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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία αφορά την µελέτη αποτίµησης και ανασχεδιασµού διώροφης κατοικίας µε φέροντα 

οργανισµό από οπλισµένο σκυρόδεµα. Τόσο για την αποτίµηση όσο και για τον ανασχεδιασµό της 
κατασκευής πραγµατοποιήθηκε στατική ανελαστική ανάλυση µε βάση τη µέθοδο του σταδιακού ελέγχου 

των µετακινήσεων (Pushover Analysis). Στη συνέχεια εφαρµόζονται ενισχύσεις µε µανδύες οπλισµένου 

σκυροδέµατος, µεταλλικούς κλωβούς, ινοπλισµένα πολυµερή άνθρακα καθώς και µε προσθήκη νέων 
παράπλευρων υποστυλωµάτων. Τέλος εξάγονται συµπεράσµατα σε σχέση µε την ιδανικότερη λύση 

ενίσχυσης της κατασκευής. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1  ΘΕΜΑ - ΣΤΟΧΟΣ 

Το θέµα της παρούσας εργασίας είναι η αποτίµηση της συµπεριφοράς υπάρχουσας 
κατασκευής και η ενίσχυσή της µε εφαρµογή του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Μια από τις µεθόδους 

αποτίµησης που προτείνονται από τον κανονισµό και επιλέγεται στη συγκεκριµένη εργασία 
είναι η ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover analysis). Εφαρµόζονται διαφορετικές 

µέθοδοι ενίσχυσης των υποστυλωµάτων που στοχεύουν είτε στην αύξηση της δυσκαµψίας 

και καµπτικής αντοχής τους, είτε στην αύξηση της πλαστιµότητάς τους. Σκοπός είναι να 

αναδειχθεί η αποτελεσµατικότητα της κάθε µεθόδου για ένα τυπικό διώροφο κτίριο µε 

πιλοτή. 

 

1.2  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Το κτίριο βρίσκεται στον οικισµό Λιθοβούνι του δήµου Αγρινίου και είναι χτισµένο το 1985. 

Ο βασικός φέρων οργανισµός είναι πλαισιακή κατασκευή από δοκούς και υποστυλώµατα. 

Τα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί είναι σκυρόδεµα C16 και χάλυβας S220. Στο ισόγειο 

υπάρχει πιλοτή ενώ ο όροφος είναι χτισµένος µε κοινή οπτοπλινθοδοµή. Η κάτοψη και η 

ονοµατολογία των βασικών φερόντων στοιχείων φαίνεται στο (Σχ.1.2α) και οι ξυλότυποι 

οροφής ισογείου και ορόφου φαίνονται στο (Σχ.1.2β). Η στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων 

(Σ.Α.∆.) θεωρείται "Ικανοποιητική" [1]. 
 

1.3  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Η ανάλυση της κατασκευής έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος SAP2000. Τα 

υποστυλώµατα και οι δοκοί προσοµοιώθηκαν ως γραµµικά µέλη µε τις αντίστοιχες 
διαστάσεις και τους οπλισµούς. Τα υποστυλώµατα είναι πακτωµένα στη βάση τους. Οι 

πλάκες αγνοήθηκαν και εφαρµόστηκαν διαφράγµατα στις στάθµες τους.  
Οι τοιχοπληρώσεις προσοµοιώθηκαν ως διαγώνιοι θλιπτήρες µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ [3]. 

Πιο συγκεκριµένα, βάσει της παραγράφου Σ7.4.1(δ) ελήφθησαν υπόψη µόνο δύο 

τοιχοπληρώσεις, ενώ οι υπόλοιπες αγνοήθηκαν λόγω της επιρροής των ανοιγµάτων τους. Οι 

θέσεις των τοίχων που ελήφθησαν υπόψη φαίνονται επίσης στην κάτοψη (Σχ. 1.2α). Οι 

οπτόπλινθοι είναι διαστάσεων 6x9x19cm και αντοχής 2 MPa. Το συνδετικό υλικό είναι 

τσιµεντοκονίαµα Μ15 γενικής εφαρµογής. Η αντοχή της τοιχοποιίας δίνεται από τον τύπο 
0.7 0.30.56wc bc mcf f f= ⋅ ⋅  [2] ενώ το µέτρο ελαστικότητας ισούται µε 1000

wc
f⋅ . Το πάχος του 
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θλιπτήρα λαµβάνεται ίσο µε 25cm, όσο δηλαδή το πραγµατικό πάχος του τοίχου ενώ το 

