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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία µελετά τις µεθόδους εµφάτνωσης πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος, όπως 

περιγράφονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., µέσω ανελαστικών στατικών αναλύσεων. Ειδικότερα, εξετάζονται η 

µέθοδος προσθήκης απλού γεµίσµατος µε άοπλη τοιχοποιία και η µέθοδος τοιχωµατοποίησης, µε 

εφαρµογή τους σε επίπεδα πλαίσια και µε χρήση των προσοµοιωµάτων τοιχοπληρώσεων που προτείνει 

ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. Η σύγκριση γίνεται µε τα κριτήρια επιπρόσθετης αντοχής και δυσκαµψίας των 
ενισχυµένων φορέων, όπως προκύπτουν από τις εξαγόµενες καµπύλες ικανότητας, σε όρους τέµνουσας 

βάσης - µετατόπισης κορυφής. Επιπλέον διερευνάται ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων στην απόκριση των 

κατασκευών, µε εστίαση σε κατασκευές τύπου pilotis, ενώ παράλληλα παρουσιάζεται η µεθοδολογία 

εκτέλεσης ανελαστικών αναλύσεων βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. Οι αναλύσεις εκτελούνται µε χρήση των 

προγραµµάτων SAP2000 v.15 και ΒΙΑΧ.       

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ανεπάρκεια µεγάλου µέρους των υφιστάµενων κατασκευών στην Ελλάδα έναντι 

σεισµικών καταπονήσεων µέτριας έως υψηλής έντασης συνθέτει ένα από τα βασικότερα 

προβλήµατα που χρήζουν της άµεσης προσοχής στο πεδίο των ενισχύσεων κατασκευών [9]. 

Η σχετικά πρόσφατη ενσωµάτωση  σύγχρονων αντισεισµικών αντιλήψεων στο πεδίο του 

σχεδιασµού και της κατασκευής νέων δοµικών έργων µέσω αναθεώρησης των παλαιών 

δοµικών κανονισµών (Αντισεισµικός Κανονισµός 1985 - 1995 - 2000) καθιστά αναγκαία την 

οργάνωση και συστηµατοποίηση της αντισεισµικής ενίσχυσης, που απαιτείται για µεγάλο 

αριθµό κατασκευών (ιδιαιτέρως για κατασκευές πριν το 1985) [11].  

Η µέθοδος εµφάτνωσης πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος εντάσσεται στα πλαίσια του 

Κανονισµού Επεµβάσεων σαν µέθοδος καθολικής ενίσχυσης µιας κατασκευής, µε σκοπό τη 

µείωση της έντασης στα αδύναµα στοιχεία της σε επίπεδα χαµηλότερα από τα ανεκτά όρια 

αντοχής τους. Η µέθοδος συνίσταται στην πλήρωση επιλεγµένων φατνωµάτων πλαισίων είτε 

µε τοιχώµατα, είτε µε ράβδους δικτύωσης, είτε µε προσθήκη απλού γεµίσµατος από 

σκυρόδεµα ή τοιχοποιία (άοπλη ή οπλισµένη), µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας και της 

σεισµικής αντίστασης του φορέα, εξαλείφοντας την ανάγκη ενίσχυσης των υπολοίπων 

αδύναµων στοιχείων του [2].  

Συγχρόνως, ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων στη σεισµική απόκριση των κατασκευών 

αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό κεφάλαιο διερεύνησης στο πεδίο των ενισχύσεων. Στην 

πλειονότητά τους, οι παλιές κατασκευές χαρακτηρίζονται από σχετικά αδύναµο σκελετό που 

όµως ενισχύεται σηµαντικά σε συνεργασία µε την υφιστάµενη τοιχοποιία, η οποία προσδίδει 

στο φορέα ένα σηµαντικό ποσοστό δυσκαµψίας και υπεραντοχής. Ωστόσο η συµπεριφορά 

αυτή της τοιχοποιίας δρα σε πολλές περιπτώσεις δυσµενώς στην απόκριση της κατασκευής, 

δηµιουργώντας σηµεία αδυναµίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο σχηµατισµός 

µηχανισµού µαλακού ορόφου, λόγω  ασύµµετρης κατανοµής των τοιχοπληρώσεων καθ' ύψος 

της κατασκευής (πχ. σε κτήρια µε ανοικτό ισόγειο τύπου pilotis). Οµοίως, δυσµενή δράση  

των τοιχοπληρώσεων συνιστά και ο σχηµατισµός "κοντών υποστυλωµάτων" σε κατασκευές, 

δηλαδή περιπτώσεις υποστυλωµάτων στα οποία αναπτύσσεται σηµαντική διατµητική ένταση 

σε µικρό τµήµα του µήκους τους, λόγω τερµατισµού της τοιχοπλήρωσης σε χαµηλό ύψος 

σχετικά µε το ύψος του υποστυλώµατος (πχ. για κατασκευή φεγγίτη). Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

προτείνει δύο τρόπους προσοµοίωσης των τοιχοπληρώσεων, προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 
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συνεισφορά τους (ευµενής ή δυσµενής) κατά την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό των 

κατασκευών, αναλόγως και της στοχευόµενης στάθµης επιτελεστικότητας.    

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια σύγκρισης των µεθόδων πλήρωσης 

φατνωµάτων πλαισίων µε απλό γέµισµα από τοιχοποιία και µε κατασκευή νέου τοιχώµατος, 

όπως περιγράφονται στο Κεφάλαιο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.[1] µέσω ανελαστικών στατικών 

αναλύσεων, µε κριτήριο την επιπρόσθετη δυσκαµψία και αντοχή που προσδίδουν στο φορέα 

και µε βάση τις σχετικές διατάξεις και υποδείξεις του Κανονισµού Επεµβάσεων.  

 

2. ΕΜΦΑΤΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η πλήρωση επιλεγµένων φατνωµάτων πλαισίων µε τοιχώµατα έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της δυσκαµψίας και της σεισµικής αντίστασης του φορέα. Τα τοιχώµατα µπορεί να 

είναι είτε απλά γεµίσµατα (από σκυρόδεµα ή τοιχοποιία) χωρίς ιδιαίτερη σύνδεση στη 

διεπιφάνεια γεµίσµατος - φατνώµατος, είτε από έγχυτο ή εκτοξευόµενο οπλισµένο 

σκυρόδεµα, το οποίο συνδέεται επαρκώς µε το περιβάλλον φάτνωµα µεταβάλλοντάς το σε 

τοίχωµα (τοιχωµατοποίηση φατνώµατος).  

Και στις δύο περιπτώσεις απαιτείται έλεγχος των επιπτώσεων των εισαγόµενων εντατικών 

µεγεθών στο σύνολο των συντρεχόντων δοµικών στοιχείων καθώς και στις καθιζήσεις και 

στα στοιχεία θεµελίωσης του υφιστάµενου φορέα. Επιπλέον, κατά την ανάλυση του νέου 

φορέα, ο οποίος δηµιουργείται µετά την εµφάτνωση, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η στροφή 

θεµελίου υπό ιδιαιτέρως έκκεντρη θλίψη καθώς και η µειωµένη ενεργός δυσκαµψία του 

τοιχώµατος εξαιτίας της σχετικά µικρής αξονικής δύναµης που καταπονεί το τοίχωµα. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να λαµβάνονται µέτρα για την ασφαλή θεµελίωσή τους.  

