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ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

ΑΝΤΩΝΟΠΟΥΛΟΣ ΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ 

ΚΑΡΑΧΑΛΙΟΥ ΜΑΡΙΑ 

                                                                               

Περίληψη 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας µιας τυπικής οικοδοµής 

κατασκευασµένης το 1975 και η ενίσχυσή της σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Εξετάστηκαν 

δυο διαφορετικές τεχνικές ενίσχυσης, η δηµιουργία µανδυών από οπλισµένο σκυρόδεµα και η 

τοιχωµατοποιήση πλαισίων, µε στόχο την αύξηση της αντοχής ή/και της πλαστιµότητας της κατασκευής. 

Για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας πραγµατοποιήθηκαν µη γραµµικές αναλύσεις µε την 

µέθοδο pushover κατά EC8 και ΚΑΝ.ΕΠΕ και χρήση του λογισµικού tol-raf. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ –ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΦΟΡΕΑ 

Πρόκειται για µια διώροφη οικοδοµή η οποία είναι κατασκευασµένη το 1975 µε τους 

ισχύοντες τότε κανονισµούς η κάτοψη της οποίας είναι η ακόλουθη. 

 
Σχήµα 1:Κάτοψη κτηρίου 

Εδώ, αξίζει να σηµειωθεί η ύπαρξη  µεγάλων ανοιγµάτων στις αριστερές πλάκες αλλά και 

το µεγάλο ύψος των δοκών, κάτι που δεν συνηθίζεται στις νέες κατασκευές. 
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∆ιαστάσεις και οπλισµοί γραµµικών στοιχείων: 

Υποστυλώµατα:                                                          

γωνιακά: 300/300 µε οπλισµό 4Φ20  

περιµετρικά : 350/350 µε οπλισµό 4Φ18 

κεντρικό : 450/450 µε οπλισµό 8Φ16 

Όλα τα υποστυλώµατα διαθέτουν συνδετήρες Φ8/200 που θεωρούνται καλά αγκυρωµένοι µε 

ηµικυκλικά άγκιστρα.  

∆οκοί: 
Περιµετρικοί : 200/500 και οπλίζονται στο κάτω πέλµα µε 4Φ14 στα ανοίγµατα, από τα 

οποία τα µισά κάµπτονται στις στηρίξεις ,ενώ υπάρχει πρόσθετος αντισεισµικός οπλισµός 

2Φ14. 

Εσωτερικοί : 200/600 και οπλίζονται στο κάτω πέλµα µε 4Φ16 στα ανοίγµατα ,από τα οποία 

επίσης τα µισά κάµπτονται στις στηρίξεις και υπάρχει και εδώ πρόσθετος αντισεισµικός 

οπλισµός 2Φ18. 

Οι δοκοί διαθέτουν συνδετήρες Φ8/300 µε επαρκή αγκύρωση. 

 

Οι πλάκες έχουν πάχος 150 mm και είναι οπλισµένες σε δυο διευθύνσεις µε Φ10/150.Το 

ύψος κάθε ορόφου είναι 3m. 

Στις πλάκες ασκείται φορτίο από επικάλυψη ίσο µε 1.5 kN/m2 και το ωφέλιµο φορτίο, 

σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς, είναι ίσο µε 2 kN/ m
2
. 

Περιµετρικά υπάρχει µπατική τοιχοποιία µε εκτιµώµενο φαινόµενο βάρος 3.6 kΝ/m
2
 και 

εσωτερικά δροµική τοιχοποιία µε φαινόµενο βάρος 2.1 kN/ m
2
.Στις περιµετρικές δοκούς της 

δεύτερης στάθµης η µπατική τοιχοποιία είναι ύψους 1.20 µ. Λαµβάνεται όµως υπόψη η 

µείωση των φορτίων των τοιχοπληρώσεων λόγω των ανοιγµάτων και τα φαινόµενα βάρη 

θεωρούνται µειωµένα κατά 50% και 35% αντίστοιχα.  

Το κτήριο βρίσκεται σε περιοχή ζώνης σεισµικότητας ΙΙ και η κατηγορία εδάφους είναι Β. 

Θεωρείται µέσης κατηγορίας πλαστιµότητας και κατηγορία Α: συνήθη κτήρια κατοικιών.  

