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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε τη µελέτη της αντοχής και της δυσκαµψίας µιας 2όροφης κατασκευής 
από οπλισµένο σκυρόδεµα που εναρµονίζεται µε τα παλαιά πρότυπα ασφαλείας (προ ’85). Αναφέρονται 

και εφαρµόζονται δύο µέθοδοι ενίσχυσης: εµφάτνωση πλαισίων µε χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας και 

απλό γέµισµα µε οπλισµένο σκυρόδεµα. Πραγµατοποιείται αποτίµηση της αντοχής στην περίπτωση του 
αρχικού φορέα και στις δύο περιπτώσεις ενίσχυσης και εξετάζεται η πιθανότητα ψαθυρής αστοχίας της 

κατασκευής. H προσοµοίωση έγινε, µε βάση τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ.,  στο λογισµικό SAP2000 και 

για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε η Ανελαστική Στατική Ανάλυση (Pushover) του ίδιου προγράµµατος. 

 

1. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ο Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κατασκευών (earthquake resistant design of structures), όπως 

και η Σεισµική Ανάλυση Κατασκευών (seismic analysis of structures) και η Τεχνική 
Σεισµολογία (engineering seismology), ανήκουν στον κλάδο της Σεισµικής 

Μηχανικής (Εarthquake Engineering) ο οποίος καλύπτει ένα ευρύ φάσµα θεµάτων σχετικά 
µε την επίδραση του σεισµού στις κατασκευές Πολιτικού Μηχανικού. Ειδικότερα, 

ο Σχεδιασµος Αντισεισµικών Κατασκευών αφορά στη µελέτη της απόκρισης κατασκευών 

(π.χ. κτηρίων, γεφυρών, φραγµάτων κ.λπ.) κάτω από σεισµική φόρτιση. Είναι κλάδος 

της επιστήµης πολιτικού µηχανικού. Οι κύριοι στόχοι του αντισεισµικού σχεδιασµού των 

κατασκευών είναι [9]: 

• Η µοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης µεταξύ των κτηρίων και του εδάφους. 

• Η πρόβλεψη των πιθανών συνεπειών ισχυρού σεισµού στην αστική υποδοµή σε 

αστικές περιοχές. 

• Ο σχεδιασµός, κατασκευή και συντήρηση δοµών ικανών να δέχονται µε ασφάλεια τις 

ισχυρές καταπονήσεις που προκαλεί ο σεισµός, σύµφωνα µε τους ισχύοντες 
αντισεισµικούς κανονισµούς/κώδικες. 

Η εφαρµογή του ισχύοντος αντισεισµικού κανονισµού, για το σχεδιασµό και κατασκευή των 
κτηρίων, είναι υποχρεωτική από την νοµοθεσία. Στην Ελλάδα εφαρµόζεται ο ΕΑΚ 2000 που 

τροποποιήθηκε από τον ΕΑΚ 2003. Στην Ευρώπη εφαρµόζεται ο Eurocode 8 µέσα στα 
πλαίσια της εφαρµογής των Ευρωκωδίκων για σχεδιασµό έργων Πολιτικού Μηχανικού. Ο 

αντισεισµικός σχεδιασµός απαιτεί την εκ των προτέρων εκτίµηση των δυνάµεων που 

αναµένεται να δράσουν επάνω στην κατασκευή κατά τη διάρκεια της ζωής της και 

τον υπολογισµό της σεισµικής απόκρισης. Σεισµική απόκριση είναι η παραµόρφωση και τα 

φορτία που αναπτύσσονται στο κτίριο εξαιτίας της εδαφικής σεισµικής κίνησης στη βάση 

της κατασκευής. Οι σεισµικές δυνάµεις εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες όπως: τα 

χαρακτηριστικά των σεισµών, την επικεντρική απόσταση, τις τοπικές εδαφικές συνθήκες, 

των τρόπο κατασκευής του υφιστάµενου κτιρίου και πολλές ακόµα παραµέτρους. 

Η έρευνα της συµπεριφοράς των κατασκευών άρχισε στα τέλη του 19
ου

 αιώνα. 

Οι πρώτοι αντισεισµικοί κανονισµοί εµφανίστηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1920 (1924 

Ιαπωνία και 1927 ΗΠΑ) και αφορµή ήταν µεγάλοι και καταστροφικοί σεισµοί. 

Ο πρώτος Α.Κ. στην Ελλάδα εφαρµόστηκε το 1959,  στη συνέχεια εφαρµόστηκαν διάφορες 

βελτιώσεις, π.χ. 1984, 1993, 2000, 2004. Σήµερα όλοι οι αντισεισµικοί 

κανονισµοί βασίζονται στην δυναµική συµπεριφορά των κατασκευών ενώ παλαιότερα 
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βασιζόταν περισσότερο σε στατικές µεθόδους. Βασική µέθοδος στους κανονισµούς είναι η 

µέθοδος των φασµάτων απόκρισης. Οι κανονισµοί περιέχουν πλήθος παραµέτρων καθώς και 

τις απαραίτητες πληροφορίες  για τον ακριβή υπολογισµό της  ιδιοπεριόδου (Τn) 

των κτιρίων και της κατανοµής της σεισµικής δύναµης καθ’ ύψος [8].                                    