 

2.1. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΠΛΟΥ ΓΕΜΙΣΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Απλό γέµισµα µε τοιχοπλήρωση [10] 

 

Η πλήρωση φατνωµάτων πλαισίων γίνεται είτε µε τοιχώµατα από άοπλο ή οπλισµένο 

σκυρόδεµα (επί τόπου κατασκευαζόµενα ή προκατασκευασµένα), είτε µε τοιχοποιία (άοπλη 

ή οπλισµένη). Η προσθήκη απλού γεµίσµατος αφορά την περίπτωση που δεν υπάρχει 

ειδικότερη σύνδεση στη διεπιφάνεια γεµίσµατος – φατνώµατος. ∆εν απαιτούνται ειδικά 

µέτρα σύνδεσης στις κατακόρυφες επιφάνειες επαφής του γεµίσµατος µε τα υποστυλώµατα 

ενώ είναι δυνατό να µην υπάρξει επαφή µεταξύ τους ώστε να αποφευχθεί η µεταβίβαση 

δυνάµεων από το γέµισµα στα εκατέρωθεν υποστυλώµατα. Ειδικά για την περίπτωση 

γεµίσµατος από σκυρόδεµα συνίσταται η χρήση βλήτρων – αγκυρίων στις οριζόντιες 

επιφάνειες επαφής του γεµίσµατος µε το πλαίσιο.  Τα φατνώµατα που επιλέγονται να 

πληρωθούν δεν είναι απαραίτητο να βρίσκονται σε ενιαία κατακόρυφη σειρά. Απαιτείται 

έλεγχος των επιπτώσεων των εισαγόµενων εντατικών µεγεθών στο σύνολο των 

συντρεχόντων δοµικών στοιχείων ενώ πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα κατασκευαστικά 

µέτρα για την εξασφάλιση της λειτουργίας του µηχανισµού τριβής µεταξύ γεµίσµατος και 

πλαισιώµατος στο άνω και κάτω µέρος. Ένα πολυώροφο πλαίσιο, στο οποίο εφαρµόζεται η 

µέθοδος της προσθήκης απλού γεµίσµατος, διαθέτει χαµηλή πλαστιµότητα, εξαιτίας της 

συµπεριφοράς του ως διατεµνόµενου πολυώροφου προβόλου.  
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2.2. ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η τοιχωµατοποίηση φατνωµάτων πλαισίων µε οπλισµένο σκυρόδεµα αφορά την περίπτωση 

που εξασφαλίζεται η σύνδεση του εµφατνούµενου τοιχώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο 

προκειµένου να διασφαλιστεί η καθ’ ύψος καµπτική συνέχεια του νέου πολυώροφου 

τοιχώµατος. Για το λόγο αυτό το φάτνωµα επιµηκύνεται κατά την οριζόντια διεύθυνση 

προκειµένου να περιβάλλει τα εκατέρωθεν υποστυλώµατα υπό µορφή κλειστών µανδυών, 

µέσα στους οποίους τοποθετείται ο διαµήκης οπλισµός έναντι κάµψης καθώς και η αναγκαία 

περίσφιγξη για την εξασφάλιση της σκοπούµενης πλαστιµότητας.  Συνίσταται η κατασκευή 

του νέου τοιχώµατος καθ’ όλο το ύψος του δοµήµατος ώστε η κατανοµή της δυσκαµψίας να 

είναι οµοιόµορφη (αποφυγή δηµιουργίας µαλακού ορόφου).  

Η ασκούµενη στο φάτνωµα τέµνουσα δύναµη µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω 

σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.27)): 

              (1) 

όπου  είναι η συνολική τέµνουσα του εµφατνούµενου πλαισίου (του νέου τοιχώµατος που 

προκύπτει µετά την εµφάτνωση),  είναι η διατµητική αντοχή κάθε υποστυλώµατος 

εκατέρωθεν του φατνώµατος όπως αυτή υπολογίζεται κατόπιν της ενίσχυσής τους µε 

µανδύες και   είναι συντελεστής αβεβαιότητας προσοµοιώµατος δράσης,  µε τιµή 1.30 . 

Επιπλέον στα άκρα του φατνώµατος ασκούνται κατακόρυφες δυνάµεις εξαιτίας της 

παραµόρφωσης του πλαισίου λόγω σεισµού. Οι δυνάµεις αυτές υπολογίζονται προσεγγιστικά 

από την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ.Σχ. Σ8.7): 

                                                                                                                                    (2) 

όπου  και  είναι το ύψος και το µήκος του φατνώµατος αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 2: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.7): Τέµνουσα Φατνώµατος [1] 

 

Θεωρείται ότι ένα µέρος της τέµνουσας φατνώµατος  και των κατακόρυφων δυνάµεων  , 

το οποίο ισούται µε (Σχήµα 2): 

                                                                                                                                  (3) 

όπου  το µήκος της διαγωνίου του φατνώµατος, αναλαµβάνεται από το διαγώνιο θλιπτήρα.  

Η αντοχή του διαγώνιου θλιπτήρα εκτιµάται ως η αποµένουσα αντίσταση µετά την 

κρίσιµη παραµόρφωση του   και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ εξίσωση Σ8.15):  

                                                                                                              (4) 
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όπου  είναι συντελεστής αποµένουσας απόκρισης του διαγώνιου θλιπτήρα µετά την 

υπέρβαση της κρίσιµης παραµόρφωσής του, µε τιµή 0.4,   είναι η θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος υπό εγκάρσιο εφελκυσµό, ίση µε ,   είναι το πάχος του φατνώµατος 

και  είναι το ενεργό πλάτος του διαγώνιου θλιπτήρα που λαµβάνεται περίπου ίσο µε 

 σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην §7.4.(ζ.2) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Το υπόλοιπο µέρος της διατµητικής έντασης θεωρείται ότι αναλαµβάνεται από βλήτρα 

διατασσόµενα κατά την περίµετρο του φατνώµατος. Συγκεκριµένα οι δυνάµεις που 

καλούνται να παραλάβουν τα βλήτρα κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση 

υπολογίζονται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξισώσεις Σ8.16 - Σ8.17): 

                                                                                                                (5) 

                                                                                                                (6) 

Εποµένως ο απαιτούµενος αριθµός βλήτρων στις δύο διευθύνσεις υπολογίζεται ώστε να 

ικανοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ§8.5.3.1.β(ii)): 

                                                                                                              (7) 

                                                                                                                

(8) 

όπου  και  είναι ο αριθµός των βλήτρων κατά µήκος της δοκού και κάθε 

υποστυλώµατος αντίστοιχα.  

Η αντοχή βλήτρου, συνεκτιµώντας την επιρροή της ανακύκλησης της φόρτισης, 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ εξίσωση (6.9)): 

                                                                     (9) 

όπου  είναι η διάµετρος της βλήτρου,  είναι η διατοµή της βλήτρου,  είναι η τιµή 

σχεδιασµού του ορίου διαρροής του βλήτρου και  είναι η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής 

αντοχής του ασθενέστερου σκυροδέµατος (ΚΑΝ.ΕΠΕ §6.1.2.2). Ως ελάχιστη ποσότητα 

βλήτρων, ο κανονισµός ορίζει τα 3Φ16 ανά µέτρο της περιµέτρου. 

Τα υποστυλώµατα του πλαισίου τα οποία περιβάλλονται µε µανδύα λαµβάνονται πλήρως 

υπόψη στην ανάληψη των νέων (µετά την επέµβαση) εντατικών καταστάσεων του 

προκύπτοντος τοιχώµατος. Για το λόγο αυτό πρέπει να πραγµατοποιείται έλεγχος της 

διεπιφάνειας υποστυλώµατος – µανδύα. Η κατακόρυφη διατµητική δύναµη στη διεπιφάνεια 

υποστυλώµατος – µανδύα, µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Σ8.18): 

                                                                                                  (10) 

όπου  και  είναι η διατοµή και η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος του αρχικού 

υποστυλώµατος,  και  είναι η θλιβόµενη διατοµή και η θλιπτική αντοχή 

σκυροδέµατος του µανδύα,  και  είναι η ροπή και η αξονική δύναµη που ασκούνται στο 

τοίχωµα µετά την επέµβαση και  είναι ο καµπτικός µοχλοβραχίονας της διατοµής του 

τοιχώµατος κατά την έννοια του µήκους του. 

 

 



Συγκριτική µελέτη µεθόδων εµφάτνωσης πλαισίων Ο. Σ. κατά ΚΑΝ. ΕΠΕ. µέσω ανελαστικών στατικών 

αναλύσεων 

 

‘‘20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’ Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

2.2.1 ΕΜΦΑΤΝΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΥΣ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟΥ 'Η ΙΣΟΥ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ∆ΟΚΟΥ 

Εφαρµόζονται οι διατάξεις των ΕΚ 2 και ΕΚ 8-1 για την όπλιση του κορµού και των 

ακραίων περιοχών του νέου τοιχώµατος. Οι οριζόντιοι οπλισµοί του κορµού αγκυρώνονται 

εντός των κλειστών µανδυών των εκατέρωθεν υποστυλωµάτων ενώ οι κατακόρυφοι 

οπλισµοί αγκυρώνονται στην άνω και κάτω δοκό του φατνώµατος.  