ενεργό ύψος του είναι b = 0.15 L. (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.7 § Σ 7.4.1(ζ.2),(Σ.15)) 

 

1.4  ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
Για την ανάλυση της κατασκευής λήφθηκαν υπόψη τα εξής φορτία: 

• ίδιο βάρος σκυροδέµατος: 25 kN/m
3
 

• ίδιο βάρος επικαλύψεων: 1 kN/m
2
 

• ίδιο βάρος τοιχοπληρώσεων: 15 kN/m3 

• ωφέλιµα φορτία πλακών: 2 kN/m
2
 

• ωφέλιµα φορτία εξωστών: 4 kN/m
2
 

Οι συνδυασµοί δράσεων σχεδιασµού είναι: 1.35 1.5    και   0.3G Q G Q E⋅ + ⋅ + ⋅ ± . H ανάλυση 

έγινε για το σεισµό σχεδιασµού του Ευρωκώδικα 8 και Στάθµη Επιτελεστικότητας Β. [4] 

 
Σχ.1.2α  Κάτοψη ορόφου - ονοµατολογία δοκών και υποστυλωµάτων 

 

 
Σχ.1.2β Ξυλότυπος οροφής ισογείου και οροφής ορόφου 
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2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

2.1  ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ 

Για τον Τοίχο 1 έχουµε τα εξής στοιχεία: 

Μήκος φατνώµατος l=4.59m, ύψος h=3m 

Μήκος θλιπτήρα 2 2 2 2
4.59 3 5.48L l h m= + = + = και ενεργό ύψος b=0.15*5.48=0.822m 

Λυγηρότητα λ=L/t= 5.48/0.25=22 > 15 άρα υπάρχει µείωση της αντοχής λόγω λυγηρότητας. 

4.59 3
' 14.84 / 0.8

0.25
red

l h
F F

t
λ

⋅ ⋅
= = = ⇒ =  

Άρα ' 0.7 0.3 20.8 0.8 0.56 1640 /
wc wc bc mc

f f f f kN m= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  και ' 21000 1640000 /
wc

E f kN m= ⋅ = . 

 

Για τον Τοίχο 2 έχουµε τα εξής στοιχεία: 

Μήκος φατνώµατος l=3.85m, ύψος h=3m 

Μήκος θλιπτήρα 2 2 2 23.85 3 2.42L l h m= + = + =  

Λυγηρότητα λ=L/t= 2.42/0.25=9.68 < 15 άρα δεν υπάρχει µείωση της αντοχής λόγω 

λυγηρότητας. 
Επιρροή ανοίγµατος: hανοιγµ/h= 2.1/3=0.7 άρα ενεργό ύψος b'= 0.7b=0.7*0.15*3.85=0.404m 

Άρα 0.7 0.3 20.56 2050 /wc bc mcf f f kN m= ⋅ ⋅ =  και 21000 2050000 /wcE f kN m= ⋅ = . 

 

2.2  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται ο µηχανισµός αστοχίας της κατασκευής χωρίς τις 

ενισχύσεις, µε την δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα της πιλοτής 

(Σχ.2.2.α) και η καµπύλη συµπεριφοράς της κατασκευής (Σχ.2.2.β). 

    

Σχ.2.2.α Κτίριο χωρίς ενίσχυση 

 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι έχουµε δηµιουργία µαλακού ορόφου στην πιλοτή 
καθώς όλες οι πλαστικές αρθρώσεις µέχρι την κατάρρευση, έχουν δηµιουργηθεί στα 

υποστυλώµατα της πιλοτής. 
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Σχ.2.2.β Καµπύλη συµπεριφοράς 

     

Από την παραπάνω καµπύλη φαίνεται ότι το κτίριο ήδη διαθέτει αρκετή πλαστιµότητα από 
τη µετελαστική περιοχή του διαγράµµατος καθώς η παραµόρφωση αυξάνεται αρκετά µε 

µικρή αύξηση της τέµνουσας βάσης. Για αυτό και θεωρήσαµε στη συνέχεια ότι ο 

συντελεστής συµπεριφοράς του αρχικού κτιρίου είναι ίσος µε 3. Ωστόσο η συνολική 

τέµνουσα που παραλαµβάνεται είναι σχετικά µικρή (περίπου 290 kN). 
  

