκευαςμζνα τοιχϊματα αποτελοφν μια οικονομικι ςχετικά 

λφςθ, ειδικά εν ςυγκρίςει με τοιχϊματα από ζγχυτο ι εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, 

όμωσ δεν προςδίδουν τθν ίδια αντοχι και δυςκαμψία ςτθν καταςκευι. Τα 

προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία ζχουν τθ δυνατότθτα να ςυνδζονται με τα 

υφιςτάμενα υποςτυλϊματα και με τισ δοκοφσ με τεχνικζσ αγκυρϊςεισ. Εάν 

επιδιϊκεται μια περιςςότερθ πλάςτιμθ ςυμπεριφορά τότε θ ςφνδεςθ γίνεται μόνο 

με τουσ δοκοφσ. Τα προκαταςκευαςμζνα τοιχϊματα διακρίνονται ςε δφο είδθ, όπωσ 

αναγράφεται παρακάτω: 
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 Ρροκαταςκευαςμζνα τοιχϊματα που είναι ςυμπαγι από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. 

 Ρροκαταςκευαςμζνα τοιχϊματα τφπου ‘ςάντουιτσ’ με εξωτερικοφσ φλοιοφσ 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ι ενιςχυμζνα μεταλλικά φφλλα και εςωτερικό 

γζμιςμα με κάποιο υλικό με μονωτικζσ ιδιότθτεσ. 

 

2.4.1.3 Σοιχώματα από οπλιςμϋνη ό ϊοπλη τοιχοποιύα 

 

  Θ τεχνικι τθσ ενίςχυςθσ με τοιχοποιία από ςυμπαγι τοφβλα θ 

τςιμεντόπλινκουσ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ (ειδικά ςτθν Ελλάδα) και 

ταυτόχρονα αρκετά οικονομικι αλλά δεν είναι πολφ αποτελεςματικι. 

Χρθςιμοποιείται ςυνικωσ οπλιςμζνθ ςτθν οποία οι οπλιςμοί αγκυρϊνονται ςτο 

περιμετρικό πλαιςίωμα με ειδικζσ ρθτίνεσ αγκφρωςθσ ι με ειδικά αγκφρια και 

θλεκτροςυγκόλλθςθ των οπλιςμϊν. Επί προςκζτωσ, δφναται να χρθςιμοποιθκοφν 

για καλφτερα αποτελζςματα τοιχοποιίεσ ενιςχυμζνεσ με χιαςτί διαηϊματα (Σχιμα 

2.2). Επίςθσ, χρθςιμοποιείται και άοπλθ τοιχοποιία ςτθν οποία θ ανεπάρκεια τθσ 

ςφνδεςθσ τθσ διεπιφάνειασ και θ ςθμαντικά μικρότερθ αντοχι του υλικοφ ςε ςχζςθ 

με το ςκυρόδεμα δεν επιτρζπει μια εγγυθμζνθ προβλεπόμενθ ςυμπεριφορά και θ 

χρθςιμοποίθςθ ςτθν πράξθ γίνεται για να εξιςορροπθκοφν υφιςτάμενεσ ακαμψίεσ 

του ίδιου τφπου (εκκεντρότθτεσ ςε κάτοψθ ι αςυμμετρίεσ κακ’ φψοσ). Τζλοσ, 

μειονζκτθμα αποτελεί και το μεγάλοσ ίδιο βάροσ τθσ τοιχοποιίασ που ςτισ 

περιπτϊςεισ ιςογείων αντιμετωπίηεται χωρίσ πρόβλθμα.   
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Σχιμα 2- 2:Τοιχοποιία με διαηϊματα (Σπυράκοσ, 2004) 

 

2.4.2 Προςθόκη δικτυωτών ςυςτημϊτων εντόσ πλαιςύου 

 

   Θ μζκοδοσ αυτι αυξάνει αιςκθτά τθν αντοχι και τθν δυςκαμψία του φορζα, 

ενϊ ταυτόχρονα ςυνειςφζρει και ςτθν πλαςτιμότθτά του. Τα δικτυωτά ςυςτιματα 

κατά κφριο λόγο είναι μεταλλικά και ςε πολφ πιο ςπάνιεσ περιπτϊςεισ από 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. Αυτό εξθγείται από το γεγονόσ ότι θ δυνατότθτα 

ανελαςτικισ παραμόρφωςθσ των μεταλλικϊν ςτοιχείων προςφζρει ςτθν καταςκευι 

τθν ικανότθτα βζλτιςτθσ απορρόφθςθσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. 

  Οριςμζνα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι το μικρό ίδιο βάροσ τθσ 

ενίςχυςθσ και θ ταχφτθτα τθσ καταςκευισ χωρίσ ταυτόχρονα να παρεμποδίηεται ο 

φωτιςμόσ των εςωτερικϊν χϊρων. 

  Τα ςτοιχεία που χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ ςτθν μζκοδο αυτι είναι: 

 Ο λυγιςμόσ των μεταλλικϊν ράβδων των δικτυωμάτων. Ο λυγιςμόσ αποτελεί 

ζναν από τουσ κριςιμότερουσ παράγοντεσ για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

μεκόδου. Στθν περίπτωςθ χιαςτί διαγωνίων (ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ) 

μποροφν να κεωρθκοφν ςυνκικεσ αμφίπακτου ςτφλου. Για τθν αποφυγι 

λυγιςμοφ ςτθν περίπτωςθ των χιαςτί διαγωνίων προβλζπεται τοπικι 

ελάττωςθ τθσ διατομισ ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ. 

  Οι καταςκευαςτικζσ διατάξεισ ςφνδεςθσ των μεταλλικϊν ςτοιχείων με τον 

φζροντα οργανιςμό τθσ καταςκευισ. 

 Θ ανακατανομι τθσ ζνταςθσ του φορζα. Λόγω των νζων εντατικϊν μεγεκϊν 

που ειςάγονται ςτο φορζα απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν αντοχι των 
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κόμβων κακϊσ αποτελοφν τα ςτοιχεία ςφνδεςθσ του υφιςτάμενου φορζα με 

τα νζα ςτοιχεία. Ρικανι ανεπάρκεια κόμβων ςυνεπάγεται τροποποίθςθ τθσ 

καταςκευαςτικισ διάταξθσ ςφνδεςθσ των μεταλλικϊν ςτοιχείων ςτο φορζα, 

με αποτζλεςμα να ενιςχφονται παράλλθλα και οι κόμβοι. 

 

2.4.3 Καταςκευό πλευρικών τοιχωμϊτων ςε ςυνϋχεια  

υποςτυλωμϊτων 
 

  Θ μζκοδοσ καταςκευισ πλευρικϊν τοιχωμάτων ςε ςυνζχεια 

υποςτυλωμάτων ζχει ωσ ςτόχο τθν ουςιαςτικι αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ του 

φορζα, με ταυτόχρονθ μικρι αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ του. 

Ρροτιμάται θ τοποκζτθςθ αυτϊν ςε επιλεγμζνεσ κζςεισ, ζτςι ϊςτε να ενιςχφονται 

μεμονωμζνα υποςτυλϊματα που δεν ζχουν επαρκι αντοχι ι πλαςτιμότθτα.  

  Θ προςκικθ των τοιχωμάτων γίνεται κατά τθν διεφκυνςθ που είναι 

επικυμθτι θ αφξθςθ τθσ αντοχισ ι και κατά τισ δφο διευκφνςεισ ςε περίπτωςθ 

φπαρξθσ γωνιακοφ υποςτυλϊματοσ. Τα εν λόγω τοιχϊματα καταςκευάηονται 

ςυνικωσ από ζγχυτο ςκυρόδεμα. Επίςθσ ςκόπιμο είναι να πραγματοποιείται 

αποφόρτιςθ και υποςτφλωςθ των κφριων ςτοιχείων (πλακϊν, δοκϊν) ζτςι ϊςτε το 

τοίχωμα να αναλάβει τμιμα των κατακόρυφων φορτίςεων. 

 

     Τα ςτοιχεία που χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ ςτθν μζκοδο αυτι είναι: 

 

 Θ ςφνδεςθ των παλαιϊν και των νζων ςτοιχείων. Για τθν επίτευξθ τθσ 

ςφνδεςθσ γίνεται εκτράχυνςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ των υφιςταμζνων 

ςτοιχείων και χριςθ διατμθτικϊν ςυνδζςμων. 

 Θ ανακατανομι τθσ ζνταςθσ ςτο ςφνολο του φορζα, δίνοντασ ιδιαίτερθ 

βαρφτθτα ςτθ περιοχι ςφνδεςθσ των νζων ςτοιχείων με τισ γειτονικζσ 

δοκοφσ. Θ καμπτικι ζνταςθ ςτισ νζεσ παρειζσ ςτιριξθσ των δοκϊν είναι 
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αρκετά αυξθμζνθ, όμωσ είναι ταυτόχρονα απαραίτθτθ θ φπαρξθ επαρκισ 

αντοχισ και πλαςτιμότθτασ ςτισ περιοχζσ αυτζσ. 

2.5 Διατμητικϊ τοιχώματα 

 

 Θ καταςκευι διατμθτικϊν τοιχωμάτων αποτελεί μια διαφορετικι κατθγορία 

ενίςχυςθσ, που ζχει ωσ κφριο μζλθμα τθν παραλαβι των ςειςμικϊν δυνάμεων που 

δζχεται ο φορζασ. Θ εν λόγω μζκοδοσ λοιπόν χαρακτθρίηεται από τθν προςκικθ 

τοιχωμάτων με απϊτερο ςκοπό τθν ςυνολικι ενίςχυςθ του φορζα. Τζτοιεσ τεχνικζσ 

που αποςκοποφν ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ ολόκλθρθσ τθσ καταςκευισ, βαςίηονται 

ςτθ λογικι τθσ μείωςθσ των μετακινιςεων του φορζα ςε επίπεδα μικρότερα από τα 

μζγιςτα επιτρεπτά. Ζτςι λοιπόν με τθ προςκικθ των προαναφερκζντων 

διατμθτικϊν τοιχωμάτων μειϊνονται οι μετακινιςεισ του φορζα, κακϊσ αυξάνονται 

τόςο θ δυςκαμψία όςο και θ μάηα του. 

  Στθ πράξθ διακρίνονται δφο κατθγορίεσ διατμθτικϊν τοιχείων, όπου για τθν 

επιλογι μία εξ’αυτϊν λαμβάνονται υπόψθ θ ευκολία εφαρμογισ τθσ μεκόδου, θ 

προςδοκϊμενθ ςυμπεριφορά και το κόςτοσ. Οι δφο κατθγορίεσ είναι: 

 Τα εςωτερικά ι εμφατνοφμενα διατμθτικά τοιχϊματα (infill shear walls). 

 Τα εξωτερικά τοιχία (exterior shear walls). 

 

2.5.1 Εςωτερικϊ – Εμφατνούμενα τοιχώματα (infill shear walls) 

 

  Θ εμφάτνωςθ τοιχωμάτων εντόσ υφιςτάμενων πλαιςίων πραγματοποιείται 

με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του φορζα, ακόμα δε και ςε 

περιπτϊςεισ που τα κτίρια ζχουν πλθγεί όπου και πάλι βελτιϊνουν αιςκθτά τθ 

ςυμπεριφορά τουσ. Ριο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ εφαρμογισ τουσ είναι θ κακαίρεςθ 

των τοιχοπλθρϊςεων ανάμεςα ςε κατακόρυφα ςτοιχεία του φζροντοσ οργανιςμοφ, 

όπωσ απεικονίηεται και ςτο Σχιμα 2.3. 
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Σχιμα 2- 3:Εςωτερικό τοιχείο (Σπυράκοσ, 2004) 

 

    Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί πωσ απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 

αποτελεςματικι λειτουργία των τοιχωμάτων αποτελεί θ κζςθ και θ οργάνωςι τουσ. 

Τα τοιχϊματα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν περιςςότερο ιςοκατανεμθμζνα και 

ςυμμετρικά ωσ προσ τισ δφο διευκφνςεισ. Επίςθσ θ διάταξθ τουσ οφείλει να είναι 

κοντά ςτθ περίμετρο του κτιρίου, αυξάνοντασ ζτςι τθ δυςτρεψία του ςυςτιματοσ. 

Ακόμθ για τθν αποτελεςματικι λειτουργία των τοιχίων αυτϊν ςθμαντικό ρόλο 

παίηει θ ςφνδεςθ με τα παράπλευρα υποςτυλϊματα και θ φπαρξθ ενόσ ελάχιςτου 

εγκάρςιου και διαμικουσ οπλιςμοφ περίςφιγξθσ. 

  Άξιο αναφοράσ αποτελεί το γεγονόσ πωσ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που 

κάποια από τα εμφατνοφμενα τοιχϊματα δεν αγκυρωκοφν ςωςτά ι αςτοχιςουν 

πρόωρα, θ φπαρξι τουσ ςυνεχίηει να βελτιϊνει ςε μικρότερο βακμό τθ 

ςυμπεριφορά του φορζα. 

  Σφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. όςον αφορά τθν εμφάτνωςθ τοιχωμάτων εντόσ 

υφιςτάμενων πλαιςίων είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ θ κατάλλθλθ ςφνδεςθ και αςφαλισ 

κεμελίωςθ των ςτοιχείων αυτϊν. Σε κάκε περίπτωςθ ελζγχονται οι επιπτϊςεισ των 

ειςαγόμενων νζων εντατικϊν μεγεκϊν ςτο ςφνολο των ςυντρεχόντων δομικϊν 

μελϊν, κακϊσ και ςτισ κακιηιςεισ και ςτα ςτοιχεία κεμελίωςθσ του υφιςτάμενου 
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κτιρίου. Επίςθσ μεγάλθ προςοχι χρειάηεται ςτον υπολογιςμό τθσ γωνίασ ςτροφισ 

του κεμελίου, κατά κφριο λόγο εξαιτίασ τθσ ζκκεντρθσ κλίψθσ. Τζλοσ προτείνεται 

όπου κακίςταται δυνατό τα ςτοιχεία αυτά να ςυνδζονται με τθν υπάρχουςα 

κεμελίωςθ, θ οποία ταυτόχρονα κα ενιςχφεται. 

 

2.5.1.1 Προςθόκη απλού γεμύςματοσ 

 

    Τα γεμίςματα των επιλεγμζνων προσ πλιρωςθ πλαιςίων μπορεί να γίνονται, 

είτε με χριςθ αόπλου ι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, είτε με τοιχοποιία. Στθν 

περίπτωςθ απλοφ γεμίςματοσ με τθ χριςθ ςκυροδζματοσ είναι αναγκαία θ χριςθ 

βλιτρων ςτισ οριηόντιεσ επιφάνειεσ επαφισ με το πλαίςιο. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ 

όπου θ πλιρωςθ ςυνίςταται με καταςκευι τοιχοπλιρωςθσ, δφναται να υλοποιθκεί 

δίχωσ να λαμβάνονται ειδικά μζτρα ςφνδεςθσ με το υπάρχον πλαίςιο (δθλαδι 

χωρίσ χριςθ οπλιςμοφ αγκφρωςθσ ι βλιτρα ςτθν περίμετρο). 

  Σε τζτοιου είδουσ επεμβάςεισ απαραίτθτθ ενζργεια αποτελεί ο ζλεγχοσ των 

πρόςκετων τεμνουςϊν ςε δοκοφσ και υποςτυλϊματα του υφιςτάμενου φορζα, 

όπωσ αυτόσ παραμορφϊνεται κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ ςχεδιαςμοφ και να 

λαμβάνονται τα απαραίτθτα καταςκευαςτικά μζτρα για να εξαςφαλιςκεί θ 

λειτουργία του μθχανιςμοφ τριβισ μεταξφ γεμίςματοσ και πλαιςιϊματοσ ςτο άνω 

και κάτω μζροσ. 

 

2.5.1.2 Σοιχωματοπούηςη πλαιςύων 

 

   Θ εμφάτνωςθ πλαιςίων, με χριςθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, απαιτεί 

εξαςφάλιςθ τθσ ςφνδεςθσ του τοιχϊματοσ με τον περιβάλλοντα φζρον οργανιςμό, 

με ςκοπό τθ διαςφάλιςθ τθσ καμπτικισ ςυνζχειασ του δθμιουργοφμενου νζου 

πολυϊροφου τοιχϊματοσ ςε όλο του το φψοσ. Ρροκειμζνου να ικανοποιθκεί θ 

απαίτθςθ αυτι,  μπορεί να χρειαςτεί θ αφξθςθ των τοιχωμάτων ςτθν οριηόντιά τουσ 
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διάςταςθ με τρόπο που να περιβάλει τα εκατζρωκεν υποςτυλϊματα υπό μορφι 

κλειςτϊν ι ανοιχτϊν μανδυϊν. Στο εςωτερικό των μανδυϊν απαιτείται θ 

τοποκζτθςθ κατακόρυφων ςυνεχϊν οπλιςμϊν κάμψθσ και κλειςτϊν εγκάρςιων 

ςυνδετιρων, οι οποίοι να προςφζρουν τθν προςδοκϊμενθ πλαςτιμότθτα. 

 

   Ενδεικτικά παρουςιάηονται ςτα παρακάτω Σχιματα 2-4 και 2-5 εμφατνϊςεισ 

πλαιςίων. 

 

 

 

Σχιμα 2- 4:Εμφάτνωςθ πάχουσ μικρότερου ι ίςου με το πλάτοσ τθσ δοκοφ (Δρίτςοσ, 2003) 

 

 

 

 

Σχιμα 2- 5:Εμφάτνωςθ πάχουσ μεγαλφτερου του πλάτουσ τθσ δοκοφ (Δρίτςοσ, 2003) 
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2.5.2 Eξωτερικϊ τοιχώματα (exterior shear walls) 

 

   Ρρόκειται για μια μζκοδο θ οποία δεν χριηει ιδιαίτερθσ εφαρμογισ, όμωσ 

τα τελευταία χρόνια ζχει προςελκφςει αρκετοφσ ερευνθτζσ να μελετιςουν 

περαιτζρω τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. Τα εξωτερικά διατμθτικά τοιχϊματα 

δφναται να καταςκευαςτοφν είτε περιμετρικά του κτιρίου παράλλθλα ςτισ όψεισ 

(Σχιμα 2-6) είτε ςαν προζκταςθ αυτϊν λειτουργϊντασ ουςιαςτικά μόνο ςτθ μία 

διεφκυνςθ (Σχιμα 2-7). 

 

 

 

Σχιμα 2- 6:Εξωτερικά τοιχϊματα παράλλθλα ςτθν όψθ (Σπυράκοσ, 2004) 
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Σχιμα 2- 7:Εξωτερικά τοιχϊματα κάκετα ςτθν όψθ (Σπυράκοσ, 2004) 

 

 

   Ρολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου αποτελεί το γεγονόσ ότι 

για τθν καταςκευι αυτϊν δεν απαιτείται οφτε θ εκκζνωςθ των εςωτερικϊν χϊρων 

αλλά και κατά ςυνζπεια οφτε και θ αναςτάτωςθ των ενοίκων. Στθν εν λόγω μζκοδο 

λοιπόν επθρεάηεται μόνο θ αρχιτεκτονικι όψθ τθσ καταςκευισ και απαιτείται θ 

δζουςα προςοχι ςτο κομμάτι τθσ ςφνδεςθσ των νζων τοιχωμάτων με τα παλαιά 

ςτοιχεία του φζροντα οργανιςμοφ, ζτςι ϊςτε να ςυμπεριφζρονται ωσ ζνα ςφςτθμα 

ςφμφωνα με τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ. Ζχει αποδειχκεί, μζςω πειραματικϊν 

διατάξεων, ότι θ ςυνειςφορά των εξωτερικϊν τοιχωμάτων εξαρτάται αποκλειςτικά 

από τθν επίτευξθ μονολικικισ ςφνδεςθσ μεταξφ των ςτοιχείων. Σε πειράματα, όπου 

οι αγκυρϊςεισ και τα βλιτρα αςτόχθςαν πρόωρα, τα πλαίςια τείνουν να 

ςυμπεριφζρονται ωσ μθ ενιςχυμζνα πλαίςια. Λαμβάνοντασ όλα αυτά υπόψθ, 

φαίνεται θ ςθμαςία και θ ςπουδαιότθτα του να υπάρξει ορκι διαςταςιολόγθςθ των 

ςυνδζςμων μεταξφ των παλαιϊν και των νζων ςτοιχείων, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί το 
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προςδοκϊμενο αποτζλεςμα. Σε αυτό ςθμείο δίνει απαντιςεισ ο ΚΑΝ.ΕΡΕ 

ειςάγοντασ τθν ζννοια των πλευρικϊν τοιχωμάτων. 

 

2.5.2.1 Προςθόκη νϋων παρϊπλευρων τοιχωμϊτων 

 

    Ο ΚΑΝ.ΕΡΕ. ςτθν αντίςτοιχθ παράγραφο αναφζρεται ςε ενδεδειγμζνουσ 

τρόπουσ ςφνδεςθσ των νζων τοιχωμάτων με τα υπάρχοντα ςτοιχεία του φζροντοσ 

οργανιςμοφ. Οι ςφνδεςμοι πρζπει να τοποκετοφνται ςτθ ςτάκμθ των πλακϊν κατά 

μικοσ των δοκϊν και των παράπλευρων υποςτυλωμάτων. Ιδιαίτερθ προςοχι 

απαιτείται ςτθν πραγματοποίθςθ τθσ ορκισ και πλιρθσ ςφνδεςθσ των ςτοιχείων, 

ζτςι ϊςτε να είναι πικανι θ αςφαλισ μεταφορά των ςειςμικϊν αξονικϊν και 

διατμθτικϊν φορτίων. Συγκεκριμζνα, ςυνιςτάται θ διαςταςιολόγθςθ των 

μεταλλικϊν ςυνδζςμων (βλιτρα, αγκφρια) με τζτοιο τρόπο ζτςι ϊςτε να 

ςυμπεριφζρονται ελαςτικά κατά τον ςειςμό ςχεδιαςμοφ.  

   Επίςθσ ςφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. απαιτείται ο ςυνδυαςµόσ τθσ 

κεµελίωςθσ των νζων τοιχωµάτων µε τισ υφιςτάµενεσ κεµελιϊςεισ. Τζλοσ, όπου 

κρίνεται απαραίτθτο, πρζπει να πραγματοποιείται ζλεγχοσ των διαφραγμάτων 

αφοφ ζχουν προςτεκεί τα τοιχϊματα και να ενιςχφονται οι πλάκεσ και οι δοκοί που 

εφάπτονται αυτϊν με κατάλλθλθ αφξθςθ του πάχουσ τουσ. 

 

2.6 Ενύςχυςη με μανδύεσ οπλιςμϋνου ςκυροδϋματοσ 

 

   Θ πιο ςυνθκιςμζνθ και ταυτόχρονα αποτελεςματικι μζκοδο ενίςχυςθσ  

ενόσ φζροντοσ οργανιςμοφ τθ ςθμερινι εποχι είναι θ καταςκευι μανδυϊν 

ςκυροδζματοσ. Ζτςι  επιτυγχάνεται θ αφξθςθ τθσ αντοχισ, τθσ δυςκαμψίασ και τθσ 

πλαςτιμότθτασ του φορζα. Συνικωσ εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων 

που ζχουν υποςτεί ςοβαρζσ βλάβεσ ι γενικότερα όταν διαπιςτϊνεται ζλλειψθ τθσ 

απαραίτθτθσ αντοχισ ι άλλων χαρακτθριςτικϊν τουσ. Επίςθσ θ καταςκευι μανδυϊν 
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οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ χρθςιμοποιείται και ςτισ περιπτϊςεισ ενίςχυςθσ δοκϊν, 

που είτε εμφανίηουν βλάβεσ, είτε πρόκειται να αυξθκεί το φορτίο που 

παραλαμβάνουν. Στθν περίπτωςθ των ςειςμικϊν καταπονιςεων οι βλάβεσ των 

δοκϊν επικεντρϊνονται ςτθν περιοχι του κόμβου δοκοφ-υποςτυλϊματοσ. 

 

 

 

Σχιμα 2- 8:Ενίςχυςθ υποςτυλϊματοσ με μανδφεσ Ο.Σ. (Βαρδακαςτάνθσ, Δομικοί ζλεγχοι) 
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Σχιμα 2- 9:Ενίςχυςθ δοκοφ με μανδφεσ Ο.Σ. (Βαρδακαςτάνθσ, Δομικοί ζλεγχοι)  

 

 

  Θ μζκοδοσ αυτι περιλαµβάνει τθν αφξθςθ τθσ διατοµισ του 

υποςτυλϊµατοσ µε νζο ςκυρόδεµα και νζουσ διαµικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςµοφσ 

περιµετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου και µπορεί να εκτείνεται είτε ςε όλο το µικοσ 

του υποςτυλϊµατοσ (ολικόσ µανδφασ) είτε ςε ζνα µόνο τµιµα του (τοπικόσ 

µανδφασ). Σε περίπτωςθ που είναι επικυμθτι θ αφξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ 

του υποςτυλϊματοσ αλλά όχι και τθσ καμπτικισ , ο μανδφασ ςκυροδζματοσ 

επιμθκφνεται μζχρι και 30-40mm από τθν παρειά τθσ δοκοφ. Επιπροςκζτωσ ζνασ 

μανδφασ δφναται να περιβάλλει τόςο ολόκλθρθ τθ διατομι (κλειςτόσ μανδφασ) όςο 

και ζνα μζροσ αυτισ (ανοιχτόσ μανδφασ). Θ δεφτερθ περίπτωςθ εφαρμόηεται ςε 

περιπτϊςεισ όμορων κτιρίων, όπου δεν είναι εφικτι θ επζμβαςθ ςε μία 

τουλάχιςτον από τισ πλευρζσ του υποςτυλϊματοσ. 
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Σχιμα 2- 10:Είδθ ανοιχτϊν μανδφων ςκυροδζματοσ                                                                    
(Γ.Ραναγόπουλοσ, Ενιςχφςεισ-Επιςκευζσ υφιςτάμενων κτιρίων) 

 

 

   Τζλοσ θ ενίςχυςθ με μανδφεσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ επιφζρει πζρα από 

τα παραπάνω και τα ακόλουκα κετικά ςτοιχεία ςτον φορζα: 

 Δεν μεταβάλλεται θ αρχιτεκτονικι όψθ τθσ ενιςχυμζνθσ καταςκευισ. 

 Αυξάνεται ο βακμόσ πυροπροςταςίασ. 

 Ρερικλείει το υφιςτάμενο ςτοιχείο με αποτζλεςμα τθσ μείωςθ τθσ 

λυγθρότθτάσ του. 

 Βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υφιςτάμενου υποςτυλϊματοσ λόγω 

περίςφιγξθσ. 
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2.6.1 Εύδη μανδυών οπλιςμϋνου ςκυροδϋματοσ 

 

   Τα είδθ των μανδυϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ που χρθςιμοποιοφνται με 

ςκοπό τθν ενίςχυςθ ενόσ φορζα είναι τα εξισ: 

 Μανδφεσ από ςκυροτςιμεντόπηγμα                                                                                                                                                                                                                                    

  Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα αυτοφ του είδουσ των μανδυϊν 

είναι θ εφκολθ ςκυροδζτθςθ ακόμα και με τθ παρουςία πυκνοφ διαμικουσ 

και εγκάρςιου οπλιςμοφ. Θ διαδικαςία εφαρµογισ του 

ςκυροτςιµεντοπιγµατοσ περιλαµβάνει τθν τοποκζτθςθ αδρανϊν ςε 

καλοφπια και ςτθ ςυνζχεια τθν πλιρωςθ των µεταξφ τουσ κενϊν µε 

υγροποιθµζνο τςιµζντο υπό πίεςθ. Τα αδρανι ζχουν ελάχιςτο µζγεκοσ 

κόκκων 10-15 mm. Με τθ χριςθ ςκυροτςιµεντοπιγµατοσ µειϊνεται ςε 

ςθμαντικό βακμό το πρόβλθµα τθσ ςυςτολισ ξθράνςεωσ, κακϊσ τα αδρανι, 

που βρίςκονται ιδθ ςε επαφι µεταξφ τουσ, περιορίηουν τθ ςυςτολι 

ξθράνςεωσ ςτο ελάχιςτο. (Σπυράκοσ 2004) 

 Μανδφεσ από ειδικά ςκυροδζματα ή τςιμεντοκονιάματα 

   Με τθ χρθςιµοποίθςθ ειδικϊν ςκυροδεµάτων ι τςιµεντοκονιαµάτων 

είναι δυνατόν να υλοποιθκοφν µανδφεσ εξαιρετικά µικροφ πάχουσ. Το κφριο 

πλεονζκτθμα τουσ είναι ότι αποκτοφν ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα 

μεγαλφτερθ αντοχι από το απλό ςκυρόδεμα. Πμωσ από τθν άλλθ μεριά το 

κόςτοσ καταςκευισ τουσ είναι μεγάλο, με αποτζλεςμα θ χριςθ τουσ να 

προτιμάται μόνο ςε περιπτϊςεισ που απαιτείται μανδφασ μικροφ πάχουσ. 

 Μανδφεσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

  Θ καταςκευι μανδφα από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα αποτελεί τθν 

ιδανικι περίπτωςθ όταν το ςυνολικό του πάχοσ δεν υπερβαίνει τα 10cm. 

Ακόμθ για τθν εφαρμογι αυτισ τθσ μεκόδου δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

ξυλότυπου, όμωσ απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν εξαςφάλιςθ τθσ 

κατακόρυφθσ επιφάνειασ του µανδφα. Άξιο αναφοράσ αποτελεί το γεγονόσ 

ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία μανδυϊν θ ςυςτολι ξθράνςεωσ είναι 
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μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ, οπότε είναι επιτακτικι θ ανάγκθ τθσ 

ορκισ ςυντιρθςισ τουσ µε εφαρµογι όλων των ςχετικϊν διατάξεων του 

Κανονιςµοφ Τεχνολογίασ Σκυροδζµατοσ. 

 

 

Σχιμα 2- 11:Χριςθ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ (Βαρδακαςτάνθσ, Δομικοί ζλεγχοι) 

 

 Μανδφεσ από ζγχυτο ςκυρόδεμα 

  Ζγχυτο ςκυρόδεμα χρθςιμοποιείται ςτισ περιπτϊςεισ όπου ο μανδφασ που 

πρόκειται να παραςκευαςτεί ζχει πάχοσ που υπερβαίνει τα 8cm. Για τθ 

ςκυροδζτθςθ του εν λόγω μανδφα απαραίτθτθ είναι θ χριςθ ξυλότυπου. Ακόμθ 

πρζπει να τονιςτεί ότι το μζγεκοσ των αδρανϊν δεν πρζπει να είναι μεγάλο 

αλλά και ότι θ διαδικαςία τθσ χφτευςθσ οφείλει να πραγματοποιείται κάτω από 

χαμθλι πίεςθ. Επιπλζον λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ ςυςτολισ ξιρανςθσ, 

ςυνίςταται θ χριςθ ρευςτοποιθτϊν και πρόςμικτων με ςκοπό τθν παρεμπόδιςι 

τθσ. Τζλοσ ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ δυςκολία 

ςκυροδζτθςθσ ιδιαίτερα ςτθν κορυφι του υποςτυλϊματοσ. 
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2.6.2 Διαδικαςύα καταςκευόσ μανδυών 

 

   Θ ςυνικθσ διαδικαςία που απαιτείται για τθν καταςκευι μανδυϊν είναι θ 

ακόλουκθ (Γ.Ραναγόπουλοσ, Ενιςχφςεισ-Επιςκευζσ Υφιςτάμενων Κτιρίων):  

 Αποφορτίηονται και υποςτυλϊνονται οι πλάκεσ και οι δοκοί που ςυντρζχουν 

ςτο προσ ενίςχυςθ υποςτφλωµα. 

 Αποµακρφνεται το αποδιοργανωµζνο ςκυρόδεµα και αποκακίςταται θ 

ςυνζχεια του υποςτυλϊµατοσ επιςκευάηοντασ τισ τυχόν προχπάρχουςεσ 

τοπικζσ βλάβεσ (π.χ. λυγιςµζνεσ ράβδοι οπλιςµοφ). 

 Αποκαλφπτονται οι οπλιςµοί ςε κζςεισ που ζχουν προεπιλεγεί για 

ςυγκόλλθςθ µε νζουσ οπλιςµοφσ (εφόςον προβλζπεται). 

 ∆ιανοίγονται και προετοιµάηονται οι οπζσ ςτισ κζςεισ αγκφρωςθσ των νζων 

ράβδων οπλιςµοφ και ςτισ κζςεισ που προβλζπονται βλιτρα. 

 Εκτραχφνεται θ επιφάνεια του ςκυροδζµατοσ µε επιµζλεια ςε βάκοσ 6 mm 

µε κατάλλθλο µθχανικό εξοπλιςµό ι µε υδροαµµοβολι, ζτςι ϊςτε να 

αποµακρυνκεί θ εξωτερικι επιδερµικι ςτρϊςθ τςιµεντοπολτοφ και να 

αποκαλυφκοφν τα αδρανι. 

 Κακαρίηεται επιµελϊσ θ επιφάνεια χρθςιµοποιϊντασ αζρα υπό πίεςθ, και το 

εςωτερικό των οπϊν µε αναρρόφθςθ από τον πυκµζνα. 

 Αγκυρϊνονται ςτα άκρα τουσ οι διαµικεισ ράβδοι οπλιςµοφ µε χθµικι 

πάκτωςθ (χριςθ κόλλασ). 

 Αγκυρϊνονται τα µθχανικά ι χθµικά βλιτρα (εφόςον και όπου 

προβλζπονται). 

 Τοποκετοφνται και θλεκτροςυγκολλοφνται τα χαλφβδινα παρεµβλιµατα 

ςφνδεςθσ παλαιϊν και νζων οπλιςµϊν (αναρτιρεσ), εφόςον προβλζπονται 

ςυγκολλιςεισ. 

 Τοποκετοφνται νζοι ςυνδετιρεσ. 

 Γίνεται ο τελικόσ κακαριςµόσ των επιφανειϊν µε αζρα και νερό υπό πίεςθ. 

 ∆ιαβρζχεται θ επιφάνεια του παλαιοφ ςκυροδζµατοσ τουλάχιςτον 6 ϊρεσ 

πριν τθν ςκυροδζτθςθ του νζου ςκυροδζµατοσ. Θ διαβροχι πρζπει να 
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γίνεται και ςτον ξυλότυπο (εφόςον υπάρχει) και ςτα αδρανι για τθν 

περίπτωςθ του ςκυροτςιµεντοπιγµατοσ. 

 Σκυροδετείται ο µανδφασ και ακολουκοφν τα µζτρα ςυντιρθςθσ ςφµφωνα 

µε τισ προβλεπόµενεσ διατάξεισ του Κανονιςµοφ Τεχνολογίασ Σκυροδζµατοσ. 

 

2.6.3 Μεταφορϊ αξονικού φορτύου  

 

    Ρροκειμζνου να πραγματοποιθκεί αξιολόγθςθ του μεγζκουσ του αξονικοφ 

φορτίου που μεταφζρεται ςτουσ μανδφεσ υποςτυλωμάτων όταν γενικά αυξθκεί το 

αξονικό φορτίο του παλαιοφ υποςτυλϊματοσ, ζχει προτακεί ζνα μακθματικό 

μοντζλο το οποίο υπολογίηει τισ δυνάμεισ και τισ αντίςτοιχεσ ςχετικζσ ολιςκιςεισ 

ςτθ διεπιφάνεια παλαιοφ – νζου ςκυροδζματοσ. Οι εν λόγω μακθματικζσ ςχζςεισ 

που ζχουν προτακεί μζχρι ςιμερα είναι κατά κφριο λόγο προςεγγιςτικζσ, αφοφ το 

κομμάτι τθσ ζρευνασ πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο κλάδο δεν ζχει επεκτακεί ιδιαιτζρωσ. 

   Υπάρχουν λοιπόν 6 τρόποι μεταφοράσ δυνάμεων μεταξφ του υφιςτάμενου 

υποςτυλϊματοσ και του μανδφα, οι οποίοι είναι οι παρακάτω: 

 Μεταφορά δυνάμεων μζςω του μθχανιςμοφ τριβισ. 

 Μεταφορά δυνάμεων μζςω ςυγκολλθμζνων οπλιςμϊν. 

 Μεταφορά δυνάμεων μζςω τθσ περιοχισ βλάβθσ μετά από αποκατάςταςθ 

τθσ ςυνζχειασ. 

 Μεταφορά δυνάμεων από τον υπερκείμενο όροφο απευκείασ ςτον μανδφα. 

 Μεταφορά δυνάμεων μζςω των παλαιϊν οπλιςμϊν. 

 Μεταφορά δυνάμεων μζςω του μθχανιςμοφ δράςθσ βλιτρου. 
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2.6.4  Έλεγχοι 

 

    Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ ποιότθτα και να εκτιμθκοφν τα κφρια 

χαρακτθριςτικά του μανδφα ςκυροδζματοσ, ζχουν αναπτυχκεί τζςςερεισ μορφζσ 

ελζγχου οι οποίεσ είναι: 

 Οπτικόσ Ζλεγχοσ 

 Γεωμετρικόσ Ζλεγχοσ 

 Μθχανικόσ (κρουςτικόσ) Ζλεγχοσ 

 Εργαςτθριακόσ Ζλεγχοσ 

 

Οπτικόσ Ζλεγχοσ 

    Ο οπτικόσ ζλεγχοσ πραγματοποιείται τόςο κατά τθ διάρκεια τοποκζτθςθσ 

του μανδφα όςο και μετά το πζρασ αυτισ τθσ διαδικαςίασ. Τα κφρια ςτοιχεία που 

αξιολογοφνται μζςα από τον οπτικό ζλεγχο είναι θ διάκριςθ ςτρϊςεων ςτο μανδφα, 

θ φπαρξθ και το μζγεκοσ αδρανϊν και οπϊν τόςο ςτο ςκυρόδεμα όςο και γφρω από 

τουσ οπλιςμοφσ αλλά κα ιθ κατάςταςθ των οριακϊν επιφανειϊν του μανδφα. Τζλοσ 

ςφμφωνα με το μζγεκοσ των ελαττωμάτων που παρατθρικθκαν διακρίνονται 5 

βαςικζσ κατθγορίεσ για κάκε μια από αυτζσ τισ περιπτϊςεισ. 

 

 Γεωμετρικόσ Ζλεγχοσ 

    Ο γεωμετρικόσ ζλεγχοσ γίνεται ςυνικωσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

ςκυροδζτθςθσ και αφορά τον εντοπιςμό αποκλίςεων από τθν προβλεπόμενθ ςτθ 

μελζτθ γεωμετρία των καταςκευαηόμενων ςτοιχείων. Τζτοια ςτοιχεία μπορεί να 

είναι το πάχοσ του μανδφα, θ κατακορυφότθτα, θ επιπεδότθτα αλλά και θ 

καμπυλότθτα τθσ τελικισ επιφάνειασ. Θ τάξθ απόκλιςθσ δεν πρζπει να ξεπερνά το 

0,5% τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ του δομικοφ ςτοιχείου επί του οποίου 

πραγματοποιείται θ επζμβαςθ και οφείλει να είναι πάντοτε μικρότερθ από 20mm. 
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Μηχανικόσ (κρουςτικόσ) Ζλεγχοσ 

    Ο μθχανικόσ (κρουςτικόσ) ζλεγχοσ πραγματοποιείται επί τόπου ςτθ 

καταςκευι και ςχετίηεται με τθ ςτερεότθτα και τθ ςυνοχι τθσ επεμβάςεωσ. Γίνεται 

με ελαφριζσ κροφςεισ με ςφυρί βάρουσ 1kg ςτο μανδφα, ζχοντασ ωσ ςτόχο τόςο τον 

ζλεγχο τθσ δθμιουργίασ ρωγμϊν ςτθ διεπιφάνεια επεμβάςεωσ όςο και τον ζλεγχο 

του ιχου από τισ κροφςεισ. Ζτςι περιοχζσ ςτισ οποίεσ δθμιουργοφνται ρωγμζσ ι ο 

ιχοσ είναι υπόκωφοσ, επιςθμαίνονται ωσ κρίςιμεσ και απεικονίηονται ςτα 

αντίςτοιχα ςχζδια. 

 

Εργαςτηριακόσ Ζλεγχοσ 

    Ο εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ περιλαμβάνει δφο κατθγορίεσ δοκιμϊν. 

   Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά δοκιμζσ που γίνονται ςε δοκίμια-καρότα που 

αποκόπτονται από φατνωματικά δοκίμια με ελάχιςτεσ διαςτάςεισ 600×600×120 

mm, ςτα οποία ζχει γίνει εκτόξευςθ ςκυροδζματοσ ειδικϊσ και μόνο για τθν λιψθ 

δοκιμίων. 

    Θ πρϊτθ κατθγορία δοκιμϊν ζχει ωσ ςτόχο τον ζλεγχο ικανοποίθςθσ των 

κριτθρίων ςυμμόρφωςθσ για τθν προβλεπόμενθ κλιπτικι αντοχι του μανδφα. Είναι 

πικανόν όμωσ να ςχετίηεται και με άλλεσ ιδιότθτεσ ι χαρακτθριςτικά, ανάλογα με 

τισ απαιτιςεισ του εκάςτοτε ζργου. Μερικά τζτοια χαρακτθριςτικά μπορεί να είναι 

το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε κλίψθ ι εφελκυςμό, θ αντοχι ςε κάμψθ, θ 

δυςκραυςτότθτα ι ακόμα και ειδικότερεσ ιδιότθτεσ όπωσ θ πυκνότθτα και θ 

αντίςταςθ ςε παγετό. 

Θ δεφτερθ κατθγορία αφορά δοκιμζσ που γίνονται ςε δοκίμια-καρότα που 

αποκόπτονται από το μανδφα ςτθν εργαςία επζμβαςθσ. 

    Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ πραγματοποιοφνται για 

δφο κφριουσ λόγουσ. Ο πρϊτοσ αφορά τθν εκτίμθςθ τθσ κλιπτικισ αντοχισ του 

μανδφα όπωσ αυτόσ διαςτρϊκθκε και ςυντθρικθκε κάτω από τισ πραγματικζσ 

ςυνκικεσ του ζργου. Ο δε δεφτεροσ μεγάλθσ ςθμαςίασ λόγοσ ςχετίηεται με τθν 

εξαςφάλιςθ επαρκοφσ ςυνάφειασ μεταξφ του μανδφα και του υφιςτάμενου μζλουσ. 
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2.6.5  ΢υντόρηςη 

 

   Αμζςωσ μετά τθν τοποκζτθςθ του μανδφα ςκυροδζματοσ απαιτείται θ 

ςυντιρθςθ αυτοφ, θ οποία διαρκεί από 7 μζχρι 14 μζρεσ ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ. Θ διάρκεια τθσ ςυντιρθςθσ ςχετίηεται άμεςα τόςο από τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ όςο και από τα ίδια τα χαρακτθριςτικά του φορζα. 

  Το ςπουδαιότερο ςθμείο όςον αφορά τθν ςυντιρθςθ του μανδφα 

ςκυροδζματοσ είναι θ επίτευξθ του κατάλλθλου ποςοςτοφ υγραςίασ, το οποίο 

προκειμζνου να επιτευχκεί υπάρχουν δφο ξεχωριςτοί μζκοδοι. 

 Ψεκαςμοί με ειδικά υγρά που δθμιουργοφν ζνα είδοσ μεμβράνθσ γφρω από 

το μανδφα με ςκοπό τθν επιβράδυνςθ τθσ εξάτμιςθσ. 

 Διαβροχι με κατάκλιςθ τθσ περιοχισ με ςκοπό τθν αντικατάςταςθ του νεροφ 

που εξατμίηεται. 

   Στθ περίπτωςθ όπου ο φορζασ ζχει καταςκευαςτεί ςε περιοχι με τοπικι 

υγραςία κοντά ςτο 95%, τότε είναι δυνατόν να αποφευχκοφν οι παραπάνω μζκοδοι 

ςυντιρθςθσ. 

   Τζλοσ ςτθν περίπτωςθ που είναι δφςκολθ θ πραγματοποίθςθ των παραπάνω 

μεκόδων ςυντιρθςθσ, δφναται να αντικαταςτακοφν με διαβροχι τθσ επιφάνειασ 

του μανδφα με νερό ανά 2 ϊρεσ για 7 μζρεσ και ανά 4 ϊρεσ για τισ υπόλοιπεσ 7. Θ 

διαδικαςία αυτι οφείλει όμωσ να ξεκινιςει αμζςωσ μετά τθν ςκυροδζτθςθ του 

μανδφα και χρειάηεται να επιβλζπεται ςυνεχϊσ. 
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2.7 Φρόςη Ινοπλιςμϋνων Πολυμερών 

 

2.7.1 Γενικϊ 

   

  Στθ ςθμερινι εποχι ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι πρόοδοσ ςτο τομζα τθσ 

τεχνολογίασ των δομικϊν υλικϊν, γεγονόσ που είχε ςαν αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

ποικίλων νζων προϊόντων, που με τθν πάροδο του χρόνου χρθςιμοποιικθκαν ςε 

αρκετζσ εφαρμογζσ τθσ επιςτιμθσ του Ρολιτικοφ Μθχανικοφ. Μεταξφ των 

προϊόντων αυτϊν ςθμαντικι κζςθ κατζχουν τα ςφνκετα υλικά από ινοπλιςμζνα 

πολυμερι (fiber reinforced polymer composites), τα οποία αποτελοφνται από ίνεσ 

υψθλισ αντοχισ και υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ (πχ άνκρακα, γυαλιοφ, 

αραμιδίου) ςε παχφρρευςτθ ςκλθρυμζνθ μιτρα ρθτινϊν. Οι ίνεσ και θ μιτρα 

διατθροφν τισ φυςικζσ και χθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ ωσ μεμονωμζνα ςτοιχεία και 

ταυτόχρονα παράγουν ζνα ςυνδυαςμό ιδιοτιτων που δεν είναι δυνατόν να 

επιτευχκεί από κανζνα ςυςτατικό ςτοιχείο όταν δρα μόνο του. 

    Τα τελευταία χρόνια, με τθν πρόοδο των πειραμάτων ζχει εξελιχτεί θ 

τεχνολογία τουσ ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ τουσ, τθν παραγωγι τουσ και τθ διάρκεια 

ηωισ τουσ. Ζτςι, ζχει εδραιωκεί ςταδιακά θ εφαρμογι τουσ ςε τεχνικά ζργα, με 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ και τθ μείωςθ του κόςτουσ. Ρλζον το ¼ τθσ 

παραγωγισ των ςυνκετικϊν υλικϊν χρθςιμοποιείται ςε ζργα Ρολιτικοφ Μθχανικοφ. 

(Σπυράκοσ, 2004) 

 

   Γενικά οριςμζνεσ εφαρμογζσ των ινοπλιςμζνων πολυμερϊν είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε τζμνουςα. Θ επιπλζον τζμνουςα παραλαμβάνεται 

από τα επικολλθτά φφλλα ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ. 

 Αφξθςθ αντοχισ ςε κάμψθ. 

 Ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων και αφξθςθ τθσ πλαςτιμότθτασ. Θ αφξθςθ τθσ 

πλαςτιμότθτασ επιτυγχάνεται μζςω τθσ τριαξονικισ κλίψθσ που 
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αναπτφςςεται με τθν περίςφιξθ. Ζτςι κατά αυτό τον τρόπο αυξάνεται θ 

κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ. 

 Ζλεγχοσ ρθγματϊςεωσ και ςυρραφι ρωγμϊν. 

   Συνοψίηοντασ λοιπόν, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι με τθ χριςθ των 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν υλικϊν βελτιϊνεται αιςκθτά θ ικανότθτα του φορζα να 

αναλαμβάνει ςειςμικά φορτία και ταυτόχρονα ενιςχφεται θ φζρουςα ικανότθτά 

του. 

 

 

 

Σχιμα 2- 12:Ενίςχυςθ δομικοφ μζλουσ με ελάςματα από ςφνκετα υλικά από ινοπλιςμζνα πολυμερι 
(Βαρδακαςτάνθσ, Δομικοί ζλεγχοι) 

 

 

  Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί όμωσ ότι θ χριςθ ινοπλιςμζνων 

πολυμερϊν υλικϊν πρζπει να αποφεφγεται ςτισ περιπτϊςεισ όπου: 

 Τα ςτοιχεία που επρόκειτο να ενιςχυκοφν ζχουν υποςτεί ςθμαντικι 

διάβρωςθ ςτον οπλιςμό τουσ. 

 Ο υφιςτάμενοσ οπλιςμόσ δεν εξαςφαλίηει τθν πλάςτιμθ ςυμπεριφορά του 

ςτοιχείου. 
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 Τα ςτοιχεία ζχουν υποςτεί ςθμαντικι μείωςθ τθσ αντοχισ τουσ και 

ταυτόχρονα  αγνοείται θ κατάςταςθ υπόςτρωςθσ όπου κα εφαρμοςτεί το 

υλικό. 

 

   Ρροκειμζνου να υπάρξει μια καλφτερθ αντίλθψθ μεγεκϊν ςχετικά με τα 

ινοπλιςμζνα πολυμερι παρουςιάηονται οι δφο παρακάτω παρατθριςεισ: 

 2 ςτρϊςεισ ‘κοινοφ’ υφάςματοσ ινϊν άνκρακα (πάχουσ 0,12mm) 

‘ιςοδυναμοφν’ με οπλιςμό διάτμθςθσ S500 Φ8/10. 

 2-3 ςτρϊςεισ δίνουν δείκτθ πλαςτιμότθτασ μκ=μδ>4-5 και αποτρζπουν 

αςτοχία ςε ματίςεισ ςε αρκετζσ ςυνικεισ περιπτϊςεισ. (Τριανταφφλλου, 

2000) 

 

2.7.2 Κατηγορύεσ ςύνθετων υλικών 
 

  Ανάλογα µε τθ µορφι του ςυςτατικοφ ενίςχυςθσ, τα ςφνκετα υλικά 

κατατάςςονται ςε τρεισ µεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 

 Σφνκετα υλικά ινϊν (fibrous composites) τα οποία μπορεί να αποτελοφνται 

από ίνεσ εμποτιςμζνεσ ςε ρθτίνθ ι και όχι. 

 Σφνκετα υλικά ςτρωμάτων (laminated composites) τα οποία αποτελοφνται 

από επίπεδα διαφόρων υλικϊν. 

 Σφνκετα υλικά ςωματιδίων (particulate composites) τα οποία αποτελοφνται 

από ςωματίδια διαφόρων υλικϊν ςε ζνα ςϊμα. 
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  Ακόμθ ςφμφωνα με τον προςανατολιςμό των ινϊν τα ςφνκετα υλικά 

διακρίνονται ςε: 

 

 Ρροςανατολιςμζνα (directional), των οποίων οι ίνεσ είναι ςυνεχείσ και ζχουν 

όλεσ τθν ίδια διεφκυνςθ. (Σχιμα 2.11(α)) 

 Μθ προςανατολιςμζνα (random),των οποίων οι ίνεσ είναι τυχαία 

τοποκετθμζνεσ ςτο ςυνκετικό υλικό. (Σχιμα 2.11(β))  

 

 

Σχιμα 2- 13:Γενικοί τφποι ςφνκετων υλικϊν (Σπυράκοσ, 2004) 

 

 

   Οι ίνεσ των ςυνκετικϊν υλικϊν τοποκετοφνται με ποικίλουσ τρόπουσ 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. Άρα ςφμφωνα με τον τρόπο 

τοποκζτθςθσ αλλά και το ςυνδυαςμό των ινϊν ςτο ςυνδετικό υλικό, τα ςυνκετικά 

υλικά διακρίνονται ςε τζςςερεισ βαςικζσ κατθγορίεσ, οι οποίεσ είναι οι εξισ: 

 Ρλεκτϊν ινϊν (woven fiber), τα οποία αποτελοφν ζνα ςυνεχζσ ςϊμα χωρίσ 

επιμζρουσ ςτρϊματα, οπότε δεν υπάρχει και δυνατότθτα αποκόλλθςθσ. 

Δεδομζνου όμωσ τόςο τθσ κατανομισ μεγάλων τάςεων όςο και τθσ χριςθσ 

ςε υψθλό ποςοςτό ρθτίνθσ, θ αντοχι τουσ είναι μειωμζνθ ςε μεγάλο βακμό. 

(Σχιμα 2.12(α)) 

 Αςυνεχϊν ινϊν (chopped fiber), τα οποία αποτελοφνται από μικρζσ ίνεσ 

διάςπαρτεσ μζςα ςτο ςυνδετικό υλικό. Οι μθχανικζσ τουσ αντοχζσ είναι 

αρκετά μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ των ςυνεχϊν ινϊν. (Σχιμα 2.12(β)) 
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 Υβριδικά (hybrid), τα οποία αποτελοφνται είτε από ςυνεχείσ και αςυνεχείσ 

ίνεσ, είτε από περιςςότερουσ του ενόσ τφπουσ ινϊν (πχ φαλο και γραφίτθ). 