Τα αρχικά υλικά της κατασκευής είναι σκυρόδεµα C16/20 και χάλυβας S400. Για την 

εξυπηρέτηση ευρύτερων κοινωνικό -οικονοµικών αναγκών θεσπίζονται διάφορες στάθµες 

επιτελεστικότητας (στοχευόµενες συµπεριφορές) υπό δεδοµένους αντίστοιχους σεισµούς 

σχεδιασµού. Οι στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού αποτελούν συνδυασµούς αφενός µιας 

στάθµης επιτελεστικότητας και αφετέρου µιας σεισµικής δράσης µε δεδοµένη «ανεκτή 

πιθανότητα υπέρβασης κατά την τεχνική διάρκεια ζωής του κτηρίου». [2] 

 

Στάθµες επιτελεστικότητας φέροντος Πιθανότητα Υπέρβασης 

Σεισµικής εντός του 

συµβατικού χρόνου  ζωής  

των 50 ετών 

<<Περιορισµένες 

βλάβες>> 

<<Σηµαντικές 

βλάβες>> 

<<Οιωνοί 

κατάρρευση>> 

10% Α1 Β1 Γ1 

50% Α2 Β2 Γ2 

Πίνακας 1:Στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού φέροντος οργανισµού 

Στα πλαίσια της εργασίας µελετάµε την περίπτωση σηµαντικές βλάβες (Β1). 

∆ιακρίνονται τρεις στάθµες αξιοπιστίας δεδοµένων : 

I. «Υψηλή» 

II. «Ικανοποιητική» 

III. «Ανεκτή» 

και αντιστοιχούν στα επίπεδα γνώσης (ΕΓ ή ΚL) 1 έως 3 (περιορισµένη, κανονική, 

πλήρης) του ΕΚ8-3. [2] 
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Για τις ανάγκες τις εργασίες θεωρούµε ότι το δόµηµα δεν έχει βλάβες και ικανοποιεί όλες 

τις προδιαγραφές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Έτσι, θεωρούµε ότι έχουµε επίπεδο γνώσης 

κατασκευής κανονικό (ΕΓ2). 

∆ιακρίνουµε τα στοιχεία του φορέα µας σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα. Πρωτεύοντα 

είναι  αυτά που συµβάλλουν στην αντοχή και ευστάθεια του κτιρίου υπό σεισµικά φορτία και 

είναι κρίσιµα στην αντίσταση του κτηρίου έναντι κατάρρευσης και δευτερεύοντα όλα τα 

υπόλοιπα. Τόσο τα κύρια όσο και τα δευτερεύοντα στοιχεία ελέγχονται µε βάση τις δυνάµεις 

και παραµορφώσεις λόγω σεισµικών δυνάµεων και µετακινήσεων ,σε συνδυασµό µε τα 

αντίστοιχα κατακόρυφα φορτία. [2] 

 

2. ΕΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Πριν την ανελαστική στατική ανάλυση πραγµατοποιούµε µια ελαστική δυναµική ανάλυση µε 

σκοπό να προσδιορίσουµε τη σχέση των ανωτέρων ιδιοµορφών και της πρώτης ιδιοµορφής 

αλλά και για να εξάγουµε στοιχεία που θα χρειαστούµε στην ανάλυση pushover, όπως η 

µορφή της πρώτης ασύζευκτης ιδιόµορφης, από την οποία θα προκύψει η οριζόντια φόρτιση 

του κτηρίου.[3] 

Πιο συγκεκριµένα, η στατική ανελαστική µέθοδος εφαρµόζεται σε κτήρια στα οποία η 

επιρροή των ανωτέρων ιδιοµορφών δεν είναι σηµαντική. Για τον έλεγχο της προϋπόθεσης 

αυτής πραγµατοποιήθηκε πρώτα µια δυναµική ελαστική ανάλυση και παρατηρήθηκε ότι οι 

τρεις πρώτες ιδιοµορφές συνεισφέρουν τουλάχιστον στο 90% της συνολικής µάζας. Κατόπιν, 

έγινε µια δεύτερη  δυναµική ελαστική ανάλυση µε βάση µόνο την πρώτη ιδιοµορφή σε κάθε 

διεύθυνση. Η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών δεν θεωρείται σηµαντική γιατί η τέµνουσα 

σε κάθε όροφο που προκύπτει από την πρώτη ανάλυση δεν υπερβαίνει το 130% εκείνης από 

την δεύτερη ανάλυση. [2]. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω φαίνονται αναλυτικά στους  

πίνακες 2 και 3. 