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ 

 

3.1  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

Επιλέγονται µανδύες από οπλισµένο σκυρόδεµα κατηγορίας C16/20, πάχους 10cm και 
οπλισµών Β400s. Η διάταξη των οπλισµών για τα γωνιακά υποστυλώµατα (K1, K3, K4, K6) 

και τα ενδιάµεσα (K2, K4) φαίνονται στo (Σχ.3.1). 

Παρακάτω γίνεται ένας ενδεικτικός υπολογισµός των συνδετήρων για τον µανδύα του 

υποστυλώµατος Κ1. Η διατµητική δύναµη που δέχεται από τον δυσµενέστερο συνδυασµό 

δράσεων είναι Vsd= 104.27 kN. Κατά τον ΕΚΩΣ, υπολογίζονται Vwd=47.69 kN, Vcd=28.21 

kN και άρα VRd3=75.9 kN µικρότερη της Vsd οπότε οι συνδετήρες υπολογίζονται από την 

ακόλουθη σχέση: 
(104.27 28.1) 1.15

0.000797
0.9 0.9 0.554 220000

sw wd

ywd

A V
m

s d f

− ⋅
≥ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  

Επιλέγονται δίτµητοι συνδετήρες Φ8 και προκύπτει s=12cm. Ο έλεγχος όµως για τον 

ελάχιστο οπλισµό συγκράτησης του µανδύα δίνει τα εξής αποτελέσµατα: 
2 2

2/3

400 8
0.8 0.8 90

0.3 16 1.15 100

ywd h
sw

ctm

f d
a mm

f t
≤ ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅
 (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 8.7) 

και άρα τελικά τοποθετούνται Φ8/9 cm. 
 

3.2   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΠΑΡΑΠΛΕΥΡΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Επιλέχθηκε να γίνει µερική "τοιχωµατοποίηση" στα γωνιακά µόνο υποστυλώµατα, µε την 

προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων που θα είναι σε επαφή µε τα αρχικά και θα 

συνεργάζονται µε αυτά. Έτσι η νέα διατοµή των γωνιακών υποστυλωµάτων θα είναι αυτή 

που φαίνεται παρακάτω στο (Σχ.3.1). 
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Σχ.3.1 ∆ιατοµές υποστυλωµάτων υφιστάµενου κτιρίου, µε µανδύες και µε παράπλευρα 

υποστυλώµατα 

 

3.3   ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΚΛΩΒΟ 

ΓΩΝΙΑΚΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ (Κ1, Κ3, Κ4, Κ6) 

Αρχικά η κατασκευή θεωρήθηκε µε συντελεστή συµπεριφοράς q=3 και ο στοχευόµενος 

συντελεστής συµπεριφοράς είναι q=4. Η µέθοδος µπορεί οριακά να εφαρµοστεί στα γωνιακά 

υποστυλώµατα καθώς ο λόγος πλευρών είναι h/b=0.6/0.3=2 (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 8.2.3.α). 

Εν συνεχεία βρίσκεται ο συντελεστής υπεραντοχής qu= 1.1 (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.4 Παραρτ.Π2). 

Από την ανάλυση έχει βρεθεί Nsd,max=-338.15 kN και η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της 

κατασκευής Τ=0.26 sec. Ο απαιτούµενος δείκτης συµπεριφοράς είναι qπ=q/qu=3.64 (βλ. 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § 8.2.3.δ). Από το φάσµα σχεδιασµού του ΕC8 βρίσκεται Τc=0.50 sec. 

Παρακάτω υπολογίζονται οι δείκτες πλαστιµότητας µετακινήσεων και καµπυλοτήτων: 
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1 ( 1) 6.1
c

q
T

δ πµ
Τ

= + ⋅ − =                     (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § 8.2.3.δ.ii, εξίσωση (8.17))   

1/ 1/
( 1) / ( 1) 3 16.3

r rδµ µ µ− − = ⇒ =    (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § 8.2.3.δ.iv)   

 

cu,c 1/

max

2.2 0.045

όπου:

1.15
      και        

r sy

yd

sy

ctm

f

E b h f

ε µ ε ν

ε ν

= ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ Ν
= =

⋅ ⋅

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 8.11). 