Μόνο τα νέα σύνθετα υποστυλώµατα στα άκρα συµβάλλουν στην πλαστιµότητα του νέου 

στοιχείου. Η διαθέσιµη πλαστιµότητα εξαρτάται από το βαθµό κατά τον οποίο έγιναν 

σεβαστές οι διατάξεις του ΕΚ 8-1 (§5.4.3.4.) για τα µονολιθικά αντισεισµικά τοιχώµατα. 

 

 
Σχήµα 3: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.6): Ενδεικτική εµφάτνωση µε πάχος ίσο ή µικρότερο του πλάτους 

της δοκού [1] 

 

2.2.2 ΕΜΦΑΤΝΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΥΣ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΥ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ∆ΟΚΟΥ 
Η επιλογή πάχους τοιχώµατος µεγαλύτερου του πλάτους της δοκού του εµφατνούµενου 

πλαισίου επιτρέπει τη διαµέσου των πλαισίων δίοδο των κατακόρυφων οπλισµών του 

κορµού του τοιχώµατος καθώς και τη διάταξη των βλήτρων σύνδεσης κατά την οριζόντια 

διεύθυνση, κάθετα προς τις κατακόρυφες παρειές  των δοκών.  

Η όπλιση του νέου τοιχώµατος γίνεται σύµφωνα µε τις διατάξεις των ΕΚ 2 και ΕΚ 8-1, 

όπως στην περίπτωση των εµφατνώσεων πάχους µικρότερου ή ίσου του πλάτους της δοκού. 

Η τοπική πλαστιµότητα µπορεί να φθάσει το 50% τω τιµών που ισχύουν για µονολιθικά 

τοιχώµατα τα οποία σχεδιάζονται σύµφωνα µε τον ΕΚ 8-1.  

 

 
 

Σχήµα 4: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.8): Ενδεικτική εµφάτνωση µε πάχος µεγαλύτερο από το πλάτος της 

δοκού [1] 

3. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ. ΕΠΕ.   

Ο Κανονισµός Επεµβάσεων εντάσσει την ανελαστική στατική ανάλυση στις προτεινόµενες 

µεθόδους ανάλυσης για τις ανάγκες αποτίµησης και ανασχεδιασµού των κατασκευών, 

περιγράφοντας τις βασικές προϋποθέσεις και παραδοχές στις οποίες βασίζεται (ΚΑΝ. ΕΠΕ. 

§5.7). Οι αναλύσεις που αφορούν την παρούσα εργασία ακολουθούν κατά το δυνατό τις 

διατάξεις αυτές, που αναφέρονται παρακάτω µε συντοµία [1],[11].  

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

ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία όταν το κτήριο 

υπόκειται στη σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση ή ο ανασχεδιασµός 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.7.1.1).   
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Βασική απαίτηση εφαρµογής της µεθόδου αποτελεί η άµεση συνεκτίµηση στο 

προσοµοίωµα των µη γραµµικών χαρακτηριστικών του νόµου δύναµης - παραµόρφωσης των 

δοµικών στοιχείων. Το προσοµοίωµα υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατά τρόπο ανάλογο 

προς τις αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία αυξάνονται µονότονα µέχρις ότου 

κάποιο δοµικό στοιχείο δεν είναι πλέον σε θέση να φέρει τα κατακόρυφα φορτία του. Από 

την ανάλυση προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του κτηρίου, η οποία χαράσσεται εν γένει σε 

όρους τέµνουσας βάσης - µετακίνησης χαρακτηριστικού σηµείου, το οποίο εν γένει 

επιλέγεται στην κορυφή του κτηρίου (κόµβος ελέγχου). Η καµπύλη αυτή αποτελεί τη βάση 

για όλους τους απαιτούµενους ελέγχους ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Ο 

έλεγχος αυτός γίνεται για µετακίνηση του κόµβου ελέγχου ίση µε τη στοχευόµενη 

µετακίνηση , που αντιστοιχεί στη σεισµική δράση αποτίµησης ή ανασχεδιασµού.  

Τονίζεται ότι η αξιοπιστία της µεθόδου εξασφαλίζεται όταν εφαρµόζεται για κτήρια στα 

οποία η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών δεν είναι σηµαντική. Ο ΚΑΝ. ΕΠΕ. ωστόσο 

επιτρέπει την εφαρµογή της και σε κτήρια µε σηµαντική επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών 

εφόσον η ανάλυση συνοδεύεται και από συµπληρωµατική δυναµική ελαστική ανάλυση 

(ΚΑΝ. ΕΠΕ. §5.7.2). Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, η επιρροή των ανώτερων 

ιδιοµορφών δεν ήταν κατά βάση σηµαντική και δεν γίνεται ο έλεγχος που καθορίζει ο ΚΑΝ. 

ΕΠΕ.  

Στην ανάλυση συµπεριλαµβάνονται εν γένει τα κατακόρυφα φορτία της κατασκευής, 

συνδυαζόµενα µε τα οριζόντια φορτία κατά το συνδυασµό του ΕΚ 8-1. Τα οριζόντια φορτία 

εφαρµόζονται σε δύο διευθύνσεις ("θετική" - "αρνητική") και ο έλεγχος γίνεται για τα 

δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη. Ο κόµβος ελέγχου της στοχευόµενης µετακίνησης 

λαµβάνεται εν γένει στο κέντρο µάζας της οροφής του κτηρίου.   

Τα οριζόντια φορτία εφαρµόζονται στη στάθµη κάθε διαφράγµατος (πλάκα ορόφου), 

σύµφωνα µε την κατανοµή των αδρανειακών δυνάµεων του σεισµού. Για κάθε ανάλυση 

απαιτείται η εφαρµογή δύο τουλάχιστον διαφορετικών καθ' ύψος κατανοµών φορτίων, ώστε 

να λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή του τρόπου κατανοµής των φορτίων λόγω µετελαστικής 

συµπεριφοράς ορισµένων περιοχών του φορέα, αλλά και λόγω της επιρροής των ανώτερων 

ιδιοµορφών. Συνίσταται η "οµοιόµορφη" κατανοµή φορτίων, βασισµένη σε οριζόντια φορτία 

ανάλογα προς τη µάζα κάθε ορόφου ανεξαρτήτως στάθµης, και η "ιδιοµορφική" κατανοµή, 

ανάλογη προς οριζόντια φορτία συµβατά προς την κατανοµή οριζοντίων φορτίων στην υπό 

εξέταση διεύθυνση, όπως προκύπτει από ελαστική ιδιοµορφική ανάλυση (ΚΑΝ. ΕΠΕ, 

§5.7.3.3).   

Η µη γραµµική σχέση τέµνουσας βάσης - µετακίνησης κόµβου ελέγχου αντικαθίσταται 

από εξιδανικευµένη καµπύλη για τον υπολογισµό της ισοδύναµης πλευρικής δυσκαµψίας  

και της αντίστοιχης δύναµης διαρροής του κτηρίου. Ο προσδιορισµός της καµπύλης αυτής 

περιγράφεται αναλυτικά στο σχόλιο της §5.7.3.4 του ΚΑΝ. ΕΠΕ. Υπολογίζεται ακολούθως η 

ισοδύναµη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη θεωρούµενη διεύθυνση (ΚΑΝ. ΕΠΕ. §5.7.3.5).  

