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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ PUSHOVER ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΟΛΥΚΑΤΟΙΚΙΑΣ ΜΕ PILOTIS 

 

 

ΙΑΣΩΝ ΓΡΗΓΟΡΑΤΟΣ 

 

Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε µια πολυκατοικία του 1993 µε pilotis και τέσσερις τυπικούς ορόφους, 

που είχε µελετηθεί µε παραδοχή τριγωνικής κατανοµής. Για τις επιλύσεις της παρούσης εργασίας 

χρησιµοποιήθηκε η ανελαστική στατική ανάλυση µε βάση την µέθοδο του σταδιακού ελέγχου των 

µετακινήσεων (Pushover).  Η κατασκευή ελέγχθηκε για τις στάθµες επιτελεστικότητας Β και Γ για τον 

σεισµό σχεδιασµού και για την στάθµη Α για σεισµό µε περίοδο εµφάνισης τα 42 χρόνια. Επίσης ενισχύθηκε 

µε µεταλλικούς χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΘΕΜΑ 

Στόχος της παρούσης εργασίας είναι η αποτίµηση της συµπεριφοράς µιας υφισταµένης 
πολυκατοικίας για διαφορετικές στάθµες επιτελεστικότητας και φασµατικές επιταχύνσεις. 
Επίσης εξετάζεται η αποτελεσµατικότητα των µεταλλικών χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας, σε 
συνδυασµό µε ινοπλισµένα πολυµερή, για την ενίσχυσή της.  

Για την ανάλυση, την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό του κτιρίου χρησιµοποιήθηκε το 
λογισµικό της εταιρείας Cubus (Statik5, Hoch5, Fagus5, Cedrus5).  
 

1.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Το κτίριο είχε µελετηθεί ως χωρικό πλαίσιο µε τις λεγόµενες «πρόσθετες διατάξεις» [1], δηλαδή 
µε την παραδοχή ότι η συνολική οριζόντια σεισµική δύναµη ε*N κατανέµεται καθ' ύψος του 
κτιρίου, «τριγωνικά», µε τη µεγίστη τεταγµένη της στην κορυφή του. Ο συντελεστής «ε» είναι ο 
σεισµικός συντελεστής της περιοχής (είχε ληφθεί ε=0.08), και «Ν» είναι το συνολικό 
κατακόρυφο φορτίο του κτιρίου στο δάπεδο της pilotis. Την περίοδο εκείνη ίσχυε παράλληλα 
και ο Ν.Ε.Α.Κ. (έκδοση 1992), χωρίς όµως ακόµη να είναι υποχρεωτική η εφαρµογή του. 

Επειδή διατίθενται υπεύθυνες και αξιόπιστες πληροφορίες για τον τρόπο κατασκευής του 
κτιρίου, η στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων (Σ.Α.∆.) [2] θεωρήθηκε υψηλή (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §3.7.1.3.ε).  

Ως παραδοχές της µελέτης του κτιρίου είχαν ληφθεί:  
• Σκυρόδεµα Β225 γενικώς, εκτός από τα υποστυλώµατα που ήταν από Β300. 

• Χάλυβας οπλισµών: γενικώς St III (µε νευρώσεις), συνδετήρες: St I (λείοι). 
• Στην pilotis είχε γίνει προσαύξηση 50% των εντατικών µεγεθών εκ σεισµού.  

• Ωφέλιµα φορτία: γενικώς 2 kN/m2, κλιµακοστασίων 3.5 kN/m2, προβόλων 5 kN/m2. 

• Φορτία επικάλυψης: γενικώς 0.8 kN/m2, ταράτσας 1 kN/m2. 

• Έδαφος: Κατηγορία Β.  

• Επικινδυνότητα εδάφους: β 

• Σπουδαιότητα κτιρίου: Συνήθης (συντελεστής σπουδαιότητας = 1) 

• Σεισµικότητα περιοχής: II (Θεσσαλονίκη) 
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Σχήµα 1.1: Ξυλότυπος pilotis 

 

 
Σχήµα 1.2: Ξυλότυπος τυπικού ορόφου 
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(cm
2
) ΜΚΠ ΚΠ 

Β 1 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 2 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 3 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 4 50x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/8 4τµ Φ8/8 

Β 5 50x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/8 4τµ Φ8/8 

B 6 50x40 8Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 7 50x40 8Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 8 20x60 13Φ20 10Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 9 35x40 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B10 35x40 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β11 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β12 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β13 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β16 20x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β17 25x75 8Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B18 25x75 8Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B19 30x75 6Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B20 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β21 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B22 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B23 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B24 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B25 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B26 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 
Πίνακας 1.1: Οπλισµός δοκών pilotis 

 

∆ΟΚΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ 

(cm
2
) 

ΑΝΟΙΓΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ 

ΜΚΠ 

ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ 

ΚΠ 

Β 1 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 2 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 3 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 6 20x75 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 9 35x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B10 35x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B20 20x75 6Φ20  5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β21 20x75 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B22 20x75 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 
Πίνακας 1.2: Οπλισµός δοκών τυπικού ορόφου 

 
Όσες δοκοί δεν αναγράφονται στον Πίν. 1.2, είναι ίδιες µε τον Πίν. 1.1. 