 Η διαρκής αναθεώρηση των Α.Κ. που βασίζεται σε πιο σύγχρονες ερευνητικές µεθόδους 

καθιστά τα παλαιότερα κτίρια περισσότερο επιρρεπή σε σεισµικές δράσεις και αποτέλεσµα 

αυτού είναι η αναγκαία ενίσχυση της αντοχής τους προκειµένου να παρέχουν όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη ασφάλεια. Η σύνταξη του ΚΑΝΕΠΕ προσανατολίζεται ακριβώς σε αυτό το 

σκοπό. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συµπεριφορά µιας 2όροφης κατασκευής σε 
σεισµική διέγερση, µέσω ανελαστικής ανάλυσης Pushover, στη διεύθυνση x και εξετάζονται 

δύο τρόποι ενίσχυσης α) εµφάτνωση πλαισίων µε µεταλλικούς συνδέσµους δυσκαµψίας β) 
γέµισµα πλαισίων µε οπλισµένο σκυρόδεµα. Επίσης συγκρίνεται η αντοχή της αρχικής 

κατασκευής µε τις δύο περιπτώσεις ενίσχυσης.  

 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ 

Ο φορέας που χρησιµοποιούµε είναι ένα κτίριο δύο ορόφων παραλληλόγραµµου σχήµατος 

µε συνολικά 12 υποστυλώµατα και 14 δοκάρια συνολικού ύψους 6 µέτρων. Οι στηρίξεις στο 

έδαφος αντιστοιχούν σε πακτώσεις. Επίσης σε κάθε όροφο υπάρχει πλάκα µε διαφραγµατική 

λειτουργία. Οι διαστάσεις για τα στοιχεία της κατασκευής είναι:  

υποστυλώµατα: ύψος h=3m              

• δοκάρια: µήκος L=5m 

• πλάκες: πάχος h=0,15m 

• πλακοδοκοί σχήµατος γάµµα µε bw=0,25m, ύψος πλάκας hf=0,15m, συνολικό ύψος 
h=0,5m και beff=0,65m. 

Τα υλικά που µε τα οποία θεωρούµε ότι κατασκευάζεται ο φορέας είναι: 

• Χάλυβας: Για τους διαµήκης οπλισµούς: StIIIβ (κατηγορία που χρησιµοποιείτο σε 

παλαιότερες κατασκευές) αντοχής διαρροής fc=420 MPa και µέτρου ελαστικότητας 

Es=210 GPa. Για τους συνδετήρες: κατηγορία StI (λείοι) µε αντοχή διαρροής fc=220 

MPa και Εs=210 GPa. 

• Σκυρόδεµα: C20/25 µε κανονική τάση διαρροής fck=20 MPa. fcd=20/1,5 και µέτρο 

ελαστικότητας Εc=27,5 GPa. 
Οι διαστάσεις των διατοµών και οι οπλισµοί στα δοκάρια και 

τα υποστυλώµατα θεωρούνται οι εξής: 

• Υποστυλώµατα: διατοµή 30x30 µε 4Φ16 περιµετρικά 

και συνδετήρες Φ8/150. 

• ∆οκοί: διαµήκης οπλισµός στις στηρίξεις: 4Φ14 πάνω 

και 2Φ14 κάτω ενώ στα ανοίγµατα: 4Φ14 κάτω και 
2Φ14 επάνω. 

• Οι επικαλύψεις των οπλισµών είναι παντού c=0,02m ή 

20mm. 

O φορέας φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
                                                                                                                             Εικόνα 1 – Οπλισµός         

                                                                                                                                 υποστυλωµάτων     
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Εικόνα 2 - Αρχικός Φορέας 

 

3. ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ 

Τα επιφανειακά φορτία που κατανέµονται στην πλάκα και µε βάση τα οποία γίνονται οι 

αναλύσεις και οι υπόλοιπες φορτίσεις που συµµετέχουν στην κατασκευή είναι: 

• Μόνιµα φορτία: G=0,8 ΚΝ (το ίδιο βάρος των πλακών υπολογίζεται αυτόµατα από το 
πρόγραµµα) σε κάθε τετραγωνικό µέτρο. 

• Κινητά ή ωφέλιµα φορτία: Q=2 ΚΝ ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας. 

• Ο συνδυασµός φόρτισης G+0,3Q χρησιµοποιείται προκειµένου να γίνουν οι αναλύσεις 

και να προκύψουν τα εντατικά µεγέθη που εφαρµόζονται σε ορισµένες σχέσεις του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. και σχετίζονται µε την ανελαστική ανάλυση και τις πλαστικές αρθρώσεις. 

• Για την ανελαστική ανάλυση δηµιουργήσαµε µία στατική τριγωνική φόρτιση που 
ονοµάζεται Εχ η οποία αυξάνεται σε κάθε βήµα της pushover ανάλυσης. 