Για κτήρια µε απαραµόρφωτα διαφράγµατα σε κάθε στάθµη ορόφου, στοχευόµενη 

µετακίνηση υπολογίζεται σύµφωνα µε την §5.7.4.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ., συνεκτιµώντας 

κατάλληλα όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη µετακίνηση ενός ανελαστικά 

αποκρινόµενου κτηρίου. Ειδικότερα, υπολογίζεται βάσει της σχέσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ5.6), η 

οποία παρατίθεται ενδεικτικά παρακάτω:  

                      (11) 

Στη σχέση αυτή  είναι η ελαστική φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (από το φάσµα του 

Ευρωκώδικα ΕΚ 8-1) που αντιστοιχεί στην ισοδύναµη ιδιοπερίοδο της κατασκευής , όπως 

υπολογίζεται ανωτέρω και  και  διορθωτικοί συντελεστές που ορίζονται 
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αναλυτικά στα σχόλια της §5.7.4.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αποτελούν συνάρτηση διαφόρων 

µεγεθών, όπως ενδεικτικά ο αριθµός ορόφων του κτηρίου και η στάθµη επιτελεστικότητας 

για την οποία εκτελείται η ανάλυση.  

Τα εντατικά µεγέθη και οι παραµορφώσεις που υπολογίζονται από την ανάλυση κατά τη 

στιγµή που η µετακίνηση του κόµβου ελέγχου ισούται µε  ελέγχονται σύµφωνα µε τα 

κριτήρια του Κεφαλαίου 9 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.   

 

4. ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στόχος της εργασίας είναι η σύγκριση και διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας των 

µεθόδων εµφάτνωσης "απλού γεµίσµατος" µε τοιχοποιία και "τοιχωµατοποίησης", όπως 

προτείνονται από τον ΚΑΝ. ΕΠΕ., δίνοντας έµφαση στη διερεύνηση των αλλαγών που 

επιφέρει η κάθε µέθοδος  στο φορέα σε επίπεδο αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας. 

Για τους σκοπούς της διερεύνησης αυτής πραγµατοποιείται, µε τη χρήση υπολογιστικών 

προγραµµάτων, ανελαστική στατική ανάλυση σε τρία όµοια επίπεδα πλαίσια οπλισµένου 

σκυροδέµατος δύο, τεσσάρων και έξι ορόφων πριν και µετά την εφαρµογή κάθε µεθόδου 

εµφάτνωσης. Επιπλέον, εξετάζεται και η περίπτωση απουσίας τοιχοπληρώσεων στον 

κατώτατο όροφο, για την προσοµοίωση κτηρίων τύπου pilotis. Κάθε πλαίσιο υποβάλλεται σε 

ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) µε χρήση του προγράµµατος Sap2000 v15 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του Κεφαλαίου 5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και συγκρίνονται οι καµπύλες 

απόκρισης της κατασκευής σε όρους τέµνουσας βάσης – µετατόπισης κορυφής.  

 

5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΩΝ 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται σε τρία επίπεδα  πλαίσια οπλισµένου σκυροδέµατος, τριών 

ανοιγµάτων, δύο, τεσσάρων και έξι ορόφων. Οι διαστάσεις και ο οπλισµός των πλαισίων 

προέρχονται από τον φέροντα οργανισµό ενός τυπικού διώροφου κτηρίου, κατασκευασµένου 

το 1975. Για τα πλαίσια τεσσάρων και έξι ορόφων γίνεται κατάλληλη προσαρµογή του 

διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων του διώροφου πλαισίου. Ακολούθως, 

περιγράφονται αναλυτικά οι φορείς που προσοµοιώνονται και αναλύονται.  

5.1 ΠΛΑΙΣΙΑ ΧΩΡΙΣ ΓΕΜΙΣΜΑ 

 
Σχήµα 5: Πλαίσια προς ανάλυση 

Στο Σχήµα 5 παρατίθενται τα πλαίσια που αναλύονται. Το καθαρό µήκος των ανοιγµάτων  

είναι κοινό και ίσο µε 5.0 m, το ύψος ορόφου είναι ίσο µε 3.20 m, ενώ το πάχος της 

θεωρούµενης πλάκας του αρχικού κτηρίου είναι ίσο µε 15 cm. Όλες οι δοκοί έχουν κοινή 

γεωµετρία και οπλισµό. Η διατοµή τους θεωρείται για απλούστευση ορθογωνική και όχι σαν 

πλακοδοκός. Το σκυρόδεµα είναι τύπου C16/20, µε µέτρο ελαστικότητας E = 28.6 GPa και ο 



Πολυδωρόπουλος Σπυρίδων, Τσιτσόκας ∆ηµήτριος 

 

‘‘20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’ Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

χάλυβας οπλισµού (διαµήκους και συνδετήρων) είναι τύπου S400 (µε νευρώσεις) µε µέτρο 

ελαστικότητας E = 200 GPa. Σηµειώνεται ότι για τους υπολογισµούς των πλαστικών 

αρθρώσεων θεωρήθηκαν οι µέσες αντοχές των στοιχείων, δηλαδή 

 για το σκυρόδεµα και συντηρητικά  για 

τον χάλυβα. Η καθαρή επικάλυψη σκυροδέµατος θεωρείται ίση µε . Οι διαστάσεις και 

οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων και των δοκών για κάθε πλαίσιο συγκεντρώνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις ∆ιατοµών και Λεπτοµέρειες Οπλισµού 

Πλαίσιο Π1 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ22 Φ8/200 (mm) 

 3ος - 4ος 35×35 4Φ20 Φ8/200 

 5ος - 6ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

Πλαίσιο Π2 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ20 Φ8/200  

 3ος - 4ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

Πλαίσιο Π3 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

 

 

5.2 ΠΛΑΙΣΙΑ ΜΕ ΑΠΛΟ ΓΕΜΙΣΜΑ ΜΕ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

Η επίδραση του απλού γεµίσµατος µε τοιχοποιία εξετάζεται µε ανάλυση των πλαισίων που 

περιγράφονται παραπάνω  για την περίπτωση πλήρωσης των ανοιγµάτων µε συµπαγείς 

τοιχοπληρώσεις. Σαφέστερα, γίνεται ανάλυση για την περίπτωση πλήρωσης όλων των 

ανοιγµάτων καθώς και για την περίπτωση πλήρωσης όλων, πλην των ανοιγµάτων του 

ισογείου (κτήριο Pilotis). Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε διπλός (µπατικός) τοίχος συνολικού 

πάχους 0.19 m και βάρους 3.16 kN/m
2
 επιφάνειας. 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τις διατάξεις 

του ΕΚ 6. Η χαρακτηριστική τιµή της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση υπολογίζεται από τη σχέση (Σ18), §7.4.1 του KAN.EΠΕ. ίση µε fwc,s 

= 1.65 MPa, µε θεώρηση αντοχής λιθοσώµατος fbc = 2.7 MPa και αντοχής κονιάµατος fmc = 8 

MPa. Το µέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας θεωρήθηκε ίσο µε Ε =1000 fwc= 1650 MPa. H 

τιµή της αντοχής fwc,s που λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς είναι fwc,s,red = 1.172 MPa, 

αποµειωµένη σύµφωνα µε το διάγραµµα των Σχολίων της (§7.4.1.ε ΚΑΝ.ΕΠΕ.), λόγω της 

υψηλής λυγηρότητας της τοιχοπλήρωσης (λ= 29.9, λ'= 19.33 και Fred/F= 0.71), 

χρησιµοποιώντας την καµπύλη που αναφέρεται σε επιµεληµένη περιµετρική σφήνωση στο 

πλαίσιο.   

 

5.3 ΠΛΑΙΣΙΑ ΜΕ ΕΜΦΑΤΝΟΥΜΕΝΟ ΤΟΙΧΩΜΑ 
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Θεωρήθηκε κατασκευή τοιχώµατος στο µεσαίο άνοιγµα των πλαισίων που περιγράφονται 

παραπάνω οµοιόµορφα καθ' όλο το ύψος. Εξετάζονται δύο περιπτώσεις τοιχωµάτων, µε 

πάχος ίσο µε το πάχος της δοκού, δηλαδή t1 = 0.20 m, και µε πάχος µεγαλύτερο της δοκού, 

το οποίο επιλέγεται ίσο µε t2 = 0.35 m. Τα πλαίσια αναλύονται µε προσθήκη τοιχώµατος 

χωρίς ύπαρξη τοιχοπληρώσεων καθώς και µε προσθήκη τοιχώµατος µε συνυπολογισµό των 

τοιχοπληρώσεων στα υπόλοιπα ανοίγµατα πλην αυτών του ισογείου (κτήριο Pilotis). Η 

τελευταία µόρφωση του πλαισίου γίνεται στα πλαίσια της διερεύνησης της 

αποτελεσµατικότητας της µεθόδου της τοιχωµατοποίησης σε κτήρια µε ασύµµετρη 

κατανοµή δυσκαµψίας καθ ύψος, όπως τα κτήρια τύπου Pilotis.  