 
 

ΥΠΟΣΤ. PILOTIS:  

διατοµή & 

ΟΡΟΦΟΣ:  

διατοµή & 

 

Συνδετ. 

PILOTIS:  

γάντζοι 

ΟΡΟΦΟΙ: 

γάντζοι 
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οπλισµός οπλισµός S S 

Κ 1 T 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 - √ 

Κ 2 D=55  29Φ20 50x35  22Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ 3 D=55  29Φ20 50x35  22Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ 4 T 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 - √ 

Κ 5 35x50  10Φ20 20x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 6 30x50  10Φ20 25x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 7 30x50  10Φ20 25x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 8 35x50  10Φ20 20x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 9 50x35  8Φ20 50x35  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ10 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ18 80x35  14Φ20 80x35  14Φ20 Φ8/6 - √ 
Πίνακας 1.3: Οπλισµός υποστυλωµάτων 

 

ΤΟΙΧΩΜΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 

(cm
2
) 

ΣΥΝΟΛΟ 

ΑΚΡΑΙΩΝ 

ΚΑΤΑΚ. 

ΣΧΑΡΕΣ 

ΚΟΡΜΟΥ 

ΟΡΙΖ. 

ΣΧΑΡΕΣ 

ΚΟΡΜΟΥ 

 

ΣΥΝ∆. 

 

S 

Τ11 20x150 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ12 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ13 Π 36Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Τ14 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ15 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ16 20x100 24Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Τ17 20x180 20Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Πίνακας 1.4: Οπλισµός τοιχωµάτων 

  

2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ 

Οι τοιχοπληρώσεις αγνοούνται, όταν υπάρχει άνοιγµα που υπερβαίνει το 50% των αντίστοιχων 
διαστάσεων του φατνώµατος (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1). Συνεπώς αµελήθηκαν όσα φατνώµατα είχαν 
µπαλκονόπορτες. Αµελήθηκαν επίσης όλοι οι εσωτερικοί τοίχοι (πάχους 10cm) λόγω του 
ελέγχου λυγηρότητας (λ>30).  Ως λ ορίζεται ο λόγος του L προς το t. Εφόσον λ<15 δεν υπάρχει 
αποµείωση της αντοχής, ενώ όταν 15<λ<30 τότε συνυπολογίζεται ένας µειωτικός συντελεστής φ 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. πίνακας σελ. 7-33). Όσοι τοίχοι αµελήθηκαν, δεν επισηµαίνονται στο σχήµα 1.2. Το 
ίδιο βάρος της δροµικής τοιχοποιίας ελήφθη 6 kN/m και της µπατικής 10 kN/m. 

Οι άοπλες τοιχοπληρώσεις της κατασκευής προσοµοιώνονται ως αµφιαρθωτές θλιβόµενες 
διαγώνιες ράβδοι. Οι ράβδοι αυτές έχουν πάχος t όσο και το πάχος των τοίχων του κτιρίου και 
πλάτος b=0.15*L, όπου L=(l2+h2)0.5 το «καθαρό» µήκος της διαγωνίου. Οι τοιχοπληρώσεις είναι 
κατασκευασµένες από οπτόπλινθους και τσιµεντοκονίαµα γενικής χρήσης. Η αντοχή κάθε 
ράβδου υπολογίζεται λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα µηχανικά χαρακτηριστικά [3] του τοίχου 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. τύπος Σ.18). 

Εποµένως:  fwc,s=1.25*k* fbc
0.7* fmc

0.3                                                                                     (1) 
για k=0.35, fbc=11, fmc,κυβου=1.57, fmc,κυλ.=3.43.  



Εφαρµογή της µεθόδου Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ για την αποτίµηση και ενίσχυση πολυκατοικίας µε pilotis 

 

 

 

“20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014”  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

Στο στατικό πρόγραµµα STATIK οι ράβδοι προσοµοιώνονται ως διαγώνιες µε αρθρώσεις PO 
στην αρχή και το πέρας τους. Ως υλικό ετέθη άοπλο σκυρόδεµα κατηγορίας C2.7/3.4 ( ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

τύπος Σ.18) µε µηδενική εφελκυστική αντοχή. Επιπλέον αποµειώθηκε κατά πολύ η δυσκαµψία 
και η δυστρεψία των ράβδων, ώστε να µην παίρνουν εντάσεις λόγω κάµψης ή στρέψης. Οι 
τοιχοπληρώσεις εισάγονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να αναλαµβάνουν µόνον τα σεισµικά φορτία 
και όχι τα κατακόρυφα. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.1.4.2(α)) 

 

ΦΑΤΝΩΜΑ t (m) b (m) φ 

Χ 4 0.20 0.45 - 

Χ 7 0.20 0.50 0.80 

Υ 1 0.20 0.50 0.90 

Υ 2 0.20 0.50 0.90 

Υ 3 0.20 0.45 - 

Υ 5 0.20 0.40 - 

Υ 6 0.20 0.40 - 

Υ10 0.20 0.50 0.90 

Υ11 0.20 0.50 0.90 

Υ12 0.20 0.40 - 

Υ13 0.20 0.50 0.80 
Πίνακας 2.1: Στοιχεία προσοµοίωσης τοιχοπληρώσεων 

 

2.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΛΑΚΩΝ 

Λόγω της υψηλής Σ.Α.∆. η θεµελίωση δεν εισάγεται στο µοντέλο, αλλά προσοµοιώνεται µε 
πακτώσεις στα κάτω άκρα των κατακορύφων στοιχείων της pilotis.  