• Το σεισµικό φάσµα σχεδιασµού ορίστηκε σύµφωνα µε τις διατάξεις του EUROCODE 

3 και προσαρµόστηκε στα χαρακτηριστικά της περιοχής της Πάτρας. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για φόρτιση G+0,3Q για ροπές και αξονικές δυνάµεις 

παρουσιάζονται στα επόµενα σχήµατα: 
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 Εικόνα 3 - ∆ιάγραµµα Ροπών                  Εικόνα 4 - ∆ιάγραµµα αξονικών δυνάµεων 

 

4. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ – PUSHOVER 

Στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η εκτίµηση του µεγέθους των ανελαστικών 
παραµορφώσεων που αναπτύσσει µία κατασκευή κυρίως υπό την δράση σεισµικών φορτίων. 

Η ανάλυση βασίζεται στην δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων στην κατασκευή αµέσως µετά 
την διαρροή των στοιχειών. Το προσοµοίωµα που δηµιουργείται υποβάλλεται σε οριζόντια 

φορτία που αυξάνονται µονότονα µέχρι το σηµείο που κάποιο δοµικό στοιχείο αδυνατεί να 

φέρει τα κατακόρυφα φορτία. Στόχος της ανάλυσης είναι η δηµιουργία της καµπύλης 

αντίστασης κτιρίου η οποία χαράσσεται σε όρους τέµνουσας βάσης - µετακίνησης του 

κόµβου ελέγχου (συνεχής γραµµή στο παρακάτω σχήµα). Ο κόµβος ελέγχου (5.7.3.2) 

ορίζεται στο κέντρο µάζας της οροφής του κτιρίου [1].  

Ο υπολογισµός της στοχευµένης µετακίνησης βασίζεται στη µέθοδο των συντελεστών 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ 5.6).  

 

                      (1) 

                       (2) 
όπου Se(T) η ελαστική φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (από το φάσµα του ΕΚ 8-1) που 

αντιστοιχεί στην ισοδύναµη ιδιοπερίοδο της κατασκευής Τe (υπολογιζόµενη µε βάση το 

σηµείο καµπής του διαγράµµατος δυνάµεων – µετακινήσεων του φορέα, όπως ορίζεται στην 

§5.7.3.4), και C0, C1, C2 και C3 διορθωτικοί συντελεστές. Ο υπολογισµός των συντελεστών 

γίνεται βάση διατάξεων ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 5.7.4.2). 
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4.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΘΡΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Η µηχανική συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων ή των συνδέσεών τους περιγράφεται µέσω 

ενός διαγράµµατος  εντατικού µεγέθους «F» συναρτήσει της παραµόρφωσης ή της σχετικής 

µετακίνησης «δ». Η επιλογή του κατάλληλου εντατικού µεγέθους και της αντίστοιχης 

παραµόρφωσης πρέπει να γίνεται προσεκτικά ώστε η παραµόρφωση δ συναρτήσει του 

εντατικού µεγέθους F να εκφράζει την ενέργεια παραµόρφωσης. Το διάγραµµα αυτό έχει την 

παρακάτω µορφή [1]: 
 

 

 

Για την επιλογή των µεγεθών «F» και «δ» όπου καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς 

είναι η κάµψη, κατάλληλα µεγέθη F και δ είναι η ροπή κάµψης Μ και η καµπυλότητα 1/r. Αν 

καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η διάτµηση, κατάλληλα µεγέθη είναι η 

τέµνουσα δύναµη V και η γωνιακή (διατµητική) παραµόρφωση γ [1]. 
Επειδή στα στοιχεία ΟΣ οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε τις διατµητικές και µε 

τις στροφές των ακραίων διατοµών λόγω εξόλκευσης των οπλισµών στην αγκύρωση πέραν 
του άκρου του στοιχείου, η καταλληλότερη επιλογή F και δ είναι η ροπή Μ και η γωνία 

στροφής χορδής “θ” στα άκρα του στοιχείου, όπου η θ περιλαµβάνει το σύνολο των 
καµπτικών και διατµητικών παραµορφώσεων, καθώς και τη στροφή των άκρων λόγω 

εξόλκευσης οπλισµών [1]. 

Εποµένως στην παρούσα εργασία στόχος είναι η δηµιουργία διαγραµµάτων ροπών Μ - γωνία 

στροφής χορδής “θ”. 

Το λογισµικό SAP2000 που χρησιµοποιούµε στην παρούσα εργασία δεν περιέχει τις 

διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για τους νόµους των πλαστικών αρθρώσεων. Οι νόµοι που 

περιγράφουν τις σχέσεις Μ-θ και αντιστοιχούν σε ροπή και πλαστική στροφή (θpl) 

προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα, για δοκούς και υποστυλώµατα, µε βάση τις σχέσεις που 

περιέχονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7, παράρτηµα 7α. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω: 

• ∆οκοί: Η κατασκευή αποτελείται από συνολικά 14 δοκάρια . Πλαστικές αρθρώσεις 

τοποθετήθηκαν στην αρχή και το τέλος κάθε µέλους. Ο οπλισµός που θεωρήθηκε ότι 

βρίσκεται στις δοκούς χρησιµοποιείται στις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και συνεπώς 

επιτυγχάνεται η έµµεση προσοµοίωση του στην κατασκευή. Αρχικά υπολογίζονται οι 

συντελεστές Α και Β (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Α.4 παράρτηµα Α7) µε βάση τις σχέσεις:  
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    ,       (3) 
Θεωρήθηκε πως η διαρροή έγινε λόγω χάλυβα. Στη συνέχεια υπολογίζεται το ύψος 
της θλιβόµενης ζώνης στη διαρροή, ξy, ανηγµένο στο στατικό ύψος d, (ΚΑΝ.ΕΠΕ.  