 
Σχήµα 6: ∆ιατοµή εµφατνούµενου τοιχώµατος πάχους t1 = 0.20 m 

 

 
Σχήµα 7: ∆ιατοµή Υποστυλώµατος πριν και µετά την ενίσχυση µε µανδύα 

 

Η τελική διατοµή του εµφατνούµενου τοιχώµατος φαίνεται στο Σχήµα 6. Τα εκατέρωθεν 

υποστυλώµατα ενισχύονται µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 8 cm, στους 

οποίους τοποθετείται διαµήκης οπλισµός, µε συνολική επιφάνεια που να ικανοποιεί την 

απαίτηση ελάχιστου οπλισµού As,min = 1%Ac,final και κατανοµή του στις πλευρές µε τον 

περιορισµό As,min,πλ = 0.4% Ac,final, χωρίς να ληφθεί υπόψη για τους περιορισµούς αυτούς  ο 

υφιστάµενος οπλισµός του υποστυλώµατος. Τοποθετούνται 4Φ20 στις γωνίες και 3Φ12 

επιπλέον σε κάθε πλευρά (Σχήµα 7). Η περίσφιγξη του µανδύα γίνεται µε δύο εφαπτόµενους 

συνδετήρες (ορθογωνικός και οκταγωνικός) Φ8/100, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7. Ο κορµός 

του τοιχώµατος και για τις δύο περιπτώσεις πάχους οπλίζεται µε τον ελάχιστο οπλισµό, 

κατακόρυφο και οριζόντιο, σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΚ 2 και ΕΚ 8, δηλαδή 2Φ10/200  

(εσχάρα Φ10/200 σε κάθε πλευρά). Χρησιµοποιείται σκυρόδεµα C25/30, µε µέτρο 

ελαστικότητας Ε = 30 GPa και χάλυβας Β500C µε µέτρο ελαστικότητας E = 200 GPa. Η νέα 

καθαρή ονοµαστική επικάλυψη του σκυροδέµατος είναι ίση µε 3.5 cm.       

Συνοπτικά, για κάθε πλαίσιο του Σχήµατος 5 πραγµατοποιούνται 7 ανελαστικές αναλύσεις: 

• Πλαίσιο χωρίς γέµισµα 

• Πλαίσιο µε απλό γέµισµα τοιχοποιίας σε κάθε άνοιγµα  

• Πλαίσιο µε απλό γέµισµα τοιχοποιίας σε κάθε άνοιγµα πλην των ανοιγµάτων του 

κατώτατου ορόφου (Pilotis) 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.20 m στο µεσαίο άνοιγµα 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.20 m στο µεσαίο άνοιγµα και τοιχοπληρώσεις στα 

υπόλοιπα πλην αυτών του κατώτατου ορόφου 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.35 m στο µεσαίο άνοιγµα  
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• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.35 m στο µεσαίο άνοιγµα και τοιχοπληρώσεις στα 

υπόλοιπα πλην αυτών του κατώτατου ορόφου    

6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Όλες οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται µε το πρόγραµµα Sap2000 v.15, σε συνδυασµό µε το 

πρόγραµµα BIAX, ένα πρόγραµµα γενικής χρήσης για την ανάλυση διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε διαξονική κάµψη µε ορθή δύναµη το οποίο αναπτύχθηκε από τον Επίκουρο 

Καθηγητή του τµήµατός µας κ. Μ. Σφακιανάκη. [6],[7] Η ανάλυση διατοµής µε το 

πρόγραµµα αυτό αφορά την περίπτωση όπου είναι γνωστή η γεωµετρία της, τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά των υλικών της, καθώς και η ποσότητα αλλά και η γεωµετρική κατανοµή 

των οπλισµών της. Σηµειώνεται επίσης ότι το πρόγραµµα αυτό δύναται να εκτελεί ανάλυση 

διατοµής και σε περιπτώσεις διατοµών ενισχυµένων µε µανδύα σκυροδέµατος. Για τους 

σκοπούς της παρούσας εργασίας, το πρόγραµµα BIAX χρησιµοποιείται για την ανάλυση 

όλων των διατοµών δοκών και υποστυλωµάτων,  µε µανδύα και χωρίς, και την εξαγωγή των 

ποσοστών µειωµένης δυσκαµψίας των στοιχείων καθώς και των ιδιοτήτων πλαστικών 

αρθρώσεων για τις ανάγκες τις Pushover ανάλυσης, σύµφωνα µε τις διατάξεις του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ., τις οποίες διαθέτει ενσωµατωµένες.  

6.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ  

Τα υποστυλώµατα και οι δοκοί των πλαισίων προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα Sap2000 µε 

χρήση γραµµικών στοιχείων (Frame Elements), στα οποία αντιστοιχίζονται οι κατάλληλες 

διατοµές και υλικά, όπως περιγράφονται παραπάνω.  

Οι τοιχοπληρώσεις προσοµοιώνονται επίσης µε χρήση γραµµικών στοιχείων κατά το 

µοντέλο της ισοδύναµης αµφιαρθρωτής θλιβόµενης διαγώνιας ράβδου που προτείνει ο 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. (§7.4.1.ζ.2). Η διατοµή αυτή της θλιβόµενης διαγωνίου λαµβάνεται σαν 

ορθογωνική διαστάσεων b  t, µε πλάτος b = 0.15L = 0.852 m και πάχος t = 0.19 m (ίσο µε 

το πάχος της θεωρούµενης τοιχοπλήρωσης) και σχεδιάζεται έτσι ώστε κατά τη διεύθυνση 

εφαρµογής των φορτίων της ανελαστικής ανάλυσης να καταπονούνται σε θλίψη. Επιπλέον, 

ορίζονται αρθρώσεις στα άκρα του διαγώνιου θλιπτήρα, ώστε αυτός να µην παραλαµβάνει 

καµπτική ροπή (Releashes). 

Τα εµφατνούµενα τοιχώµατα προσοµοιώνονται µε χρήση επιφανειακών στοιχείων τύπου 

κελύφους (Shell Elements). Σε κάθε τέτοιο στοιχείο ορίζονται ιδιότητες διατοµής µε 

διαστρωµάτωση υλικών µε µη γραµµική συµπεριφορά, κατά την έννοια του πάχους του 

στοιχείου. Με αυτήν την επιλογή καθίσταται δυνατό να προσοµοιωθεί ο εγκάρσιος και 

διαµήκης οπλισµός του στοιχείου σε µορφή ισοδύναµης ενιαίας στρώσης υλικού, η οποία 

τοποθετείται σε οποιαδήποτε απόσταση από τη θεωρούµενη επιφάνεια αναφοράς (µέση εδώ) 

του κελύφους. Το πάχος κάθε στρώσης προκύπτει αναλογικά µε το γεωµετρικό ποσοστό 

οπλισµού που προσοµοιώνεται. Συγκεκριµένα, για τον ελάχιστο οπλισµό που τοποθετείται σε 

κάθε περίπτωση τοιχώµατος (2Φ10/200) στην παρούσα εργασία, όπως περιγράφεται 

παραπάνω, ορίζεται πάχος στρώσης ίσο µε t = 0.000393 m. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

του οπλισµού που προσοµοιώνεται, ορίζεται και η γωνία του υλικού (0 για τον οριζόντιο 

οπλισµό και 90 για τον κατακόρυφο) ενώ στις ιδιότητες του υλικού ορίζεται µη 

γραµµικότητα για το σκυρόδεµα σε κάθε διεύθυνση και οµοίως για τις στρώσεις του 

οπλισµού αλλά µόνο κατά την αξονική τους διεύθυνση. [3],[8]  

 

6.2 ΦΟΡΤΙΑ 

Τα φορτία που θεωρήθηκαν στις αναλύσεις περιλαµβάνουν τα ίδια βάρη των στοιχείων του 

πλαισίου καθώς και τα φορτία που µεταφέρονται στη δοκό από τη θεωρούµενη παράπλευρη 

πλάκα σκυροδέµατος. Το ίδιο βάρος των στοιχείων του πλαισίου υπολογίζεται αυτόµατα από 

το πρόγραµµα, βάσει του ειδικού βάρους των υλικών και των διαστάσεων των στοιχείων, 
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όπως ορίζονται από το χρήστη. Τα φορτία που παραλαµβάνει η δοκός λόγω της πλάκας 

υπολογίζονται µε τη µέθοδο των επιφανειών επιρροής.  