Βρίςκουν εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ όπου το ςφνκετο υλικό ινϊν μόνο του 

δεν ζχει τισ απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ. (Σχιμα 2.12(γ)) 

 Συνεχϊν ινϊν (continuous fiber), όπου ςτρϊματα ςυνεχϊν ινϊν-ρθτίνθσ 

τοποκετοφνται ςτθν επικυμθτι διεφκυνςθ και ςυνδζονται αποτελϊντασ ζνα 

ςϊμα. Επίςθσ παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι, γεγονόσ όμωσ που δεν κακιςτά 

απίκανθ και τθν αποκόλλθςθ μεταξφ των ςτρωμάτων. (Σχιμα 2.12(δ)) 

 

Σχιμα 2- 14:Τφποι ςφνκετων υλικϊν ινϊν (Σπυράκοσ, 2004) 

  

 

   Τα ςφνκετα υλικά από ινοπλιςμζνα πολυμερι που χρθςιμοποιοφνται κατά 

κφριο λόγο για τθν ενίςχυςθ καταςκευϊν ανικουν ςτθν κατθγορία των ςφνκετων 

υλικϊν ςυνεχϊν ινϊν (directional continuous fibrous composites). Εξαιτίασ του 

ςυγκεκριμζνου προςανατολιςμοφ των ινϊν το ςφνκετο υλικό που προκφπτει 

ςυμπεριφζρεται ανιςοτροπικά, ςε αντιςτοιχία με τθ ςυμπεριφορά του οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ. Αυτι θ ανιςοτροπικι ςυμπεριφορά αποτελεί ςπουδαίο 

πλεονζκτθμα κακϊσ δίνει ςτο μελετθτι τθ δυνατότθτα να διευκετιςει κατά τζτοιο 
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τρόπο τισ ςτρϊςεισ του ςφνκετου υλικοφ ζτςι ϊςτε να ενιςχφςει το μζλοσ ςτθ 

διεφκυνςθ που αναπτφςςονται οι υψθλότερεσ τάςεισ.  

 

2.7.3 Ιδιότητεσ ςύνθετων υλικών από ινοπλιςμϋνα πολυμερό 

 

1. Χαμθλό ειδικό βάροσ.  

2. Υψθλόσ λόγοσ αντοχισ προσ βάροσ.  

3. Υψθλόσ λόγοσ μζτρου ελαςτικότθτασ προσ βάροσ.  

4. Ανκεκτικότθτα ςε θλεκτροχθμικι διάβρωςθ.  

5. Γραμμικότθτα ςτθν καμπφλθ ζνταςθσ-παραμόρφωςθσ μζχρι τθν αςτοχία τουσ.  

6. Τα υλικά που ςυνκζτουν τισ μιτρεσ είναι πλάςτιμα, ενϊ οι ίνεσ ςυμπεριφζρονται 

ελαςτικά. Θ ςυμπεριφορά, όμωσ, των ςφνκετων υλικϊν κακορίηεται κυρίωσ από τισ 

ίνεσ, οι οποίεσ αποτελοφν και τον κφριο φορζα μεταφοράσ φορτίου. Ζτςι, θ κραφςθ 

είναι θ τυπικι μορφι αςτοχίασ των ςφνκετων υλικϊν όταν αυτά καταπονοφνται από 

οριακι τιμι τάςθσ. (Τριανταφφλλου, 2000) 

 

2.7.4 Τλικϊ Ινών 

 

  Οι τρεισ επικρατζςτεροι τφποι ινϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε ςφνκετα 

υλικά είναι τα υαλονιματα, τα ανκρακονιματα και οι ίνεσ πολυαραμίδθσ. 

 

 Κνεσ Ταλοφ 

   Κατ’αρχάσ θ παραγωγι τουσ γίνεται από φαλο που τικεται. Ιδιαίτερο 

χαρακτθριςτικό του υάλου αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν παρουςιάηει πλιρωσ 

κρυςταλλικι δομι αλλά οφτε ζχει και ιδιότθτεσ ρευςτοφ. Υπάρχουν ζξι 

διαφορετικοί τφποι υαλονθμάτων, όπου δφο εξ αυτϊν χρθςιμοποιοφνται 
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αποκλειςτικά για τθν ενίςχυςθ μιασ καταςκευισ. Οι εν λόγω τφποι 

υαλονθμάτων είναι ο φαλοσ-S, ο οποίοσ ζχει μεγάλθ εφελκυςτικι αντοχι και 

μζτρο ελαςτικότθτασ  εν ςυγκρίςει με τουσ υπόλοιπουσ και ο φαλοσ-Ε, ο 

οποίοσ αρκετζσ φορζσ προτιμάται ζναντι του φαλου-S λόγω του χαμθλοφ του 

κόςτουσ. 

 

Ρίνακασ 2- 1:Ιδιότθτεσ υάλου-S και υάλου-Ε (Σπυράκοσ, 2004) 

 

 

 

   Οι ίνεσ υάλου παρότι χαρακτθρίηονται από τθν ανκεκτικότθτά τουσ 

ςτθ πλειοψθφία των διαλυτϊν, αντιδροφν όμωσ με ςυγκεκριμζνεσ αλκαλικζσ 

ενϊςεισ και ιςχυρά οξζα. Ο φαλοσ προςφζρει κερμικι και θλεκτρικι 

μόνωςθ. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο φαλοσ δεν παρουςιάηει ερπυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ αλλά είναι ευπακισ ςτθ διάβρωςθ, ιδιότθτεσ που 

επθρεάηονται όπωσ και οι παραπάνω που αναφζρκθκαν από τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και τθ μιτρα που επιλζγεται για τθ 

παραγωγι του ςφνκετου υλικοφ. 

 

 Κνεσ Άνθρακα 

Ο άνκρακασ παράγεται από πολυακριλονιτρίλιο, πίςςα ι ρεγιόν με 

πυρόλυςθ ςε πολφ υψθλι κερμοκραςία, θ οποία ςυχνά ξεπερνάει και τουσ 

3000ο C. Ζτςι μζςα από τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ απομακρφνονται από 

το πολυμερζσ  του άνκρακα διάφορεσ ενϊςεισ κυανίου και άτομα 

υδρογόνου. Οι ίνεσ του άνκρακα χαρακτθρίηονται ωσ χθμικά αδρανείσ ςτθ 

πλειοψθφία των διαφόρων διαλυτϊν. Επίςθσ παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι 
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ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ανκεκτικότθτα ςε κόπωςθ, ερπυςμό και 

διάβρωςθ. Πμωσ δεδομζνου ότι αποτελεί ευγενζσ μζταλλο, δφναται να 

προκαλζςει γαλβανικι διάβρωςθ των μετάλλων που ζρχεται ςε επαφι, για 

αυτό το λόγο πρζπει να αποφεφγεται θ απευκείασ επαφι των 

ανκρακονθμάτων με χάλυβα ι αλουμίνιο. 

   Τζλοσ οι ίνεσ του άνκρακα που ςυναντϊνται ςτο εμπόριο ζχουν 

εφελκυςτικι αντοχι από 2100 MPa ζωσ 6800 MPa ( θ πιο ςφνθκεσ τιμι για 

ποικοίλεσ εφαρμογζσ είναι τα 3500 MPa), μζτρο ελαςτικότθτασ που 

κυμαίνεται από 215 GPa ζωσ 700 GPa και επιμικυνςθ κραφςθσ από 0,2% 

ζωσ 2,5% (ανάλογα με είδοσ του νιματοσ και τθ μζκοδο καταςκευισ).  

 

 Κνεσ Πολυαραμίδησ 

    Κφρια εφαρμογι των ςυγκεκριμζνων ινϊν αποτελεί θ προςταςία των 

καταςκευϊν από κρουςτικά φορτία. Σθμαντικά χαρακτθριςτικά αυτϊν είναι 

το γεγονόσ ότι παρουςιάηουν μεγάλο μζτρο ελαςτικότθτασ και υψθλι 

πυκνότθτα. Θ επικρατζςτερθ τιμι τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ αυτϊν είναι 

3800 MPa, το μζτρο ελαςτικότθτασ τουσ κυμαίνεται από 70 GPa ζωσ 130 

GPa, ενϊ θ επιμικυνςθ κραφςθσ τουσ είναι από 2,5% ζωσ 5,0%. 

Επιπροςκζτωσ εμφανίηουν μεγάλθ ανκεκτικότθτα ςτουσ διαλφτεσ και υψθλι 

αντοχι ςε κόπωςθ και τριβι, ενϊ υπό δεδομζνθ τάςθ παρουςιάηουν και 

ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ. Τζλοσ λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ ότι οι εν 

λόγω ίνεσ είναι υδρόφιλεσ, με αποτζλεςμα να παρατθρείται μερικι απϊλεια 

αντοχισ, πρζπει να αποφεφγεται θ θ τοποκζτθςι τουσ ςε υγρό περιβάλλον. 

 

  Τα ςπουδαιότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ενίςχυςθσ με ςφνκετα 

ινοπλιςμζνα πολυμερι ζναντι των παραδοςιακϊν μεκόδων είναι τα εξισ: 

 Ρολφ καλζσ ιδιότθτεσ του βάρουσ προσ τθν αντοχι του. 

 Δεν απαιτείται ςθμαντικι προετοιμαςία ςτο εργοτάξιο και θ όχλθςθ ςτουσ 

χριςτεσ είναι αμελθτζα. 

 Θ διακεςιμότθτα του υλικοφ ςε ςχετικά απεριόριςτο μικοσ. 
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 Ανκεκτικότθτα ςε διάβρωςθ. 

 Θ προετοιμαςία των προσ ενίςχυςθ ςτοιχείων κακϊσ και θ εφαρμογι των 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν ς’ αυτά είναι απλι. 

 Τα ινοπλιςμζνα πολυμερι δφναται να εφαρμοςτοφν και ςε ςτοιχεία όπου 

δεν υπάρχει επαρκισ χϊροσ γφρω τουσ. 

 Το βάροσ τουσ είναι ςχετικά μικρό και δεν χρειάηεται βαρφσ ι ειδικόσ 

εξοπλιςμόσ. 

 Δεν μεταβάλλεται θ αρχιτεκτονικι του χϊρου, κακϊσ θ αφξθςθ του πάχουσ 

των ενιςχυμζνων ςτοιχείων είναι πάρα πολφ μικρι. 

 

   Από τθν άλλθ μεριά θ χριςθ των ςφνκετων υλικϊν ςτα πλαίςια τθσ 

ενίςχυςθσ αποτελεί μια καινοτόμα διαδικαςία με ελάχιςτθ πρακτικι εφαρμογι 

όμωσ μζχρι ςιμερα. Ζτςι ςε περίπτωςθ επιλογισ μεκόδων που απαιτοφν τθ χριςθ 

των ςφνκετων υλικϊν, ο εκάςτοτε μθχανικόσ οφείλει να γνωρίηει καλά και τα 

παρακάτω μειονεκτιματα των ςυγκεκριμζνων υλικϊν. 

 Το υψθλό κόςτοσ των υλικϊν. 

 Απαιτοφνται περιοριςμζνα εξειδικευμζνα και ειδικά πεπαιδευμζνα 

ςυνεργεία. 

 Χαμθλι αντίςταςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 Ζλλειψθ πλαςτιμότθτασ (όχι ικανότθτασ παραμόρφωςθσ). 

 

2.7.5 Μότρεσ ςύνθετων υλικών 

 

     Θ μιτρα ζχει ωσ ςτόχο να ςυνδζςει τισ ίνεσ μεταξφ τουσ κατά τζτοιο τρόπο 

ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ μεταφορά φορτίου μζςα από αυτζσ. Ωσ μιτρεσ για τθν 

παραγωγι ςφνκετων υλικϊν ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ρθτίνεσ, οι οποίεσ 

ταυτόχρονα ςυνειςφζρουν τόςο ςτθν ανκεκτικότθτα όςο και ςτθν θλεκτρικι 

μόνωςθ του υλικοφ. Ρροκειμζνου να αναπτυχκεί μια ιςχυρι μθχανικι και χθμικι 

ςφνδεςθ μεταξφ ινϊν και ρθτίνθσ, είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ςυνάφειασ μεταξφ 
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τουσ. Οι ρθτίνεσ από τθ φφςθ τουσ είναι αςκενζςτερεσ από τισ ίνεσ και εμφανίηουν 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτουσ χθμικοφσ διαλφτεσ, τα οξζα, τισ βάςεισ και το νερό. 

Ζτςι για τθν παραγωγι ςφνκετων υλικϊν προκειμζνου να ενιςχυκοφν οι διάφορεσ 

καταςκευζσ χρθςιμοποιοφνται ρθτίνεσ οι οποίεσ διακρίνονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 

 Εποξικζσ ρητίνεσ 

   Οι εποξικζσ ρθτίνεσ ωσ μιτρεσ για τθν παραγωγι ςφνκετων υλικϊν 

αποτελοφν τθν ιδανικότερθ περίπτωςθ ρθτινϊν. Εμφανίηουν μεγάλθ αντοχι, 

ικανοποιθτικι ςυγκολλθτικι ικανότθτα, χαμθλι ςυςτολι ξιρανςθσ, κακϊσ 

και ανκεκτικότθτα ςε κόπωςθ και χθμικι διάβρωςθ. Ακόμθ ο ςυντελεςτισ 

ιξϊδουσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ ρθτινϊν είναι ςυγκριτικά 

μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο κατθγορίεσ, παρουςιάηει υψθλότερο 

κόςτοσ και απαιτεί μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα προκειμζνου να αναπτφξει 

πλιρωσ τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. 

 

 Πολυεςτερικζσ ρητίνεσ 

   Ρρόκειται για ακόρεςτουσ πολυεςτζρεσ που παράγονται από τθν 

αντίδραςθ γλυκόλθσ, είτε με διβαςικά οξζα είτε με ανυδρίδεσ, δθλαδι μζςω 

μιασ εξϊκερμθσ χθμικισ αντίδραςθσ. Οι πολυεςτζρεσ παρουςιάηουν μζτρια 

ανκεκτικότθτα ςτουσ διαλφτεσ και τα οξζα, ενϊ ταυτόχρονα είναι ευπακείσ 

ςτισ βάςεισ και ςτο νερό υψθλισ κερμοκραςίασ. Επίςθσ χαρακτθρίηονται 

από μικρότερθ ανκεκτικότθτα ςε κόπωςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο 

κατθγορίεσ και εμφανίηουν παραμόρφωςθ κραφςθσ κοντά ςτο 1%. Τζλοσ, 

δεν ενδείκνυται θ χριςθ τουσ ςε καταςκευζσ που κατοικοφνται γιατί 

εκπζμπουν δυςάρεςτθ οςμι που οφείλεται ςτθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. 

 

 Βινυλεςτερικζσ ρητίνεσ 

  Ρρόκειται για υβριδικζσ ρθτίνεσ που παράγονται με αλυςιδωτζσ 

αντιδράςεισ ενόσ εποξικοφ πολυμεροφσ με ακρυλικζσ ι μεκακρυλικζσ 
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ενϊςεισ. Οι βινυλεςτερικζσ ρθτίνεσ, ειδικά ςε ςχζςθ με τισ πολυεςτερικζσ, 

είναι αρκετά πιο εφκαμπτεσ, πιο ςκλθρζσ, ανκεκτικότερεσ ςε κόπωςθ και 

λιγότερο χθμικά ενεργζσ, όμωσ παρουςιάηουν ακριβϊσ το ίδιο πρόβλθμα 

δυςοςμίασ. Από τθν άλλθ μεριά δεν εμφανίηουν τόςο υψθλι αντοχι και 

ανκεκτικότθτα ςε κόπωςθ όπωσ οι εποξικζσ ρθτίνεσ. Επίςθσ θ ςυςτολι 

ξθράνςεωσ τουσ είναι γενικά τθσ τάξθσ του 5με 10%. Τζλοσ, το κόςτοσ τουσ 

ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων είναι μεταξφ του κόςτουσ των εποξικϊν 

και των πολυεςτερικϊν.  

 

   Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι ςθμαντικότερεσ 

ιδιότθτεσ των προαναφερκζντων κατθγοριϊν ρθτινϊν. 

 

Ρίνακασ 2- 2:Ιδιότθτεσ ρθτινϊν (Σπυράκοσ, 2004) 

 

 

2.7.5.1 Περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ 

 

   Τα ςφνκετα υλικά ινοπλιςμζνων πολυμερϊν ζχουν τζτοια καταςκευαςτικι 

αξία ζτςι ϊςτε να είναι ανκεκτικά κάτω από φυςιολογικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ 

ςε μακροχρόνιεσ περιόδουσ. Συγκεκριμζνα, οι προδιαγραφζσ κάτω από τισ οποίεσ 

τα ςφνκετα υλικά ςυνυπάρχουν αρμονικά με τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Θ κερμοκραςία να κυμαίνεται από -30ο C ζωσ 60ο C για μεγάλθσ διάρκειασ 

ζκκεςθ και από 650ο C ζωσ 1100ο C για μικρισ διάρκειασ ζκκεςθ ςε φωτιά. 
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 Θ υγραςία να χαρακτθρίηεται από πλιρθσ βφκιςθ ςε γλυκό ι αλμυρό νερό 

για ζκκεςθ μακράσ διαρκείασ από 0ο  C ζωσ 40ο  C. 

 Το pH να κυμαίνεται από 3.0 ζωσ 10.0 για μακρά χριςθ 

 Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία να ζχει ςχετικό δείκτθ ίςο με 10.0 για μακρά 

ζκκεςθ. 

 Οι υδρογονάνκρακεσ να απορροφϊνται ςε ςθμαντικό βακμό για μακρζσ 

χρονικζσ περιόδουσ. 

 

Επίδραςη τησ θερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ 

   Θ κερμοκραςία πζρα από τθν οποία μειϊνονται αιςκθτά τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά αλλά αλλοιϊνεται και γενικά θ όλθ ςυμπεριφορά του ινοπλιςμζνου 

πολυμεροφσ ονομάηεται κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg). Ξεπερνϊντασ 

λοιπόν αυτι τθ κερμοκραςία θ ρθτίνθ γίνεται πιο εφκαμπτθ, αλλά ταυτόχρονα 

μειϊνεται θ ςυμμετοχι τθσ και θ ικανότθτά τθσ να κατανζμει ιςομερϊσ τα φορτία 

ςτισ ίνεσ. Αυτό είναι δυνατόν να ζχει ςαν αποτζλεςμα υπζρβαςθ τθσ αντοχισ, άρα 

και πικανι αςτοχία. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία είναι εξελικτικι και δφναται ςε 

ακραίεσ περιπτϊςεισ να επιφζρει απομείωςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του 

ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ ακόμα και ςε ποςοςτό 40%. 

  Θ ςυμπεριφορά των ςφνκετων υλικϊν ςε περίπτωςθ φπαρξθσ πυρκαγιάσ 

είναι θ ανάφλεξθ αυτϊν κακϊσ δεν αντζχουν τισ αρκετά υψθλζσ κερμοκραςίεσ που 

αναπτφςςονται. Για το λόγο αυτό ορκι είναι θ φπαρξθ ειδικϊν μζτρων 

πυροπροςταςίασ όπωσ είναι το επίχριςμα (40-50 mm), θ επάλειψθ με ειδικι ρθτίνθ 

ι θ επζνδυςθ με γυψοςανίδα. Το επίχριςμα ζχει τθ δυνατότθτα να προςτατζψει τα 

υλικά και κυρίωσ τθ ρθτίνθ από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, αλλά και από τθ γιρανςθ 

λόγω τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. 

 

Συμπεριφορά ςτο νερό 

   Θ επίδραςθ του νεροφ ςτα ςφνκετα υλικά είναι μικρισ ςθμαςίασ και 

ταυτόχρονα απαιτείται αρκετό χρονικό διάςτθμα προκειμζνου να εκδθλωκεί. 

Βζβαια, ο χρόνοσ αυτόσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό και από τθ κερμοκραςία του 
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νεροφ, κακϊσ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε αυτό επιφζρουν ταχφτερα 

δυςμενζςτερεσ επιπτϊςεισ από τθ διείςδυςθ υγραςίασ. Πμωσ παρόλα αυτά με 

χριςθ τθσ κατάλλθλθσ ρθτίνθσ, τα ινοπλιςμζνα πολυμερι ανκρακονθμάτων είναι ςε 

κζςθ να ενιςχφςουν ςτοιχεία που βρίςκονται ακόμα και μζςα ςτο νερό. Αυτοί οι 

τφποι ςφνκετων υλικϊν χρθςιμοποιοφνται ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ και για 

ςτεγανωτικι μόνωςθ ςτοιχείων. 

 

Υπεριώδησ ακτινοβολία (UV) 

  Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία ζχει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτα ςφνκετα υλικά, με 

τθν ςθμαντικότερθ εξ αυτϊν να είναι θ μείωςθ τθσ αντοχισ τουσ. Επίςθσ άλλεσ 

πικανζσ επιπτϊςεισ είναι θ χρωματικι αλλοίωςθ, κακϊσ και θ δθμιουργία 

μικρορθγματϊςεων. Επομζνωσ για τθ προςταςία των ςφνκετων υλικϊν απαιτείται θ 

χριςθ επιχριςμάτων ι ειδικϊν βαφϊν. 

 

Γαλβανική διάβρωςη 

  Θ γαλβανικι διάβρωςθ προκαλείται από τθν επαφι ινϊν άνκρακα με το 

χάλυβα. Το πρόβλθμα αυτό δεν υφίςταται όταν χρθςιμοποιοφνται ίνεσ υάλου ι 

πολυαραμίδθσ με τα ςυνκετικά υλικά. 

 

Ερπυςμόσ 

   Ο βακμόσ ερπυςμοφ εξαρτάται, κυρίωσ, από το υλικό των ινϊν και από τον 

προςανατολιςμό τουσ ςε ςχζςθ με τθν εφαρμοηόμενθ ζνταςθ. Τα ςφνκετα υλικά 

που είναι πιο επιρρεπείσ ςτο φαινόμενο του ερπυςμοφ είναι οι ίνεσ πολυαραμίδθσ 

και οι ρθτίνεσ, ενϊ αντίκετα τα ανκρακονιματα και τα υαλονιματα ζχουν ελαςτικι 

ςυμπεριφορά. Τζλοσ ο ερπυςμόσ των ςφνκετων υλικϊν ςτα πλαίςια τθσ ενίςχυςθσ 

των καταςκευϊν δεν μελετάται ςε ςθμαντικό βακμό, κακϊσ τα ςφνκετα υλικά 

αναπτφςςουν τάςεισ μόνο για τα πρόςκετα φορτία. 
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Θραφςη και διάβρωςη λόγω ζνταςησ 

  Στθν πλειοψθφία των ινοπλιςμζνων πολυμερϊν παρατθρείται το 

φαινόμενο τθσ κραφςθσ λόγω ζνταςθσ υπό διατθροφμενθ φόρτιςθ. Θ διάβρωςθ 

λόγω ζνταςθσ πραγματοποιείται όταν θ ατμόςφαιρα που περιβάλει το ςφνκετο 

υλικό περιζχει διαβρωτικά ςτοιχεία, τα οποία ςε ςυνδυαςμό με μια δράςθ 

διατθροφμενθσ φόρτιςθσ προκαλοφν αςτοχία. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν και 

τα δφο φαινόμενα είναι ο χρόνοσ ζκκεςθσ, το επίπεδο τθσ ζνταςθσ, ο 

περιβάλλοντασ χϊροσ, θ μιτρα και οι ίνεσ του υλικοφ. 

 

Κόπωςη 

  Μεγαλφτερθ αντοχι ςτο φαινόμενο τθσ κόπωςθσ εμφανίηουν κατά κφριο 

λόγο τα ανκρακονιματα, ςτθ ςυνζχεια οι ίνεσ πολυαραμίδθσ και τζλοσ τα 

υαλονιματα. Ζχοντασ το ίδιο κριτιριο αντοχισ ςε κόπωςθ, κατατάςςονται ανάλογα 

και οι κατθγορίεσ ρθτινϊν με τθν ακόλουκθ ςειρά. Ιςχυρότερθ αντοχι 

παρουςιάηουν οι εποξικζσ ρθτίνεσ, εν ςυνεχεία είναι οι πολυεςτερικζσ και τζλοσ οι 

βινυλεςτερικζσ. Ρροκειμζνου όμωσ τα υλικά να αναπτφςςουν ςτο ζπακρο τισ 

αντοχζσ τουσ κα πρζπει θ ςυχνότθτα τθσ επαναλαμβανόμενθσ φόρτιςθσ να μθν 

ξεπερνά τα 10 Hz, ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ παραγωγι κερμότθτασ ςτο 

πολυμερζσ. 

 

Κροφςη 

   Σχετικά με τισ επιπτϊςεισ τθσ κροφςθσ ςτα ςφνκετα υλικά, τθν καλφτερθ 

ςυμπεριφορά παρουςιάηουν κατά ςειρά τα ςφνκετα υλικά με ίνεσ πολυαραμίδθσ 

(είναι χαρακτθριςτικό ότι χρθςιμοποιοφνται και για τθν παραγωγι αλεξίςφαιρων 

γιλζκων), ακολουκοφν αυτά με ίνεσ υάλου και τζλοσ αυτά με ίνεσ άνκρακα. 
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2.7.6 Διαδικαςύα εφαρμογόσ ςύνθετων υλικών 
 

   Θ διαδικαςία εφαρμογισ των ςφνκετων υλικϊν ςτα πλαίςια τθσ ενίςχυςθσ 

υφιςτάμενων καταςκευϊν αποτελείται από δφο βαςικά ςτάδια. Το πρϊτο είναι θ 

προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ του προσ ενίςχυςθ ςτοιχείου και το δεφτερο είναι θ 

επικόλλθςθ των ςτρϊςεων του ςφνκετου υλικοφ. 

   Αξίηει να ςθμειωκεί θ κακοριςτικότθτα τθσ ορκισ εφαρμογισ του πρϊτου 

ςταδίου, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ επιδιωκόμενθ ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου 

ςτοιχείου και κατά ςυνζπεια να υπάρξει αρμονικι ςυνεργαςία μεταξφ παλαιοφ και 

νζου υλικοφ. 

   Βαςικι προχπόκεςθ για τθν επικυμθτι λειτουργία του ενιςχυμζνου μζλουσ 

είναι να υπάρχει ςφμφυςθ και επαφι μεταξφ των επιφανειϊν του παλαιοφ και του 

νζου υλικοφ. Ο όροσ ςφμφυςθ αναφζρεται ςτισ εφελκυςτικζσ μοριακζσ δυνάμεισ 

που δρουν κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ των δφο υλικϊν. 

   Ρροκειμζνου να επιτευχκεί ορκι ςφνδεςθ μεταξφ των ςφνκετων υλικϊν και 

τθσ προσ ενίςχυςθ επιφάνειασ απαιτοφνται διάφορεσ ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ,  όπωσ 

είναι οι εποξικζσ κόλλεσ, οι πολυεςτερικζσ και άλλεσ. Οι ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ 

δρουν ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηουν τθ ςφνδεςθ και τθν κοινι λειτουργία του 

ςφνκετου υλικοφ με το ςκυρόδεμα. Οι ςθμαντικότερεσ προχποκζςεισ που οφείλουν 

να πλθροφν οι ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ είναι οι παρακάτω: 

 

 Θερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ Τg ≥45ο C. 

 Επάρκεια αντοχισ ςε ερπυςμό και υγραςία. 

 Ελάχιςτθ διατμθτικι αντοχι ςτουσ 20ο C ίςθ με 18Mpa. 

 Ικανότθτα πλιρωςθσ κενϊν και εφαρμογι ςε κατακόρυφεσ και 

ανεςτραμμζνεσ επιφάνειεσ. 