 

Ποσοστό ενεργοποιούµενης 

µάζας 

Θέση µάζας Ιδιοµορφές Σmx (%) Σmy (%) 

1 0.00 75.43 

2 91.56 75.43 

1 3 91.56 91.89 

1 91.56 0.00 

2 91.56 91.62 

2 3 91.56 91.88 

1 72.13 12.16 

2 87.88 86.25 

3 3 91.56 91.89 

1 72.13 12.16 

2 87.88 86.25 

4 3 91.56 91.89 
Πίνακας 2: Ποσοστό ενεργοποιούµενης µάζας 
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3 Ιδιοµορφές 1 Ιδιοµορφή 

 Μεταβολή 

(%) 

Στάθµη Fxi(kN) Fyi(kN) Fxi(kN) Fyi(kN) Fxi Fyi 

Σ1 778,44 778,44 778,44 778,44 0 0 

Σ2 1326,27 1326,27 1326,27 1326,27 0 0 

Πίνακας 3: Τεµνουσών ∆υνάµεων. 

Για τις πιο πάνω δυναµικές αναλύσεις έγινε χρήση του ελαστικού φάσµατος του ΕΚ8-1 µε 

χρήση του καθολικού δείκτη συµπεριφοράς q=1. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2:Ελαστικό φάσµα για τις δυο διευθύνσεις και για ξ=5% [7] 

Θεωρούµε ότι τα µη φέροντα στοιχεία είναι µη επηρεαζόµενα από τις παραµορφώσεις και 

ότι γίνεται αποµείωση των δυσκαµψιών. Η ανάλυση γίνεται στις τέσσερις θέσεις µάζας 

λαµβάνοντας υπόψη την τυχηµατική εκκεντρότητα προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 

αβεβαιότητα ως προς την θέση των µαζών και τη χωρική µεταβολή της σεισµικής κίνησης. 

[4] 

Επιπλέον, εξετάζεται αν θα ληφθούν υπόψη τα φαινοµένων 2
ης

 τάξης στην ανάλυση. Όταν 

έχουµε µεγάλες µετακινήσεις δηµιουργούνται επιπρόσθετες ροπές στους κόµβους των 

υποστυλωµάτων οι οποίες προέρχονται από την εκκεντρότητα του αξονικού φορτίου ως προς 

τον κόµβο βάσης του υποστυλώµατος. Βρέθηκε, λοιπόν, ότι ο συντελεστής ευαισθησίας της 

σχετικής µετακίνησης κάθε ορόφου είναι θ < 0.1, που σηµαίνει πως δεν τα λάµβάνουµε 

υπόψη στην ανελαστική στατική ανάλυση που ακολουθεί. 

Τέλος, ένα κτήριο θεωρείται στρεπτικά ευαίσθητο όταν κατά τη µία τουλάχιστον κύρια 

διεύθυνση η ακτίνα δυστρεψίας (ri) ως προς το κέντρο µάζας κάθε διαφράγµατος είναι 

µικρότερη από την ακτίνα αδράνειας (ls) του διαφράγµατος. [5] Ενδεικτικά αναφέρονται οι 

τιµές για την πρώτη θέση µάζας  

 

Στάθµη ri Is rii Is 

Σ1 6.53 5.47 6.53 5.47 

Σ2 6.53 5.47 6.53 5.47 

Πίνακας 4: Ακτινών δυστρεψίας και αδράνειας 
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Παρακάτω παρουσιάζεται το ιδιοµορφικό σχήµα της κατασκευής όπως προκύπτει από την 

ανάλυση για την πρώτη θέση µάζας και την πρώτη ιδιοµορφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Ιδιοµορφική παραµόρφωση m11 

 

3. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) 

Κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η εκτίµηση του µεγέθους των 

ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία όταν το κτίριο 

υπόκειται στη σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση και η σύγκρισή τους µε τις 

επιτρεπόµενες τιµές που προσδιορίζονται µε βάση τη στοχευόµενη στάθµη 

επιτελεστικότητας και τις ικανότητες των µελών που  προκύπτουν από τα προσοµοιώµατα 

για τη συµπεριφορά τους.[6] 

Βασική προϋπόθεση εφαρµογής της µεθόδου είναι η επιρροή των ανωτέρων ιδιοµορφών 

να µην είναι σηµαντική ,το όποιο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πληρείται. Επιπλέον, 

συνιστάται να διασφαλίζεται ικανοποιητική στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων. Στην περίπτωση 

µας το επίπεδο γνώσης του κτηρίου είναι κανονικό. 