Για τις ανάγκες των αναλύσεών µας, θεωρήθηκε ίδιο βάρος της πλάκας (πάχους d = 0.15 

m) ίσο µε  3.75 kN/m
2
 , φορτίο επικάλυψης 1.5 kN/m

2
 και ωφέλιµο φορτίο 2 kN/m

2
. Κάθε 

δοκός θεωρείται ότι συνδέεται µε τετράγωνη τετραέρειστη πλάκα στη µία µόνο πλευρά της 

και εποµένως παραλαµβάνει το 1/4 των φορτίων αυτής, το οποίο θεωρείται για απλούστευση 

σαν οµοιόµορφα κατανεµηµένο κατά µήκος της δοκού. Συνεπώς προκύπτει µόνιµο φορτίο G 

= 6.56 kN/m για δοκό χωρίς τοίχο ή G = 16.28 kN/m για δοκό µε τοίχο και ωφέλιµο Q = 2.5 

kN/m για όλες τις δοκούς των πλαισίων.  

 

6.3 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Οι βάσεις όλων των υποστυλωµάτων θεωρούνται πακτωµένες στο έδαφος, δεν γίνεται 

δηλαδή ακριβέστερη προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης εδάφους - θεµελίωσης - ανωδοµής. 

Τα άκρα όλων των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων) στα σηµεία συνάντησης (κόµβοι) 

θεωρούνται πλήρως απαραµόρφωτα (End Length Offsets). Θεωρούνται δηλαδή οι κόµβοι 

δοκών υποστυλωµάτων επαρκείς και η επίδρασή τους δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

Επιπλέον, όλοι οι κόµβοι του προσοµοιώµατος που αντιστοιχούν στην ίδια στάθµη 

αντιστοιχίζονται σε κοινό διάφραγµα (διαφορετικό για κάθε στάθµη) προκειµένου να 

προσοµοιωθεί η διαφραγµατική λειτουργία των πλακών. Η µάζα της κατασκευής θεωρείται 

ότι προέρχεται από τη µάζα των στοιχείων της καθώς και από το συνδυασµό των φορτίσεων 

G + 0.3Q .  

 

6.4 ΘΕΩΡΗΣΗ ΜΕΙΩΜΕΝΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΩΝ  

Για τους σκοπούς της σεισµικής αποτίµησης µιας κατασκευής η Pushover ανάλυση πρέπει να 

γίνεται µε µειωµένες τιµές δυσκαµψιών EI των στοιχείων, προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 

ρηγµάτωση των στοιχείων κατά την ανελαστική τους απόκριση. Στην παρούσα εργασία, 

όπως προαναφέρεται, γίνεται χρήση του προγράµµατος BIAX [4]. Με το πρόγραµµα αυτό 

εξάγονται, για κάθε διατοµή, οι τιµές της ενεργού δυσκαµψίας Κ = ΕΙ του αντίστοιχου 

στοιχείου συναρτήσει της αξονικής δύναµης που αυτό παραλαµβάνει. Οι τιµές εξάγονται σε 

µορφή ποσοστού της αντίστοιχης ελαστικής δυσκαµψίας του στοιχείου και υπολογίζονται 

από το πρόγραµµα βάσει της Σχέσης (2) της §7.2.3 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνεται ότι το 

πρόγραµµα BIAX δύναται να παρέχει πίνακες µε τις τελικές δυσκαµψίες των στοιχείων είτε 

µε βάσει τα υπολογιζόµενα από τους αλγορίθµους του µεγέθη διαρροής και αστοχίας είτε µε 

χρήση τιµών βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στην παρούσα ανάλυση επιλέγεται η πρώτη δυνατότητα για 

λόγους µεγαλύτερης ακρίβειας. Εξάλλου παρατηρήθηκε ότι οι παραπάνω τιµές δεν 

εµφανίζουν σηµαντική διαφορά. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω, διεξάγεται προκαταρτική ελαστική ανάλυση των φορέων 

µε το Sap2000 µε τιµές της ενεργού δυσκαµψίας των στοιχείων να έχουν οριστεί ως το 25% 

των αντίστοιχων ελαστικών και της δυστρεψίας ως το 10% των αντίστοιχων ελαστικών, 

ώστε να υπολογιστούν οι αξονικές δυνάµεις που παραλαµβάνουν τα στοιχεία. Εν συνεχεία, 

µε βάση τις τιµές αυτές των αξονικών δυνάµεων επιλέγονται από τους αντίστοιχους πίνακες 

αποτελεσµάτων του ΒΙΑΧ οι τελικές τιµές της ενεργού δυσκαµψίας των στοιχείων και 

ανατίθενται εκ νέου στα στοιχεία στο πρόγραµµα Sap2000.   

6.5 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΘΡΩΣΕΩΝ  

Η προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των στοιχείων για τις ανάγκες της ανάλυσης 

Pushover γίνεται µε εφαρµογή της µεθόδου της συγκεντρωµένης πλαστικότητας, δηλαδή µε 

θεώρηση σηµειακών πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των στοιχείων. Στην παρούσα 

εργασία, όπως αναφέρεται παραπάνω, γίνεται χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος 

BIAX για την εξαγωγή των ιδιοτήτων των πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των µελών, το 
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οποίο εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισµούς για κάθε άκρο διατοµής µέλους µε χρήση 

των κατάλληλων για το σκοπό αυτόν σχέσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (Παράρτηµα 7Α & 7Β).  

 
Σχήµα 8: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Παράρτηµα 4.4) Σκελετικό ∆ιάγραµµα Συµπεριφοράς [1] 

 

Ειδικότερα, κατά το Παράρτηµα 4.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. οι ιδιότητες των πλαστικών 

αρθρώσεων ενός γραµµικού µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος περιγράφονται µε αναφορά 

στο ιδεατό-σκελετικό διάγραµµα ανελαστικής συµπεριφοράς του Σχήµατος 8. Προκειµένου 

για κάµψη ορίζεται F ≡ M και d ≡ Φ ή θ. Ως καταλληλότερα µεγέθη στην παρούσα 

περίπτωση επιλέγονται η καµπτική ροπή Μ και η γωνία στροφής χορδής θ. Στην 

πραγµατικότητα, βάσει σύστασης του ΚΑΝ.ΕΠΕ., όταν καθοριστική της ανελαστικής 

συµπεριφοράς είναι η κάµψη, καταλληλότερα είναι τα µεγέθη Μ - Φ (ροπή - καµπυλότητα). 