Επιλέγονται γωνιακά L60x60x5 mm από χάλυβα S275.  

bp = dp = 60 mm,  αs = 0.9, 2 2 2 21
1 ( (1 ) (1 ) ) 0.513

3
n c ca b d

Ac
β γ= − ⋅ ⋅ − + ⋅ − =

⋅
 

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 6.13).      

α = αn αs = 0.462 

cu,c 0.0035 0.1 0.9wd wdε α ω ω= + ⋅ ⋅ ⇒ =   (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § 6.2.1, εξίσωση (6.20)) 

,

min min

,

2       όπου :  min{ , }            [5]

και  προκύπτει:    6

yd sw b h
wd

cd

sw

f n n

f s b h

mm
s

σκ

σκ

ω ρ ρ
Α

= ⋅ ⋅ = ⋅

Α
=

 

Επιλέγονται ελάσµατα πάχους 7mm και πλάτους 35mm, άρα Αsw,σκ = 245mm
2
 και s = 40mm. 

Τέλος, υπολογίζεται η αυξηµένη αντοχή του σκυροδέµατος λόγω της περίσφιγξης: 

 , (1.125 1.25 ) 26.3  cd c wd cdf f MPaα ω= + ⋅ ⋅ ⋅ = (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § 6.2.1, εξίσωση (6.18)) 

 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ (Κ2, Κ4) 
Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί στα ενδιάµεσα υποστυλώµατα καθώς ο λόγος πλευρών 

είναι h/b=0.4/0.4=1 (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 8.2.3.α). 
Από την ανάλυση έχει βρεθεί Nsd,max=-387.39 kN και η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της 

κατασκευής Τ=0.26 sec. Όπως και στα γωνιακά υπολογίζονται: 

qu=1.1, qπ=3.64 

1/6.1,    16.3rδµ µ= =  

cu,c 1/

max

2.2 0.058

όπου:

1.15
      και        

r sy

yd

sy

ctm

f

E b h f

ε µ ε ν

ε ν

= ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ Ν
= =

⋅ ⋅

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 § Σ 8.11). 

Επιλέγονται γωνιακά L50x50x5 mm από χάλυβα S275.  

bp = dp = 50 mm,  αs = 0.9, 2 2 2 21
1 ( (1 ) (1 ) ) 0.625

3
n c ca b d

Ac
β γ= − ⋅ ⋅ − + ⋅ − =

⋅
 

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § Σ 6.13).      

α = αn αs = 0.5625 

cu,c 0.0035 0.1 0.97wd wdε α ω ω= + ⋅ ⋅ ⇒ =   (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § 6.2.1, εξίσωση (6.20)) 
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,

min min

,

2       όπου :  min{ , }            [5]

και  προκύπτει:    4.3

yd sw b h
wd

cd

sw

f n n

f s b h

mm
s

σκ

σκ

ω ρ ρ
Α

= ⋅ ⋅ = ⋅

Α
=

 

Επιλέγονται ελάσµατα πάχους 7mm και πλάτους 35mm, άρα Αsw,σκ = 245mm
2
 και s = 57mm. 

Τέλος, υπολογίζεται η αυξηµένη αντοχή του σκυροδέµατος λόγω της περίσφιγξης: 

 , (1.125 1.25 ) 28.9  cd c wd cdf f MPaα ω= + ⋅ ⋅ ⋅ = (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § 6.2.1, εξίσωση (6.18)) 

 

3.4 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

ΓΩΝΙΑΚΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ (Κ1, Κ3, Κ4, Κ6) 

Όπως, ακριβώς και στην ενίσχυση µε µεταλλικό κλωβό, έχουµε: 

qπ = 3.64,  Τ = 0.26sec,  Tc = 0.50sec,  Νmax = -338.15kN, 
1/

6.1,    16.3
rδµ µ= = ,

cu,c 0.045ε =  

Για την εφαρµογή των ινοπλισµένων πολυµερών, γίνεται στρογγύλευση των γωνιών (βλ. 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 §6.2.2,  Σχ. Σ6.9). Εδώ επιλέγεται να γίνει στρογγύλευση 60mm. Επειδή το 

ύφασµα του πολυµερούς καλύπτει όλη την επιφάνεια του υποστυλώµατος, επιλέγεται αs = 1. 