Α.3, παράρτηµα 7Α) Από τη σχέση: 
 

                                                                                                          (4) 
Όπου α=Εs/Εc .  Με βάση τα παραπάνω  υπολογίζουµε την καµπυλότητα από τις 

σχέσεις : 

                     ,                                   (5) 
      

Στους υπολογισµούς µας χρησιµοποιούµε την µικρότερη τιµή που προκύπτει από τις 

παραπάνω σχέσεις. Με δεδοµένη την καµπυλότητα στη διαρροή, η αντίστοιχη ροπή 
Μy προκύπτει (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Α.6 παράρτηµα 7Α)  ως:  

 

  (6) 
Όπου δ΄=d΄/d, όπου d' η απόσταση από το κέντρο του θλιβόµενου οπλισµού µέχρι την 

ακραία θλιβόµενη ίνα σκυροδέµατος, b το πλάτος της θλιβόµενης ζώνης και N το 

αξονικό φορτίο (θετικό σε θλίψη). Η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται δύο 

φορές, µία για εφελκυσµό του πάνω πέλµατος και αντίστοιχα για εφελκυσµό του 

κάτω πέλµατος. Προκύπτουν δύο Μy µία θετική (εφελκυσµός κάτω) και µία 

αρνητική (εφεκλυσµός επάνω). Από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.2 εξίσωση Σ.2): 

 

 

        (7) 
Υπολογίζεται η γωνία διαρροής για τις δύο περιπτώσεις εφεκλυσµού ενώ από τη 

σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.4 εξίσωση Σ.8β):
 
 

                            (8)      
υπολογίζεται η πλαστική γωνία στροφής. 

Στους παραπάνω υπολογισµούς αµελήθηκε ο οπλισµός του συνεργαζόµενου πλάτους 

της πλακοδοκού επίσης θεωρήθηκε ότι οι συνδετήρες δεν κλείνουν µε άγκιστρο   

προς το εσωτερικό του σκυροδέµατος (≥135 στις γωνίες και ≥90 στο ενδιάµεσο των 

πλευρών) άρα η περίσφυξη  αµελήθηκε (α=0) (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.4). Τέλος θεωρήσαµε 
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ότι η τέµνουσα, VR1, που προκαλεί λοξή ρηγµάτωση του στοιχείου,  υπολείπεται της  

τιµής της τέµνουσας κατά την  καµπτική διαρροή VMu=My/Ls,  άρα o συντελεστής 

av ισούται µε 1. 

 

∆οκοί 

 εφελκυσµός πάνω πέλµατος εφελκυσµός κάτω πέλµατος 

(1/r)y 0,0054 0,0049 

Θy 0,0076 0,0070 

My 115 KN 54,81 KN 

Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά µεγέθη πλαστικής άρθρωσης σε δοκό 

 

• Υποστυλώµατα: Η κατασκευή αποτελείται από 12 υποστηλώµατα στα άκρα των 
οποίων θεωρήσαµε πλαστικές αρθρώσεις. Η προσοµοίωση των πλαστικών 

αρθρώσεων στο SAP2000, σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ., έγινε µε τη 

βοήθεια διαγράµµατος P-M2-M3 της ορθογωνικής διατοµής των υποστυλωµάτων. 
Ορίστηκε ένα µεγάλο έυρος τιµών αξονικών δυνάµεων και καθορίστηκαν οι 

αντίστοιχες τιµές για τις Μ2 και Μ3. ∆όθηκαν για κάθε πλαστική άρθρωση τρείς 
τιµές αξονικού φορτίου για τις οποίες υπολογίστηκαν οι τιµές των θy και θpl µε τις 

σχέσεις  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ.2, Σ.8β)   που εφαρµόστηκαν για τις δοκούς.  
 

4.2 ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ο σχεδιασµός µιας αντισεισµικής κατασκευής καθορίζεται από την πιθανότητα υπέρβασης  

µιας καθορισµένης σεισµικής δράσης σε συνδυασµό µε τις στάθµες επιτελεστικότητας. Οι 

στάθµες επιτελεστικότητας σχετίζονται µε τις πλαστικές αρθρώσεις που σχηµατίζονται στα 

φέροντα και µη φέροντα στοιχεία και καθορίζονται µε βάση το επίπεδο βλαβών που 

προκαλούν στην κατασκευή. Οι σύγχρονοι κανονισµοί ορίζουν τρεις στάθµες 

επιτελεστικότητας: 

• Άµεση χρήση µετά το σεισµό (Immediate Occupancy) 

• Προστασία Ζωής (Life Safety) 

• Οιονεί Κατάρρευση (Collapse Prevention) 