Όταν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η διάτµηση, καταλληλότερα είναι τα 

µεγέθη V - γ (τέµνουσα δύναµη - γωνιακή παραµόρφωση).  Επειδή όµως στα στοιχεία 

οπλισµένου σκυροδέµατος οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε τις διατµητικές και 

µε τις στροφές των ακραίων διατοµών λόγω εξόλκευσης των οπλισµών από τα σηµεία 

αγκύρωσης πέρα από τα άκρα των διατοµών, καταλληλότερα µεγέθη F και δ για την 

προσοµοίωση των πλαστικών αρθρώσεων κρίνονται τα µεγέθη M - θ, όπου θ περιλαµβάνει 

το σύνολο των καµπτικών και διατµητικών παραµορφώσεων, καθώς και τις στροφές των 

διατοµών λόγω εξόλκευσης του οπλισµού. [1][8]  

 

 
Σχήµα 9: Ορισµός Πλαστικής Άρθρωσης τύπου P - M3 στο SAP2000  

 

Έτσι, το εν λόγω διάγραµµα που αναπαριστά την ανελαστική συµπεριφορά της άρθρωσης 

περιγράφεται σε όρους ροπών-γωνιών στροφής χορδής, Μ-θ, επιλογή που δίνεται και στο 

πρόγραµµα BIAX. Εποµένως, για τη διατοµή του άκρου κάθε γραµµικού µέλους θα πρέπει 

να παραχθούν οι συντεταγµένες των σηµείων (My, θy), (Mu, θu), (Mres, θu) και (Μres, 

θu,max) θεωρώντας τη διγραµµικού ελαστοπλαστικού τύπου σχέση Μ-θ του Σχήµατος 8. 
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Ορισµένα λογισµικά, όπως το SAP2000, διατυπώνουν το µή-γραµµικό νόµο µε αναφορά στο 

πλαστικό τµήµα των θ ή Φ, δηλ. τα θpl και Φpl αντίστοιχα, όπου θpl = θu – θy και Φpl = Φu 

– Φy. Ετσι, το γράφηµα του εν λόγω νόµου λαµβάνει τη µορφή του Σχήµατος 9, στο οποίο 

σηµειώνονται οι στάθµες επιτελεστικότητας IO (Ιmmediate Occupancy – Άµεση χρήση), LS 

(Life Safety – Προστασία ζωής) και CP (Collapse Prevention – Οιονεί κατάρρευση), οι 

οποίες προκύπτουν µε βάση τις σχέσεις του Κεφ. 9 του ΚΑΝ.ΕΠΕ και εξάγονται οµοίως από 

το πρόγραµµα BIAX για κάθε περίπτωση διατοµής. [5] 

Για τα στοιχεία δοκού θεωρήθηκε πλαστική άρθρωση τύπου Moment M3 ενώ για τα 

στοιχεία υποστυλωµάτων θεωρήθηκε πλαστική άρθρωση τύπου P - M3, µε αλληλεπίδραση 

δηλαδή κάµψης και αξονικής δύναµης (Σχήµα 9). Για τους διαγώνιους θλιπτήρες που 

προσοµοιώνουν το γέµισµα µε τοιχοποιία ορίζεται πλαστική άρθρωση τύπου Axial P, στην 

οποία εισάγεται το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σχήµα 10), όπου 

θεωρείται εu=3.5×10
-3

. Για την πλαστική άρθρωση της δοκού εισάγονται οι τιµές του 

σκελετικού διαγράµµατος Μ-θ, ενώ για την πλαστική άρθρωση του υποστυλώµατος 

εισάγονται οι ίδιες τιµές Μ-θ για πολλές στάθµες αξονικού φορτίου P, καθώς και η επιφάνεια 

αλληλεπίδρασης P-M3. Τόσο οι τιµές των σηµείων που ορίζουν το διάγραµµα συµπεριφοράς 

όσο και τα όρια αποδοχής κάθε στάθµης επιτελεστικότητας υπολογίζονται για κάθε διατοµή 

από το πρόγραµµα BIAX µε βάση τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και εισάγονται στις 

αντίστοιχες φόρµες του προγράµµατος Sap2000. Σηµειώνεται ότι στα στοιχεία δοκών και 

υποστυλωµάτων οι πλαστικές αρθρώσεις τοποθετούνται στα άκρα των στοιχείων ενώ στα 

στοιχεία των θλιπτήρων θεωρείται µια πλαστική άρθρωση στο µέσο του µήκους τους, όπου η 

καταπόνηση είναι µέγιστη.  

 
Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων ισοδύναµης θλιβόµενης 

διαγώνιας ράβδου άοπλης τοιχοπλήρωσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχόλια §7.4.1.ζ.2)[1] 

 

6.6 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΕ ΒΗΜΑΤΑ 

Συνοπτικά η διαδικασία της ανελαστικής ανάλυσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα [5]:  

• Εισαγωγή γεωµετρίας, διατοµών και υλικών προσοµοιώµατος στο SAP2000 

• Ορισµός φορτίων, συνοριακών συνθηκών  

• Εισαγωγή γεωµετρίας, υλικών και λεπτοµερειών οπλισµού και ανάλυση κάθε 

διατοµής στο πρόγραµµα BIAX µε τις κατάλληλες επιλογές [4] 

• Προκαταρτική Ανάλυση στο Sap2000 για το συνδυασµό φορτίων G + 0.3Q και 

δυσκαµψίες των στοιχείων ίσες µε 0.25 της αντίστοιχης ελαστικής  

• Εκτίµηση των αξονικών δυνάµεων των στοιχείων από την προκαταρτική ανάλυση 



Πολυδωρόπουλος Σπυρίδων, Τσιτσόκας ∆ηµήτριος 

 

‘‘20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’ Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

• Εισαγωγή στο SΑP2000 των τιµών των µειωµένων δυσκαµψιών όπως έχουν 

καταγραφεί στα αρχεία αποτελεσµάτων του BIAX και συναρτήσει της αξονικής 

δύναµης που φέρει το στοιχείο 

• Ιδιοµορφική ανάλυση της κατασκευής µε τις µειωµένες δυσκαµψίες των στοιχείων, 

µε στόχο να προκύψει η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος Τ1, αλλά και όσες επόµενες 

απαιτούνται προκειµένου η ταλαντούµενη µάζα της κατασκευής να είναι τουλάχιστον 

το 90% της συνολικής, για τη διεύθυνση στην οποία θα γίνει η ανελαστική ανάλυση 

Pushover  

• Ορισµός στο SAP2000 της Pushover σαν νέας φόρτισης, ελεγχόµενης µετακίνησης, 

µε καθορισµό του κόµβου ελέγχου στην κορυφή της κατασκευής και προεπιλογή µιας 

συγκεκριµένης µέγιστης µετακίνησης του κόµβου αυτού. Σηµειώνεται ότι αναλόγως 

της σύνθεσης του µοντέλου είναι πιθανό να απαιτείται, για τη σύγκλιση της µεθόδου, 

αύξηση του ελάχιστου και µέγιστου αριθµού βηµάτων και άλλων σχετικών µε την 

εκτελούµενη ανάλυση µεγεθών.   

• ∆ήλωση του προφίλ κατανοµής της στοχευόµενης µετακίνησης καθ' ύψος της 

κατασκευής, σε µορφή οριζόντιων στατικών σεισµικών δυνάµεων εφαρµοζόµενων 

στα κέντρα µάζας των ορόφων. Οι δυνάµεις αυτές υπολογίζονται σύµφωνα µε τη 

σχέση:  

                 (12) 

 

στην οποία k είναι ο αύξων αριθµός του ορόφου (n όροφοι συνολικά), j είναι ο αύξων 

αριθµός της ιδιοµορφής, Wk είναι το βάρος του k-στού ορόφου, Φjk είναι η οριζόντια 

µετακίνηση του k-στού ορόφου κατά την j-στή ιδιοµορφή, Sa(Tj) είναι η επιτάχυνση 

για ιδιοπερίοδο Tj, µε βάση το φάσµα του ΕΑΚ (ΕΚ - 8 κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.) και Μ είναι 

η µάζα του κτιρίου. Eφ’ όσον κρίνεται ότι πρέπει να συµµετέχουν και ανώτερες της 

1ης ιδιοµορφές τότε και αυτών οι τέµνουσες θα πρέπει να κατανεµηθούν βάσει της 

σχέσης (10) και στη συνέχεια να θεωρηθεί η συνδυασµένη συµβολή τους µε τον 

κανόνα SRSS. [5] 

•  Εκτέλεση της ανάλυσης και εξαγωγή της καµπύλης ικανότητας της κατασκευής σε 

όρους τέµνουσας βάσης V - µετακίνησης κορυφής d  

 

Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση αποτίµησης ή ανασχεδιασµού κατασκευής µε εφαρµογή 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης, η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω συνεχίζεται για 

την έλεγχο ικανοποίησης των κριτηρίων της στοχευόµενης στάθµης επιτελεστικότητας µε 

βάση όσα σχετικά αναφέρονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. όπως περιγράφεται παραπάνω. Στα πλαίσια 

ωστόσο της παρούσας εργασίας, στόχος ήταν η σύγκριση των µεθόδων εµφάτνωσης 

πλαισίων, εποµένως η καµπύλη ικανότητας για κάθε περίπτωση αρκεί για το σκοπό αυτόν.  