Οι πλάκες δεν ελέγχονται, καθώς δεν αναλαµβάνουν σεισµικά φορτία, ούτε έχουν υποστεί 
κάποιες βλάβες. Λαµβάνεται απλά υπ’ όψιν η διαφραγµατική τους λειτουργία. 

 

2.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

Κατά την ενίσχυση του κτιρίου χρησιµοποιούνται χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας µε 
κοιλοδοκούς. Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. οι θλιβόµενες διαγώνιοι δικτυώσεων αγνοούνται 
λόγω λυγισµού (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ§8.5.5.4β). Η εισήγηση αυτή όµως κρίνεται ως υπερσυντηρητική, 
καθώς µετά από υπολογισµούς [4] µε βάση τα εντατικά αξονικά µεγέθη που προέκυψαν από την 
ανάλυση, οι επιλεγείσες διατοµές της ενότητας 5.2 υπερεπαρκούν σε λυγισµό. Μάλιστα στους 
υπολογισµούς αυτούς δεν ελήφθη καν υπ’ όψιν η ευνοϊκή διάταξη (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ §8.5.5.4γ), 
σύµφωνα µε την οποία το µήκος λυγισµού διαγωνίων µε κοινό κοµβοέλασµα στο µέσον τους, 
µπορεί να µειωθεί κατά 50%.  
 

2.4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ∆ΟΚΩΝ 

Στις δοκούς υπάρχουν και κεκαµµένοι οπλισµοί µε σκοπό να παραλάβουν και σεισµική 
τέµνουσα στα άκρα των δοκών. Ελλείψει όµως στοιχείων για το ακριβές τµήµα της δοκού στο 
οποίο υπάρχει οπλισµός διάτµησης υπό κλίση, η συνεισφορά τους αµελείται. 
 
 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ PUSHOVER 
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Η ελαστοπλαστική ανάλυση Pushover βασίζεται σε ανελαστικά φάσµατα απόκρισης. Κατά την 
εφαρµογή της επιβάλλεται στην κατασκευή µια σταδιακά αυξανόµενη οριζόντια δύναµη και 
προκύπτουν οι σεισµικές παραµορφώσεις. Σταδιακά σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις κατά 
µήκος των µελών, που έχουν ως αποτέλεσµα την µείωση της δυσκαµψίας τους και την 
ανακατανοµή των δυνάµεων σε γειτονικά µέλη. Όταν οι πλαστικές παραµορφώσεις είναι τέτοιες  
που, είτε η κατασκευή δεν δύναται να παραλάβει περαιτέρω ένταση, είτε επέλθει πρώιµη 
διατµητική αστοχία σε πρωτεύοντα στοιχεία, το κτίριο καταρρέει. Αξίζει να σηµειωθεί πάντως, 
ότι η ελαστοπλαστική ανάλυση Pushover είναι ιδανική, καθώς λαµβάνει υπ’ όψιν την 
συµπεριφορά της κατασκευής παρουσία πλαστικών αρθρώσεων λόγω στροφής ή και αξονικών 
µηκύνσεων, αλλά αγνοεί την ενδεχόµενη πρώιµη ψαθυρή αστοχία κάποιων µελών. Με άλλα 
λόγια η τελική καµπύλη λ - δ (επιβαλλόµενη δύναµη - παραµόρφωση) της µεθόδου έχει νόηµα, 
µόνο εφόσον αντιµετωπιστούν οι τυχόν πρώιµες ψαθυρές αστοχίες της κατασκευής. Τέλος λόγω 
της φύσης της µεθόδου, δεν ενδείκνυται η χρήση της, όταν µία από τις δύο πρώτες ιδιοµορφές 
του κτιρίου είναι στροφική και όχι µεταφορική. 