2 2 2 21
1 ( (1 ) (1 ) ) 0.513

3
n c c

a b d a
Ac

β γ= − ⋅ ⋅ − + ⋅ − = =
⋅

                         (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 § Σ 6.13). 

2

,2 2

, , , ,0.0035 ( / ) 57.4
0.0035

cu c c

cu c c c c c c c c

f
f f f f MPa

ε
ε

⋅
= ⋅ ⇒ = ⇒ =  

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 §8.2.3,(δ),(v)  εξίσωση (8.19)). 

Και τώρα από την εξίσωση 
, (1.125 1.25 )c c wd cf fα ω= + ⋅ ⋅ ⋅           (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 §8.2.3,δ,v ). 

έχοντας µοναδικό άγνωστο το ωwd, βρίσκεται µε αντικατάσταση ίσο µε: ωwd = 3.84 
 

Επιλέγονται ΙΟΠ άνθρακα υψηλής αντοχής (ίνες µιας διεύθυνσης) MBrace Fiber C500 της 

εταιρείας □-BASF µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

Ε = 242 GPa, fu = 3800 MPa, t = 0.275 mm   
fjd = fu/1.2 = 3800/1.2 = 3166.7 MPa  όπου 1.2 είναι ο συντελεστής ασφαλείας που επιλέξαµε 

,

min

0.0019 1.9
2

sw wd cd

jd

f
t m t mm

s f

σκ

ολ ολ

ω

ρ

Α ⋅
= = = ⇒ =

⋅ ⋅
    [7] 

Επειδή το πάχος της κάθε στρώσης είναι 0.275mm προκύπτει ότι απαιτούνται 1.9/0.275 = 7 
στρώσεις. Όµως για την εφαρµογή τεσσάρων στρώσεων και άνω λαµβάνεται υπόψη 

µειωµένη αντοχή του ΙΟΠ σύνφωνα µε τη σχέση ' 1/4

jd jd
f f k

−= ⋅  (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.6 §Σ6.2.3 Σ 

6.13).  Έτσι, προκύπτει το συνολικό απαιτούµενο πάχος από τη σχέση 1/4
t t kαπ ολ

−= ⋅ όπου 

tολ=1.9mm και k το πλήθος των στρώσεων. Υποθέτουµε, λοιπόν, ότι λόγω της µειωµένης 

αντοχής θα χρειαστούµε τελικά 14 στρώσεις ΙΟΠ οπότε: 1/ 41.9 14 3.675t mmαπ

−= ⋅ =  και 

διαιρώντας 3.675/0.275 = 13.3 επαληθεύεται ότι πράγµατι χρειάζονται 14 στρώσεις. 

Στην πραγµατικότητα, το νούµερο αυτό δεν είναι ρεαλιστικό αφού το πλήθος των 

απαιτούµενων στρώσεων είναι υπερβολικό και εποµένως ανεφάρµοστο. 

 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ (Κ2, Κ4) 

Όπως, και για τα γωνιακά υποστυλώµατα, έχουµε: 

qπ = 3.64,  Τ = 0.26sec,  Tc = 0.50sec,  Νmax = -338.15kN, 1/6.1,    16.3rδµ µ= = ,
cu,c

0.058ε =  

Τώρα εφαρµόζεται εξοµάλυνση γωνιών 50 mm. Επειδή το ύφασµα είναι συνεχές, αs = 1 ενώ: 
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2 2 2 21
1 ( (1 ) (1 ) ) 0.625

3
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a b d
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β γ= − ⋅ ⋅ − + ⋅ − =
⋅

 Άρα προκύπτει α = 0.625. 
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⋅
= ⋅ ⇒ = ⇒ =  

(βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 §8.2.3,(δ),(v)  εξίσωση (8.19)). 

Και τώρα από την εξίσωση 
, (1.125 1.25 )c c wd cf fα ω= + ⋅ ⋅ ⋅           (βλ. ΚΑΝ.ΕΠΕ. Κεφ.8 §8.2.3,δ,v ). 