Στη στατική ανελαστική ανάλυση το προσοµοίωµα του κτιρίου συνεκτιµά µε άµεσο 

τρόπο τα µη-γραµµικά χαρακτηριστικά του νόµου έντασης - παραµόρφωσης των δοµικών 

στοιχείων. Σε κάθε περιοχή που αναµένεται να εµφανισθεί ανελαστική συµπεριφορά 

λαµβάνεται υπόψη η σχέση έντασης - παραµόρφωσης µέσω πλήρων καµπυλών µονότονης 

φόρτισης µέχρι την αστοχία, οι οποίες περιλαµβάνουν τη φάση εξασθένησης της αντίστασης 

του στοιχείου, καθώς και την παραµένουσα αντίστασή του. Οι καµπύλες αυτές έχουν τη 

µορφή του σχήµατος που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4: Θεωρητικές καµπύλες εντατικού µεγέθους – παραµόρφωση [2] 

 

Σηµειώνεται πως οι περιοχές όπου αναµένεται να εµφανισθεί η ανελαστική συµπεριφορά, 

σε κτίρια πλαισιακού τύπου, είναι οι κρίσιµες περιοχές των υποστυλωµάτων και των δοκών, 

όπου και ορίζονται οι «πλαστικές αρθρώσεις». 

 Η συµπεριφορά της πλαστικής άρθρωσης ορίζεται µε τον καταστατικό νόµο ροπής-

γωνίας στροφής χορδής του µέλους(υποστυλώµατος ή δοκού) µε τις γωνίες στροφής χορδής 

να υπολογίζονται βάση των καµπυλοτήτων στη διαρροή και στην αστοχία της διατοµής του 

µέλους. Θεωρούµε ότι η ελαστική γραµµή κάµψης του µέλους είναι τέτοια ώστε στα δύο 

άκρα να αναπτύσσονται δύο ίσες και αντίθετες γωνίες στροφής χορδής. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5: Γωνία στροφής χορδής [3] 

 

Το προσοµοίωµα του κτιρίου υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεµηµένα κατά τρόπο 

ανάλογο προς τις αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία αυξάνονται µονότονα µέχρι 

το βήµα όπου κάποιο δοµικό στοιχείο εξαντλεί τη φέρουσα ικανότητά του. Τα οριζόντια 

στατικά φορτία εφαρµόζονται στη στάθµη κάθε διαφράγµατος. Για να θεωρηθούν επαρκή τα 

αποτελέσµατα της  ανελαστικής στατικής ανάλυσης απαιτείται η κατασκευή να αποκρίνεται 

κυρίως κατά την πρώτη ιδιοµορφή της σε κάθε διεύθυνση. Στην περίπτωση αυτή η εφαρµογή 

της  κατανοµής σύµφωνα µε το σχήµα της ιδιοµορφής αυτής οδηγεί σε ακριβή αποτελέσµατα 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων για την ικανότητα του 

φορέα. Σε κανονικά κτίρια, δηλαδή σε κτίρια µε γεωµετρική κανονικότητα σε κάτοψη αλλά 

και οµοιόµορφη κατανοµή της πλευρικής δυσκαµψίας και µάζας καθ’ ύψος, η κατασκευή 

αποκρίνεται κατά την 1
η
 ιδιοµορφή κυρίως. Σηµειώνεται, πως το κτίριο που έχει θεωρηθεί 

στην παρούσα εργασία πληροί τα κριτήρια κανονικότητας που αναφέρθηκαν.  

Από την ανάλυση του προσοµοιώµατος προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου, η 

οποία παρουσιάζεται σε όρους τέµνουσας βάσης Vb – µετακίνησης δ χαρακτηριστικού του 

σηµείου (κόµβος ελέγχου), το οποίο λαµβάνεται στο κέντρο µάζας της οροφής του κτιρίου. 

Η καµπύλη αυτή αποτελεί τη βάση για όλους τους απαιτούµενους ελέγχους ικανοποίησης 

των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Η σχέση τέµνουσας βάσης – µετατόπισης κόµβου ελέγχου 

αντικαθίσταται από µια εξιδανικευµένη διγραµµική καµπύλη. Τα εντατικά µεγέθη και οι 

παραµορφώσεις που υπολογίζονται από την ανάλυση ελέγχονται σύµφωνα µε τα κριτήρια 
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επιτελεστικότητας, ώστε να διαπιστωθεί η επάρκεια ή µη του φορέα, µε βάσει της απαιτήσεις 

που τέθηκαν αρχικά.  