Στην στάθµη επιτελεστικότητας «Προστασία ζωής», όλα τα στοιχεία του φέροντος 

οργανισµού επιτρέπεται να αναπτύξουν σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις, αλλά τα 

πρωτεύοντα στοιχεία πρέπει να διαθέτουν σηµαντικό περιθώριο ασφαλείας έναντι 

εξάντλησης της διαθέσιµης παραµόρφωσης αστοχίας τους. Στην στάθµη επιτελεστικότητας 

«Αποφυγή οιονεί-κατάρρευσης», δεν επιτρέπεται να ξεπεραστεί η διαθέσιµη παραµόρφωση 

αστοχίας των πρωτευόντων και των ενδεχοµένων κατακόρυφων δευτερευόντων στοιχείων 

του φέροντος οργανισµού, ενώ για τα οριζόντια δευτερεύοντα στοιχεία επιτρέπονται, 

γενικώς, υπερβάσεις ( ΚΑΝ.ΕΠΕ. 9.3) [1]. 
Στην παρούσα εργασία οι στάθµες επιτελεστικότητας για δοκούς και υποστυλώµατα 

(πρωτεύοντα στοιχεία) καθορίστηκαν µε βάση τις σχέσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 9.3.1 (1α), (3)): 

                                                                     (9)           

                                                                    (10) 

Η πρώτη σχέση (1α) αντιστοιχεί στην στάθµη επιτελεστικότητας «Προστασία Ζωής» ενώ η 

δεύτερη (3) στην «Αποφυγή Οιονεί Κατάρρευσης». Στις παραπάνω σχέσεις τα δ 
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αντιστοιχούν σε γωνίες θy και θu. Για την στάθµη «Άµεση Χρήση Μετά το σεισµό 

χρησιµοποιούµε ως δ την θy µε γRd=1,8. 

 

 

 

Εικόνα 5 - Εισαγωγή νόµου Μ-θ για δοκούς 

 

          

    Εικόνα 6 - Εισαγωγή Μ-θ για υποστυλώµατα        Εικόνα 7 - Εισαγωγή P-M2-M3 για υποστυλώµατα 

5. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ ΕΜΦΑΤΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η ενίσχυση της κατασκευής µε αυτήν την µέθοδο συνίσταται στην πλήρωση υπάρχοντων 

φατνωµάτων πλαισίων. Η πλήρωση µπορεί να γίνει µε: 

• απλά «γεµίσµατα» (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 8.5.2) 

• τοιχοµατοποίηση πλαισίων (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 8.5.3) 

• ενίσχυση υφιστάµενης πλινθοπλήρωσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 8.5.4) 
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• προσθήκη ράβδων δικτύωσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 8.5.5) 

Οι παραπάνω πληρώσεις των φατνωµάτων αποσκοπούν στην σηµαντική αύξηση της 

δυσκαµψίας και τις σεισµικής αντίστασης του φορέα. Σε όλες τις περιπτώσεις πρέπει να 

γίνονται οι απαραίτητοι έλεγχοι για τυχόν εισαγωγή νέων εντατικών µεγεθών στον φορέα. 

Στην παρούσα εργασία επιλέχτηκε η ενίσχυση της κατασκευής µε απλά «γεµίσµατα» καθώς 

και µε µεταλλικές ράβδους δικτύωσης. 

 

5.1 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ «ΑΠΛΟ ΓΕΜΙΣΜΑ» 

Η κατασκευή απλών «γεµισµάτων» εντός των υφιστάµενων πλαισίων της κατασκευής 

αποσκοπεί στην αύξηση της αντοχής αλλά και της δυσκαµψίας της. Τα γεµίσµατα µπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τον τύπο τους σε: 1) τοιχώµατα κατασκευαζόµενα στον τόπο 
του έργου 2) προκατασκευασµένα τοιχώµατα (panels). Επίσης, το υλικό που χρησιµοποιείται 

και σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 8.5.2 µπορεί να είναι άοπλο σκυρόδεµα, από οπλισµένο 
σκυρόδεµα ή από τοιχοποιία (άοπλη ή οπλισµένη).Τοιχώµατα από έγχυτο ή εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα κατασκευάζονται σε επιλεγµένα πλαίσια της κατασκευής και συνδέονται µε τα 
υπάρχοντα υποστυλώµατα αλλά και µε τις δοκούς. Αν όµως επιδιώκεται µία περισσότερο 

πλάστιµη συµπεριφορά της κατασκευής η σύνδεση του τοιχώµατος πρέπει να γίνεται µόνο µε 
τις δοκούς στο πάνω και στο κάτω µέρος του τοιχώµατος ενώ µε τα υποστυλώµατα δεν 

γίνεται σύνδεση και αφήνεται ένα µικρό κενό. Έτσι αποφεύγεται η µεταβίβαση δυνάµεων 

από το τοίχωµα στο υποστύλωµα [2[. 
 