 Ανκεκτικότθτα ςτθν αλκαλικι φφςθ του ςκυροδζματοσ. 
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   Τζλοσ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ προςδοκϊμενθ ςφμφυςθ, κα πρζπει να 

υπάρχει άμεςθ επαφι τθσ ςυγκολλθτικισ ουςίασ και των δφο επιφανειϊν, κακϊσ 

και απουςία αδφναμων και ενανκρακωμζνων ςτρϊςεων ι ςκόνθσ από τθν 

επιφάνεια του ςκυροδζματοσ. (Σπυράκοσ, 2004) 

 

Προετοιμαςία επιφάνειασ ςκυροδζματοσ 

 Σκοπόσ τθσ προετοιμαςίασ τθσ επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ είναι θ 

απομάκρυνςθ τυχόν αδφναμων ι ενανκρακωμζνων ςτρϊςεων, κακϊσ και θ 

εξομάλυνςι τθσ, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ καλφτερθ δυνατι ςυγκόλλθςθ των 

ςτρϊςεων του ςφνκετου υλικοφ ςε αυτι. 

   Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία ζχει μεγαλφτερθ ςθμαςία για τθν αντοχι ςτθ 

ςφνδεςθ βραχυχρόνια από ότι μακροχρόνια, γεγονόσ που επθρεάηει άμεςα τθ 

ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου ςτοιχείου με τθ πάροδο του χρόνου. Επίςθσ υψίςτθσ 

ςθμαςίασ ενζργεια για τθν ορκι προετοιμαςία του ςκυροδζματοσ, αποτελεί θ 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου προετοιμαςίασ, θ οποία ςχετίηεται τόςο με τον 

προςανατολιςμό τθσ επιφάνειασ του ςκυροδζματοσ αλλά και με το κόςτοσ, τθ 

κλίμακα και τθ τοποκεςία του ζργου και άλλα. 

   Λαμβάνοντασ λοιπόν όλα τα παραπάνω υπόψθ για τθν ορκι προετοιμαςία 

του ςκυροδζματοσ, επιτυγχάνεται θ δθμιουργία μιασ ςτρϊςθσ ςχετικά 

ομοιόμορφου πάχουσ και ταυτόχρονα γίνεται μζγιςτθ θ ικανότθτα μεταφοράσ 

διατμθτικισ τάςθσ. Συνοπτικά θ εν λόγω διαδικαςία προετοιμαςίασ ςκυροδζματοσ 

περιλαμβάνει τα ακόλουκα βιματα: 

 

 Απομάκρυνςθ ςκυροδζματοσ που δεν πλθροί τθσ προδιαγραφζσ και 

αντικατάςταςθ του με υλικά καλφτερθσ ποιότθτασ. 

 Απομάκρυνςθ του ςκυροδζματοσ που ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε 

τςιμζντο μζςω τθσ μεκόδου τθσ αμμοβολισ. 

 Απομάκρυνςθ ςκόνθσ ι κραυςμάτων μζςω πεπιεςμζνου αζρα. 
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  Τζλοσ το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μεταξφ τθσ προετοιμαςίασ τθσ 

επιφάνειασ και τθσ επικόλλθςθσ των ςτρϊςεων του ςφνκετου υλικοφ, καλό είναι να 

είναι όςον το δυνατόν μικρότερο, ζτςι ϊςτε να μθν δθμιουργθκεί πάλι 

ενανκράκωςθ του ςκυροδζματοσ. 

 

Τυπική τεχνική τοποθζτηςησ 

  Θ τυπικι διαδικαςία εφαρμογισ των ςφνκετων υλικϊν ςυνικωσ ςυνιςτάται 

από τουσ ίδιουσ τουσ προμθκευτζσ και είναι θ παρακάτω (Βαςιλόπουλοσ Κ.-

Ταγματάρχθσ Α., «Επιςκευζσ Καταςκευϊν»,Μάρτιοσ 2002): 

 Απομακρφνεται θ επιδερμικι ςτρϊςθ ςκυροδζματοσ ςτθν επιφάνεια που κα 

γίνει θ επικόλλθςθ, ζτςι ϊςτε να αποκαλυφκοφν τα αδρανι ςε βάκοσ 

περίπου 5 mm, με ειδικό εξοπλιςμό. 

 Εφόςον το ςυνκετικό υλικό καλφπτει και τισ γωνίεσ του ςτοιχείου 

ςκυροδζματοσ, αυτζσ εξομαλφνονται και λειαίνονται για να αποκτιςουν 

καμπυλότθτα με ακτίνα 30 mm. 

 Θ επιφάνεια ςκυροδζματοσ κακαρίηεται καλά, διαβρζχεται με νερό υπό 

πίεςθ και μετά ςτεγνϊνεται. Θ τελικι υγραςία τθσ επιφάνειασ του 

ςκυροδζματοσ δεν πρζπει να είναι περιςςότερο από 4%. 

 Θ επιφάνεια του ςκυροδζματοσ εμποτίηεται με αραιό διάλυμα εποξειδικισ 

ρθτίνθσ εάν κρικεί ότι είναι ιδιαίτερα πορϊδθσ ι υπάρχουν 

μικρορθγματϊςεισ. Στθ ςυνζχεια θ επιφάνεια επαλείφεται με παχφρρευςτο 

ςυγκολλθτικό υλικό που ςυνικωσ είναι εποξειδικόσ ςτόκοσ. 

 Μετά τθν ςκλιρυνςθ του ςυγκολλθτικοφ υλικοφ, θ επιφάνεια λειαίνεται με 

επιμζλεια ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει ανωμαλία ςε φψοσ μεγαλφτερο από      

1 mm. 

 Θ επιφάνεια αναμονισ επαλείφεται με εποξειδικι ρθτίνθ πάχουσ 1-2 mm με 

κατάλλθλο ιξϊδεσ που διευκολφνει τθν τοποκζτθςθ του φφλλου. Θ κόλλα 

τοποκετείται με μεγαλφτερο πάχοσ που είναι τθσ τάξθσ των 10 mm, ςτθν 

κεντρικι περιοχι επαφισ, ζτςι ϊςτε κατά τθν τοποκζτθςθ του φφλλου θ 

κόλλα να προχωράει προσ τα ζξω όταν ςυμπιεςτεί. 
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 Το φφλλο του ςφνκετου υλικοφ τοποκετείται ςτθν επιφάνεια αναμονισ 

εφαρμόηοντασ ομοιόμορφθ πίεςθ, με τρόπο τζτοιο ϊςτε να μθν εγκλωβιςτεί 

αζρασ. 

 Μετά από το πζραςμα μιςισ ζωσ μιασ ϊρασ αφαιρείται το προςτατευτικό 

κάλυμμα του φφλλου και οι ίνεσ απαλείφονται με μια δεφτερθ ςτρϊςθ τθσ 

ίδιασ ρθτίνθσ. 

 Αν προβλζπεται θ τοποκζτθςθ περιςςοτζρων φφλλων, θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται. 

 Τελικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα πεταχτό τςιμεντοκονίαμα για 

προςταςία των φφλλων από υψθλζσ κερμοκραςίεσ και περιβαλλοντικζσ 

προςβολζσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3  

ΑΠΟΣΙΜΗ΢Η ΥΕΡΟΤ΢Α΢ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΤΥΙ΢ΣΑΜΕΝΟΤ ΚΣΙΡΙΟΤ 

3.1 Γενικϊ 
 

   Ρραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια διπλωματικισ εργαςίασ  για το τμιμα 

Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Ρανεπιςτθμίου Θεςςαλίασ μελζτθ για τθν αποτίμθςθ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ και τθν ενίςχυςθ ενόσ υφιςτάμενου κτιρίου μζςω του 

ςτατικοφ προγράμματοσ Next 2016. Το εν λόγω κτίριο βρίςκεται ςτθν τοποκεςία 

Νζα Μάκρθ τθσ ευρφτερθσ περιφζρειασ Αττικισ θ οποία ςυγκαταλζγεται ςτθ Ηϊνθ Ι 

ςειςμικισ επικινδυνότθτασ με ςυντελεςτι α = 0,16g κατά ΕΑΚ2000. Ρρόκειται για 

τουριςτικό ςυγκρότθμα  Bungalous με ζτοσ ανοικοδόμθςθσ το 1977, το οποίο δεν 

εμφανίηει τθ παροφςα χρονικι ςτιγμι εμφανείσ βλάβεσ αλλά κρίνεται αναγκαία θ 

διαδικαςία αποτίμθςθσ και ενδεχόμενθσ ενίςχυςθσ ,με ςτόχο τθν βελτίωςθ τθσ 

ςειςμικισ του ςυμπεριφοράσ ζναντι μελλοντικϊν ςειςμϊν. Ραρακάτω παρατίκεται 

ο νζοσ χάρτθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ τθσ Ελλάδασ, όπωσ αυτόσ ανακεωρικθκε 

το 2004, εςτιάηοντασ ςτθν περιοχι μελζτθσ Νζα Μάκρθ Αττικισ. 
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Σχιμα 3- 1:Ανακεωρθμζνοσ χάρτθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ Ελλάδασ 

 

3.2 Προςομούωςη τησ καταςκευόσ 
 

   Καταρχιν πρόκειται για μια τριϊροφθ καταςκευι, χωρίσ τθν φπαρξθ 

υπογείου όπου  ο κάκε όροφοσ ζχει ζκταςθ 248m2. Ο φζρων οργανιςμόσ του ζργου 

είναι από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και ο οργανιςμόσ πλιρωςθσ από 

οπτοπλινκοδομζσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κτίριο παρουςιάηει: 

 Κανονικότθτα ςε κάτοψθ. 

 Μθ κανονικότθτα κακ’φψοσ εξαιτίασ τθσ μεταβολισ του φψουσ ιςογείου ςε 

ςχζςθ με τουσ τρεισ ορόφουσ κακϊσ Θιςογ = 5m και ΘΑϋ=ΘΒϋ =ΘΓϋ=3m. Επίςθσ 

λόγω αυξθμζνου φψουσ του ιςογείου κα μποροφςε να κεωρθκεί ωσ 

"μαλακόσ" όροφοσ. 

Το τριςδιάςτατο προςομοίωμα του εν λόγω φορζα απεικονίηεται παρακάτω 

ςτο Σχιμα 3-2: 
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Σχιμα 3- 2:Τριςδιάςτατο προςομοίωμα τθσ υπό μελζτθ καταςκευισ 

 

 

3.2.1 Περιγραφό τησ διαδικαςύασ 

 

  Ρροκειμζνου ζνα κτίριο να αξιολογθκεί ότι χριηει ενίςχυςθσ, αρχικά 

πρζπει να πραγματοποιθκεί αποτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτάσ του. Ζτςι 

λαμβάνοντασ και ταυτόχρονα μελετϊντασ αυτά τα αποτελζςματα, ο εκάςτοτε 

μθχανικόσ καταλιγει ςε διάφορεσ μορφζσ επεμβάςεων αν αυτζσ απαιτοφνται 

φυςικά. Συνοπτικά, θ ςυνολικι μελζτθ περιλαμβάνει με αλλθλουχία τθν ακόλουκθ 

ςειρά ενεργειϊν: 

 

 Ειςαγωγι προςομοιϊματοσ τθσ καταςκευισ ςτο ςτατικό πρόγραμμα Next 

2016. Αρχικά δθμιουργικθκε ο κατάλλθλοσ κάναβοσ ζτςι ϊςτε να 

τοποκετθκοφν ορκά ςτισ προβλεπόμενεσ ςυντεταγμζνεσ και με ςωςτι 
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γεωμετρία τα υποςτυλϊματα ,οι δοκοί και τζλοσ οι πλάκεσ για κάκε ςτάκμθ 

κεμελίωςθσ. Να ςθμειωκεί ότι ο φορζασ πακτϊνεται ςτθ βάςθ του, ζτςι 

ϊςτε να παρουςιάηει ςωςτι ςυμπεριφορά ζναντι ςειςμοφ. 

 Ειςαγωγι των υφιςτάμενων οπλιςμϊν ςτο μοντζλο, που προζκυψαν 

ςφμφωνα με τον ιςχφοντα κανονιςμό τθσ περιόδου καταςκευισ και 

αναγράφονται ςτον εκάςτοτε ξυλότυπο τθσ μελζτθσ. 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ ςτάκμθσ αξιοπιςτίασ δεδομζνων (Σ.Α.Δ.)  

 Κακοριςμόσ τθσ μζςθσ αντοχισ ςκυροδζματοσ (fcm), τθσ μζςθσ αντοχισ 

χάλυβα διαμικουσ οπλιςμοφ (fym) και τθσ μζςθσ αντοχισ χάλυβα 

ςυνδετιρων (fywm). 

 Κακοριςμόσ τθσ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ βάςθ τθσ οποίασ κα 

πραγματοποιθκεί ο ζλεγχοσ επάρκειασ ζναντι ςειςμοφ, κακϊσ και τθσ 

ςειςμικισ απαίτθςθσ που αντιςτοιχεί ς’αυτιν. 

 Επίλυςθ φορζα βάςει Ε.Α.Κ.-2000 (ςειςμόσ κατά χ,y διεφκυνςθ) με 

ιδιομορφικι ανάλυςθ. Ρροςδιοριςμόσ μζγιςτων μετατοπίςεων κατά χ ,y 

διεφκυνςθ ανά διάφραγμα, υπολογιςμόσ δείκτθ ςχετικισ μετακετότθτασ κ. 

Αρχικι εκτίμθςθ κατάςταςθσ υφιςτάμενου κτιρίου (Ρροκαταρκτικι μελζτθ). 

 Επίλυςθ βάςει ΚΑΝ.ΕΡΕ (ςειςμόσ κατά χ,y διεφκυνςθ) με ιδιομορφικι 

ανάλυςθ. Ρροςδιοριςμόσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ, καμπφλθ 

αντίςταςθσ(F-d) και υπολογιςμόσ ςυντελεςτϊν επάρκειασ κάκε μζλουσ για 

τθν εξεταηόμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

 Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 

 Επιλογι ςυγκεκριμζνου μεκόδου επζμβαςθσ ςτο κτίριο ςυνολικά ι 

μεμονωμζνα ςε ςτοιχεία αν απαιτείται. 

 Επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ αποτίμθςθσ τόςο για τα υφιςτάμενα όςο και 

για τα ενιςχυόμενα μζλθ του φορζα και πραγματοποίθςθ του απαραίτθτου 

ελζγχου επάρκειασ αυτϊν.  
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3.2.2 Δημιουργύα προςομοιώματοσ καταςκευόσ ςτο περιβϊλλον του 

Next 2016 

 

   Ζχοντασ λοιπόν τοποκετιςει όλα τα απαραίτθτα δομικά ςτοιχεία τθσ 

καταςκευισ (υποςτυλϊματα, δοκοί, πλάκεσ) με τθ ςωςτι γεωμετρία και ςτθν ορκι 

κζςθ, δθμιουργικθκε το κατάλλθλο μοντζλο επίλυςθσ το οποίο απεικονίηεται ςτο 

Σχιμα 3-3. Επόμενο βιμα αποτζλεςε ο κακοριςμόσ ςε αυτό ςθμαντικϊν 

παραγόντων όπωσ είναι τα επιβαλλόμενα φορτία (μόνιμα και κινθτά), τα υλικά 

καταςκευισ, τα ςειςμικά χαρακτθριςτικά του κτιρίου αλλά και τα χαρακτθριςτικά 

του εδάφουσ. 

 

 

 

 

Σχιμα 3- 3:Μοντζλο επίλυςθσ φορζα 

 

  Παραδοχή: Στθ ςτάκμθ κεμελίωςθσ (5) κεωρείται ότι ζχουμε πλιρθ πάκτωςθ του 

φορζα 
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Μόνιμα Φορτία 

 Κδιο Βάροσ 

Το ίδιο βάροσ τθσ καταςκευισ υπολογίηεται άμεςα από το 

πρόγραμμα ςφμφωνα με τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ των εκάςτοτε δομικϊν 

ςτοιχείων αλλά και το αντίςτοιχο ειδικό τουσ βάροσ. Συγκεκριμζνα για το 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα κεωρικθκε τιμι για το ειδικό του βάροσ ίςθ με 25.0 

ΚΝ/m3. 

 Μπατικι Οπτοπλινκοδομι 

Το φορτίο τθσ μπατικισ οπτοπλινκοδομισ αςκείται ςτα περιμετρικά 

δοκάρια  και είναι 3.60 ΚΝ/m2. 

 Δρομικι Οπτοπλινκοδομι 

Το φορτίο τθσ δρομικισ οπτοπλινκοδομισ αςκείται ςτα ενδιάμεςα 

δοκάρια και είναι ίςο με 1.8 ΚΝ/m2. 

 Επικάλυψθ Δαπζδων 

Το φορτίο αυτό αςκείται ομοιόμορφα κατανεμθμζνα ςτισ πλάκεσ των 

δαπζδων και ιςοφται με 1.2 ΚΝ/m2.  

 

 

Κινητά Φορτία 

 Ρλάκεσ Τουριςτικοφ Συγκροτιματοσ 

Οι πλάκεσ φορτίηονται με 2.0 ΚΝ/m2. 

 Ρρόβολοι 

Οι πρόβολοι φορτίηονται με 5.0 ΚΝ/m2. 
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Υλικά Καταςκευήσ 

  Για τθν ανοικοδόμθςθ λοιπόν του ςυγκεκριμζνου τουριςτικοφ 

ςυγκροτιματοσ λιφκθκαν οι παρακάτω παραδοχζσ όπωσ αυτζσ αναγράφονται και 

ςτο ξυλότυπο οροφισ ιςογείου. 

 Σκυρόδεμα ποιότθτασ Β225 (Ιςοδφναμθ ποιότθτα:C16/20). 

 Χάλυβασ διαμικουσ οπλιςμοφ St III (Ιςοδφναμθ ποιότθτα:S400). 

 Χάλυβασ εγκάρςιου οπλιςμοφ/ςυνδετιρων St I (Ιςοδφναμθ ποιότθτα:S220). 

 

Σειςμικά Χακτηριςτικά 

   Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω πρόκειται για μια ξενοδοχειακι μονάδα 

τφπου Bungalous, θ οποία ανικει ςτθ Ηϊνθ Ι ςειςμικισ επικινδυνότθτασ με 

ςυντελεςτι α = 0,16g . Επίςθσ ςυγκαταλζγεται ςτθ κατθγορία ςπουδαιότθτασ ΙΙ, 

δθλαδι ςτα Συνικθ κτίρια. Επίςθσ κεωρικθκε κατθγορία εδάφουσ Β κατά ΕΑΚ 

2000.  

 

Χαρακτηριςτικά Εδάφουσ 

Θ επιτρεπόμενθ τάςθ εδάφουσ είναι ςεπ = 150.0 0 ΚΝ/m2. 

 

3.2.2.1 Γενικϋσ πληροφορύεσ για τα δομικϊ ςτοιχεύα 

 

Υποςτυλώματα 

  Ο φορζασ αποτελείται από διαφόρων διαςτάςεων υποςτυλϊματα όπωσ 

20/35, 20/45, 20/50 αλλά και αρκετϊν γωνιακϊν υποςτυλωμάτων διαςτάςεων 

35/35/20. Ζτςι ςτο πρόγραμμα Next 2016 δόκθκε θ ςωςτι γεωμετρία αυτϊν και θ 

ορκι τοποκζτθςι τουσ βάςει του ξυλότυπου. 
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Δοκοί 

  Ο ξυλότυποσ αποτελείται ςτθ πλειοψθφία του από δοκοφσ διαςτάςεων 

20/50, όπωσ αυτζσ προςομοιϊκθκαν και ςτο πρόγραμμα αφοφ πρϊτα είχε οριςκεί 

θ γεωμετρία τουσ ς’αυτό. 

 

Πλάκεσ 

   Το πάχοσ των πλακϊν παρουςιάηει κατά κφριο λόγο ομοιογζνεια ςε όλο τον 

ξυλότυπο ορόφου και ιςοφται με 12 cm.  Ειςάγονται ςτο Next 2016 οι γεωμετρικζσ 

διαςτάςεισ και το ποφ εδράηεται θ κάκε πλάκα. 

 

3.2.3 Περιγραφό καταςκευόσ 
 

   Στο ςθμείο αυτό εφόςον ζχουν ιδθ κακοριςκεί οι γεωμετρικζσ διαςτάςεισ 

των δομικϊν ςτοιχείων αλλά και θ κζςθ ςτθν οποία εδράηονται, επόμενο ιταν να 

τοποκετθκεί και ο υφιςτάμενοσ οπλιςμόσ ς’αυτά. Ζτςι λοιπόν παρακάτω 

παρουςιάηονται οι ξυλότυποι των διαφόρων ςτακμϊν όπωσ αυτοί φαίνονται ςτο 

ςτατικό πρόγραμμα Next 2016. 
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Στάθμη 1 (3οσ όροφοσ) 

 

  Θ 1θ ςτάκμθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 14m από τθ ςτάκμθ του εδάφουσ και 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3-4. 

 

 

Σχιμα 3- 4:Ξυλότυποσ 1θσ Στάκμθσ (3οσ όροφοσ) 
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Στάθμη 2 (2οσ όροφοσ) 

 

   Θ 2θ ςτάκμθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 11m από τθ ςτάκμθ του εδάφουσ και 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3-5. 

 

 

Σχιμα 3- 5:Ξυλότυποσ 2
θσ

 Στάκμθσ (2
οσ

 όροφοσ) 
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Στάθμη 3 (1οσ όροφοσ) 

 

  Θ 3θ ςτάκμθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 8.0 m από τθ ςτάκμθ του εδάφουσ και 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3-6. 

 

 

Σχιμα 3- 6:Ξυλότυποσ 3θσ Στάκμθσ (1οσ όροφοσ) 
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Στάθμη 4 (Ιςόγειο) 

 

   Θ 4θ ςτάκμθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 5.0 m από τθ ςτάκμθ του εδάφουσ και 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3-7. 

 

 

Σχιμα 3- 7:Ξυλότυποσ 4
θσ

 Στάκμθσ (Ιςόγειο) 
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Στάθμη 5 - Θεμελίωςη 

 

  Θ 5θ ςτάκμθ βρίςκεται ςε υψόμετρο 1.0 m κάτω από τθ ςτάκμθ του 

εδάφουσ και απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3-8. Εδϊ ζγινε θ παραδοχι ότι τα 

υποςτυλϊματα είναι πλιρωσ πακτωμζνα ςτθ ςτάκμθ του εδάφουσ. Υπάρχουν 

ςυνδετιριοι δοκοί τόςο κατά τθ διεφκυνςθ χ όςο και κατά τθ y. Επίςθσ οι 

διαςτάςεισ των μεμονωμζνων πεδίλων είναι ςχετικά μεγάλεσ για τισ απαιτιςεισ 

εκείνθσ τθσ εποχισ. 

 

 

Σχιμα 3- 8:Ξυλότυποσ 5
θσ

 Στάκμθσ (Θεμελίωςθ) 
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3.2.3.1 Εποπτεύα τησ δυςτρεψύασ τησ καταςκευόσ 

 

  Επόμενο βιμα λοιπόν αποτζλεςε ο ζλεγχοσ δυςτρεψίασ του κάκε ορόφου 

αλλά και όλου του φορζα γενικότερα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το κτίριο παρουςιάηει 

πλιρθ ομοιομορφία ωσ προσ τθν δυςκαμψία κάκε ορόφου. Ραρακάτω 

παρουςιάηεται ο ξυλότυποσ οροφισ ιςογείου, ςτον οποίο απεικονίηεται τόςο 

κζντρο Ελαςτικισ Στροφισ  Pο, όςο και το κζντρο Μάηασ Μο (Σχιμα 3-9). Θ 

παρουςίαςθ του εν λόγω ςχιματοσ που λιφκθκε μζςω του ςτατικοφ προγράμματοσ 

Next ςχετίηεται με τθν 4θ ςτάκμθ (Ιςόγειο) κακϊσ αυτι αποτελεί τθν κρίςιμθ 

ςτάκμθ του φορζα, τόςο για τθν αντιςειςμικι ςυμπεριφορά που μελετάται, όςο και 

για το γεγονόσ ότι αποτελεί το λεγόμενο "μαλακό" όροφο λόγω του αυξθμζνου 

φψουσ του ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ορόφουσ. 

 

 

Σχιμα 3- 9:Σχθματικι απεικόνιςθ ελζγχου δυςτρεψίασ 4θσ Στάκμθσ (Ιςόγειο) 
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   Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το 

πρόγραμμα ότι : 

 Ο κφκλοσ με κζντρο το Μο βρίςκεται εντόσ τθσ ζλλειψθσ με κζντρο το Pο. 

 eox ≤ 0.30rx 

 eoy ≤ 0.30ry 

 

   Ρροκφπτει το ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για κτίριο κανονικό ςε κάτοψθ 

ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του Ευρωκϊδικα 8. Ραρατθρείται επίςθσ , ότι 

ικανοποιείται το κριτιριο τθσ ςτρεπτικισ δυςκαμψίασ , αφοφ για κάκε διεφκυνςθ 

τθσ ανάλυςθσ x και y , θ ακτίνα δυςτρεψίασ είναι μεγαλφτερθ από τθν ακτίνα 

αδρανείασ , γεγονόσ που επαλθκεφεται και από τθ παρακάτω ςχζςθ:  

 

                                rx ≥ ls                                      Σχζςθ 3.1 

 

3.2.4 Καθοριςμόσ παραμϋτρων για Ανελαςτικό Ανϊλυςη Pushover 

 

   Με τθ διαδικαςία Pushover επιβάλλονται οριηόντιεσ πλευρικζσ φορτίςεισ , 

με ζνα αυξανόμενο ρυκμό ςχθματίηοντασ διαδοχικά πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτα μζλθ,  

ωςότου θ καταςκευι να φτάςει ςε οριακό ςθμείο κατάρρευςθσ.  

  Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μελζτθσ του υφιςτάμενου κτιρίου κα 

πραγματοποιθκεί ιδιομορφικι ςειςμικι φόρτιςθ τόςο κατά τθ διεφκυνςθ χ όςο και 

κατά τθ διεφκυνςθ y. Το εν λόγω κτίριο παρουςιάηει παρόμοια ςειςμικι 

ςυμπεριφορά τόςο για ςειςμό κατά διεφκυνςθ χ όςο και κατά y, κακϊσ θ 

δυςκαμψία ςτισ δφο διευκφνςεισ δεν διαφζρει αιςκθτά. 

  Απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ ιδιομορφικισ ςειςμικισ φόρτιςθσ είναι θ καταςκευι 

τθσ καμπφλθσ αντίςταςθσ ( Διάγραμμα Δφναμθσ – Μετατόπιςθσ) που υποδθλϊνει 

τθν ςειςμικι απόκριςθ του φορζα. Τζλοσ κα προκφψουν τα ανάλογα αποτελζςματα 
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για τθ ςειςμικι επάρκεια κάκε μζλουσ μεμονωμζνα, ϊςτε να αξιολογθκεί αν 

χρειάηεται κάποια ενίςχυςθ. 