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΡΧΙΚΟΥ ΦΟΡΕΑ 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω και µε χρήση του προγράµµατος tol-raf, έγινε η 

ανάλυση του αρχικού-µη ενισχυµένου φορέα. Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε  µε 

ιδιοµορφική κατανοµή οριζοντίων δυνάµεων. Οι συνδυασµοί φόρτισης προκύπτουν από τις 

δυο διευθύνσεις σεισµικής ώθησης, µιας κύριας και µίας δευτερεύουσας. Οι διευθύνσεις 

αυτές δηµιουργούν µε τα πρόσηµα τους και τις τέσσερις θέσεις µάζας οκτώ δυνατούς 

συνδυασµούς φόρτισης. Στο σχήµα 6 παρουσιάζεται η καµπύλη τέµνουσας βάσης-

µετατόπισης κόµβου ελέγχου για τον δυσµενέστερο συνδυασµό θέσης µάζας και περίπτωσης 

φόρτισης. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 : Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου 

Η µέγιστη τέµνουσα βάσης είναι Fb=736,65 kN και η µέγιστη µετατόπιση του κόµβου 

ελέγχου είναι δ=92,875 mm. 

Από το διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι το κτήριο για την στάθµη επιτελεστικότητας 

«σηµαντικές βλάβες» υπολείπεται σε αντοχή και σε πλαστιµότητα και χρήζει ανάγκης 

ενίσχυσης. Ακόµα, στο βήµα 3 της ανάλυσης, για Fb=210.47 και δ=19.54 mm, γίνεται 

ταυτόχρονη υπέρβασης της ικανότητας του πρώτου υποστυλώµατος(Υ8-Σ2) και της πρώτης 

δοκού( ∆1-Σ2), όπως φαίνεται και στον πίνακα. 

 

 

 

 

 



Αντωνόπουλος Χαράλαµπος, Καραχάλιου Μαρία 

«20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014» Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

Στοιχείο Βήµα Λόγος ανεπάρκειας(λsd) 

Υ8-Σ2 3 1.328 

∆1-Σ2 3 1.122 
Πίνακας 5: Λόγοι ανεπάρκειας 

Ως λsd χαρακτηρίζεται η στροφή του στοιχείου λόγω των δράσεων του σεισµικού 

σχεδιασµού προς την οριακή ικανότητα στροφής του στοιχείου. Ο µεγαλύτερος λόγος λsd για 

ένα επιµέρους στοιχειό σε µια στάθµη (το πλέον υπερκαταπονούµενο) θεωρείται κρίσιµος 

λόγος λsd για την στάθµη και συνεπώς για το κτήριο.[2] 

5. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

Η τεχνική της κατασκευής µανδυών σε στοιχεία ωπλισµένου είναι η πλέον αποτελεσµατική 

µέθοδος αύξησης της αντοχής, καµπτικής και διατµητικής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας 

τους. Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις στοιχείων µε σοβαρές βλάβες ή ιδιαίτερη ανεπάρκεια των 

χαρακτηριστικών τους. Η τεχνική περιλαµβάνει αύξηση της διατοµής του στοιχείου µε νέο 

σκυρόδεµα µε νέους διαµήκεις και εγκάρσιους οπλισµούς. Η κατασκευή τους µπορεί να γίνει 

είτε µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, η οποία είναι η πιο συνηθισµένη πρακτική για την 

κατασκευή µανδυών µικρού πάχους και δεν απαιτείται ξυλότυπος, είτε µε έγχυτο σκυρόδεµα, 

για µανδύες µεγαλύτερου πάχους, όπου απαιτείται και ξυλότυπος. [1] 

Για την ενίσχυση χρησιµοποιήθηκαν µανδύες πάχους 8 cm ,σκυρόδεµα C30/37 και 

χάλυβας Β500C. Στην περίπτωση των υποστυλωµάτων έγινε χρήση ολικού περιµετρικού 

µανδύα, ενώ στις δοκούς έγινε χρήση ανοικτού µανδύα (στις τρεις πλευρές). Για την σύνδεση 

παλαιού και νέου σκυροδέµατος χρησιµοποιήθηκαν βλήτρα χάλυβα ποιότητας B5OOC, 

διαµέτρου Φ14 και µήκους 15cm, φροντίζοντας να ικανοποιούν τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

περί ελαχίστου µήκους, εγκάρσιου και διαµήκους οπλισµού. 