Κατά τον έλεγχο της ανελαστικής συµπεριφοράς των µελών της κατασκευής 
χρησιµοποιούνται διαγράµµατα, που συσχετίζουν τα εντατικά µεγέθη µε τις παραµορφώσεις. 
Επειδή στα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε 
τις διατµητικές και µε τις στροφές των ακραίων διατοµών λόγω ολίσθησης των οπλισµών, η 
καταλληλότερη επιλογή εντατικών µεγεθών και παραµορφώσεων είναι η ροπή Μ και η γωνία 
στροφής χορδής θ στα άκρα του στοιχείου. Οι απαιτούµενοι έλεγχοι είναι: πλαστιµότητα σε 
όρους παραµορφώσεων, αντοχή σε όρους δυνάµεων, παραµορφώσεις για λόγους 
λειτουργικότητας. [5] 

Για να γίνουν οι έλεγχοι αυτοί, πρέπει να υπολογιστεί πρώτα µια στοχευόµενη µετακίνηση δt. 
Βάσει της καµπύλης λ – δ και µε την βοήθεια διγραµµικής προσέγγισης προσδιορίζεται η 
ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος Τe και για συγκεκριµένο φάσµα υπολογίζεται η 
στοχευόµενη µετακίνηση δt (ΚΑΝ.ΕΠΕ., εξίσωση Σ5.6): 
δt = C0 C1 C2 C3 (Te

2 / 4π2) Se(T)                                                                                       (2)                                                             
Οι τιµές των συντελεστών ελήφθησαν ως εξής: 
• C0=1.40, αφού πρόκειται για κτίριο πέντε ορόφων, κατασκευασµένο µετά το 1985. 

• C2=1.00, αφού πρόκειται για κτίριο κατασκευασµένο µετά το 1985 (φορέας τύπου 2). 

• C3=1.00, αφού αµελήθηκαν φαινόµενα δευτέρας τάξεως κατά την µέθοδο Pushover . 

• Cm=0.85, αφού πρόκειται για πλαισιακή κατασκευή από οπλισµένο σκυρόδεµα µε Τ<1s. 
 

3.2 ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Η στάθµη επιτελεστικότητας ορίζει το ανώτατο επίπεδο βλαβών που είναι αποδεκτές έπειτα από 
έναν σεισµό ανάλογο του σεισµού σχεδιασµού. Οι στάθµες επιτελεστικότητας [2] εκφράζονται 
µέσω της οριακής γωνίας στροφής και είναι: 
• Περιορισµένες βλάβες (Α): Το κτίριο είναι ασφαλές προς χρήση µετά τον σεισµό. Ο φέρων 

οργανισµός έχει υποστεί µόνο ελαφριές βλάβες που δεν χρειάζονται άµεσα επισκευή. ∆εν 
παρατηρείται παραµένουσα γωνιακή παραµόρφωση. 

• Σηµαντικές βλάβες (Β): Ο φέρων οργανισµός έχει υποστεί σηµαντικές αλλά επισκευάσιµες 
βλάβες, ενώ τα δοµικά µέλη  είναι σε θέση να παραλάβουν τα προβλεπόµενα κατακόρυφα 
φορτία. ∆εν υπάρχει κίνδυνος κατάρρευσης από µετασεισµούς µέτριας έντασης. 

• Οιoνεί κατάρρευση (Γ):  Ο φέρων οργανισµός έχει υποστεί σοβαρές και µη επισκευάσιµες 
βλάβες, αλλά είναι σε θέση να παραλάβει ακόµα τα φορτία βαρύτητας. Το κτίριο είναι 
επισφαλές σε µετασεισµούς. 
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Βάσει των υφισταµένων οπλισµών, το πρόγραµµα Fagus5 υπολογίζει στις διατοµές την 
πραγµατική τους αντοχή και σχηµατίζεται αυτόµατα η αντίστοιχη πλαστική άρθρωση. Τα µέλη 
δεν αστοχούν, αλλά συνεχίζουν να παραµορφώνονται σε πλαστική στροφή ή πλαστική 
ολίσθηση.  

Υπάρχουν δύο µορφές αστοχίας που εντοπίζει το πρόγραµµα: 

• Ψαθυρές µορφές αστοχίας, π.χ. από διάτµηση, που εξαρτώνται µόνο από τη δύναµη. 

• Πλάστιµες µορφές αστοχίας, π.χ. από κάµψη ή ολίσθηση, που εξαρτώνται από την 
παραµόρφωση (πλαστική στροφή ή βράχυνση). [5] 

Ανάλογα µε την στάθµη επιτελεστικότητας το πρόγραµµα υπολογίζει διαφορετικές γωνίες 
στροφής θ ως επιτρεπόµενες. Οι διατµητικές αντοχές των µελών, επειδή είναι και οι µόνες που 
ελέγχονται βάσει δυνάµεων, είναι κοινές για όλες τις στάθµες επιτελεστικότητας. Βέβαια επειδή 
στην στάθµη Γ αµελούνται οι τοιχοπληρώσεις, προκύπτουν µεγαλύτερα διατµητικά µεγέθη, άρα 
και λίγο µεγαλύτερες ανεπάρκειες.  

Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας µε τους στόχους ανασχεδιασµού του ΚΑΝ.ΕΠΕ., για 
στάθµες σεισµού κατά SEAOC (1999).  