 

        Εικόνα 8 - Εµφάτνωση πλαισίου                            Εικόνα 9 – Αποτελεσµατικότητα διατµητικών  

       µε οπλισµένο σκυρόδεµα[2]                                    συνδέσµων στη σύνδεση νέων τοιχωµάτων µε     

                                                                                                 τα υπάρχοντα πλαίσια[2] 

 

Για να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατική λειτουργία του τοιχώµατος πρέπει να ελέγχεται η 

σωστή µεταφορά των οριζόντιων δράσεων στα καινούρια τοιχώµατα. Η µεταφορά αυτή, 

επιτυγχάνεται µε την επαρκή όπλιση των δοκών µε διαµήκη οπλισµό. Επιπλέον πολύ 
σηµαντικό είναι να ακυρώνονται οι νέες ράβδοι οπλισµού στον υφιστάµενο φορέα [2]. 

Όσον αφορά την σύνδεση του νέου σκυροδέµατος µε το παλαιό (είτε συνδέεται το τοίχωµα 
µόνο µε τοις δοκούς είτε και µε τα υποστυλώµατα) σύµφωνα µε εκτεταµένες έρευνες  (Liauw 

and Lee,1977 –Liauw 1979 – Liauw and Kwan 1982) προκύπτει ότι η χρήση διατµητικών 
συνδέσµων (µηχανικά ή χαλύβδινα βλήτρα) αυξάνει την αντοχή και την δυσκαµψία των 

εµφατνωµένων πλαισίων (Εικ.8). Επιπλέον, οι καµπτικές ροπές και  οι διατµητικές δυνάµεις 
των µελών είναι µειωµένες µε την χρήση των διατµητικών συνδέσµων καθώς και οι 
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συγκεντρώσεις τάσεων στις γωνίες. Επίσης θα ήταν παράλειψη να µην αναφερθεί ότι η 

ύπαρξη ανοιγµάτων στο εµφατνωµένο πλαίσιο µειώνει την αντοχή και την δυσκαµψία του 

πλαισίου. Τέλος, όσον αφορά την κατασκευή των «γεµισµάτων» ανακύπτουν δύο βασικά 

προβλήµατα. Το πρώτο είναι οι παραµορφώσεις λόγω της συστολής ξήρανσης του 

σκυροδέµατος που συνεπάγονται την ρηγµάτωση της διεπιφάνειας του καινούριου 

σκυροδέµατος µε τον πυθµένα της δοκού. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε 

χρησιµοποίηση σκυροδέµατος ειδικής σύνθεσης, µε χρήση ειδικών προσµίκτων. Το δεύτερο 
πρόβληµα που προκύπτει στην κατασκευή των γεµισµάτων είναι η δυσκολία σκυροδέτησης 

του υψηλότερου τµήµατος  του τοιχώµατος µε έγχυτο σκυρόδεµα, λόγω της περιορισµένης 
πρόσβασης. Γι αυτό πολλές φορές προτιµάται το εκτοξευµένο σκυρόδεµα [2].  

• Προσοµοίωση απλού γεµίσµατος: 
Στην παρούσα εργασία έγινε γέµισα των 2 ακριανών φατνωµάτων µε οπλισµένο 

σκυρόδεµα παράλληλα στην διεύθυνση x πάχους t=0,2 m. Επιλέχθηκε σκυρόδεµα 
C20/25 και τοποθετήθηκε διπλή εσχάρα οπλισµού Φ10/200 και στις δύο διευθύνσεις. 

Η προσοµοίωση του γεµίσµατος σύµφωνα µε τον (ΚΑΝ.ΕΠΕ § 8.5.2.β) µπορεί να 
γίνει σύµφωνα µε τον  (ΚΑΝ.ΕΠΕ  § 7.4.1),  δηλαδή όπως προσοµοιώνονται οι 

άοπλες τοιχοπληρώσεις. 
∆ηµιουργούµε συνεπώς µία αµφιαρθρωτή θλιβόµενη διαγώνια ράβδο µε πάχος t=0.2 

m και πλάτος b=0.15L (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1, Σ.15), µε L το µήκος της διαγωνίου. 

 Άρα . 

 

5.2 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΡΑΒ∆ΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΣΗΣ 

Οι µεταλλικοί σύνδεσµοι δυσκαµψίας χρησιµοποιούνται µε σκοπό να αυξήσουν την αντοχή 

της κατασκευής όπως επίσης και την δυσκαµψία της. Κύριο χαρακτηριστικό της χρήσης τους 

είναι το γεγονός ότι οι σεισµικές δυνάµεις αναλαµβάνονται κυρίως από τις αξονικές δυνάµεις 

των συνδέσµων. Επίσης συνεισφέρουν στην πλαστιµότητα της κατασκευής. Η δυνατότητα 

της ανελαστικής παραµόρφωσης των µεταλλικών στοιχείων προσφέρει ένα σηµαντικό 

παράγοντα απορρόφησης σεισµικής ενέργειας. Η µέθοδος εφαρµόζεται εύκολα σε 

βιοµηχανικούς χώρους και ισόγειους µαλακούς ορόφους κτιρίων. Οι µεταλλικές ράβδοι 

προσαρµόζονται πάνω στον φέροντα οργανισµό µε ειδικές διατάξεις. Ανάλογα µε τον τρόπο 
σύνδεσης των διαγώνιων µελών µε το ζύγωµα του φατνώµατος οι δικτυωτοί µεταλλικοί 