Για να καταλήξουµε στην τελική µορφή ενίσχυσης, η οποία παρουσιάζεται στη συνέχεια, 

πραγµατοποιήθηκαν διάφορες δοκιµές, για διαφορετικές περιπτώσεις ενίσχυσης, και 

καταλήξαµε σε αυτή που είχε τα βέλτιστα αποτελέσµατα. 

  

Οπλισµοί µανδυών των γραµµικών στοιχείων: 

Υποστυλώµατα:                                              

γωνιακά: 12Φ20  

περιµετρικά : 12Φ18 

κεντρικό : 12Φ20 

Όλα τα υποστυλώµατα διαθέτουν νέους συνδετήρες Φ10/100 και βλήτρα µε πυκνότητα 20 

cm στη διαµήκη διεύθυνση και 10 cm στην εγκάρσια. 

∆οκοί: 
Περιµετρικοί :  

κάτω πέλµα: 2Φ18 

άνω πέλµα: 2Φ16 στο σηµείο επαφής του µανδύα µε την πλάκα 

Εσωτερικοί : µε  και. 

κάτω πέλµα: 4Φ18 

άνω πέλµα: 2Φ16 και 2Φ18 

Οι δοκοί διαθέτουν συνδετήρες Φ10/100 στις µη κρίσιµες, Φ10/75 στις κρίσιµες και βλήτρα 

µε πυκνότητα 20 cm στη διαµήκη διεύθυνση και 10 cm στην εγκάρσια. 

Σηµειώνεται ότι  ο αρχικός χάλυβας της κατασκευής είναι S400 και συνεπώς µη 

συγκολλητός. Γι αυτό το λόγο δεν έχει γίνει σύνδεση παλαιών και νέων ράβδων µε χρήση 

αναρτήρων και η συµµετοχή των αρχικών στοιχείων στην ανάληψη φορτίων θεωρείται 

µειωµένη. 



Αποτίµηση και ενίσχυση υφιστάµενης κατασκευής µε ανελαστική γραµµική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
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Κατά τον ίδιο τρόπο που έγινε η ανάλυση για τον αρχικό φορέα έγινε και για τον 

ενισχυµένο. Στα σχήµατα 7 και 8 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι καµπύλες τέµνουσας βάσης-

µετατόπισης κόµβου ελέγχου για τον ευµενέστερο και δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

βάσει της ικανότητας της και τη δυνατότητα ικανοποίησης της απαίτησης. 

 

Σχήµα 7 : Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε χρήση µανδυών 

ωπλισµένου σκυροδέµατος για τον δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

 

Σχήµα 8: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε χρήση µανδυών 

οπλισµένου σκυροδέµατος για τον ευµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 
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Αναλυτικά αποτελέσµατα υπερωθητικής ανάλυσης 

  Σηµείο Θραύσης 1η υπέρβαση ικανότητας   

Συνδυασµός 

Φόρτισης-

Θ.Μ. 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσ

α Βάσης 

(kN) 

Βήµα 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) 

Συντελε-

στής 

πλαστι-

µότητας 

 -y-0,3x  - 

Θ.Μ.4 82,48 1943,77 15 66,03 1700,8 1,32 

  -x-0,3y - 

Θ.Μ.2 83,231 1822,28 

∆εν γίνεται υπέρβαση της 

ικανότητας 1 
Πίνακας 6 : Αποτελεσµάτων υπερωθητικής ανάλυσης 

Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίπτωση φόρτισης η ικανότητα του κτηρίου δεν 

καλύπτει την απαίτηση για τη δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Ωστόσο, συγκριτικά µε 

τον αρχικό φορέα, έχουν αυξηθεί σηµαντικά οι τιµές της µετατόπισης του κόµβου ελέγχου 

και της τέµνουσας βάσης για το σηµείο πρώτης υπέρβασης (αντοχή του φορέα) αλλά και για 

το σηµείο θραύσης. Όσον αφορά την πλαστιµότητα, µε βάση την πραγµατική καµπύλη ο 

συντελεστής πλαστιµότητας ισούται περίπου µε 1.2 ενώ µε βάση την διγραµµική καµπύλη 

είναι ίσος µε 1.3. 

Στην δεύτερη περίπτωση, η ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την αντίστοιχη απαίτηση. Σε 

σχέση µε την πρώτη, παρατηρούµε ότι το κτήριο µπορεί να δεχτεί µεγαλύτερες δυνάµεις και 

να λάβει µεγαλύτερες παραµορφώσεις χωρίς κάποιο από τα στοιχεία του να έχουν υπερβεί 

την ικανότητά του. 