 

Στάθµη επιτελεστικότητας Πιθανότητα 
υπέρβασης σε 

50 χρόνια 

Περίοδος 
επαναφοράς Περιορισµένες 

βλάβες 
Σηµαντικές 

βλάβες 
Οιoνεί 

κατάρρευση 

10% 457 Α1 Β1 Γ1 

115% 42 Α3 Β3 Γ3 
Πίνακας 3.1 

 
Η επιλογή των 50 χρόνων είναι και ο συµβατικός χρόνος ζωής του έργου. Η µεσαία γραµµή 
είναι ίδια και στον Πίν. 2.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. σελ. 2-8). Ο λόγος που συµπεριελήφθη 
ένας σεισµός µε περίοδο επαναφοράς µικρότερη από την συµβατική διάρκεια ζωής της 
κατασκευής, είναι για να δούµε πώς θα συµπεριφερθεί το κτίριο στην στάθµη Α3. Με άλλα 
λόγια ελέγχεται κατά πόσο µπορεί να τεθεί σε άµεση χρήση, χωρίς την ανάγκη επεµβάσεων, 
µετά από έναν «συχνό» σεισµό µέτριας έντασης. Στον νέο EC8 [7] µάλιστα υπάρχει ανάλογος 
έλεγχος ως προαπαιτούµενο ακόµα και για νέες κατασκευές.       

Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας και δεδοµένης της σπουδαιότητας του κτιρίου δεν 
κρίθηκε σκόπιµο να ελεγχθεί για τις στάθµες Α1, Β3, Γ3.  

Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ2000 ο σεισµός σχεδιασµού (στάθµες Β1, Γ1) για την περιοχή του 
κτιρίου έχει συντελεστή α=0.24 [6]. Σύµφωνα µε τον SEAOC (1999) ο αντίστοιχος συντελεστής 
για έναν «συχνό» σεισµό (Α3) είναι 0.08. 

 
 
 
 

4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
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Σχήµα 4.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου µε τις τοιχοπληρώσεις 

 

4.1  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ Β1 

 
Σχήµα 4.2: Καµπύλη λ – δ (ADRS) για την φόρτιση POx+ 

 
Η απαίτηση σε πλαστιµότητα για την PΟx+ είναι µ=δt /δy  ίση µε 1.80 
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Σχήµα 4.3: Καµπύλη λ – δ (ADRS) για την φόρτιση POy+ 
 

Η απαίτηση σε πλαστιµότητα για την PΟy+ είναι µ=δt /δy  ίση µε 1.67 
 

 
Σχήµα 4.4: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Pox+ και Pox- 
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Σχήµα 4.5: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Poy+ και Poy- στον άξονα Ζ 

 
Παρά τον δυσµενή συνδυασµό pilotis και τοιχοπληρώσεων στους ορόφους, δεν παρατηρείται 
φαινόµενο «µαλακού ορόφου» στο κτίριο. 

 

 
Σχήµα 4.6: Βραχύνσεις και πλαστικές αρθρώσεις ράβδων τοιχοποιίας κατά POy- 
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Οι βραχύνσεις των τοίχων είναι της τάξης των 14mm σε µήκος 3.3m, δηλαδή ε1=4‰. Από τον 
κύκλο του Mohr: γ/2=4‰ → γ=8‰, άρα οι τοίχοι θα πάθουν σηµαντικές ζηµιές. 

Στα δεξιά του σχήµατος 4.6 φαίνεται ο άµεσος σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων, λόγω 
εφελκυσµού, στις τοιχοποιίες από το πρώτο κιόλας βήµα του POy-. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ανεπάρκειες των κατακορύφων και οριζοντίων µελών 
του κτιρίου για την στάθµη Β: «Σηµαντικές βλάβες». 
 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 
L1,2,3 

B18 
L1,2,3 

B19 
L1,2,3 

T17 
L1,2 

T13 
L1 

T12 
L1,2,3 

T15 
L3 

3 έως 3.4  2.2 3 έως 3.3 4 έως 4.8  4.6 2.5 έως 3 2.3 
Πίνακας 4.1: Ανεπάρκειες δοκών και τοιχωµάτων στην στάθµη επιτελεστικότητας Β1. 

(L1 = οροφή pilotis) 

 
Οι ανεπάρκειες υπολογίζονται ως λόγος επιβαλλόµενων µεγεθών προς των επιτρεπόµενων και 
έχουν βάση την µονάδα. Εποµένως για όλα τα στοιχεία της κατασκευής είναι αποδεκτές τιµές 
πλαστικών στροφών  ≤1. Στη διάτµηση οι λόγοι επάρκειας-ανεπάρκειας υπολογίζονται για 
γωνία θλιπτήρων σκυροδέµατος ίση µε 45 µοίρες. Σύµφωνα µε τον ΕC8 [7] όµως µπορούµε να 
θεωρήσουµε γωνία µέχρι 30 µοίρες, αρκεί να µην αφορά κοντές δοκούς ή να συνδυάζεται η 
διάτµηση µε εφελκυσµό.  Έτσι δεχόµαστε ως άνω όριο για την διάτµηση των µελών την τιµή 2. 

Ενδεικτικά, στην B25 L1 υπάρχει ανεπάρκεια διατµητικής αντοχής ίση µε 362kN και στο 
T13 L1 ίση µε 1340kN. 