σύνδεσµοι διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 1) ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι χωρίς 
εκκεντρότητα 2) ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα. Η βασική διαφορά τους είναι ότι 

στους συνδέσµους µε εκκεντρότητα ένα τουλάχιστον από τα δύο άκρα της διαγωνίου 
συνδέεται µε το ζύγωµα έκκεντρα ως προς τον αντίστοιχο κόµβο του υποστυλώµατος. Η πιο 

διαδεδοµένη διάταξη των µεταλλικών στοιχείων είναι οι χιαστοί διαγώνιοι σύνδεσµοι οι 
οποίοι αναλαµβάνουν µόνο πλευρικά φορτία µε ανάπτυξη αξονικών δυνάµεων. Στην 

καταπόνηση λόγω σεισµού θεωρείται ότι οι διαγώνιοι που εφελκύονται αναλαµβάνουν τις 

δράσεις ενώ οι διαγώνιοι που θλίβονται αγνοούνται. Τα µεταλλικά στοιχεία όπως γίνεται 

εύκολα αντιληπτό καταπονούνται εναλλάξ από θλιπτικές και εφελκυστικές αξονικές 

δυνάµεις µε συνέπεια τον κίνδυνο σε αστοχία λυγισµού [2]. 
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• Προσοµοίωση µεταλλικών συνδέσµων δυσκαµψίας 
Στην παρούσα εργασία έγινε ενίσχυση µε δύο χιαστί µεταλλικούς συνδέσµους 

διατοµής ΗΕΑ160 και ποιότητα χάλυβα Fe430 µε fy=275KN. Τα στοιχεία της 

διατοµής σύµφωνα µε τον Ευροκώδικα είναι: Α=38,77 cm
2
, Ιmin,z=615,6 cm

4
.  

a) Υπολογίζουµε το κρίσιµο φορτίο λυγισµού  

b) Υπολογίζουµε  

c) Υπολογίζουµε την ανηγµένη λυγηρότητα 

 

 

6. ΑΝΑΛΥΣΗ 

Πραγµατοποιήθηκε Pushover Analysis κατά την διεύθυνση x για τρεις διαφορετικές 

περιπτώσεις: 

• Αρχικός Φορέας 
• Φορέας µε µεταλλικούς συνδέσµους δυσκαµψίας 
• Φορέας µε απλό γέµισµα οπλισµένου σκυροδέµατος 

Ως κόµβος ελέγχου καθορίστηκε ο κόσµος 15 στη µέση του δευτέρου ορόφου. Για κάθε 

περίπτωση προκύπτει η καµπύλη αντίστασης (διάγραµµα τέµνουσας βάσης-µετατόπισης) η 

οποία είναι ενδεικτική της αντοχής σε συνδυασµό µε την µετακίνηση του κόµβου έως ότου η 

κατασκευή αστοχήσει. Στην καµπύλη του αρχικού φορέα είναι σηµειωµένες οι στάθµες 
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επιτελεστικότητας µε κουκκίδες (µπλε – Άµεση Χρήση, γαλάζια – Προστασία Ζωής, 

Πράσινη – Οιονεί Κατάρρευση) ενώ στις άλλες δύο περιπτώσεις σηµειώνεται το σηµείο 

αστοχίας στο τέλος της καµπύλης. Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι καµπύλες 

αντίστασης για κάθε περίπτωση ενίσχυσης, ένα συγκριτικό µεταξύ τους διάγραµµα καθώς 

και η κατάσταση αστοχίας του αρχικού φορέα και το διάγραµµα M-δ της πλαστικής  

άρθρωσης που τελικά αστοχεί. 

 

 
Εικόνα 10 – Καµπύλη αντοχής αρχικού πλαισίου. Οι στάθµες επιτελεστικότητας διακρίνονται επάµω 

στην καµπύλη µε κουκκίδες. 

 

      
Εικόνα 11 – Καµπύλες αντοχής για τις δύο περιπτώσεις ενίσχυσης 
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Εικόνα 12 – Συγκριτικό διάγραµµα καµπυλών αντοχής για τις τρείς περιπτώσεις του φορέα. Η 

ενίσχυση µε µεταλλικούς χιαστί συνδέσµους και το απλό γέµισµα προκαλούν µεγάλη αντοχή στην 

κατασκευή και παράλληλα ο κόµβος ελέγχου µετακινείται πολύ λιγότερο σε σχέση µε την περίπτωση 

του απλού πλαισίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την επιθυµητή αύξηση της αντοχής και της 

δυσκαµψίας αλλά ταυτόχρονα την εµφάνιση ψαθυρής συµπεριφοράς. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13 - Αστοχία αρχικού πλαισίου στην δοκό 26 (µεσαία δοκός δευτέρου ορόφου, κίτρινο 

χρώµα) 
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Εικόνα 14 – Ενίσχυση µε µεταλλικούς συνδέσµους 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15 – Ενίσχυση µε απλό γέµισµα 
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Εικόνα 16 - Συµπεριφορά πλαστικής άρθρωσης στην δοκό 26 