Σηµειώνεται πως η ικανότητα του ενισχυµένου φορέα για ορισµένους συνδυασµούς 

φόρτισης έχει ξεπεράσει την απαίτηση ενώ για άλλους όχι. Αυτό απαιτεί περαιτέρω 

διερεύνηση. Σκοπός όµως της παρούσας εργασίας δεν είναι η εύρεση του καλύτερου τρόπου 

ενίσχυσης αλλά η παρουσίαση της συµπεριφοράς του ενισχυµένου ως προς το αρχικό. 

 

6. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Η προσθήκη νέων τοιχωµάτων εντός υφισταµένων πλαισίων της κατασκευής θεωρείται η 

πλέον αποτελεσµατική µέθοδος για την αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας του φορέα.  

Η µέθοδος εφαρµόζεται για να διορθωθούν σφάλµατα σχεδιασµού που σχετίζονται µε την 

µόρφωση του φορέα.[1] 

Στην εργασία µελετήθηκε η εµφάτνωση πλαισίων µε προσθήκη νέων τοιχωµάτων, στις 

θέσεις που φαίνονται στο σχήµα, τα οποία περιλαµβάνουν τα υπάρχοντα υποστυλώµατα και 

στα οποία τοποθετήθηκε µανδύας πάχους 8cm.  



Αποτίµηση και ενίσχυση υφιστάµενης κατασκευής µε ανελαστική γραµµική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
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Σχήµα 9: Θέσεις τοιχωµατοποίησης πλαισίων 

Επίσης, έγινε ενίσχυση του κεντρικού υποστυλώµατος και της εσωτερικής δοκού ∆3. Για 

την ενίσχυση χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια υλικά µε την περίπτωση των µανδυών, ενώ για τους 

µανδύες των υποστυλωµάτων χρησιµοποιήθηκαν βλήτρα διαµέτρου Φ1, µήκους 15cm. 

Όπως και στην µέθοδο των µανδυών, έγιναν δοκιµές όσον αφορά την θέση, τις διαστάσεις 

και τον οπλισµό των τοιχωµάτων, µέχρι να καταλήξουµε στην τελική βέλτιστη λύση. 

Οπλισµοί των νέων τοιχωµάτων: 

Τοίχωµα 1: 

Μανδύες υποστυλωµάτων 30/30: 8Φ20 

Μανδύες υποστυλωµάτων 35/35: 8Φ18 

Συνδετήρες κρυφών: Φ10/100 

Κατακόρυφος οπλισµός κορµού: Φ12/100 

Σχάρα κορµού: 2Φ10/100 

Συνδετήρες κορµού:13Φ10/100 

Τοίχωµα 2: 

Μανδύες υποστυλωµάτων 30/30: 8Φ20 

Μανδύες υποστυλωµάτων 35/35: 8Φ18 

Συνδετήρες κρυφών: Φ10/100 

Κατακόρυφος οπλισµός κορµού: Φ12/100 

Σχάρα κορµού: 2Φ10/100 

Συνδετήρες κορµού:26Φ10/100 

Στους µανδύες των κρυφών υποστυλωµάτων τοποθετήθηκαν βλήτρα µε πυκνότητα στη 

διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση 10cm. 

Οπλισµός µανδύα κεντρικού υποστυλώµατος: 

∆ιαµήκης: 8Φ18 

Εγκάρσιος: Φ10/100 

Βλήτρα: Φ14 µήκους 15cm µε πυκνότητα στη διαµήκη διεύθυνση 20cm και στην εγκάρσια 

10cm. 
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Οπλισµός ενισχυµένης δοκού  

Άνω πέλµα: 2Φ16 

Κάτω πέλµα: 2Φ18 

Συνδετήρες: Φ10/100 

Βλήτρα: Φ14 µήκους 12cm µε πυκνότητα στη διαµήκη διεύθυνση 20cm και στην εγκάρσια 

10cm. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά οι καµπύλες τέµνουσας βάσης-µετατόπισης 

κόµβου ελέγχου για τον ευµενέστερο και δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης βάσει της 

ικανότητας της και τη δυνατότητα ικανοποίησης της απαίτησης. 