Όπως βλέπουµε, υπάρχουν πρώιµες διατµητικές αστοχίες, παρόλο που το κτίριο δεν 
αναπτύσσει µεγάλες πλαστικές στροφές. Τέτοιας έκτασης ψαθυρές αστοχίες σε πρωτεύοντα 
µέλη σηµαίνει πρακτικά, ότι το κτίριο καταρρέει υπό τον σεισµό σχεδιασµού. 
 

4.2  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Στην παραπάνω ανάλυση (Πίν. 4.1) το προσοµοίωµα φορτίστηκε µε οριζόντια φορτία σύµφωνα 
µε την τριγωνική κατανοµή. Παρακάτω θα εξεταστεί αν η οµοιόµορφη (ορθογωνική) κατανοµή 
για ίδια δεδοµένα σεισµού οδηγεί σε διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7, η δt µειώθηκε λίγο και στον x και στον y άξονα σε σχέση µε 
την τριγωνική κατανοµή (σχήµατα 4.2, 4.3). Όσον αφορά τις ανεπάρκειες, παρέµειναν ίδιες για 
τις δοκούς, µειώθηκαν λίγο στα υποστυλώµατα, ενώ αυξήθηκαν λίγο στα τοιχώµατα. Η µείωση 
του δt σε συνδυασµό µε τις πολύ µικρές διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα, οδήγησαν στην 
χρήση τριγωνικής κατανοµής για τις περαιτέρω αναλύσεις. 

Στο σχήµα 4.8 η ορθογωνική κατανοµή φαίνεται να προκαλεί πιο στροφική παραµόρφωση, 
όταν ο σεισµός δρα στον y άξονα και για αυτό υπάρχει µικρή µείωση του δt. 
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Σχήµα 4.7: Καµπύλες λ – δ για ορθογωνική κατανοµή 
 

 

 
 

Σχήµα 4.8: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Pox+ και Poy+ και ορθογωνική κατανοµή 

 

4.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ Γ1 

Στην στάθµη επιτελεστικότητας Γ αγνοούνται οι τοιχοπληρώσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1(β)). Κατά τα 
άλλα, το στατικό µοντέλο και το σεισµικό φάσµα παραµένουν ως έχουν. Η απουσία των χιαστί 
ράβδων τοιχοποιίας µειώνει λίγο την συνολική δυσκαµψία της κατασκευής και αυξάνει κατά 
5mm την δt στην x και κατά 6mm στην y διεύθυνση. 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 
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Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 
L1,2,3 

B18 
L1,2,3 

B19 
L1,2,3 

T17 
L1,2 

T13 
L1,2 

T12 
L1,2,3 

T15 
L3 

T14 
L1,2,3 

T11 
L1 

3.2 έως 
3.6  

2.5 2.7 έως 
3.3 

4 έως 
4.8  

2.2 
έως 3 

2.5 έως 
3 

2.3 2.5 έως 
3.1 

2.3 

Πίνακας 4.2: Ανεπάρκειες στην στάθµη επιτελεστικότητας Γ1 

 
Η αύξηση του δt έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες κατά κανόνα ανεπάρκειες και σε περισσότερα 
µέλη. Αυτό κάνει την στάθµη Γ να φαίνεται παραδόξως δυσµενέστερη από την Β. Βέβαια αυτό 
είναι παραπλανητικό, καθώς τυχόν πρώιµες διατµητικές αστοχίες οδηγούν το κτίριο σε 
κατάρρευση, πριν προλάβουν καν να ελεγχθούν οι παραµορφώσεις του ως προς τις στάθµες 
επιτελεστικότητας. Άρα οι  στάθµες αυτές έχουν νόηµα, µόνο εφόσον ενισχυθεί το κτίριο, ώστε 
να µην αστοχήσει πρώιµα από διάτµηση. 
 

4.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ A3 

 
Σχήµα 4.9: Καµπύλες λ – δ για α=0.08 

 
To δt είναι µικρότερο από το δy για όλες τις διευθύνσεις φόρτισης. Παρόλα αυτά παρατηρείται 
υπέρβαση στον έλεγχο των πλαστικών στροφών. 
 

∆ΟΚΟΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Πλαστικές στροφές 
Β25 

L1 

Κ6 
L2,3 

Κ7 
L2 

2.2   1.2 έως 1.6  1.2 
Πίνακας 4.3: Ανεπάρκειες στην στάθµη A3 

Ενδεικτικά στην B25 L1 (οροφή pilotis) υπάρχει ανεπάρκεια διατµητικής αντοχής ίση µε 60kN. 
Όπως είναι λογικό, για µικρότερης έντασης σεισµό οι διατµητικές εντάσεις µειώθηκαν κατά 
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πολύ και η ανοχή σε πλαστικές στροφές µειώθηκε δραµατικά. Οι τοιχοποιίες έχουν µέγιστη 
βράχυνση ίση µε 1.5mm, άρα δεν αναµένεται να υποστούν ζηµιές. 
 