 

7. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

• Παρατηρούµε ότι το αρχικό πλαίσιο αναπτύσσει τέµνουσα βάσης 559ΚΝ την στιγµή 
της αστοχίας µε µετατόπιση κόµβου ελέγχου 0,21m. Όσο αυξάνεται η πλευρική 

δύναµη διαρρέουν πρώτα τα υποστυλώµατα και µετά οι δοκοί. Όσο συνεχίζει η 
ανάλυση δηµιουργούνται σχεδόν σε όλες τις πιθανές θέσεις (στα άκρα των 

υποστυλωµάτων και των δοκών) πλαστικές αρθρώσεις και όσο αυξάνει η πλαστική 
γωνία στροφής το κτίριο περνάει από όλες τις στάθµες επιτελεστικότητας που έχουν 

οριστεί (Άµεση Χρήση, Προστασία Ζωής, Οιονεί Κατάρρευση). Εν τέλει αστοχεί η 

δοκός 26 που βρίσκεται στον δεύτερο όροφο του κτιρίου λόγω καµπτικής αστοχίας. 

• Στο ενισχυµένο πλαίσιο µε τους µεταλλικούς συνδέσµους παρατηρούµε ότι 

αναπτύσσεται τέµνουσα βάσης 2592ΚΝ την στιγµή της αστοχίας µε µετατόπιση του 

κόµβου ελέγχου 1.6 cm. Όσο αυξάνεται η πλευρική δύναµη διαρρέουν πρώτα τα 

υποστυλώµατα και χωρίς να δηµιουργηθούν πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς. 

Επέρχεται ψαθυρή αστοχία στο υποστύλωµα 5 στο πάνω µέρος του λόγω διάτµησης, 

πριν καν οι πλαστικές αρθρώσεις φτάσουν στην στάθµη επιτελεστικότητας άµεση 

χρήση. 

• Στο ενισχυµένο πλαίσιο µε τα απλά «γεµίσµατα» παρατηρούµε ότι αναπτύσσεται 

τέµνουσα βάσης 2494ΚΝ την στιγµή της αστοχίας µε µετατόπιση του κόµβου 

ελέγχου 1 cm. Όσο αυξάνεται η πλευρική δύναµη διαρρέουν πρώτα τα 

υποστυλώµατα και χωρίς να δηµιουργηθούν πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς 
αστοχεί το υποστύλωµα 5 στη βάση του λόγω διατµητικής αστοχίας, πριν καν οι 

πλαστικές αρθρώσεις φτάσουν στην στάθµη επιτελεστικότητας άµεση χρήση. 

 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Η ενίσχυση µε µεταλλικούς συνδέσµους ενδείκνυται για µεγάλη αύξηση της αντοχής 

και της δυσκαµψίας του φορέα. Όµως, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή σε τυχόν 
ψαθυρές αστοχίες που µπορεί να προκύψουν. Για την αποφυγή της ψαθυρής αστοχίας 

πρέπει να βεβαιωθούµε ότι τα υπάρχοντα στοιχεία έχουν επαρκή αντοχή. Τέλος, ένα 
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πιθανό αίτιο της ψαθυρής αστοχίας είναι η κακή σύνδεση των µεταλλικών στοιχείων 

µε τα υφιστάµενα στοιχεία από ΟΣ. Γι αυτό οι σύνδεση πρέπει να ελέγχεται. 

• Η ενίσχυση µε εµφάτνωση πλαισίων µε απλά «γεµίσµατα» επιφέρει µεγάλη αύξηση 

της αντοχής και της δυσκαµψίας του φορέα ακριβώς όπως και οι µεταλλικοί 

σύνδεσµοι. Όµως και εδώ υπάρχει σοβαρός κίνδυνος να παρουσιαστούν ψαθυρές 

αστοχίες. Γι αυτό το λόγο όπως αναφέρθηκε και παραπάνω συνίσταται η σύνδεση 

του γεµίσµατος πρέπει να γίνεται µόνο µε τις δοκούς στο πάνω και στο κάτω µέρος 
του τοιχώµατος, ενώ µε τα υποστυλώµατα δεν γίνεται σύνδεση και αφήνεται ένα 

µικρό κενό. Έτσι αποφεύγεται η µεταβίβαση δυνάµεων από το τοίχωµα στο 
υποστύλωµα και αποτρέπεται η ψαθυρή αστοχία. 

• Η γεωµετρία του φορέα που µελετήθηκε δεν είναι κατάλληλη για ενίσχυση µε 
συνδέσµους δυσκαµψίας και απλό γέµισµα καθώς παρατηρούνται έντονα φαινόµενα 

ψαθυρής συµπεριφοράς και ταυτόχρονα µειωµένης πλαστιµότητας.  
• Τέλος, οι παραπάνω τρόποι ενίσχυσης  δεν είναι πάντα εφικτό να υλοποιηθούν σε µια 

υφιστάµενη κατασκευή εξαιτίας αρχιτεκτονικών δεσµεύσεων (απαίτηση για ύπαρξη 

ανοιγµάτων, αλλαγή της εµφάνισης του κτιρίου).  
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