έχοντας µοναδικό άγνωστο το ωwd, βρίσκεται µε αντικατάσταση ίσο µε: ωwd = 3.77 
 

Για την ίδια ποιότητα υφάσµατος το συνολικό πάχος προκύπτει: 

,

min

0.00127 1.27
2

sw wd cd

jd

f
t m t mm

s f

σκ

ολ ολ

ω

ρ

Α ⋅
= = = ⇒ =

⋅ ⋅
    [7]  άρα απαιτούνται 1.27/0.275 = 5 

στρώσεις. Με την αποµείωση της αντοχής λόγω του µεγάλου αριθµού των στρώσεων 

(περισσότερες από 4), προκύπτει τελικά ότι απαιτούνται 8 στρώσεις ΙΟΠ. 

Αυτός ο αριθµός στρώσεων είναι πιο ρεαλιστικός και µπορεί να εφαρµοσθεί. ∆ηλαδή η 

τεχνική της περίσφιξης µε ΙΟΠ είναι στην πραγµατικότητα εφαρµόσιµη µόνο στα ενδιάµεσα 

υποστυλώµατα και όχι στα γωνιακά. 
 

Ο τρόπος που έγινε η προσοµοίωση των ενισχυµένων υποστυλωµάτων µε µεταλλικό κλωβό 
και µε ΙΟΠ είναι απλά µε το να ληφθεί υπόψη η αυξηµένη αντοχή του περισφιγµένου 

σκυροδέµατος µετά την εφαρµογή της ενίσχυσης. Ωστόσο δεν είναι σαφές κατά πόσον είναι 
ικανοποιητική αυτή η προσοµοίωση, καθώς δεν λαµβάνεται ουσιαστικά υπόψη η αύξηση της 

τοπικής πλαστιµότητας των υποστυλωµάτων, για αυτό και τα συµπεράσµατα των αναλύσεων 

αυτών των µοντέλων στο SAP2000, είναι αµφίβολα. 

Τα αποτελέσµατα όλων των αναλύσεων που αφορούν την εφαρµογή των τεσσάρων 

διαφορετικών µεθόδων ενίσχυσης, παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ 

 

4.1  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΕΣ 

Αρχικά τοποθετούµε µανδύες µόνο στα υποστυλώµατα της πιλοτής (Σχ.4.1.α) και εν 

συνεχεία και στον πρώτο όροφο (Σχ.4.1.β). Οι εξαγόµενες καµπύλες συµπεριφοράς και ο 

µηχανισµός κατάρρευσης (Σχ.4.1.γ), (Σχ.4.1.δ) παρατίθενται για κάθε περίπτωση παρακάτω: 

 
Σχ.4.1.α                   Σχ.4.1.β  
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Σχ.4.1.γ Ενίσχυση µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος στην piloti 

 

  
Σχ.4.1.δ Ενίσχυση µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος σε όλο το ύψος του κτιρίου 

 

4.2  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΠΑΡΑΠΛΕΥΡΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Αρχικά τοποθετούµε τα παράπλευρα κατακόρυφα στοιχεία µόνο στα υποστυλώµατα της 

πιλοτής (Σχ.4.2.α) και εν συνεχεία και στον πρώτο όροφο (Σχ.4.2.β) πάντα ως προσθήκη των 

υφιστάµενων γωνιακών υποστυλωµάτων. Οι εξαγόµενες καµπύλες συµπεριφοράς και ο 

µηχανισµός κατάρρευσης (Σχ.4.2.γ), (Σχ.4.2.δ) παρατίθενται για κάθε περίπτωση παρακάτω: 

 
Σχ.4.2.α                  Σχ.4.2.β    
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Σχ.4.2.γ Ενίσχυση µε προσθήκη παράπλευρων υποστυλωµάτων στην piloti 

 

 
Σχ.4.2.δ Ενίσχυση µε προσθήκη παράπλευρων υποστυλωµάτων σε όλο το ύψος του κτιρίου 

 

4.3  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΚΛΩΒΟ 

Για την περίπτωση του µεταλλικού κλωβού έχει θεωρηθεί ότι η ενίσχυση πραγµατοποιείται 
σε όλο το ύψος των υποστυλωµάτων και οι εξαγόµενες καµπύλες συµπεριφοράς (Σχ.4.3.α) 

καθώς και ο µηχανισµός κατάρρευσης (Σχ.4.3.β) παρατίθενται παρακάτω: 

 
Σχ.4.3.α 
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Σχ.4.3.β Ενίσχυση µε µεταλλικό κλωβό 