5.  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΤΑΘΜΕΣ Β1, Γ1, Α3  

 

5.1  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΤΑΘΜΗ Β1 & Γ1 

 Για την ενίσχυση του κτιρίου τοποθετήθηκαν διαφορετικής διατοµής χιαστί, σε διαφορετικούς 
συνδυασµούς φατνωµάτων, είτε µόνο στην pilotis, είτε καθ’ όλο το ύψος του κτιρίου. Κανένας 
ρεαλιστικός συνδυασµός όµως δεν αντιµετώπισε τις ανεπάρκειες των δοκών και των 
τοιχωµάτων σε διάτµηση, παρόλο που η δt µειώθηκε λίγο. Ενδεικτικά αναφέρονται τα 
αποτελέσµατα που είχε η τοποθέτηση χιαστί κοιλοδοκών 80x80x10 σε όλα τα περιµετρικά κατά 
y φατνώµατα της pilotis (σχήµα 1.2). Οι θλιβόµενες µεταλλικές ράβδοι αγνοήθηκαν. 
 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 
L1,2,3 

B18 
L1,2,3 

B19 
L1,2,3 

T17 
L1,2,3 

T13 
L1,2 

T12 
L1,2 

T15 
L3 

T14 
L1,2,3 

3 έως 
3.4  

2.1 3 έως 
3.1 

2.4 έως 
3.6  

2.4 
έως 4 

2.5 έως 
3 

2.3 2.2 έως 
2.9 

Πίνακας 5.1: Ανεπάρκειες της ενίσχυσης µε χιαστί 80x80x10 για την στάθµη Β1 

 
Ελάχιστες βελτιώσεις προέκυψαν όταν τοποθετήθηκαν κοιλοδοκοί 110x110x10, αντί για 
80x80x10. Παρόµοια αποτελέσµατα είχαµε επίσης, όταν ενισχύθηκαν µε χιαστί τα φατνώµατα 
της pilotis κατά τον άξονα x. Τέλος, ούτε η τοποθέτηση χιαστί καθ’ όλο το ύψος του κτιρίου στα 
φατνώµατα Y1, Y3, Y6, Y10, Y13 (βλέπε σχήµα 1.2) αντιµετώπισε τα προβλήµατα διάτµησης 
στις δοκούς και στα τοιχώµατα T17, T13, T14. 

Όπως φαίνεται, τα µεταλλικά χιαστί, ενώ προσφέρουν δυσκαµψία, δεν είναι κατάλληλα για 
να αντιµετωπίσουν µεγάλες ανεπάρκειες σε διάτµηση. Αντί αυτού προτείνεται η χρήση 
ινοπλισµένων πολυµερών (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2) στα µέλη που αντιµετωπίζουν πρόβληµα.  
 

5.2  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΧΙΑΣΤΙ ΓΙΑ ΤΗ ΣΤΑΘΜΗ Α3 

Στην στάθµη Α3 έχουµε πολύ µικρές ανεπάρκειες σε διάτµηση (Πίν. 4.3) και σηµαντικές 
υπερβάσεις στις πλαστικές στροφές. Μετά από παραµετρικές επιλύσεις προτείνεται η 
τοποθέτηση χιαστί κοιλοδοκών 130x130x8 στο φάτνωµα της δοκού Β17 και Β4 της οροφής Α' 
ορόφου (βλέπε σχήµα 1.2) και 80x80x6 στο φάτνωµα Y12 (φωταγωγός), πάλι στον ίδιο όροφο. 

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.3 οι θλιβόµενες διαγώνιες µεταλλικές 
ράβδοι δεν αγνοήθηκαν κατά την εφαρµογή του Pushover. 

∆ΟΚΟΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Πλαστικές στροφές 
Β25 
L1 

Κ6 
L2,3 

Κ7 
L2 

1.98 0.93 0.97 
Πίνακας 5.2: Κρίσιµα µέλη της στάθµης A3 µετά την ενίσχυση 

∆ιαπιστώνεται, ότι µε την συµβολή µεταλλικών χιαστί συνδέσµων, οι υπερβάσεις σε διάτµηση 
και πλαστικές στροφές αντιµετωπίστηκαν επιτυχώς.  
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Σχήµα 5.1: Απεικόνιση σε 3D των L1, L2 του φορέα µετά την ενίσχυση, απουσία τοιχοπληρώσεων. 

(σηµ.: οι σχεδιαστικές ατέλειες οφείλονται στις εκκεντρότητες των συνδέσεων) 

 

 
Σχήµα 5.2: Καµπύλες λ – δ για την στάθµη Α3 µετά την ενίσχυση 

 
Κατά απόλυτη συνέπεια µε τους υπολογισµούς, καµία µεταλλική ράβδος σε καµία διεύθυνση 
φόρτισης, δεν σχηµατίζει πλαστική άρθρωση. 