 

 

Σχήµα 10: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε τοιχώµατα  για 

τον δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

 



Αποτίµηση και ενίσχυση υφιστάµενης κατασκευής µε ανελαστική γραµµική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
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Σχήµα 11: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε τοιχώµατα  για 

τον ευµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

Αναλυτικά αποτελέσµατα υπερωθητικής ανάλυσης 

  Σηµείο Θραύσης 1η υπέρβαση ικανότητας   

Συνδυασµός 

Φόρτισης-

Θ.Μ. 

Μετατόπι

ση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) Βήµα 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) 

Συντελεστής 

πλαστιµό-

τητας 

 +x-0,3y - 

Θ.Μ.1 6,574 1043,56 31 6,574 1043,56  - 

  +x+0,3y - 

Θ.Μ.1 19,002 1704,48 

∆εν γίνεται υπέρβαση της 

ικανότητας  - 

Πίνακας 7: Αποτελεσµάτων υπερωθητικής ανάλυσης 

Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίπτωση φόρτισης η ικανότητα του κτηρίου δεν 

καλύπτει την απαίτηση για τη δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Ωστόσο, συγκριτικά µε 

τον αρχικό φορέα, έχει αυξηθεί σηµαντικά η αντοχή. Επίσης, όπως αναµενόταν έχει αυξηθεί 

η δυσκαµψία, αφού σε κάθε χιλιοστό µετατόπισης αντιστοιχούν µεγαλύτερες πλευρικές 

δυνάµεις, και έχει µειωθεί αρκετά η µετατόπιση θραύσης. Τέλος, όπως φαίνεται και στα δύο 

διαγράµµατα το ενισχυµένο κτήριο δεν έχει πλαστιµότητα και δεν λαµβάνει µεγάλες 

παραµορφώσεις.  

Στη δεύτερη περίπτωση, η  ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την απαίτηση.  Η αντοχή του 

είναι ακόµα µεγαλύτερη, ενώ δέχεται και µεγαλύτερη µετατόπιση του κόµβου ελέγχου, η 
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οποία ωστόσο δεν αυξάνει σε σχέση µε τον αρχικό φορέα. Η δυσκαµψία είναι εξίσου 

αυξηµένη και δεν υπάρχει πλαστιµότητα. 

Όπως και στην περίπτωση ενίσχυσης µε µανδύες, η ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την 

απαίτηση σε ορισµένες περιπτώσεις φόρτισης ενώ σε άλλες όχι.  

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: 

• Η αύξηση της αντοχής είναι ίδιας τάξης µεγέθους και για τις δύο µεθόδους. 

Ειδικότερα, στην ευνοϊκότερη περίπτωση φόρτισης για κάθε µία µέθοδο ενίσχυσης, η 

αντοχή για την ενίσχυση µε µανδύες είναι 7% µεγαλύτερη. 

• Με τη µέθοδο της εµφάτνωσης πλαισίων, το κτήριο αποκτά πολύ µεγαλύτερη 

δυσκαµψία και δέχεται πολύ µικρότερες παραµορφώσεις και µετατοπίσεις, σε σχέση 

µε τη µέθοδο των µανδυών. 

• Η πλαστιµότητα που επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο της εµφάτνωσης πλαισίων είναι 

ανύπαρκτη. 

• Παρά τα παραπάνω, η ικανότητα του φορέα µε τη δεύτερη µέθοδος ενίσχυσης 

καλύπτει την απαίτηση για περισσότερες περιπτώσεις φόρτισης στις τέσσερις θέσεις 

µάζας. 

• Στην περίπτωση ενίσχυσης µε τοιχώµατα παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στην 

ικανότητα της τέµνουσας βάσης και της µετατόπισης του κόµβου ελέγχου, ανάλογα 

µε τη διεύθυνση φόρτισης. Αντίθετα,                                                                                                             

στην περίπτωση ενίσχυσης µε µανδύες οι διαφορές είναι µικρότερες, γεγονός που 

δείχνει πως το κτήριο δεν επηρεάζεται από τη διεύθυνση φόρτισης. 

• Οι περισσότερες αστοχίες συναντώνται στις εσωτερικές δοκούς, τόσο στο αρχικό 

κτήριο όσο και στα ενισχυµένα, γεγονός που οφείλεται στα µεγάλα ανοίγµατα και 

στο µεγάλο ύψος των δοκών. 

• Συνολικά, ιδανικότερη µέθοδος ενίσχυσης για το κτήριο της εργασίας είναι η 

τοιχωµατοποίση πλαισίων, καθώς µας επιτρέπει να µειώσουµε τα ανοίγµατα                                                                                                                                                                                                 
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