 

4.4 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

Για την περίπτωση των ινοπλισµένων πολυµερών έχει θεωρηθεί ότι η ενίσχυση 

πραγµατοποιείται σε όλο το ύψος των υποστυλωµάτων και οι εξαγόµενες καµπύλες 

συµπεριφοράς (Σχ.4.4.α) καθώς και ο µηχανισµός κατάρρευσης (Σχ.4.4.β) παρατίθενται 

παρακάτω: 

 
Σχ.4.4.α 

 

 
Σχ.4.4.β Ενίσχυση µε ινοπλισµένα πολυµερή 
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5. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
Σχ.5.1 Σύγκριση καµπυλών συµπεριφοράς  

 

 
Σχ.5.2 Σύγκριση καµπυλών συµπεριφοράς  
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Από το (Σχ.5.1) παρατηρούµε ότι η ενίσχυση µε µανδύες προσφέρει πολύ µεγάλη αύξηση 

της αντοχής αλλά µικρή αύξηση της πλαστιµότητας ενώ η ενίσχυση µε παράπλευρα 

υποστυλώµατα προσφέρει µικρότερη αύξηση της αντοχής που συνοδεύεται όµως από 

µεγαλύτερη αύξηση της πλαστιµότητας. Πάντως η αποτελεσµατικότητα και των δύο 

µεθόδων φαίνεται να είναι ικανοποιητική. 

Κάτι άλλο που παρατηρείται είναι ότι η εφαρµογή των ενισχύσεων σε όλο το ύψος του 

κτιρίου σε σχέση µε την εφαρµογή τους µόνο στην πιλοτή, δεν προσφέρει σηµαντική αύξηση 
της αντοχής. 

 
Από το (Σχ.5.2) παρατηρούµε καταρχάς ότι η ενίσχυση µε µεταλλικό κλωβό προσφέρει 

µικρή αύξηση τόσο της αντοχής όσο και της πλαστιµότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 
η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται οριακά στα γωνιακά υποστυλώµατα λόγω των διαστάσεων τους 

αλλά και στο ότι η µέθοδος αυτή αποσκοπεί στην αύξηση της πλαστιµότητας ενώ όπως 
εξηγήσαµε στην Παρ.2.2 το κτίριο ήδη διαθέτει αρκετή πλαστιµότητα. 

Επιπλέον, από το ίδιο διάγραµµα, όσον αφορά τη µέθοδο ενίσχυσης µε ΙΟΠ και 

υποθέτοντας ότι αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα υποστυλώµατα της κατασκευής, 

παρατηρούµε ότι η αύξηση της αντοχής είναι ικανοποιητική αλλά δεν υπάρχει σηµαντική 

αύξηση της πλαστιµότητας. 

 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από το σχολιασµό των αποτελεσµάτων, καταλήγουµε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

• οι µέθοδοι αύξησης της καµπτικής αντοχής των υποστυλωµάτων και της συνολικής 
δυσκαµψίας του κτιρίου (µέθοδος µε µανδύες και µε παράπλευρα υποστυλώµατα), είναι 
σαφώς αποτελεσµατικότερες από αυτές που αυξάνουν κατά κύριο λόγω την πλαστιµότητα 

(µέθοδοι περίσφιγξης µε µεταλλικό κλωβό και µε ΙΟΠ). 
 

• από τις δύο πρώτες µεθόδους, καταλληλότερη κρίνεται η µέθοδος µε τα παράπλευρα 
υποστυλώµατα διότι η αύξηση της αντοχής είναι µικρότερη αλλά και πάλι ικανοποιητική, 

ενώ υπάρχει σηµαντικότερη αύξηση της πλαστιµότητας. 
 

• η εφαρµογή των ενισχύσεων µε µανδύες ή παράπλευρα υποστυλώµατα είναι προτιµότερο 
να γίνει µόνο στα υποστυλώµατα της πιλοτής (εκεί δηλαδή που υπάρχει ο κίνδυνος 

δηµιουργίας µαλακού ορόφου), διότι όπως αναφέρθηκε ήδη η βελτίωση της 

συµπεριφοράς της κατασκευής µε την εφαρµογή τους σε όλο το ύψος είναι πολύ µικρή 

ενώ το κόστος θα είναι αρκετά µεγαλύτερο. 
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