 

3.2.4.1 ΢τϊθμη αξιοπιςτύασ δεδομϋνων 

 

   Στισ υφιςτάμενεσ καταςκευζσ, οι αρικμθτικζσ τιμζσ των δεδομζνων που 

υπειςζρχονται ςτθν αποτίμθςθ και ςτον αναςχεδιαςμό, ενδζχεται να υπόκεινται ςε 

ςφάλματα ςθμαντικότερα απ’ότι ςτθν περίπτωςθ των νζων καταςκευϊν. Ζτςι 

λοιπόν διακρίνονται τρεισ ςτάκμεσ αξιοπιςτίασ δεδομζνων, οι οποίεσ είναι θ υψθλι, 

θ ικανοποιθτικι και θ ανεκτι. (ΚΑΝ.ΕΡΕ. 2012) 

   Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ ςτάκμθ αξιοπιςτίασ δεδομζνων 

κεωρικθκε ικανοποιθτικι, κακϊσ ζχει εφαρμοςκεί ο ξυλότυποσ τθσ ςτατικισ 

μελζτθσ που περιλαμβάνεται ςτθν οικοδομικι άδεια. 

 

3.2.4.2 ΢τϊθμη επιτελεςτικότητασ 

 

   Ωσ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ ορίηεται θ επικυμθτι ςυμπεριφορά τθσ 

καταςκευισ (επιτρεπτό επίπεδο βλαβϊν) για τθν αντίςτοιχθ ςειςμικι δράςθ 

ςχεδιαςμοφ. Ο κακοριςμόσ του ςτόχου εξαρτάται από τον επικυμθτό ςυνδυαςμό 

αςφάλειασ και κόςτουσ , λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ ςπουδαιότθτα τθσ 

καταςκευισ. 

   Δεδομζνου ότι το κτίριο μελζτθσ ςυγκαταλζγεται ςτθ κατθγορία 

ςπουδαιότθτασ ΙΙ (ςφνθκεσ κτίριο) και ςφμφωνα με τουσ ανεκτοφσ ςτόχουσ 

υφιςτάμενων κτιρίων, πρζπει να ελεγχκεί αν πλθρεί τουσ ελζγχουσ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ Β2 (SD). Για τθ εν λόγω ςτάκμθ Β2 θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 

εντόσ 50 ετϊν είναι 50% και μζγιςτθ εδαφικι επιτάχυνςθ 0.085. Τζλοσ , πρζπει να 

πραγματοποιθκεί ζλεγχοσ ότι για οποιαδιποτε μετακίνθςθ ίςθ με τθν ςτοχευόμενθ, 

δεν κα υπάρξει κανζνα μζλοσ που να υπερβαίνει τθν οριακι τιμι τθσ γωνίασ 
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ςτροφισ χορδισ . Σε αντίκετθ περίπτωςθ απαιτείται ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ προσ 

αφξθςθ τθσ αντοχισ. 

3.3 Αρχικό επύλυςη φορϋα βϊςει Ε.Α.Κ. – 2000 
 

    Αρχικό βιμα αποτζλεςε θ επίλυςθ του υφιςτάμενου κτιρίου βάςει του 

Ε.Α.Κ.-2000, κάνοντασ ζτςι λοιπόν μια Προκαταρκτική Μελζτη, από όπου 

προζκυψαν τα δείγματα ότι το κτίριο χριηει ενίςχυςθσ κακϊσ δεν πλθροί τισ 

απαραίτθτεσ προχποκζςεισ του ιςχφοντοσ κανονιςμοφ. Συγκεκριμζνα ςτα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από το ςτατικό πρόγραμμα Next 2016, 

καταγράφθκαν ζντονα μεγάλεσ μετακινιςεισ τθσ τάξεωσ των 10cm-20cm ςε κάκε 

διάφραγμα αλλά ταυτόχρονα και ο δείκτθσ ςχετικισ μετακετότθτασ κ  παρουςίαςε 

τιμζσ ςε διαφράγματα που υπζρβαιναν το 0,10. Αναλυτικότερα τα αποτελζςματα 

ζχουν ωσ εξισ: 

 

 

                          Ρίνακασ 3- 1:Μετατοπίςεισ διαφραγμάτων για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ και y 

΢ΣΑΘΜΗ ΜΕΣΑΣΟΠΙ΢Η ΚΑΣΑ 

ΑΞΟΝΑ Χ(cm) 

ΜΕΣΑΣΟΠΙ΢Η ΚΑΣΑ 

ΑΞΟΝΑ Τ(cm) 

1 20,3 18,4 

2 18,8 17,0 

3 16,0 14,4 

4 11,8 10,6 
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Ρίνακασ 3- 2:Δείκτθσ ςχετικισ μετακετότθτασ ανά διάφραγμα για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ και y 

 

 

Διάυραγμα 

Δείκτης σχετικής 

μεταθετότητας κατά 

χ (Θ) 

Δείκτης σχετικής 

μεταθετότητας κατά 

y (Θ) 

1/2 0.034 0.022 

2/3 0.065 0.041 

3/4 0.108 0.067 

4/5 0.195 0.124 

  

   

   

   

   

Δείκτησ ςχετικήσ μεταθετότητασ θ από Ε.Α.Κ.-2000 

 

Ιςχφει ότι, 

                                          θ = 
     

     
                            ,  θ < 0,10 

 

Ππου, 

Νολ , Vολ : είναι αντίςτοιχα οι ςυνολικζσ αξονικι και τζμνουςα δφναμθ των 

κατακόρυφων ςτοιχείων του ορόφου. 

h : φψοσ ορόφου. 

Δ : είναι θ υπολογιςτικι ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν του ορόφου και θ τιμι του 

λαμβάνεται από τθ ςχζςθ. 

 

                                                   Δ = q * Δελ 
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Ππου, 

q : ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ και για το ςκυρόδεμα λαμβάνει τθν τιμι   3,5 

Δελ : ςχετικι μετακίνθςθ των πλακϊν του ορόφου, μετροφμενθ ςτο επίπεδο του  

δυςμενζςτερου περιμετρικοφ πλαιςίου όπωσ προκφπτει από ελαςτικι 

ανάλυςθ είτε με τθν ιςοδφναμθ ςτατικι μζκοδο είτε με τθ δυναμικι μζκοδο 

   

  Από ςυνδυαςμό τόςο των μεγάλων μετατοπίςεων όςο και τθσ υπζρβαςθσ 

του ορίου του δείκτθ κ προζκυψε το ςυμπζραςμα ότι υπεριςχφουν τα φαινόμενα 

2θσ τάξθσ βάςει του Ε.Α.Κ.-2000 και ζτςι το κτίριο χριηει περεταίρω ενίςχυςθσ ζναντι 

ςειςμοφ, δθλαδι κρίνεται αναγκαία θ αφξθςθ τθσ ακαμψίασ κατά τισ διευκφνςεισ 

χ,y. 

 

3.4 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ Pushover για κϊθε 

διεύθυνςη 

 

 Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθν ειςαγωγι όλων των απαραίτθτων παραμζτρων, 

μζςω τθσ διαδικαςίασ που περιγράφθκε παραπάνω, πραγματοποιείται θ αποτίμθςθ 

του φορζα με τθν ανελαςτικι μζκοδο Pushover, μζςω τθσ οποίασ προκφπτουν τα 

ακόλουκα αποτελζςματα για ιδιομορφικι ανάλυςθ τόςο κατά τθ διεφκυνςθ χ όςο 

και κατά τθ διεφκυνςθ y. 

 

3.4.1 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη χ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ χ. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ δεν 

υπάρχουν κακόλου τοιχϊματα να αναλάβουν το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ςειςμικισ 

φόρτιςθσ , με αποτζλεςμα ο υφιςτάμενοσ φορζασ να καταπονείται αρκετά ςε αυτι 
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τθ διεφκυνςθ. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει 

το παρακάτω διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου 

εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 3-10, 3-12, 3-14  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 10:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ 1

θσ
 πλαςτικισ άρκρωςθσ) 
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Σχιμα 3- 11:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

Στο Σχιμα 3-10 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργοφνται ταυτόχρονα οι πρϊτεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτο δεξί άκρο τθσ 

δοκοφ 28 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 4 (ιςόγειο) αλλά και ςτο αριςτερό άκρο τθσ 

δοκοφ 18 ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. 

Από το Σχιμα 3-10 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία των δφο πρϊτων 

ταυτόχρονων πλαςτικϊν αρκρϊςεων θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 462 ΚΝ 

και θ μετακίνθςθ οροφισ δ τιμι ίςθ με 0,075 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   

κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 1,1. 

 

 

 

 



94 
 

2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 12:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 

 

 

Σχιμα 3- 13:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 
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 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3-13. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμθργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 509 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt ίςθ 

με 0,194 m. 

 

3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 14:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 
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Σχιμα 3- 15:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 3-15.  Συγκεκριμζνα παρατθρείται θ δθμιουργία πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων τόςο ςτα άκρα δοκϊν όςο και ςτα άκρα υποςτυλωμάτων, γεγονόσ που 

υποδεικνφει και το μθχανιςμό κατάρρευςθσ ορόφου, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ 

κ > κSD  
       

    
 για πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ 

ςθμειϊνονται μόνο διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που 

ικανοποιείται από  το κριτιριο V > VRmax. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο 

μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα βάςθσ είναι P = 

512 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,237 m. 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 

τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-16 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 1θσ ςτάκμθσ          

(3οσ όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-3 παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα 

ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν 

παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

Ρίνακασ 3- 3:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

  

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 0.94 1.08

Δ 24 0.99 1.00

Δ 28 0.81 0.86

΢τάθμη 1 

Διατμητική Αςτοχία
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Σχιμα 3- 16:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 1
θσ

 Στάκμθσ 
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-17 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 2θσ ςτάκμθσ          

(2οσ όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-4 παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα 

ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν 

παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

               Ρίνακασ 3- 4:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 0.89 1.14

Δ 24 0.99 1.01

Δ 28 0.81 0.87

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Σχιμα 3- 17:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 2θσ Στάκμθσ
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-18 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 3θσ ςτάκμθσ (1οσ 

όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν και μζςω ενόσ κφκλου των υποςτυλωμάτων. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-5 

παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν 

τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

Ρίνακασ 3- 5:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 50.00 0.95

Δ 2 11.39 0.97

Δ 6 8.19 0.98

Δ 7 6.84 0.93

Δ 13 6.17 0.80

Δ 14 1.33 0.74

Δ 19 0.99 1.77

Δ 21 0.89 1.14

Δ 24 1.02 0.98

Δ 28 0.84 0.84

Κ 21 0.92 16.47

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Σχιμα 3- 18:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 3
θσ

 Στάκμθσ
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-19 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 4θσ ςτάκμθσ 

(Ιςόγειο) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν και μζςω ενόσ κφκλου των υποςτυλωμάτων. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-6 

παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν 

τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

Ρίνακασ 3- 6:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 5.38 0.81

Δ 2 3.97 0.83

Δ 3 50.00 0.94

Δ 4 7.38 0.95

Δ 6 5.05 0.72

Δ 7 3.69 0.82

Δ 13 2.56 0.64

Δ 14 1.23 0.72

Δ 17 0.85 9.08

Δ 19 0.85 2.69

Δ 21 0.76 1.40

Δ 22 0.96 8.13

Δ 24 1.03 0.98

Δ 28 0.86 0.82

Κ 21 0.98 0.61

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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Σχιμα 3- 19:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 4θσ Στάκμθσ
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3.4.2 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη y 
 

Σε αυτιν τθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ y. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ δεν 

υπάρχουν κακόλου τοιχϊματα να αναλάβουν το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ςειςμικισ 

φόρτιςθσ , με αποτζλεςμα ο υφιςτάμενοσ φορζασ να καταπονείται αρκετά και ςε 

αυτι τθ διεφκυνςθ. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, 

προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του 

οποίου εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

Στα παρακάτω ςχιματα 3-20, 3-22, 3-24  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 20:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y       
(κζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ) 
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Σχιμα 3- 21:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ  

 

 

Στο Σχιμα 3-20 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργείται θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 18 που 

βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. 

Από το Σχιμα 3-20 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ 

άρκρωςθσ θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 521 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ 

τιμι ίςθ με 0,054 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ 

υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 1,32. 
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2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 22:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 
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Σχιμα 3- 23:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3-23. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμθργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 69 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt ίςθ 

με 0,105 m. 
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3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 3- 24:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 

 

 

 

Σχιμα 3- 25:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 
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Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 3-25.  Συγκεκριμζνα παρατθρείται θ δθμιουργία πλαςτικϊν 

αρκρϊςεων τόςο ςτα άκρα δοκϊν όςο και ςτα άκρα υποςτυλωμάτων, γεγονόσ που 

υποδεικνφει και το μθχανιςμό κατάρρευςθσ ορόφου, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ 

κ > κSD  
       

    
 για πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ 

ςθμειϊνονται μόνο διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που 

ικανοποιείται από  το κριτιριο V > VRmax. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο 

μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα βάςθσ είναι P = 

688 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,198 m. 

 

 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 

τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-26 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 1θσ ςτάκμθσ          

(3οσ όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-7 παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα 

ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν 

παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ.  

 

 

Ρίνακασ 3- 7:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 0.86 1.18

Δ 24 0.92 1.10

Δ 28 0.76 0.92

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 



112 
 

 

Σχιμα 3- 26:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 1θσ Στάκμθσ
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-27 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 2θσ ςτάκμθσ          

(2οσ όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-8 παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα 

ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν 

παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

Ρίνακασ 3- 8:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 19 0.93 2.05

Δ 21 0.79 1.34

Δ 24 0.81 1.31

Δ 28 0.67 1.07

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Σχιμα 3- 27:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 2θσ Στάκμθσ
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-28 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 3θσ ςτάκμθσ (1οσ 

όροφοσ) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-9 παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα 

ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν 

παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

 

Ρίνακασ 3- 9:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 17 0.94 4.48

Δ 19 0.75 4.97

Δ 21 0.74 1.49

Δ 22 0.80 7.87

Δ 24 0.77 1.42

Δ 25 50.00 0.98

Δ 28 0.59 1.36

Δ 32 0.95 7.80

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Σχιμα 3- 28:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 3
θσ

 Στάκμθσ
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 3-29 παρατίκεται ο ξυλότυποσ τθσ 4θσ ςτάκμθσ 

(Ιςόγειο) ςτον οποίο απεικονίηεται με γραμμοςκίαςθ θ διατμθτικι αςτοχία των 

δοκϊν και μζςω ενόσ κφκλου των υποςτυλωμάτων. Επίςθσ ςτον Ρίνακα 3-10 

παρουςιάηονται και αναλυτικά τα αποτελζςματα ανεπάρκειασ των δομικϊν μελϊν 

τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Τζλοσ δεν παρουςιάηεται καμπτικι αςτοχία ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ 

 

 

Ρίνακασ 3- 10:Διατμθτικι Αςτοχία δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 14 0.99 45.19

Δ 16 0.99 8.27

Δ 17 0.80 26.59

Δ 18 0.88 2.64

Δ 19 0.67 50.00

Δ 20 0.95 5.44

Δ 21 0.66 1.86

Δ 22 0.69 2.69

Δ 24 0.70 1.74

Δ 25 4.86 0.83

Δ 28 0.51 1.97

Δ 29 0.89 6.59

Δ 32 0.90 15.05

Κ 21 2.90 0.64

Κ22 2.53 0.74

Κ 23 2.87 0.68

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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Σχιμα 3- 29:Στατικι Ανεπάρκεια δομικϊν μελϊν 4θσ Στάκμθσ
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΙ΢ΦΤ΢Η΢ 
 

 Στο κεφάλαιο 3 πραγματοποιικθκε θ ειςαγωγι του φορζα ςτο ςτατικό 

πρόγραμμα Next 2016 και ολοκλθρϊκθκε θ προςομοίωςι του ρυκμίηοντασ τα 

κατάλλθλα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των μελϊν και τισ κατάλλθλεσ παραμζτρουσ 

που αφοροφν τθ μελζτθ αποτίμθςθσ με Pushover. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

ανάλυςθσ, το πρόγραμμα υπολόγιςε τουσ λόγουσ επάρκειασ των δομικϊν μελϊν και 

διαπιςτϊκθκε ποια εξ αυτϊν επαρκοφν και ποια όχι. Ραρακάτω κα αναλυκοφν οι 

τρεισ μζκοδοι ενίςχυςθσ που επιλζχκθκαν προκειμζνου να βελτιωκεί θ ςειςμικι 

ςυμπεριφορά του φορζα. 

 

1) ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ Α 

 Καταςκευι τεςςάρων ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 

2) ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ B 

 Καταςκευι δφο ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 

3) ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ Γ 

 Ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Μανδφα Οπλιςμζνου 

Σκυροδζματοσ 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 
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4.1 Μϋθοδοσ ενύςχυςησ Α 

 

Φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ αποτίμθςθσ του υφιςτάμενου φορζα, 

παρατθρικθκε ότι καταπονείται μόνο διατμθτικά (λόγω φπαρξθσ ιςχυρϊν 

τεμνουςϊν ςτα δομικά μζλθ), γεγονόσ που εκφράηεται από τθν φπαρξθ πλθκϊρων 

διατμθτικϊν αςτοχιϊν κατά κφριο λόγο ςε δοκοφσ ςε όλεσ τισ ςτάκμεσ του φορζα. 

Ζτςι λοιπόν ακολουκικθκε θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ, θ οποία περιλάμβανε τθν 

καταςκευι τεςςάρων ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ (FRP), με ςτόχο τόςο τθν αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ 

ςυνολικά του φορζα όςο και τθν αντιμετϊπιςθ τθσ διατμθτικισ αςτοχίασ των 

δομικϊν μελϊν. 

 Ρροκειμζνου να υπάρξει καλφτερθ κατανόθςθ τθσ εν λόγω ςτρατθγικισ, 

παρακάτω παρατίκεται αναλυτικά ανά ςτάκμθ πωσ ενιςχφκθκε ο υφιςτάμενοσ 

φορζασ. 

 

 Ενίςχυςη 1ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν τζςςερα ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία 

(Τ26, Τ27, Τ28, Τ29) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι ϊςτε να 

μθν αλλάηουν το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα 

αυξάνοντασ τθ δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για 

τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ 

Β500C για ςχάρα οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. Το ςυγκεκριμζνο υλικό είναι ζνα πλεκτό φφαςμα με ίνεσ άνκρακα 

μονισ διευκφνςεωσ, μζςων αντοχϊν, ςχεδιαςμζνο για τοποκζτθςθ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ξθρι ι τθν υγρι μζκοδο εφαρμογισ. Με τθν εφαρμογι τουσ, 

βελτιϊνεται θ ςειςμικι ςυμπεριφορά των μελϊν και αυξάνεται θ αντίςταςθ ζναντι 

ςειςμικϊν μετακινιςεων, χωρίσ όμωσ να μεταβάλλονται τα γεωμετρικά 
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χαρακτθριςτικά τουσ. Ραρακάτω ςτο Ρίνακα 4-1 αναγράφονται τα χαρακτθριςτικά 

αλλά και το πάχοσ του ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ που χρθςιμοποιικθκε και ςτο 

Σχιμα 4-1 απεικονίηεται θ όψθ του. 

 

Ρίνακασ 4- 1:Χαρακτθριςτικά Ινοπλιςμζνου Ρολυμεροφσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ενίςχυςθ 

SikaWrap - 230C 

Πάχοσ 0.131 mm 

Εφελκυςτική Αντοχή Ffrp = 4300 MPa 

Μζτρο Ελαςτικότητασ Efrp = 238 GPa 

Παραμόρφωςη 

Θραφςησ 

εfrp = 1,8% 

 

 

Σχιμα 4- 1:Πψθ SikaWrap -230C 

 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-2 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

τεςςάρων τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 2:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 1θσ Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ26, Τ27, Τ28, Τ29 

 

 

Σχιμα 4- 3:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 
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 Ενίςχυςη 2ησ Στάθμησ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν τζςςερα ελαφρά οπλιςμζνα 

τοιχεία (Τ26, Τ27, Τ28, Τ29) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι 

ϊςτε να μθν αλλάηουν το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα 

αυξάνοντασ τθ δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για 

τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ 

Β500 C για ςχάρα οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. 

 

 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-4 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

τεςςάρων τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 4:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 2θσ Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ26, Τ27, Τ28, Τ29 

 

 

Σχιμα 4- 5:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 
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 Ενίςχυςη 3ησ Στάθμησ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν τζςςερα ελαφρά οπλιςμζνα 

τοιχεία (Τ26, Τ27, Τ28, Τ29) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι 

ϊςτε να μθν αλλάηουν το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα 

αυξάνοντασ τθ δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για 

τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ 

Β500 C για ςχάρα οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί και ζνα υποςτφλωμα με 

τθ χριςθ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι 

αςτοχία των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του 

υλικοφ SikaWrap-230C. 

 

 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-6 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

τεςςάρων τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια και 

κυκλωμζνο υποςτφλωμα). 
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Σχιμα 4- 6:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 3
θσ

 Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ26, Τ27, Τ28, Τ29 

 

 

Σχιμα 4- 7:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 
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 Ενίςχυςη 4ησ Στάθμησ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν τζςςερα ελαφρά οπλιςμζνα 

τοιχεία (Τ26, Τ27, Τ28, Τ29) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι 

ϊςτε να μθν αλλάηουν το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα 

αυξάνοντασ τθ δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για 

τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ 

Β500 C για ςχάρα οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. 

 

 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-8 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

τεςςάρων τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 8:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 4θσ Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ26, Τ27, Τ28, Τ29 

 

 

Σχιμα 4- 9:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 
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4.1.1 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ 
 

Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενίςχυςθσ των δομικϊν μελϊν που 

εμφάνιηαν ςτατικι ανεπάρκεια, αλλά και τθν ενίςχυςθ όλου του φορζα γενικότερα 

με τθν καταςκευι των τεςςάρων τοιχωμάτων, προκφπτουν τα ακόλουκα 

αποτελζςματα για ιδιομορφικι ανάλυςθ για κάκε διεφκυνςθ ςειςμοφ ςτο 

υφιςτάμενο κτίριο. Βζβαια αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα τοιχϊματα Τ26 και Τ28 είναι 

τοποκετθμζνα ςυμμετρικά ωσ προσ τον άξονα yy’, ενϊ τα τοιχϊματα Τ27 και Τ29 ωσ 

προσ τον χχϋ, γεγονόσ που διατθρεί τθ κανονικότθτα ςε κάτοψθ που προχπιρχε εξ 

αρχισ.  

 

4.1.2 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη χ 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ χ. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςουν τα δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχϊματα, τα οποία κα παραλάβουν και 

το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των 

απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα δφναμησ P – 

μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για 

τθν επάρκεια του φορζα. 

 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-10, 4-12, 4-14  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 
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1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 10:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ) 

 

 

 

 

Σχιμα 4- 11:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 
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Στο Σχιμα 4-10 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργοφνται ταυτόχρονα οι πρϊτεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςτο δεξί άκρο τθσ 

δοκοφ 6 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 2 (2οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ 

πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ 

κατάρρευςθ. Από το Σχιμα 4-10 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ 

πλαςτικισ άρκρωςθσ θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 962 ΚΝ και θ μετακίνθςθ 

οροφισ δ τιμι ίςθ με 0,008 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο 

λόγοσ υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 2,6. 

 

2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 12:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 
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Σχιμα 4- 13:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-13. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 1448 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt 

ίςθ με 0,034 m. 
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3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 14:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 

 

 

Σχιμα 4- 15:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 
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Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-15, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 2500 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,276 m. 

 

4.1.3 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 
 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 

τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-2 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 
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Ρίνακασ 4- 2:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-3 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 3:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-4 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.75 1.84

Δ 24 1.82 1.77

Δ 28 1.64 1.47

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.72 1.87

Δ 24 1.80 1.78

Δ 28 1.61 1.49

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ρίνακασ 4- 4:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-5 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 5:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

4.1.4 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη y 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ y. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςουν τα άλλα δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχϊματα, τα οποία κα 

παραλάβουν και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Ζπειτα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.73 1.86

Δ 24 1.8 1.78

Δ 28 1.61 1.50

Κ 19 1.17 50.00

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.75 1.84

Δ 24 1.82 1.76

Δ 28 1.61 1.50

Δ 29 1.05 1.65

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου εξάγονται χριςιμα 

ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-16, 4-18, 4-20  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 16:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ 1

θσ
 πλαςτικισ άρκρωςθσ) 

 

 

 

 



142 
 

 

Σχιμα 4- 17:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

Στο Σχιμα 4-16 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργείται θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 29 που 

βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 2 (2οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. 

Από το Σχιμα 4-16 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ 

άρκρωςθσ θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 779 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ 

τιμι ίςθ με 0,009 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ 

υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 3,07. 
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2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 18:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 

 

 

Σχιμα 4- 19:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 
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 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-19. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 1164 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt 

ίςθ με 0,031 m. 

 

3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 20:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 
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Σχιμα 4- 21:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-21, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 2391 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,272 m. 

 

4.1.5 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 
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αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 

τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-6 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 6:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-7 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 7:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.63 1.98

Δ 24 1.68 1.92

Δ 28 1.48 1.63

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.55 2.10

Δ 24 1.60 2.04

Δ 28 1.39 1.73

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-8 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 8:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-9 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 9:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.55 2.10

Δ 24 1.59 2.04

Δ 28 1.39 1.75

Κ 19 2.47 48.77

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.47 2.26

Δ 24 1.46 2.32

Δ 28 1.27 1.96

Δ 29 1.48 3.84

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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4.2 Μϋθοδοσ ενύςχυςησ Β 

 

Φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ αποτίμθςθσ του υφιςτάμενου φορζα, 

παρατθρικθκε ότι καταπονείται μόνο διατμθτικά (λόγω φπαρξθσ ιςχυρϊν 

τεμνουςϊν ςτα δομικά μζλθ), γεγονόσ που εκφράηεται από τθν φπαρξθ πλθκϊρων 

διατμθτικϊν αςτοχιϊν κατά κφριο λόγο ςε δοκοφσ ςε όλεσ τισ ςτάκμεσ του φορζα. 

Ζτςι λοιπόν ακολουκικθκε θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ, θ οποία περιλάμβανε τθν 

καταςκευι δφο ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ (FRP), με ςτόχο τόςο τθν αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ 

ςυνολικά του φορζα όςο και τθν αντιμετϊπιςθ τθσ διατμθτικισ αςτοχίασ των 

δομικϊν μελϊν. 

 Ρροκειμζνου να υπάρξει καλφτερθ κατανόθςθ τθσ εν λόγω ςτρατθγικισ, 

παρακάτω παρατίκεται αναλυτικά ανά ςτάκμθ πωσ ενιςχφκθκε ο υφιςτάμενοσ 

φορζασ. 