6.  ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Οι «πρόσθετες διατάξεις» στον Αντισεισµικό Κανονισµό του 1959 δεν εξασφαλίζουν 
επάρκεια των µελών σε διάτµηση και δεν αποκλείουν την κατάρρευση του κτιρίου για 
τον σεισµό σχεδιασµού. Μπορεί µεν οι διατάξεις για τις αποστάσεις των συνδετήρων να 
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ήταν επαρκείς για την πλαστιµότητα του κτιρίου, αλλά το γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκαν 
λείοι συνδετήρες S220 οδήγησε σε ψαθυρές αστοχίες. Ενδεικτικά, αν για τα ίδια 
χαρακτηριστικά συνδετήρων είχε χρησιµοποιηθεί ποιότητα χάλυβα St ΙΙΙ (όπως στους 
κύριους οπλισµούς), το κτίριο ίσως να µην κατέρρεε για τον σεισµό σχεδιασµού.  

• Η προσαύξηση 50% των εντατικών µεγεθών εκ σεισµού στην pilotis βοήθησε στο να µην 
σχηµατιστεί φαινόµενο «µαλακού ορόφου», αλλά δεν προστάτευσε το κτίριο από 
διατµητικές αστοχίες. 

• Παρά τον δυσµενή συνδυασµό pilotis και τοιχοπληρώσεων στους ορόφους, δεν 
παρατηρείται φαινόµενο «µαλακού ορόφου» στο κτίριο κυρίως λόγω του µεγάλου 
αριθµού τοιχωµάτων στην y διεύθυνση (nVy =80%). 

• Αν και το κτίριο είχε nVy =80% και nVx =76%, δεν ήταν σε θέση να ανταποκριθεί σε 
µέτριας έως µεγάλης έντασης σεισµούς. 

• Οι µικρές σε µήκος δοκοί (<1.5m) υποφέρουν σε διάτµηση ακόµα και υπό έναν 
συχνό/ασθενικό σεισµό. 

• Ένα κτίριο µπορεί να µην αντιµετωπίζει προβλήµατα υπέρβασης των πλαστικών 
στροφών για την στάθµη Β υπό τον σεισµό σχεδιασµού, αλλά να έχει προβλήµατα για 
στάθµη Α υπό συχνό/ασθενικό σεισµό. 

• Αν το κτίριο έχει επαρκεί πλαστιµότητα και δεν εµφανίζει υπερβάσεις πλαστικών 
στροφών στην στάθµη Β1, η διάταξη ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1(β) εµφανίζει εκ πρώτης όψεως την 
στάθµη Γ1 ως δυσµενέστερη. Βεβαίως, όπως εξηγήθηκε, οι  στάθµες επιτελεστικότητας 
έχουν νόηµα µόνο εφόσον ενισχυθεί το κτίριο, ώστε να µην αστοχήσει πρώιµα από 
διάτµηση. 

• Τα µεταλλικά χιαστί είναι αποτελεσµατικά για την αντιµετώπιση υπερβάσεων σε 
πλαστικές στροφές. Είναι επίσης πιο αποτελεσµατικά στην αντιµετώπιση ανεπαρκειών 
σε διάτµηση δοκών, όταν τοποθετούνται στην ανώτερη στάθµη της δοκού και όχι στην 
κατώτερη. Αυτό ενδεχοµένως συµβαίνει, γιατί ανακατανέµονται καλύτερα τα φορτία 
βαρύτητας. 

• Η χρήση χιαστί µεταλλικών συνδέσµων προσδίδει δυσκαµψία στο κτίριο, αλλά δεν 
ενδείκνυται για αντιµετώπιση ψαθυρών µορφών αστοχίας ελλείψει φαινοµένου µαλακού 
ορόφου. 

• Η προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων δεν άλλαξε κατά πολύ την συµπεριφορά του 
κτιρίου, κυρίως επειδή ήταν τοποθετηµένες σε φατνώµατα τοιχωµάτων. 

• Παρόλο που ο δείκτης πλαστιµότητας µ είναι >1.5 για την στάθµη Β1, το κτίριο δεν 
αντιµετωπίζει πρόβληµα πλαστιµότητας. 

• Παρόλο που ο δείκτης µ για την στάθµη Α3 είναι αρκετά <1, δύο υποστυλώµατα 
αναπτύσσουν µη ανεκτές πλαστικές στροφές. 

• Η ορθογωνική κατανοµή δεν οδηγεί σε πολύ διαφορετικά συµπεράσµατα από την 
τριγωνική. Βέβαια δίνει πιο έντονα στροφικές µετακινήσεις λόγω ύπαρξης µεγάλου 
τοιχώµατος ανελκυστήρα. Το γεγονός αυτό καταπονεί τα περιµετρικά γωνιακά 
τοιχώµατα αλλά δεν επηρεάζει τις δοκούς. 

• Η εισήγηση της παραγράφου §8.5.5.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ότι οι θλιβόµενες διαγώνιοι 
δικτυώσεων ανεξαρτήτως διατοµής αγνοούνται λόγω λυγισµού, απεδείχθη 
υπερσυντηρητική, καθώς για τις επιλεχθείσες διατοµές κοιλοδοκών, καµία µεταλλική 
ράβδος σε καµία διεύθυνση φόρτισης δεν σχηµατίζει πλαστική άρθρωση. 
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