 

 Ενίςχυςη 1ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία (Τ30, 

Τ31) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι ϊςτε να μθν μεταβάλλουν 

αιςκθτά το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα αυξάνοντασ τθ 

δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για τθν καταςκευι 

τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ Β500C για ςχάρα 

οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C, οι ιδιότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά του οποίου προαναφζρκθκαν 

ςτθν μζκοδο ενίςχυςθσ Α. 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-22 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

δφο τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ ινoπλιςμζνου 

πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 22:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 1θσ Στάκμθσ 



150 
 

 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ30, Τ31 

 

 

Σχιμα 4- 23:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 

 

 Ενίςχυςη 2ησ Στάθμησ 

 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία (Τ30, 

Τ31) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι ϊςτε να μθν μεταβάλλουν 

αιςκθτά το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα αυξάνοντασ τθ 

δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για τθν καταςκευι 

τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ Β500C για ςχάρα 

οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-24 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

δφο τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ ινoπλιςμζνου 

πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 24:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 2θσ Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ30, Τ31 

 

 

Σχιμα 4- 25:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 

 

 Ενίςχυςη 3ησ Στάθμησ 

 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία (Τ30, 

Τ31) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι ϊςτε να μθν μεταβάλλουν 

αιςκθτά το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα αυξάνοντασ τθ 

δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για τθν καταςκευι 

τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ Β500C για ςχάρα 

οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-26 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

δφο τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ ινoπλιςμζνου 

πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 26:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 3θσ Στάκμθσ 
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 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ30, Τ31 

 

 

Σχιμα 4- 27:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 

 

 Ενίςχυςη 4ησ Στάθμησ 

 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ καταςκευάςτθκαν δφο ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία (Τ30, 

Τ31) περίπου ίδιων διαςτάςεων και με τρόπο τζτοιο, ζτςι ϊςτε να μθν μεταβάλλουν 

αιςκθτά το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ του κτιρίου αλλά ταυτόχρονα αυξάνοντασ τθ 

δυςκαμψία του. Ρρόκειται για ελαφρά οπλιςμζνα τοιχεία όπου για τθν καταςκευι 

τουσ χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ C 30/35 και χάλυβασ Β500C για ςχάρα 

οπλιςμοφ Φ8/15 cm.  

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία 

των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ 

SikaWrap-230C. 

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-28 απεικονίηεται με ακρίβεια τόςο θ καταςκευι των 

δφο τοιχείων όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ ινoπλιςμζνου 

πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια). 
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Σχιμα 4- 28:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 4
θσ

 Στάκμθσ 



156 
 

 Καταςκευι Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχωμάτων Τ30, Τ31 

 

 

Σχιμα 4- 29:Διατομζσ Ελαφρά Οπλιςμζνων Τοιχείων 

 

 

4.2.1 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ 
 

Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενίςχυςθσ των δομικϊν μελϊν που 

εμφάνιηαν ςτατικι ανεπάρκεια, αλλά και τθν ενίςχυςθ όλου του φορζα γενικότερα 

με τθν καταςκευι των δφο τοιχωμάτων, προκφπτουν τα ακόλουκα αποτελζςματα 

για ιδιομορφικι ανάλυςθ για κάκε διεφκυνςθ ςειςμοφ ςτο υφιςτάμενο κτίριο. 

Βζβαια αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ καταςκευι των τοιχωμάτων Τ30 και Τ31 

πραγματοποιικθκε πλθν όλων των άλλων και με γνϊμονα να μθν απομακρυνκεί 

αιςκθτά το κζντρο μάηασ Μο του κτιρίου από το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ Po, 

διατθρϊντασ ζτςι τθν υπάρχουςα κανονικότθτα ςε κάτοψθ. 

 

4.2.2 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη χ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ χ. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςει μονάχα το ζνα ελαφρά οπλιςμζνο τοίχωμα, το οποίο κα παραλάβει 

και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των 

απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα δφναμησ P – 
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μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για 

τθν επάρκεια του φορζα. 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-30, 4-32, 4-34  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 30:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ) 
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Σχιμα 4- 31:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

Στο Σχιμα 4-30 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργείται θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ ςτο δεξί άκρο τθσ δοκοφ 6 που βρίςκεται 

ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ 

και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. Από το Σχιμα 

4-30 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ θ 

τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 230 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ τιμι ίςθ με 

0,018 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ υπεραντοχισ του 

κτιρίου είναι 5,05. 
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2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 32:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 

 

 

Σχιμα 4- 33:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 
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 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-33. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 621 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt ίςθ 

με 0,077 m. 

 

3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 34:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 
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Σχιμα 4- 35:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-15, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 1163 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,279 m. 

 

4.2.3 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 
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τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-10 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 10:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-11 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 11:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.71 1.88

Δ 24 1.79 1.79

Δ 28 1.55 1.55

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 17 1.40 1.78

Δ 18 1.12 1.71

Δ 19 1.17 1.29

Δ 21 14.65 1.96

Δ 22 1.57 1.54

Δ 24 1.75 1.83

Δ 28 1.54 1.56

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-12 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 12:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-13 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 20.83 1.86

Δ 13 32.4 1.80

Δ 14 16.67 1.79

Δ17 1.26 2.08

Δ18 1.09 1.78

Δ19 1.80 2.61

Δ21 1.62 1.99

Δ22 1.42 1.79

Δ24 1.74 1.85

Δ25 2.34 1.63

Δ28 1.55 1.54

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Ρίνακασ 4- 13:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

4.2.4 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη y 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ y. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςει το άλλο ελαφρά οπλιςμζνο τοιχείο που είχε παραμείνει ανενεργό ςτο 

ςειςμό με διεφκυνςθ χ, το οποίο παραλάβει και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ 

ενζργειασ. Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το 

παρακάτω διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου 

εξάγονται χριςιμα ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 

 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 32.77 1.78

Δ 2 50.00 1.94

Δ 13 50.00 1.65

Δ 14 6.69 1.58

Δ 16 1.47 2.15

Δ 17 1.16 2.41

Δ 18 1.26 1.50

Δ 19 1.69 3.05

Δ 20 1.55 1.85

Δ 21 1.64 1.96

Δ 22 1.29 2.27

Δ 24 1.74 1.84

Δ 25 3.07 1.47

Δ 28 1.57 1.53

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-36, 4-38, 4-40  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 36:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ 1

θσ
 πλαςτικισ άρκρωςθσ) 
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Σχιμα 4- 37:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

Στο Σχιμα 4-36 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργείται θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 18 που 

βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ 

αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. 

Από το Σχιμα 4-36 παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ 

άρκρωςθσ θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 755 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ 

τιμι ίςθ με 0,042 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ 

υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 1,74. 
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2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 38:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 

 

 

 

 

Σχιμα 4- 39:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 
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 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-39. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 1064 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt 

ίςθ με 0,090 m. 

 

3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 40:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 
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Σχιμα 4- 41:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-41, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 1312 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,266 m. 

 

4.2.5 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 
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τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-14 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 14:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-15 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 15:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 21 1.57 2.07

Δ 24 1.67 1.94

Δ 28 1.45 1.65

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 17 1.78 6.78

Δ 18 1.55 4.35

Δ 19 1.41 4.96

Δ 21 1.44 2.32

Δ 22 1.50 12.35

Δ 24 1.50 2.23

Δ 28 1.37 1.77

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-16 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 16 Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-17 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 20.11 1.02

Δ 13 1.38 29.83

Δ 14 1.11 10.28

Δ17 1.54 16.39

Δ18 1.64 3.81

Δ19 1.17 20.09

Δ21 1.29 2.80

Δ22 1.18 8.52

Δ24 1.39 2.51

Δ25 50.00 1.54

Δ28 1.26 1.98

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Ρίνακασ 4- 17 Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

4.3 Μϋθοδοσ ενύςχυςησ Γ 

 

Φςτερα από τθν ολοκλιρωςθ αποτίμθςθσ του υφιςτάμενου φορζα, 

παρατθρικθκε ότι καταπονείται μόνο διατμθτικά (λόγω φπαρξθσ ιςχυρϊν 

τεμνουςϊν ςτα δομικά μζλθ), γεγονόσ που εκφράηεται από τθν φπαρξθ πλθκϊρων 

διατμθτικϊν αςτοχιϊν κατά κφριο λόγο ςε δοκοφσ ςε όλεσ τισ ςτάκμεσ του φορζα. 

Ζτςι λοιπόν ακολουκικθκε θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ, θ οποία περιλάμβανε τθν 

ενίςχυςθ των τεςςάρων γωνιακϊν υποςτυλωμάτων (Κ3, Κ8, Κ15, Κ20) με μανδφα 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ 

(FRP), με ςτόχο τόςο τθν αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ ςυνολικά του φορζα όςο και τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ διατμθτικισ αςτοχίασ των δομικϊν μελϊν. 

 Ρροκειμζνου να υπάρξει καλφτερθ κατανόθςθ τθσ εν λόγω ςτρατθγικισ, 

παρακάτω παρατίκεται αναλυτικά ανά ςτάκμθ πωσ ενιςχφκθκε ο υφιςτάμενοσ 

φορζασ. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 38.46 1.56

Δ 2 50.00 1.10

Δ 13 1.14 4.02

Δ 14 1.69 50.00

Δ 16 1.64 35.83

Δ 17 1.37 46.33

Δ 18 1.39 6.06

Δ 19 1.07 31.03

Δ 20 1.61 14.57

Δ 21 1.16 3.66

Δ 22 1.07 4.74

Δ 24 1.27 3.00

Δ 25 8.69 1.32

Δ 28 1.14 2.40

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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 Ενίςχυςη 1ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ ενιςχφκθκαν τα γωνιακά υποςτυλϊματα (Κ3, Κ8, Κ15, 

Κ20) με μανδφα ςκυροδζματοσ, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγάλθ αφξθςθ ςτθν αντοχι, 

ςτθν πλαςτιμότθτα και ςτθ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Θ τεχνικι τθσ 

καταςκευισ μανδυϊν ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ πλζον 

αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τόςο τθσ διατμθτικισ όςο και τθσ καμπτικισ 

αντοχισ τουσ. Θ χριςθ μανδυϊν ςκυροδζματοσ περιλαμβάνει αφξθςθ τθσ διατομισ 

του ςτοιχείου με νζο ςκυρόδεμα και με νζουσ διαμικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ 

περιμετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου.  

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων , 

ιταν ζγχυτο ςκυρόδεμα C20/25 , και χάλυβασ B500C για τουσ διαμικεισ οπλιςμοφσ 

και τουσ ςυνδετιρεσ . Θ ςφνδεςθ παλαιοφ και νζου ςκυροδζματοσ 

πραγματοποικθκε με τθ χριςθ βλιτρων χάλυβα ποιότθτασ B500C, διαμζτρου Φ20 

και μικουσ 15 cm , φροντίηοντασ να ικανοποιοφν τισ διατάξεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. περί 

ελαχίςτου μικουσ οπλιςμοφ. Οι διαφορζσ αρχικϊν και τελικϊν υποςτυλωμάτων 

(μετά τθν ενίςχυςθ) παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω Ρίνακα 4-18, κακϊσ 

τα γωνιακά υποςτυλϊματα που ενιςχφκθκαν ιταν όμοια και ακολουκικθκε θ ίδια 

ςτρατθγικι ενίςχυςθσ. 

Ρίνακασ 4- 18:Σφγκριςθ χαρακτθριςτικϊν αρχικοφ-ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

 

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί και κάποια 

υποςτυλϊματα με τθ χριςθ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να 

αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. 

Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ SikaWrap-230C.  

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-42 απεικονίηονται με ακρίβεια τόςο τα ενιςχυμζνα 

γωνιακά υποςτυλϊματα όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια και 

κυκλωμζνα υποςτυλϊματα). 

Χαρακτηριςτικά Αρχικό Τποςτφλωμα Σελικό Τποςτφλωμα

Διαςτάςεισ 35/35/20 75/75/35

Διαμήκησ Οπλιςμόσ 6Φ18 6Φ18+15Φ20

Εγκάρςιοσ Οπλιςμόσ ΣΦ8/20cm ΣΦ10/10cm
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Σχιμα 4- 42:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 1θσ Στάκμθσ 
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 Ενίςχυςθ Υποςτυλωμάτων Κ3, Κ8, Κ15, Κ20 με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

 

Σχιμα 4- 43:Ενιςχυμζνεσ διατομζσ υποςτυλωμάτων 
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 Ενίςχυςη 2ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ ενιςχφκθκαν τα γωνιακά υποςτυλϊματα (Κ3, Κ8, Κ15, 

Κ20) με μανδφα ςκυροδζματοσ, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγάλθ αφξθςθ ςτθν αντοχι, 

ςτθν πλαςτιμότθτα και ςτθ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Θ τεχνικι τθσ 

καταςκευισ μανδυϊν ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ πλζον 

αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τόςο τθσ διατμθτικισ όςο και τθσ καμπτικισ 

αντοχισ τουσ. Θ χριςθ μανδυϊν ςκυροδζματοσ περιλαμβάνει αφξθςθ τθσ διατομισ 

του ςτοιχείου με νζο ςκυρόδεμα και με νζουσ διαμικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ 

περιμετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου.  

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων , 

ιταν ζγχυτο ςκυρόδεμα C20/25 , και χάλυβασ B500C για τουσ διαμικεισ οπλιςμοφσ 

και τουσ ςυνδετιρεσ . Θ ςφνδεςθ παλαιοφ και νζου ςκυροδζματοσ 

πραγματοποικθκε με τθ χριςθ βλιτρων χάλυβα ποιότθτασ B500C, διαμζτρου Φ20 

και μικουσ 15 cm , φροντίηοντασ να ικανοποιοφν τισ διατάξεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. περί 

ελαχίςτου μικουσ οπλιςμοφ. Οι διαφορζσ αρχικϊν και τελικϊν υποςτυλωμάτων 

(μετά τθν ενίςχυςθ) παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω Ρίνακα 4-19, κακϊσ 

τα γωνιακά υποςτυλϊματα που ενιςχφκθκαν ιταν όμοια και ακολουκικθκε θ ίδια 

ςτρατθγικι ενίςχυςθσ. 

Ρίνακασ 4- 19:Σφγκριςθ χαρακτθριςτικϊν αρχικοφ-ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

 

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί και κάποια  

υποςτυλϊματα με τθ χριςθ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να 

αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. 

Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ SikaWrap-230C.  

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-44 απεικονίηονται με ακρίβεια τόςο τα ενιςχυμζνα 

γωνιακά υποςτυλϊματα όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια και 

κυκλωμζνα υποςτυλϊματα). 

Χαρακτηριςτικά Αρχικό Τποςτφλωμα Σελικό Τποςτφλωμα

Διαςτάςεισ 35/35/20 75/75/35

Διαμήκησ Οπλιςμόσ 6Φ18 6Φ18+15Φ20

Εγκάρςιοσ Οπλιςμόσ ΣΦ8/20cm ΣΦ10/10cm
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Σχιμα 4- 44:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 2θσ Στάκμθσ 
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 Ενίςχυςθ Υποςτυλωμάτων Κ3, Κ8, Κ15, Κ20 με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

 

Σχιμα 4- 45:Ενιςχυμζνεσ διατομζσ υποςτυλωμάτων 
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 Ενίςχυςη 3ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ ενιςχφκθκαν τα γωνιακά υποςτυλϊματα (Κ3, Κ8, Κ15, 

Κ20) με μανδφα ςκυροδζματοσ, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγάλθ αφξθςθ ςτθν αντοχι, 

ςτθν πλαςτιμότθτα και ςτθ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Θ τεχνικι τθσ 

καταςκευισ μανδυϊν ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ πλζον 

αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τόςο τθσ διατμθτικισ όςο και τθσ καμπτικισ 

αντοχισ τουσ. Θ χριςθ μανδυϊν ςκυροδζματοσ περιλαμβάνει αφξθςθ τθσ διατομισ 

του ςτοιχείου με νζο ςκυρόδεμα και με νζουσ διαμικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ 

περιμετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου.  

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων , 

ιταν ζγχυτο ςκυρόδεμα C20/25 , και χάλυβασ B500C για τουσ διαμικεισ οπλιςμοφσ 

και τουσ ςυνδετιρεσ . Θ ςφνδεςθ παλαιοφ και νζου ςκυροδζματοσ 

πραγματοποικθκε με τθ χριςθ βλιτρων χάλυβα ποιότθτασ B500C, διαμζτρου Φ20 

και μικουσ 15 cm , φροντίηοντασ να ικανοποιοφν τισ διατάξεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. περί 

ελαχίςτου μικουσ οπλιςμοφ. Οι διαφορζσ αρχικϊν και τελικϊν υποςτυλωμάτων 

(μετά τθν ενίςχυςθ) παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω Ρίνακα 4-20, κακϊσ 

τα γωνιακά υποςτυλϊματα που ενιςχφκθκαν ιταν όμοια και ακολουκικθκε θ ίδια 

ςτρατθγικι ενίςχυςθσ. 

Ρίνακασ 4- 20:Σφγκριςθ χαρακτθριςτικϊν αρχικοφ-ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

 

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί και κάποια  

υποςτυλϊματα με τθ χριςθ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να 

αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. 

Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ SikaWrap-230C.  

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-46 απεικονίηονται με ακρίβεια τόςο τα ενιςχυμζνα 

γωνιακά υποςτυλϊματα όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια και 

κυκλωμζνα υποςτυλϊματα). 

Χαρακτηριςτικά Αρχικό Τποςτφλωμα Σελικό Τποςτφλωμα

Διαςτάςεισ 35/35/20 75/75/35

Διαμήκησ Οπλιςμόσ 6Φ18 6Φ18+15Φ20

Εγκάρςιοσ Οπλιςμόσ ΣΦ8/20cm ΣΦ10/10cm
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Σχιμα 4- 46:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 3
θσ

 Στάκμθσ 



181 
 

 Ενίςχυςθ Υποςτυλωμάτων Κ3, Κ8, Κ15, Κ20 με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

 

Σχιμα 4- 47:Ενιςχυμζνεσ διατομζσ υποςτυλωμάτων 
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 Ενίςχυςη 4ησ Στάθμησ 

Στθ εν λόγω ςτάκμθ ενιςχφκθκαν τα γωνιακά υποςτυλϊματα (Κ3, Κ8, Κ15, 

Κ20) με μανδφα ςκυροδζματοσ, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγάλθ αφξθςθ ςτθν αντοχι, 

ςτθν πλαςτιμότθτα και ςτθ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Θ τεχνικι τθσ 

καταςκευισ μανδυϊν ςε ςτοιχεία οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ πλζον 

αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τόςο τθσ διατμθτικισ όςο και τθσ καμπτικισ 

αντοχισ τουσ. Θ χριςθ μανδυϊν ςκυροδζματοσ περιλαμβάνει αφξθςθ τθσ διατομισ 

του ςτοιχείου με νζο ςκυρόδεμα και με νζουσ διαμικεισ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ 

περιμετρικά του αρχικοφ ςτοιχείου.  

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων , 

ιταν ζγχυτο ςκυρόδεμα C20/25 , και χάλυβασ B500C για τουσ διαμικεισ οπλιςμοφσ 

και τουσ ςυνδετιρεσ . Θ ςφνδεςθ παλαιοφ και νζου ςκυροδζματοσ 

πραγματοποικθκε με τθ χριςθ βλιτρων χάλυβα ποιότθτασ B500C, διαμζτρου Φ20 

και μικουσ 15 cm , φροντίηοντασ να ικανοποιοφν τισ διατάξεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. περί 

ελαχίςτου μικουσ οπλιςμοφ. Οι διαφορζσ αρχικϊν και τελικϊν υποςτυλωμάτων 

(μετά τθν ενίςχυςθ) παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω Ρίνακα 4-21, κακϊσ 

τα γωνιακά υποςτυλϊματα που ενιςχφκθκαν ιταν όμοια και ακολουκικθκε θ ίδια 

ςτρατθγικι ενίςχυςθσ. 

Ρίνακασ 4- 21:Σφγκριςθ χαρακτθριςτικϊν αρχικοφ-ενιςχυμζνου υποςτυλϊματοσ 

 

Στθ ςυνζχεια ενιςχφκθκαν κατά κφριο λόγο οι δοκοί και κάποια  

υποςτυλϊματα με τθ χριςθ ινοπλιςμζνων πολυμερϊν (FRP) ζτςι ϊςτε να 

αντιμετωπιςτεί θ διατμθτικι αςτοχία των ςυγκεκριμζνων δομικϊν μελϊν. 

Ρραγματοποιικθκε λοιπόν χριςθ του υλικοφ SikaWrap-230C.  

Ραρακάτω ςτο Σχιμα 4-48 απεικονίηονται με ακρίβεια τόςο τα ενιςχυμζνα 

γωνιακά υποςτυλϊματα όςο και τα δομικά μζλθ που ενιςχφκθκαν με τθ χριςθ 

ινoπλιςμζνου πολυμεροφσ SikaWrap -230C (γραμμοςκιαςμζνα δοκάρια και 

κυκλωμζνα υποςτυλϊματα). 

Χαρακτηριςτικά Αρχικό Τποςτφλωμα Σελικό Τποςτφλωμα

Διαςτάςεισ 35/35/20 75/75/35

Διαμήκησ Οπλιςμόσ 6Φ18 6Φ18+15Φ20

Εγκάρςιοσ Οπλιςμόσ ΣΦ8/20cm ΣΦ10/10cm
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Σχιμα 4- 48:Ενίςχυςθ δομικϊν μελϊν 4θσ Στάκμθσ 
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 Ενίςχυςθ Υποςτυλωμάτων Κ3, Κ8, Κ15, Κ20 με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

 

Σχιμα 4- 49:Ενιςχυμζνεσ διατομζσ υποςτυλωμάτων 
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4.3.1 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ 
 

Ζπειτα από τθν ολοκλιρωςθ τθσ ενίςχυςθσ των δομικϊν μελϊν που 

εμφάνιηαν ςτατικι ανεπάρκεια, αλλά και τθν ενίςχυςθ όλου του φορζα γενικότερα 

μζςω τθσ επζμβαςθσ με μανδφα ςκυροδζματοσ των τεςςάρων γωνιακϊν 

υποςτυλωμάτων, προκφπτουν τα ακόλουκα αποτελζςματα για ιδιομορφικι 

ανάλυςθ για κάκε διεφκυνςθ ςειςμοφ ςτο υφιςτάμενο κτίριο. Βζβαια αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ αφξθςθ τθσ διατομισ των υποςτυλωμάτων ιταν ομοιόμορφθ κατά 

τισ διευκφνςεισ χ,y και δεδομζνου το γεγονόσ ότι αυτά ιςαπζχουν από το κζντρο 

μάηασ Μο, το κζντρο ελαςτικισ ςτροφισ Po δεν επθρεάςτθκε κακόλου, διατθρϊντασ 

ζτςι τθν υπάρχουςα κανονικότθτα ςε κάτοψθ του φορζα. 

 

4.3.2 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη χ 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ χ. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςουν ιςοδφναμα και τα τζςςερα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα, τα οποία κα 

παραλάβουν και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Ζπειτα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα 

δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου εξάγονται χριςιμα 

ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 

 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-50, 4-52, 4-54  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 
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1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 50:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ) 

 

 

Σχιμα 4- 51:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 
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Στο Σχιμα 4-50 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργοφνται ταυτόχρονα οι πρϊτεσ δφο πλαςτικζσ αρκρϊςεισ, όπου θ μεν μία 

είναι ςτο δεξί άκρο τθσ δοκοφ 6 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ) και θ άλλθ 

ςτο δεξί άκρο τθσ δοκοφ 6 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 4 (ιςόγειο). Ζπειτα 

δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα 

ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. Από το Σχιμα 4-50 παρατθρείται ότι για τθν 

δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ θ τζμνουςα βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 

610 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ τιμι ίςθ με 0,058 m, εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι 

ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ υπεραντοχισ του κτιρίου είναι 1,54. 

 

2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 52:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 
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Σχιμα 4- 53:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-53. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 862 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt ίςθ 

με 0,149 m. 
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3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 54:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 

 

 

Σχιμα 4- 55:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 
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Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-55, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 935 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,255 m. 

 

 

4.3.3 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 
 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 

τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-22 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 
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Ρίνακασ 4- 22:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-23 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 23:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 2 3.80 5.48

Δ 7 4.19 5.00

Δ 13 4.31 3.31

Δ 21 1.72 1.87

Δ 24 1.79 1.79

Δ 28 1.52 1.58

K 18 50.00 50.00

K 19 15.19 37.28

K 22 50.00 29.96

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 3.31 3.31

Δ 2 3.64 5.90

Δ 6 4.26 2.72

Δ 7 3.77 5.82

Δ 13 4.20 3.39

Δ 14 3.24 4.00

Δ 17 1.98 1.54

Δ 19 1.27 1.17

Δ 21 1.69 1.90

Δ 22 1.91 1.26

Δ 24 1.78 1.81

Δ 28 1.49 1.60

Δ 32 1.98 1.84

K 22 50.00 43.25

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-24 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 24 Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-25 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 3.32 3.30

Δ 2 3.84 5.41

Δ 3 3.71 3.29

Δ6 4.10 2.80

Δ7 4.02 5.29

Δ13 4.24 3.36

Δ14 3.23 4.01

Δ17 1.92 1.58

Δ19 1.26 1.18

Δ21 1.71 1.88

Δ22 1.84 1.30

Δ24 1.78 1.80

Δ25 1.89 1.92

Δ28 1.50 1.60

Δ29 1.60 1.35

Δ32 1.95 1.87

K 18 50.00 50.00

K 21 27.85 25.44

K 22 50.00 36.44

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Ρίνακασ 4- 25:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

4.3.4 Αποτελϋςματα ανελαςτικόσ ανϊλυςησ για διεύθυνςη y 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο φορζασ φορτίηεται με ςειςμικζσ φορτίςεισ 

δυναμικισ κατανομισ  κατά τθ διεφκυνςθ y. Κατά τθν εν λόγω διεφκυνςθ κα 

λειτουργιςουν ιςοδφναμα και τα τζςςερα ενιςχυμζνα υποςτυλϊματα, τα οποία κα 

παραλάβουν και το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςειςμικισ ενζργειασ. Ζπειτα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων επιλφςεων, προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα 

δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ, μζςω του οποίου εξάγονται χριςιμα 

ςυμπεράςματα για τθν επάρκεια του φορζα. 

 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 3.34 3.27

Δ 2 4.24 4.73

Δ 3 3.71 3.29

Δ 6 3.84 2.95

Δ 7 4.66 4.43

Δ 13 4.34 3.28

Δ 14 3.15 4.12

Δ 17 1.84 1.63

Δ 19 1.22 1.23

Δ 21 1.74 1.85

Δ 22 1.67 1.44

Δ 24 1.80 1.78

Δ 25 2.05 1.80

Δ 28 1.53 1.57

Δ 29 1.46 1.48

Δ 32 1.91 1.90

K 21 50.00 50.00

K 22 50.00 50.00

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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 Διάγραμμα δφναμησ P – μετακίνηςησ οροφήσ δ 

 

Στα παρακάτω ςχιματα 4-56, 4-58, 4-60  παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα δφναμθσ – μετακίνθςθσ οροφισ από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ τθσ 

πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ μζχρι τθ ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ του φορζα, 

ςχολιάηοντασ ταυτόχρονα τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 

1) Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 56:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ 1

θσ
 πλαςτικισ άρκρωςθσ) 
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Σχιμα 4- 57:Θζςθ δθμιουργίασ 1θσ πλαςτικισ άρκρωςθσ 

 

Στο Σχιμα 4-56 παρατθρείται ότι από τθν αρχι των αξόνων μζχρι και το 

ςθμείο α1 ο φορζασ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, κακϊσ κανζνα δομικό του ςτοιχείο 

δεν ζχει επζλκει ςε διαρροι μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι. Από εκείνθ τθ ςτιγμι και ζπειτα 

δθμιουργοφνται ταυτόχρονα οι πρϊτεσ δφο πλαςτικζσ αρκρϊςεισ, θ μεν μια  

άρκρωςθ πραγματοποιείται ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 18 που βρίςκεται ςτθ 

ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ) και θ άλλθ ςτο δεξί άκρο τθσ δοκοφ 6 που βρίςκεται πάλι ςτθ 

ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ). Ζπειτα δθμιουργοφνται και άλλεσ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και 

ςε άλλα δομικά μζλθ του φορζα ζωσ ότου επζλκει θ κατάρρευςθ. Από το Σχιμα 4-56 

παρατθρείται ότι για τθν δθμιουργία τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ θ τζμνουςα 

βάςθσ P ζχει τιμι ίςθ με 499 ΚΝ και θ μετακίνθςθ οροφισ δ τιμι ίςθ με 0,028 m, 

εφόςον εκείνθ τθ ςτιγμι ίςχυε ότι   κ > κy. Τζλοσ ο λόγοσ υπεραντοχισ του κτιρίου 

είναι 2,68. 
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2) Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 58:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y      
(κζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ) 

 

 

 

 

Σχιμα 4- 59:Θζςθ δθμιουργίασ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ 
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 Ρλζον ςχθματίηονται πλαςτικζσ αρκρϊςεισ ςε περιςςότερεσ δοκοφσ αλλά 

και ςε υποςτυλϊματα όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-59. Θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ δt δείχνει τθ μζγιςτθ μετακίνθςθ που δφναται να επζλκει ο φορζασ 

ςφμφωνα βζβαια και με τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει οριςκεί, δθλαδι το 

ανεκτό επικυμθτό όριο βλαβϊν που ζχει κακοριςκεί. Στθν εν λόγω περίπτωςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρκετϊν πλαςτικϊν αρκρϊςεων, οι οποίεσ ωσ επί το 

πλείςτον βρίςκονται ςε δοκοφσ ςε διάφορεσ ςτάκμεσ του φορζα. Τζλοσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ Vt ιςοφται με 940 ΚΝ και προκαλεί ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ δt ίςθ 

με 0,074 m. 

 

3) Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

 

Σχιμα 4- 60:Διάγραμμα δφναμθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y       
(κζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ) 
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Σχιμα 4- 61:Θζςθ δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ 

 

Στθ κζςθ αu, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ, 

μετά από το ςχθματιςμό επαρκϊσ ικανοφ αρικμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο Σχιμα 4-61, ικανοποιείται δθλαδι θ ςχζςθ κ > κSD  
       

    
 για 

πρωτεφοντα μζλθ για ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD. Επίςθσ ςθμειϊνονται μόνο 

διατμθτικζσ αςτοχίεσ ςτα μζλθ του φορζα, γεγονόσ που ικανοποιείται από  το 

κριτιριο V > VRmax. Θ κίνθςθ του κτιρίου είναι κυρίωσ μεταφορικι και λιγότερο 

ςτρεπτικι κατά τθ ςτιγμι δθμιουργίασ μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Τζλοσ αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται τθ ςτιγμι που θ τζμνουςα 

βάςθσ είναι P = 1335 KN και θ αντίςτοιχθ μετατόπιςθ τθσ οροφισ δu = 0,274 m. 

 

4.3.5 Λόγοι επϊρκειασ ενιςχυμϋνων δομικών μελών 

 

 Λόγοι Επάρκειασ δομικών μελών 

Οι λόγοι επάρκειασ (ικανότθτα / απαίτθςθ) υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο 

ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν οριακι τιμι γωνίασ 

ςτροφισ χορδισ κ  (cap=κlim / κ) ι τζμνουςασ δφναμθσ (cap=VR / V) που 

αντιςτοιχοφν ςτθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ που ζχει κακοριςκεί. Εφόςον cap ≥ 1 , 
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τότε το κριτιριο ικανοποιείται , αλλιϊσ το κτίριο δεν επαρκεί για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Συνεπϊσ απαιτείται ενίςχυςθ του υπάρχοντοσ φορζα. 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 1η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-26 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Ρίνακασ 4- 26:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 2η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-27 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 2 2..92 2.37

Δ 7 2.56 2.77

Δ 13 2.76 2.04

Δ 21 1.50 2.20

Δ 24 1.56 2.10

Δ 28 1.35 1.80

K 18 13.98 8.70

K 19 20.94 17.80

K 22 6.92 29.89

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 1 
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Ρίνακασ 4- 27:Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 3η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-28 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 1.94 1.89

Δ 2 2.57 2.71

Δ 6 2.12 1.86

Δ 7 2.18 3.50

Δ 13 2.61 2.17

Δ 14 1.66 3.08

Δ 17 1.70 16.29

Δ 19 1.47 4.29

Δ 21 1.41 2.40

Δ 22 1.36 50.00

Δ 24 1.41 2.44

Δ 28 1.17 2.22

Δ 32 1.51 21.09

K 22 6.01 16.30

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 2
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Ρίνακασ 4- 28 Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

Ζλεγχοσ Επάρκειασ δομικϊν μελϊν για 4η ΢τάθμη 

 Στον Ρίνακα 4-29 παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα επάρκειασ 

των ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν τθσ εν λόγω ςτάκμθσ, φςτερα από τθν 

ολοκλιρωςθ των απαραίτθτων ελζγχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 1.89 1.93

Δ 2 2.71 2.55

Δ 3 1.89 1.92

Δ6 2.09 1.89

Δ7 2.115 3.57

Δ13 2.78 2.03

Δ14 1.78 2.81

Δ17 1.56 50.00

Δ19 1.24 9.90

Δ21 1.32 2.67

Δ22 1.20 9.90

Δ24 1.34 2.68

Δ25 20.48 1.45

Δ28 1.03 3.02

Δ29 1.55 6.86

Δ32 1.34 8.00

K 18 8.91 5.25

K 21 6.15 7.52

K 22 6.55 7.73

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 3
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Ρίνακασ 4- 29 Διατμθτικι Επάρκεια ενιςχυμζνων δομικϊν μελϊν 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δομικό Μζλοσ Cap Αρχήσ Cap Σζλουσ

Δ 1 1.91 1.91

Δ 2 2.93 2.35

Δ 3 1.98 1.84

Δ 6 1.97 2.03

Δ 7 2.04 3.99

Δ 13 2.00 1.94

Δ 14 1.75 1.86

Δ 17 1.43 19.90

Δ 19 1.23 11.14

Δ 21 1.29 2.81

Δ 22 1.15 7.00

Δ 24 1.29 2.90

Δ 25 10.72 1.36

Δ 28 1.12 3.41

Δ 29 1.45 9.88

Δ 32 1.25 5.56

K 21 8.17 12.57

K 22 6.36 12.32

Διατμητική Αςτοχία

΢τάθμη 4
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΚΑΙ ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό κα αξιολογθκοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων και 

κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ των τριϊν μεκόδων ενίςχυςθσ με τθν υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Τα αποτελζςματα κα παρουςιαςτοφν παρακάτω ανάλογα με τθ 

διεφκυνςθ τθσ εκάςτοτε ςειςμικισ φόρτιςθσ. 

 

 

5.1 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για ςειςμικό φόρτιςη κατϊ τη 

διεύθυνςη χ 
 

Αρχικά παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά τθ διεφκυνςθ χ. 

 

5.1.1 Διϊγραμμα δύναμησ P – μετακύνηςησ οροφόσ δ 
 

Στο Σχιμα 5-1 παρουςιάηεται το ςυγκριτικό διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P 

και μετακίνθςθσ οροφισ δ για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ του φορζα, για τθ 

μζκοδο ενίςχυςθσ Α, τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Β και τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Γ. 
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Σχιμα 5- 1:Συγκριτικό διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P και μετακίνθςθσ οροφισ δ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ χ 

 

 

Μελετϊντασ προςεκτικά το Σχιμα 5-1 μποροφν να διατυπωκοφν οι εξισ 

παρατθριςεισ: 

 Θ δυςκαμψία του αρχικοφ φορζα αυξάνεται και με τισ τρεισ μεκόδουσ 

ενίςχυςθσ, κακϊσ θ δυςκαμψία τθσ κάκε κατάςταςθσ ορίηεται ωσ θ κλίςθ 

τθσ εκάςτοτε καμπφλθσ P-δ. Αυτό είναι απολφτωσ λογικό κακϊσ και ςτισ 

τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ είτε ζχουν προςτεκεί εμφατνοφμενα τοιχϊματα 

είτε υπιρχε αφξθςθ διατομϊν υπαρχόντων δομικϊν μελϊν, γεγονόσ που 

αυξάνει άμεςα τθν ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Τζλοσ εφκολα 

αντιλθπτό είναι το γεγονόσ ότι με τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Α υπάρχει 

μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο οι οποίεσ 

παρουςιάηουν ςχεδόν ίδια αφξθςθ. 

 Θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ Α προςδίδει ςτον φορζα μεγαλφτερθ αντοχι ςε 

τζμνουςα βάςθσ εν ςυγκρίςει με τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ. Ακολουκεί θ 

μζκοδοσ ενίςχυςθσ Β και ςτο τζλοσ είναι θ μζκοδοσ Γ, επιςθμαίνοντασ όμωσ 
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το γεγονόσ πωσ και οι τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ αυξάνουν τθν αντοχι του 

φορζα ςε τζμνουςα βάςθσ. 

 Στο Σχιμα 5-1 παρατθρείται ςτισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ Α και λιγότερο ςτθ Β 

κάποιεσ ιπιεσ διακυμάνςεισ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ καμπφλθσ. Αυτζσ 

οφείλονται ςτθ λειτουργία των ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων, κακϊσ 

παραλαμβάνουν ςειςμικι φόρτιςθ ζωσ ότου διαρρεφςουν και αςτοχιςουν. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται θ καταπόνθςθ των υπόλοιπων 

δομικϊν μελϊν, προςδίδοντασ ζτςι λοιπόν ςτο φορζα τθ δυνατότθτα να 

παραλάβει μεγαλφτερεσ ςειςμικζσ φορτίςεισ. 

 Τζλοσ και ςτισ τρεισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ αυξάνεται θ μετακίνθςθ οροφισ ςε 

οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, με λιγότερο εξ αυτϊν ςτθ μζκοδο Γ και περίπου 

ιςοδφναμα ςτισ άλλεσ δφο. 

 

 

 

 Συγκριτικό διάγραμμα ικανότητασ πλαςτικήσ παραμόρφωςησ 

 

Είναι εφικτό να υπολογιςτεί θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του 

φορζα, θ οποία ιςοφται με τθ διαφορά τθσ μετακίνθςθσ κορυφισ κατά τθ ςτιγμι τθσ 

αςτοχίασ με τθ μετακίνθςθ κορυφισ κατά τθ πρϊτθ πλαςτικοποίθςθ (1θ πλαςτικι 

άρκρωςθ). Επομζνωσ, 

δu,pl = δu – δy 
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Σχιμα 5- 2:Συγκριτικό διάγραμμα ικανότθτασ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ για όλεσ τισ καταςτάςεισ για 
διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά χ 

 

 

 

 Λόγοσ Υπεραντοχήσ 

Για κάκε κατάςταςθ του φορζα για δεδομζνθ ςειςμικι διζγερςθ κατά χ 

υπολογίςτθκε ο λόγοσ υπεραντοχισ λ = αu / α1 , όπου: 

αu : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που μετατρζπει το φορζα ςε μθχανιςμό 

(οριηοντίωςθ τθσ καμπφλθσ  τζμνουςασ-μετακινιςεωσ του φορζα). 

α1 : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που οδθγεί ςτθν 1θ διαρροι του φορζα. 
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Σχιμα 5- 3:Συγκριτικό διάγραμμα λόγου υπεραντοχισ για όλεσ τισ καταςτάςεισ για διεφκυνςθ 
ςειςμοφ κατά χ 

 

 

 

 Τζμνουςα Βάςησ για ςτοχευόμενη μετατόπιςη 

 

 

Σχιμα 5- 4:Συγκριτικό διάγραμμα Τζμνουςασ Βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά χ 
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Από το Σχιμα 5-4 εξάγεται άμεςα το ςυμπζραςμα ότι και με τισ τρεισ 

ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ θ αντίςτοιχθ τζμνουςα βάςθσ για τθν εκάςτοτε ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ αυξάνεται αιςκθτά. Μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςτθ μζκοδο Α, 

κακϊσ ζχουν καταςκευαςτεί τζςςερα εμφατνοφμενα τοιχϊματα τα οποία 

προςδίδουν ςτον φορζα μεγαλφτερθ αντοχι ζναντι τζμνουςασ λόγω τθσ ςθμαντικισ 

αφξθςθσ τθσ δυςκαμψίασ του φορζα ςυνολικά. Οι άλλεσ δφο μζκοδοι δεν απζχουν 

ςθμαντικά κακϊσ και θ αφξθςθ δυςκαμψίασ που επζφεραν θ κάκε μία ςτο φορζα 

ςυνολικά δεν είχε μεγάλθ διαφοροποίθςθ.  

 

 Στοχευόμενη μετατόπιςη (Στάθμη Επιτελεςτικότητασ SD) 

 

 

Σχιμα 5- 5:Συγκριτικό διάγραμμα ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ (Στάκμθ SD) για όλεσ τισ καταςτάςεισ 
για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά χ 

 

Από το Σχιμα 5-5 παρατθρείται ότι και με τισ τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ 

μειϊνεται ςθμαντικά θ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ, γεγονόσ που ιταν επικυμθτό εξ 

αρχισ κακϊσ οι μεγάλεσ μετατοπίςεισ ορόφου κατά τθ διάρκεια ςειςμικισ 

διζγερςθσ δφναται να δθμιουργιςουν ςθμαντικά πλροβλιματα-ρθγματϊςεισ ςτα 

ςτοιχεία πλιρωςθσ (τοιχοποιίεσ, ελαφρά χωρίςματα). Αιςκθτι μείωςθ 
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παρατθρείται ςτθν μζκοδο Α, όντασ θ πιο δφςκαμπτθ εξ’αυτϊν, μετζπειτα ςτθ 

μζκοδο Β και τζλοσ ςτθ μζκοδο Γ. 

 

 Τζμνουςα Βάςησ για μηχανιςμό κατάρρευςησ 

 

 

Σχιμα 5- 6:Συγκριτικό διάγραμμα Τζμνουςασ Βάςθσ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά χ 

 

 

Από το Σχιμα 5-6 παρατθρείται ότι υπάρχει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

τζμνουςασ βάςθσ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ ςε κάκε μία από τισ τρεισ μεκόδουσ 

επζμβαςθσ. Συγκεκριμζνα ςτθ μζκοδο Α όπου αυξικθκε ιδιαίτερα θ δυςκαμψία 

του, θ τζμνουςα βάςθσ ζγινε μεγαλφτερθ κατά 4.88 φορζσ ςε ςχζςθ με τθν 

υφιςτάμενθ κατάςταςθ. Οι μζκοδοι Β και Γ αυξικθκαν κατά 2.27  και 1.82 φορζσ 

αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με τον αρχικό φορζα. 
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 Μετακίνηςη οροφήσ για μηχανιςμό κατάρρευςησ 

 

 

Σχιμα 5- 7:Συγκριτικό διάγραμμα μετακίνθςθσ οροφισ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά χ 

 

Από το Σχιμα 5-7 παρατθρείται ότι με όλεσ τισ ςτρατθγικζσ επζμβαςθσ ο 

φορζασ παρουςιάηει μεγαλφτερθ αντοχι ςε μετακίνθςθ οροφισ μζχρι να επζλκει θ 

κατάρρευςθ του. Ειδικότερα με τθ μζκοδο Α ςθμειϊκθκε αφξθςθ τθσ τάξθσ του 

16.45%, με τθ μζκοδο Β τθσ τάξθσ του 17.72% και τζλοσ με τθ μζκοδο Γ τθσ τάξθσ 

του 7.6%. 

 

5.2 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων για ςειςμικό φόρτιςη κατϊ τη 

διεύθυνςη y 
 

Εδϊ παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά τθ διεφκυνςθ y. 
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5.2.1 Διϊγραμμα δύναμησ P – μετακύνηςησ οροφόσ δ 
 

Στο Σχιμα 5-8 παρουςιάηεται το ςυγκριτικό διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P 

και μετακίνθςθσ οροφισ δ για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ του φορζα, για τθ 

μζκοδο ενίςχυςθσ Α, τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Β και τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Γ. 

 

 

Σχιμα 5- 8:Συγκριτικό διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P και μετακίνθςθσ οροφισ δ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ y 

 

 

Μελετϊντασ προςεκτικά το Σχιμα 5-8 μποροφν να διατυπωκοφν οι εξισ 

παρατθριςεισ: 

 Θ δυςκαμψία του αρχικοφ φορζα αυξάνεται και με τισ τρεισ μεκόδουσ 

ενίςχυςθσ, κακϊσ θ δυςκαμψία τθσ κάκε κατάςταςθσ ορίηεται ωσ θ κλίςθ 

τθσ εκάςτοτε καμπφλθσ P-δ. Αυτό είναι απολφτωσ λογικό κακϊσ και ςτισ 

τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ είτε ζχουν προςτεκεί εμφατνοφμενα τοιχϊματα 

είτε υπιρχε αφξθςθ διατομϊν υπαρχόντων δομικϊν μελϊν, γεγονόσ που 
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αυξάνει άμεςα τθν ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Τζλοσ εφκολα 

αντιλθπτό είναι το γεγονόσ ότι με τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Α υπάρχει 

μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο οι οποίεσ 

παρουςιάηουν ίδια αφξθςθ. 

 Θ ςτρατθγικι ενίςχυςθσ Α προςδίδει ςτον φορζα μεγαλφτερθ αντοχι ςε 

τζμνουςα βάςθσ εν ςυγκρίςει με τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ. Ακολουκεί θ 

μζκοδοσ ενίςχυςθσ Γ και ςτο τζλοσ είναι θ μζκοδοσ Β, επιςθμαίνοντασ όμωσ 

το γεγονόσ πωσ και οι τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ αυξάνουν τθν αντοχι του 

φορζα ςε τζμνουςα βάςθσ. 

 Στο Σχιμα 5-8 παρατθρείται ςτισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ Α και Β, κάποιεσ ιπιεσ 

διακυμάνςεισ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ καμπφλθσ. Αυτζσ οφείλονται ςτθ 

λειτουργία των ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων, κακϊσ παραλαμβάνουν 

ςειςμικι φόρτιςθ ζωσ ότου διαρρεφςουν και αςτοχιςουν. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα να μειϊνεται θ καταπόνθςθ των υπόλοιπων δομικϊν μελϊν, 

προςδίδοντασ ζτςι λοιπόν ςτο φορζα τθ δυνατότθτα να παραλάβει 

μεγαλφτερεσ ςειςμικζσ φορτίςεισ. 

 Τζλοσ και ςτισ τρεισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ αυξάνεται θ μετακίνθςθ οροφισ ςε 

οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, με λιγότερο εξ αυτϊν ςτθ μζκοδο Β και 

περίπου ιςοδφναμα ςτισ άλλεσ δφο. 

 

 Συγκριτικό διάγραμμα ικανότητασ πλαςτικήσ παραμόρφωςησ 

 

Είναι εφικτό να υπολογιςτεί θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του 

φορζα, θ οποία ιςοφται με τθ διαφορά τθσ μετακίνθςθσ κορυφισ κατά τθ ςτιγμι τθσ 

αςτοχίασ με τθ μετακίνθςθ κορυφισ κατά τθ πρϊτθ πλαςτικοποίθςθ (1θ πλαςτικι 

άρκρωςθ). Επομζνωσ, 

δu,pl = δu – δy 
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Σχιμα 5- 9:Συγκριτικό διάγραμμα ικανότθτασ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ για όλεσ τισ καταςτάςεισ για 
διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά y 

 

 

 Λόγοσ Υπεραντοχήσ 

Για κάκε κατάςταςθ του φορζα για δεδομζνθ ςειςμικι διζγερςθ κατά y 

υπολογίςτθκε ο λόγοσ υπεραντοχισ λ = αu / α1 , όπου: 

αu : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που μετατρζπει το φορζα ςε μθχανιςμό 

(οριηοντίωςθ τθσ καμπφλθσ  τζμνουςασ-μετακινιςεωσ του φορζα). 

α1 : Θ ςειςμικι δράςθ (τζμνουςα) που οδθγεί ςτθν 1θ διαρροι του φορζα. 

 



214 
 

 

Σχιμα 5- 10:Συγκριτικό διάγραμμα λόγου υπεραντοχισ για όλεσ τισ καταςτάςεισ για διεφκυνςθ 
ςειςμοφ κατά y 

 

 

 Τζμνουςα Βάςησ για ςτοχευόμενη μετατόπιςη 

 

 

Σχιμα 5- 11:Συγκριτικό διάγραμμα Τζμνουςασ Βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά y 
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Από το Σχιμα 5-11 εξάγεται άμεςα το ςυμπζραςμα ότι και με τισ τρεισ 

ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ θ αντίςτοιχθ τζμνουςα βάςθσ για τθν εκάςτοτε ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ αυξάνεται αιςκθτά. Μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςτθ μζκοδο Α, 

κακϊσ ζχουν καταςκευαςτεί τζςςερα εμφατνοφμενα τοιχϊματα τα οποία 

προςδίδουν ςτον φορζα μεγαλφτερθ αντοχι ζναντι τζμνουςασ λόγω τθσ ςθμαντικισ 

αφξθςθσ τθσ δυςκαμψίασ του φορζα ςυνολικά. Οι άλλεσ δφο μζκοδοι δεν απζχουν 

ςθμαντικά κακϊσ και θ αφξθςθ δυςκαμψίασ που επζφεραν θ κάκε μία ςτο φορζα 

ςυνολικά δεν είχε μεγάλθ διαφοροποίθςθ.  

 

 

 Στοχευόμενη μετατόπιςη (Στάθμη Επιτελεςτικότητασ SD) 

 

 

Σχιμα 5- 12:Συγκριτικό διάγραμμα ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ (Στάκμθ SD) για όλεσ τισ καταςτάςεισ 
για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά y 

 

Από το Σχιμα 5-12 παρατθρείται ότι και με τισ τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ 

μειϊνεται ςθμαντικά θ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ, γεγονόσ που ιταν επικυμθτό εξ 

αρχισ κακϊσ οι μεγάλεσ μετατοπίςεισ ορόφου κατά τθ διάρκεια ςειςμικισ 

διζγερςθσ δφναται να δθμιουργιςουν ςθμαντικά πλροβλιματα-ρθγματϊςεισ ςτα 

ςτοιχεία πλιρωςθσ (τοιχοποιίεσ, ελαφρά χωρίςματα). Αιςκθτι μείωςθ 
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παρατθρείται ςτθν μζκοδο Α, όντασ θ πιο δφςκαμπτθ εξ’αυτϊν, μετζπειτα ςτθ 

μζκοδο Γ και τζλοσ ςτθ μζκοδο Β. 

 

 Τζμνουςα Βάςησ για μηχανιςμό κατάρρευςησ 

 

 

Σχιμα 5- 13:Συγκριτικό διάγραμμα Τζμνουςασ Βάςθσ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά y 

 

 

Από το Σχιμα 5-13 παρατθρείται ότι υπάρχει ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

τζμνουςασ βάςθσ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ ςε κάκε μία από τισ τρεισ μεκόδουσ 

επζμβαςθσ. Συγκεκριμζνα ςτθ μζκοδο Α όπου αυξικθκε ιδιαίτερα θ δυςκαμψία 

του, θ τζμνουςα βάςθσ ζγινε μεγαλφτερθ κατά 3.48 φορζσ ςε ςχζςθ με τθν 

υφιςτάμενθ κατάςταςθ. Οι μζκοδοι Β και Γ αυξικθκαν κατά 1.91  και 1.94 φορζσ 

αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με τον αρχικό φορζα. 
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 Μετακίνηςη οροφήσ για μηχανιςμό κατάρρευςησ 

 

 

Σχιμα 5- 14:Συγκριτικό διάγραμμα μετακίνθςθσ οροφισ για μθχανιςμό κατάρρευςθσ για όλεσ τισ 
καταςτάςεισ για διεφκυνςθ ςειςμοφ κατά y 

 

Από το Σχιμα 5-14 παρατθρείται ότι με όλεσ τισ ςτρατθγικζσ επζμβαςθσ ο 

φορζασ παρουςιάηει μεγαλφτερθ αντοχι ςε μετακίνθςθ οροφισ μζχρι να επζλκει θ 

κατάρρευςθ του. Ειδικότερα με τθ μζκοδο Α ςθμειϊκθκε αφξθςθ τθσ τάξθσ του 

37.4%, με τθ μζκοδο Β τθσ τάξθσ του 34.34% και τζλοσ με τθ μζκοδο Γ τθσ τάξθσ του 

38.38%. 

 

5.3 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων για κϊθε μϋθοδο ενύςχυςησ 
 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθ παρουςίαςθ και τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

για κάκε μζκοδο ενίςχυςθσ είναι χριςιμθ μια ςυνοπτικι αξιολόγθςι τουσ για κάκε 

μζκοδο ξεχωριςτά. 
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5.3.1 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων για τη μϋθοδο ενύςχυςησ Α 
 

Στθ μζκοδο ενίςχυςθσ Α του φορζα, πραγματοποιικθκαν οι εξισ ενιςχφςεισ: 

 Καταςκευι τεςςάρων ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 

Για κάκε διεφκυνςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ κα γίνει αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη χ 

Ζπειτα από τθν αποτίμθςθ του κτιρίου για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, 

διαπιςτϊκθκαν ςτατικζσ ανεπάρκειεσ ςε αρκετά δομικά μζλθ του. Ζτςι πάρκθκε θ 

απόφαςθ ο φορζασ να ενιςχυκεί ςφμφωνα με τθ μζκοδο Α. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 

ενίςχυςθ του φορζα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, ακολοφκθςε θ αποτίμθςθ τθσ 

καταςκευισ με τθν ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover, όπου μζςω του διαγράμματοσ 

τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ 

εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Α επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 

 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-1) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται ςθμαντικά θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε 

ςχζςθ με τθν αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αιςκθτι αφξθςθ 

ςτθ κλίςθ τθσ ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 

 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-1) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 
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 Θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ δθμιουργείται ςτο δεξί άκρο τθσ δοκοφ 6 που 

βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 2 (2οσ όροφοσ) για τζμνουςα βάςθσ μεγαλφτερθ από 

τθν αντίςτοιχθ του αρχικοφ φορζα, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγαλφτερθ 

αντοχι και ελαςτικότθτα ςε αυτόν ςυνολικά μζχρι τθν πρϊτθ διαρροι. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Α αφξθςε τθν αντοχι 

του κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Α απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Α απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Α αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη y 

Από το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά  y εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Α επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 
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 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-8) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται ςθμαντικά θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε 

ςχζςθ με τθν αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αιςκθτι αφξθςθ 

ςτθ κλίςθ τθσ ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 

 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-8) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 

 Θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ δθμιουργείται ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 29 

που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 2 (2οσ όροφοσ) για τζμνουςα βάςθσ μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του αρχικοφ φορζα, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγαλφτερθ 

αντοχι και ελαςτικότθτα ςε αυτόν ςυνολικά μζχρι τθν πρϊτθ διαρροι. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Α αφξθςε τθν αντοχι 

του κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Α απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Α απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Α αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 
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5.3.2 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων για τη μϋθοδο ενύςχυςησ Β 

 

Στθ μζκοδο ενίςχυςθσ Β του φορζα, πραγματοποιικθκαν οι εξισ ενιςχφςεισ: 

 Καταςκευι δφο ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 

Για κάκε διεφκυνςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ κα γίνει αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη χ 

Ζπειτα από τθν αποτίμθςθ του κτιρίου για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, 

διαπιςτϊκθκαν ςτατικζσ ανεπάρκειεσ ςε αρκετά δομικά μζλθ του. Ζτςι πάρκθκε θ 

απόφαςθ ο φορζασ να ενιςχυκεί ςφμφωνα με τθ μζκοδο Β. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 

ενίςχυςθ του φορζα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, ακολοφκθςε θ αποτίμθςθ τθσ 

καταςκευισ με τθν ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover, όπου μζςω του διαγράμματοσ 

τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ 

εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Β επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 

 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-1) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αφξθςθ ςτθ κλίςθ τθσ 

ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 

 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-1) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 
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 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Β αφξθςε τθν αντοχι του 

κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Β απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Β απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Β αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη y 

Από το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά  y εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Β επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 

 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-8) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αφξθςθ ςτθ κλίςθ τθσ 

ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 
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 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-8) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 

 Θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ δθμιουργείται ςτο αριςτερό άκρο τθσ δοκοφ 18 

που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ) για τζμνουςα βάςθσ μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ του αρχικοφ φορζα, προςδίδοντασ ζτςι μια μεγαλφτερθ 

αντοχι και ελαςτικότθτα ςε αυτόν ςυνολικά μζχρι τθν πρϊτθ διαρροι. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Β αφξθςε τθν αντοχι του 

κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Β απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Β απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Β αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 
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5.3.3 Αξιολόγηςη αποτελεςμϊτων για τη μϋθοδο ενύςχυςησ Γ 

 

Στθ μζκοδο ενίςχυςθσ Γ του φορζα, πραγματοποιικθκαν οι εξισ ενιςχφςεισ: 

 Ενίςχυςθ υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Μανδφα Οπλιςμζνου 

Σκυροδζματοσ 

 Ενίςχυςθ δοκϊν και υποςτυλωμάτων με τθ χριςθ Ινοπλιςμζνων   

Ρολυμερϊν (FRP) 

Για κάκε διεφκυνςθ ςειςμικισ φόρτιςθσ κα γίνει αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη χ 

Ζπειτα από τθν αποτίμθςθ του κτιρίου για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, 

διαπιςτϊκθκαν ςτατικζσ ανεπάρκειεσ ςε αρκετά δομικά μζλθ του. Ζτςι πάρκθκε θ 

απόφαςθ ο φορζασ να ενιςχυκεί ςφμφωνα με τθ μζκοδο Γ. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ 

ενίςχυςθ του φορζα με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, ακολοφκθςε θ αποτίμθςθ τθσ 

καταςκευισ με τθν ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover, όπου μζςω του διαγράμματοσ 

τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ 

εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Γ επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 

 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-1) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αφξθςθ ςτθ κλίςθ τθσ 

ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 

 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-1) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 
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 Θ πρϊτθ πλαςτικι άρκρωςθ δθμιουργείται ταυτόχρονα ςτο δεξί άκρο τθσ 

δοκοφ 6 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 3 (1οσ όροφοσ) και ςτο δεξί άκρο τθσ 

δοκοφ 6 που βρίςκεται ςτθ ςτάκμθ 4 (ιςόγειο) για τζμνουςα βάςθσ 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του αρχικοφ φορζα, προςδίδοντασ ζτςι μια 

μεγαλφτερθ αντοχι και ελαςτικότθτα ςε αυτόν ςυνολικά μζχρι τθν πρϊτθ 

διαρροι. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Γ αφξθςε τθν αντοχι του 

κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Γ απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Γ απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Γ αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 

 

 Σειςμική φόρτιςη ςτη διεφθυνςη y 

Από το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P- μετακίνθςθσ οροφισ δ για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά  y εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Ο ενιςχυμζνοσ φορζασ με τθ μζκοδο Γ επαρκεί για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, κακϊσ για τθν ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ ιδιομορφικισ 



226 
 

ανάλυςθσ δεν εμφανίηει ςυνολικά τόςο διατμθτικζσ τόςο καμπτικζσ 

αςτοχίεσ. 

 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα τζμνουςασ βάςθσ P - μετακίνθςθσ οροφισ δ 

(Σχιμα 5-8) εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι με τθν εν λόγω ςτρατθγικι 

επζμβαςθσ αυξάνεται θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα ςε ςχζςθ με τθν 

αρχικι του κατάςταςθ, κακϊσ εμφανίηεται αφξθςθ ςτθ κλίςθ τθσ 

ενιςχυμζνθσ καμπφλθσ. 

 Από το ίδιο διάγραμμα (Σχιμα 5-8) είναι φανερό ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο οι ςυνολικζσ ανελαςτικζσ μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ 

με τον αρχικό φορζα. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ και 

μετακίνθςθ οροφισ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ για τθ υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Γ αφξθςε τθν αντοχι του 

κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του ενιςχυμζνου φορζα είναι 

μεγαλφτερθ για τθ μζκοδο Γ απ’ ότι για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ είναι μεγαλφτεροσ για τθ μζκοδο ενίςχυςθσ Γ απ’ ότι 

για τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

απορρόφθςθσ μεγαλφτερθσ ενζργειασ μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 

 Στον ενιςχυμζνο φορζα με τθ μζκοδο Γ αυξάνεται ςθμαντικά θ τζμνουςα 

βάςθσ για ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ εν ςυγκρίςει με του αρχικοφ φορζα, 

κακϊσ ζχει βελτιωκεί αιςκθτά θ ςυνολικι αντοχι του. Ταυτόχρονα ςτον 

ενιςχυμζνο φορζα μειϊνεται θ αντίςτοιχθ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ 

(περιορίηοντασ τισ βλάβεσ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ) ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

φορζα, δεδομζνου ότι ζχει αυξθκεί πλζον ςε μεγάλο βακμό θ ςυνολικι 

δυςκαμψία του. 
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5.4 Εκτύμηςη κόςτουσ για κϊθε μϋθοδο ενύςχυςησ 
 

Ζπειτα από λεπτομερι ζρευνα που διεξιχκθ για τισ τιμζσ που 

κοςτολογοφνται για τθν υλοποίθςθ των τριϊν μεκόδων ςτθν περιοχι τθσ Νζασ 

Μάκρθσ Αττικισ, υπολογίςτθκε το μζςο κόςτοσ αυτϊν μζςω και του οποίου 

πραγματοποιικθκε και θ ανάλογθ εκτίμθςθ τθσ εκάςτοτε μεκόδου. Τα 

αποτελζςματα αυτϊν παρουςιάηονται αναλυτικά ςτουσ παρακάτω Ρίνακεσ 

διαφοροποιϊντασ το αντίςτοιχο κόςτοσ τθσ κάκε τεχνικισ επζμβαςθσ. 
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 Εκτίμηςη Κόςτουσ για μζθοδο ενίςχυςησ Α 

Ρίνακασ 5- 1:Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ για μζκοδο ενίςχυςθσ Α 

Ενίςχυςη Δοκϊν και Τποςτυλωμάτων με τη χρήςη SikaWrap-230C 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / τ.μ. Σιμή ανά τ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Για μονι ςτρϊςθ 
SikaWrap -230C :    

90 € / τ.μ. 

  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

2 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

3 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

 Κ 19 3*(0.20*2+0.50*2) = 4.2 

4 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

 Δ 29 3.9*(0.50+0.40+0.50) = 5.46 

΢φνολο τ.μ. 76.86 τ.μ. 90 ευρϊ 6917.4 ευρϊ 

Ενίςχυςη φορζα με καταςκευή ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / κ.μ. Σιμή ανά κ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 

Τ 26 3.80*0.20*3 = 2.28 

300 € / κ.μ. 

  

Τ 27 3.50*0.20*3 = 2.10 

Τ 28 3.80*0.20*3 = 2.28 

Τ 29 3.90*0.20*3 = 2.34 

2 

Τ 26 3.80*0.20*3 = 2.28 

Τ 27 3.50*0.20*3 = 2.10 

Τ 28 3.80*0.20*3 = 2.28 

Τ 29 3.90*0.20*3 = 2.34 

3 

Τ 26 3.80*0.20*3 = 2.28 

Τ 27 3.50*0.20*3 = 2.10 

Τ 28 3.80*0.20*3 = 2.28 

Τ 29 3.90*0.20*3 = 2.34 

4 

Τ 26 3.80*0.20*5 = 3.80 

Τ 27 3.50*0.20*5 = 3.50 

Τ 28 3.80*0.20*5 = 3.80 

Τ 29 3.90*0.20*5 = 3.90 

΢φνολο κ.μ. 42 κ.μ. 300 ευρϊ 12600 ευρϊ 

Γενικό Κόςτοσ 19517.4 ευρϊ 

 

Επομζνωσ το ςυνολικό κόςτοσ τησ μεθόδου ενίςχυςησ Α ςφμφωνα με τισ 

προαναφερκείςεσ παραδοχζσ είναι 19517.4 €. 
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 Εκτίμηςη Κόςτουσ για μζθοδο ενίςχυςησ Β 

 

 

Ρίνακασ 5- 2:Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ για μζκοδο ενίςχυςθσ Β 

Ενίςχυςη Δοκϊν και Τποςτυλωμάτων με τη χρήςη SikaWrap-230C 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / τ.μ. Σιμή ανά τ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Για μονι ςτρϊςθ 
SikaWrap -230C :    

90 € / τ.μ. 

  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

2 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68  

Δ 18 3.7*(0.50+0.20+0.50) = 4.44 

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

3 

Δ 1 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 14 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68  

Δ 18 3.7*(0.50+0.20+0.50) = 4.44 

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 25 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

4 

Δ 1 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 2 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 14 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 16 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68 

Δ 18 3.7*(0.50+0.20+0.50) = 4.44  

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 

Δ 20 2.8*(0.50+0.20+0.50) = 3.36 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

Δ22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 25 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

΢φνολο τ.μ. 177.4 τ.μ. 90 ευρϊ 15966 ευρϊ 
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Ενίςχυςη φορζα με καταςκευή ελαφρά οπλιςμζνων τοιχωμάτων 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / κ.μ. Σιμή ανά κ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 
Τ 30 3.50*0.20*3 = 2.10 

300 € / κ.μ. 

  

Τ 31 3.80*0.20*3 = 2.28 

2 
Τ 30 3.50*0.20*3 = 2.10 

Τ 31 3.80*0.20*3 = 2.28 

3 
Τ 30 3.50*0.20*3 = 2.10 

Τ 31 3.80*0.20*3 = 2.28 

4 
Τ 30 3.50*0.20*5 = 3.50 

Τ 31 3.80*0.20*5 = 3.80 

΢φνολο κ.μ. 20.44 κ.μ. 300 ευρϊ 6132 ευρϊ 

Γενικό Κόςτοσ 22098 ευρϊ 

 

Επομζνωσ το ςυνολικό κόςτοσ τησ μεθόδου ενίςχυςησ Β ςφμφωνα με τισ 

προαναφερκείςεσ παραδοχζσ είναι 22098 €. 

 

 Εκτίμηςη Κόςτουσ για μζθοδο ενίςχυςησ Γ 

 

 

Ρίνακασ 5- 3:Υπολογιςμόσ ςυνολικοφ κόςτουσ για μζκοδο ενίςχυςθσ Γ 

Ενίςχυςη Δοκϊν και Τποςτυλωμάτων με τη χρήςη SikaWrap-230C 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / τ.μ. Σιμή ανά τ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 

Δ 2 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Για μονι ςτρϊςθ 
SikaWrap -230C :    

90 € / τ.μ 

  

Δ 7 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

Κ 18 3*(2*0.20+2*0.55) = 4.5 

Κ 19 3*(0.20*2+0.50*2) = 4.2 

Κ 22 3*(4*0.4) = 4.8 

2 

Δ 1 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 2 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 6 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 7 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 14 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68  

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 
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Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

Δ 32 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Κ 22 3*(4*0.4) = 4.8 

3 

Δ 1 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 2 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 3 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 6 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 7 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 14 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68  

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 25 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

Δ 29 3.9*(0.50+0.40+0.50) = 5.46 

Δ 32 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Κ 18 3*(2*0.20+2*0.55) = 4.5 

Κ 21 3*(4*0.4) = 4.8 

Κ 22 3*(4*0.4) = 4.8 

4 

Δ 1 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 2 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 3 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 6 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Δ 7 3.4*(0.50+0.20+0.50) = 4.08 

Δ 13 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 14 3.7*(0.50+0.40+0.50) = 5.18 

Δ 17 3.9*(0.50+0.20+0.50) = 4.68  

Δ 19 4*(0.50+0.20+0.50) = 4.80 

Δ 21 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64  

Δ 22 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 24 4.6*(0.50+0.20+0.50) = 5.52 

Δ 25 3.8*(0.50+0.40+0.50) = 5.32 

Δ 28 4.7*(0.50+0.20+0.50) = 5.64 

Δ 29 3.9*(0.50+0.40+0.50) = 5.46 

Δ 32 3.8*(0.50+0.20+0.50) = 4.56  

Κ 21 5*(4*0.4) = 8 

Κ 22 5*(4*0.4) = 8 

΢φνολο τ.μ. 300.39 τ.μ. 90 ευρϊ 27035.1 ευρϊ 
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Ενίςχυςη υποςτυλωμάτων με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

΢τάθμη Δομικό Μζλοσ Μονάδα μζτρηςησ / τ.μ. Σιμή ανά τ.μ. ΢υνολικό Κόςτοσ 

1 

Κ 3 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

150 € / τ.μ. 

  

Κ 8 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 15 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 20 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

2 

Κ 3 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 8 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 15 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 20 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

3 

Κ 3 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 8 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 15 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

Κ 20 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*3 = 9 

4 

Κ 3 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*5 = 15 

Κ 8 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*5 = 15 

Κ 15 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*5 = 15 

Κ 20 (0.75*2+0.35+0.4*2+0.35)*5 = 15 

΢φνολο τ.μ. 168 τ.μ. 150 ευρϊ 25200 ευρϊ 

Γενικό Κόςτοσ 52235.1 ευρϊ 

 

 

Επομζνωσ το ςυνολικό κόςτοσ τησ μεθόδου ενίςχυςησ Γ ςφμφωνα με τισ 

προαναφερκείςεσ παραδοχζσ είναι 52235.1 €. 
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 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε μελζτθ αποτίμθςθσ και ενίςχυςθσ 

υφιςτάμενου τριϊροφου κτιρίου που χρθςιμοποιείται ωσ τουριςτικό ςυγκρότθμα 

(Bungalous) και βρίςκεται ςτθ περιοχι τθσ Νζασ Μάκρθσ Αττικισ. Για όλεσ τισ 

αναλφςεισ και τουσ υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό NEXT 2016. Για 

τθν αποτίμθςθ του κτιρίου και τθ ςτρατθγικι των επεμβάςεων εφαρμόςτθκαν οι 

διατάξεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. (Κανονιςμόσ Επεμβάςεων), του Ελλθνικοφ Αντιςειςμικοφ 

Κανονιςμοφ (ΕΑΚ 2000) και του Ευρωκϊδικα 2 και 8. Θ αποτίμθςθ του κτιρίου 

πραγματοποιικθκε με τθν ανελαςτικι ανάλυςθ Pushover, όπωσ παραπζμπουν και 

οι κανονιςμοί, ζχοντασ ορίςει ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ ‘’Σθμαντικζσ βλάβεσ’’ (SD ι 

Β2 κατά ΚΑΝ.ΕΡΕ.). Για τθν ενίςχυςθ του εν λόγω υφιςτάμενου κτιρίου προτάκθκαν 

τρεισ τρόποι επζμβαςθσ. Θ μζκοδοσ Α περιλαμβάνει τθ καταςκευι τεςςάρων 

ελαφρά οπλιςμζνων τοιχείων ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ 

(FRP) ςε δομικά μζλθ που εμφάνιηαν ςτατικι ανεπάρκεια. Θ μζκοδοσ Β 

περιλαμβάνει τθ καταςκευι δφο ελαφρά οπλιςμζνων τοιχείων ςε ςυνδυαςμό με τθ 

χριςθ ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ (FRP) ςε δομικά μζλθ που εμφάνιηαν ςτατικι 

ανεπάρκεια. Θ μζκοδοσ Γ περιλαμβάνει τθν ενίςχυςθ των γωνιακϊν 

υποςτυλωμάτων με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ 

ινοπλιςμζνου πολυμεροφσ (FRP) ςε δομικά μζλθ που εμφάνιηαν ςτατικι 

ανεπάρκεια. 

Εφαρμόηοντασ τουσ ανωτζρω τρόπουσ ενίςχυςθσ παριχκθςαν 

αποτελζςματα με τθ μζκοδο Pushover και ζγινε ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ αυτϊν 

μεταξφ τουσ κακϊσ και με τα αποτελζςματα τθσ υφιςτάμενθσ κατάςταςθσ. Τα κφρια 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν είναι τα εξισ:   
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 Κατά τον ζλεγχο ςτατικισ επάρκειασ για τθν οριςκείςα ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ (SD), ο υφιςτάμενοσ φορζασ παρουςίαςε αρκετζσ 

αςτοχίεσ ςε δομικά του μζλθ, αλλά και γενικότερα ςτατικι ανεπάρκεια 

τόςο κατά τθ διεφκυνςθ χ όςο και κατά τθ διεφκυνςθ y (δθμιουργία 

κατάρρευςθσ μθχανιςμοφ ορόφου), κακϊσ θ ςυνολικι δυςκαμψία του 

φορζα δεν αλλάηει αιςκθτά ςτισ δφο διευκφνςεισ. 

 Θ πλειοψθφία των δομικϊν μελϊν τα οποία εμφάνιςαν ςτατικι 

ανεπάρκεια βρίςκονταν κατά κφριο λόγο ςτισ ςτάκμεσ 3 (1οσ όροφοσ) και 

4 (ιςόγειο). 

 Από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων παρατθρείται ότι όλα τα δομικά 

μζλθ επαρκοφν ςτον ζλεγχοσ επάρκειασ (διατμθτικι και καμπτικι 

αςτοχία) και για τισ τρεισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ για κάκε διεφκυνςθ 

ςειςμικισ φόρτιςθσ για τθν οριςκείςα ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. 

 Ραρατθρείται ότι και με τισ τρεισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ αυξικθκε 

ςθμαντικά θ ςυνολικι δυςκαμψία του φορζα. Θ μεγαλφτερθ αφξθςθ 

πραγματοποιικθκε με τθν ενίςχυςθ Α όπου και θ αφξθςθ κλίςθσ τθσ 

καμπφλθσ τζμνουςασ βάςθσ P – μετακίνθςθσ οροφισ δ ςε ςχζςθ με τον 

αρχικό φορζα ιταν μεγάλθ. Αξιοςθμείωτθ ωςτόςο ιταν και θ ςυνολικι 

αφξθςθ δυςκαμψίασ του φορζα και ςτισ άλλεσ δφο μεκόδουσ. 

 Θ ικανότθτα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ζχει αυξθκεί και για τισ τρεισ 

μεκόδουσ ενίςχυςθσ. Τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ παρουςίαςε θ μζκοδοσ Α 

τόςο για ςειςμικι διζγερςθ κατά χ όςο και κατά y. Θ αφξθςθ τθσ 

ικανότθτασ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του κτιρίου δείχνει ότι με τισ 

μεκόδουσ ενίςχυςθσ βελτιϊκθκε θ μεταλαςτικι ςυμπεριφορά του, 

παρουςιάηοντασ μεγαλφτερα αποκζματα αντοχισ μετά τθν πρϊτθ 

διαρροι οπλιςμοφ. 

 Ο λόγοσ υπεραντοχισ αu / α1 αυξικθκε ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν 

υφιςτάμενθ κατάςταςθ και με τουσ τρεισ τρόπουσ ενίςχυςθσ, 

προςδίδοντασ ζτςι ςτο φορζα μεγαλφτερθ ικανότθτα ςτο να απορροφά 

ενζργεια μζςω πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. Κατά τθ διεφκυνςθ ςειςμοφ 

κατά χ ο λόγοσ υπεραντοχισ του φορζα αυξικθκε ςθμαντικά με τθ 

μζκοδο Β, ενϊ ςτο ςειςμό κατά y και με τισ τρεισ μεκόδουσ υπιρξε 
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ςχεδόν ιςοδφναμθ αφξθςθ, με μία μικρι διαφορά να παρουςιάηεται με 

τθ μζκοδο Α. 

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για τζμνουςα βάςθσ 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ για τθ υφιςτάμενθ κατάςταςθ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι με όλεσ τισ μεκόδουσ επζμβαςθσ αυξικθκε θ αντοχι του 

κτιρίου με αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει μεγαλφτερθ τζμνουςα 

βάςθσ ζωσ ότου δθμιουργθκεί μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. Συγκεκριμζνα 

για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ θ τζμνουςα βάςθσ για δθμιουργία 

μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 4.88, 2.27 

και 1.82 φορζσ αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά 

y θ τζμνουςα βάςθσ για δθμιουργία μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ για τισ 

μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 3.48, 1.91 και 1.94 φορζσ αντίςτοιχα.  

 Ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ δθμιουργείται για μετακίνθςθ οροφισ δ 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ για τθ υφιςτάμενθ κατάςταςθ. Αυτό 

επιτυγχάνεται κακϊσ ζχουν ενιςχυκεί αρκετά δομικά μζλθ του φορζα, 

αλλά ζχοντασ αποκτιςει και μια μεγαλφτερθ αντοχι ςτο ςφνολό του. 

Συγκεκριμζνα για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ θ μετακίνθςθ οροφισ για 

δθμιουργία μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 

16.46%, 17.72% και 7.6% αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα για ιδιομορφικι 

ανάλυςθ κατά y θ μετακίνθςθ οροφισ για δθμιουργία μθχανιςμοφ 

κατάρρευςθσ για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 37.38%, 34.34% και 

38.38%  αντίςτοιχα.  

  Ραρατθρείται ότι και με τισ τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ θ αντίςτοιχθ 

τζμνουςα βάςθσ για τθν εκάςτοτε ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ αυξάνεται 

αιςκθτά και για τισ δφο διευκφνςεισ ςειςμοφ. Μεγαλφτερθ αφξθςθ 

παρατθρείται ςτθ μζκοδο Α, κακϊσ ζχουν καταςκευαςτεί τζςςερα 

εμφατνοφμενα τοιχϊματα τα οποία προςδίδουν ςτον φορζα μεγαλφτερθ 

αντοχι ζναντι τζμνουςασ λόγω τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ τθσ δυςκαμψίασ 

του φορζα ςυνολικά. Οι άλλεσ δφο μζκοδοι δεν απζχουν ςθμαντικά 

κακϊσ και θ αφξθςθ δυςκαμψίασ που επζφεραν θ κάκε μία ςτο φορζα 

ςυνολικά δεν είχε μεγάλθ διαφοροποίθςθ. Συγκεκριμζνα για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ θ τζμνουςα βάςθσ για τθν εκάςτοτε 
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ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 2.85, 1.22 

και 1.70 φορζσ αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά 

y θ τζμνουςα βάςθσ για τθν εκάςτοτε ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ για τισ 

μεκόδουσ Α, Β, Γ αυξικθκε 1.74, 1.60 και 1.41 φορζσ αντίςτοιχα. 

 Ραρατθρείται ότι και με τισ τρεισ ςτρατθγικζσ ενίςχυςθσ μειϊνεται 

ςθμαντικά θ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ, γεγονόσ που ιταν επικυμθτό εξ 

αρχισ κακϊσ οι μεγάλεσ μετατοπίςεισ ορόφου κατά τθ διάρκεια 

ςειςμικισ διζγερςθσ δφναται να δθμιουργιςουν ςθμαντικά 

πλροβλιματα-ρθγματϊςεισ ςτα ςτοιχεία πλιρωςθσ (τοιχοποιίεσ, ελαφρά 

χωρίςματα). Αιςκθτι μείωςθ παρατθρείται ςτθν μζκοδο Α, όντασ θ πιο 

δφςκαμπτθ εξ’αυτϊν, μετζπειτα ςτθ μζκοδο Β και τζλοσ ςτθ μζκοδο Γ. 

Επιπρόςκετα, για ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά χ θ ςτοχευόμενθ 

μετατόπιςθ του φορζα (μζγιςτθ μετατόπιςθ) για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ 

μειϊκθκε 82.47%, 60.30% και 23.20% αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα για 

ιδιομορφικι ανάλυςθ κατά y θ ςτοχευόμενθ μετατόπιςθ του φορζα 

(μζγιςτθ μετατόπιςθ) για τισ μεκόδουσ Α, Β, Γ μειϊκθκε 70.48%, 14.29% 

και 29.52%  αντίςτοιχα. 

 Ραρατθρϊντασ το κόςτοσ των τριϊν μεκόδων επζμβαςθσ παρατθροφμε 

ότι θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Α είναι θ πιο οικονομικι από τισ τρεισ αφοφ 

κοςτίηει 19517.4 €, ακολουκεί θ μζκοδοσ ενίςχυςθσ Β που είναι 

ακριβότερθ κατά 13.22% και κοςτίηει 22098 € και τζλοσ ακριβότερθ είναι 

θ μζκοδοσ Γ κατά 2.67 φορζσ, κοςτίηοντασ 52235.1 €. Τζλοσ αν επίςθσ 

ςυςχετιςτοφν το κόςτοσ με τθ μονάδα αφξθςθσ αντοχισ που παρζχει ςτο 

φορζα θ εκάςτοτε μζκοδοσ ενίςχυςθσ, δθλαδι κατά πόςο αυξάνεται θ 

τζμνουςα βάςθσ V αναλογικά με ζνα ευρϊ, τόςο για τθν ιδιομορφικι 

ανάλυςθ κατά χ όςο και κατά y, είναι εφκολα αντιλθπτό ότι θ καλφτερθ 

δυνατι μζκοδοσ είναι αρχικά θ Α, μετά θ Β και τζλοσ θ Γ. 

 Θ επιλογι τθσ τελικισ μεκόδου ενίςχυςθσ κα γίνει ςε ςυνεργαςία του 

υπεφκυνου μθχανικοφ και του κφριου του ζργου αξιολογϊντασ όλουσ 

τουσ παράγοντεσ. 
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