 

6.7 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι για την περίπτωση των εµφατνούµενων τοιχωµάτων, το 

προσοµοίωµα θεωρεί απόλυτα µονολιθική συµπεριφορά τοιχώµατος και πλαισίου, χωρίς να 

περιλαµβάνει τους µηχανισµούς τριβής, συνοχής και δράσης βλήτρων. Εποµένως τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα έχουν ισχύ σε περιπτώσεις εξασφάλισης της πλήρους µονολιθικής 

συµπεριφοράς τοιχωµάτων - πλαισίων, µε την κατάλληλη τοποθέτηση βλήτρων και 

αγκύρωση του οπλισµού των νέων στοιχείων.  

Επιπλέον αναφέρεται επίσης ότι η ανάλυση των ενισχυµένων µε µανδύες διατοµών 

υποστυλωµάτων µε χρήση του προγράµµατος BIAX λαµβάνει υπόψη µέσω επιλογών του 

προγράµµατος τους επιθυµητούς από το χρήστη συντελεστές µονολιθικότητας, όπως 
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προτείνει και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σχόλια §8.2.1.3.β (ii)). Χρησιµοποιήθηκαν kk = 0.8, kr = 0.85, kθy 

=1.25, kθu = 0.75.    

 

7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η διεξαγωγή των ανελαστικών στατικών αναλύσεων Pushover στα πλαίσια που 

περιγράφονται παραπάνω δίνει τις καµπύλες απόκρισης σε όρους τέµνουσας βάσης – 

µετατόπισης κορυφής. Προκειµένου να είναι δυνατή η εποπτική παρατήρηση και σύγκριση 

των αποτελεσµάτων, οι εξαγόµενες από το πρόγραµµα καµπύλες απόκρισης για κάθε 

ανάλυση παρατίθενται σε κοινό διάγραµµα για κάθε πλαίσιο. 

 

 (Σηµειώνεται, για την περίπτωση ασπρόµαυρης εκτύπωσης, ότι οι επεξηγήσεις σε κάθε 

διάγραµµα αντιστοιχούν µε τη σειρά στις καµπύλες από πάνω προς τα κάτω, όπως αυτές 

στοιχίζονται στο µέσον του διαγράµµατος, δηλαδή κατά την πτώση της αντοχής).  

 

 

Σχήµα 11: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 1) 
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Σχήµα 12: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 2) 

 

 
Σχήµα 13: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 3) 
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Ακόµα παρατίθενται σε ένα κοινό διάγραµµα (Σχήµα 14) οι καµπύλες απόκρισης για το 

γυµνό, το τοιχοπληρωµένο και το πλαίσιο µε πυλωτή, για το εξαώροφο πλαίσιο, µε στόχο 

την κατανόηση της συµπεριφοράς των πλαισίων µε ανοµοιόµορφη καθ’ ύψος κατανοµή της 

δυσκαµψίας. Η συµπεριφορά του τετραώροφου και του διώροφου πλαισίου είναι παρόµοια.   

 

 

Σχήµα 14: Καµπύλες απόκρισης "γυµνού", πλήρως τοιχοπληρωµένου πλαισίου και πλαισίου Pilotis 

(Πλαίσια 1, 2) 

 

 

Σχήµα 15: Καµπύλες απόκρισης "γυµνού", πλήρως τοιχοπληρωµένου πλαισίου και πλαισίου Pilotis 

(Πλαίσιο 3) 

 

Τέλος, για τη µελέτη επίδρασης του αριθµού των ορόφων στα αποτελέσµατα κάθε µεθόδου 

παρατίθενται σε κοινό διάγραµµα οι καµπύλες κάθε πλαισίου για κοινή µέθοδο εµφάτνωσης.  



Πολυδωρόπουλος Σπυρίδων, Τσιτσόκας ∆ηµήτριος 

 

‘‘20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’ Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

 

Σχήµα 16: Καµπύλες απόκρισης πλαισίων µε τοιχοπληρώσεις, πλαισίων pilotis και πλαισίων 

µε εµφατνούµενο τοίχωµα πάχους t1 = 0,20 m  

Ακολουθούν εικόνες από το πρόγραµµα SAP2000 µε τις παραµορφωµένες δοµές των 

πλαισίων σε διάφορα τµήµατα της ανάλυσης. Σχηµατίζονται µε σηµεία χρωµατιστών κύκλων 

οι φάσεις των σχηµατιζόµενων πλαστικών αρθρώσεων.     

 

Σχήµα 17: Εικόνες αστοχίας Πλαισίων 3 και 2 µε σχηµατισµό "µαλακού ορόφου" (Πλαίσια Pilotis) 
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Σχήµα 18: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 1 (Πλήρως τοιχοπληρωµένο) 

 

Σχήµα 19: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 2 µε τοίχωµα πάχους t1 και απουσία τοιχοπληρώσεων 

ισογείου (Pilotis)  

 

Σχήµα 20: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 1 µε τοίχωµα πάχους t1  
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8. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Παρατήρηση και µελέτη των παραπάνω διαγραµµάτων οδηγεί στην εξαγωγή των ακόλουθων 

συµπερασµάτων:  

 

� Οι τοιχοπληρώσεις προσδίδουν σηµαντική αύξηση αντοχής και δυσκαµψίας (κλίση 

καµπύλης ικανότητας), όσο οι παραµορφώσεις του πλαισίου παραµένουν µικρές, 

προσδίδοντας βελτιωµένη σεισµική απόκριση (Σχήµατα 14 & 15). Για µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις ωστόσο, οι τοιχοπληρώσεις αστοχούν ψαθυρά και παύουν να 

συνεισφέρουν στην ανάληψη των σεισµικών δράσεων, όπως φαίνεται από την 

απότοµη πτώση της καµπύλης. Η εµφάνιση βλαβών ξεκινά από τις τοιχοπληρώσεις 

του κατώτατου ορόφου και επεκτείνεται προς τους ανώτερους ορόφους. Κατόπιν, η 

συµπεριφορά του τοιχοπληρωµένου πλαισίου είναι πανοµοιότυπη µε αυτή του 

γυµνού, µε τις καµπύλες να ταυτίζονται, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στα Σχήµατα 

14 και 15.         

� Η εφαρµογή της µεθόδου της τοιχωµατοποίησης πλαισίων προσδίδει ιδιαίτερα 

αυξηµένη αντοχή και δυσκαµψία, πολλαπλάσια της αρχικής, µε τιµές της µέγιστης 

τέµνουσας βάσης να φτάνουν έως και 1000% της αρχικής (Σχήµατα 11 έως 13). 

Επιπλέον, το τοίχωµα λόγω της πολύ µεγάλης δυσκαµψίας του παραλαµβάνει το 

σύνολο σχεδόν της διατµητικής καταπόνησης, προστατεύοντας τα µη ενισχυµένα 

υποστυλώµατα, τα οποία πλέον εµφανίζουν σηµαντικά µικρότερη φθορά στις βάσεις 

τους σε σύγκριση µε την περίπτωση απουσίας τοιχώµατος (Σχήµα 20). Ωστόσο η 

πλαστιµότητα του φορέα έχει πλέον ελαττωθεί πολύ και η αστοχία είναι κατά βάση 

ψαθυρή, µε πρώτη να εµφανίζεται στις βάσεις των εν επαφή µε το τοίχωµα 

υποστυλωµάτων   

� Τα πλαίσια τύπου pilotis εµφανίζουν χαρακτηριστική αδυναµία έναντι των πλήρως 

τοιχοπληρωµένων πλαισίων, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά και από τις εικόνες 

παραµόρφωσης (Σχήµα 17). Λόγω ανοµοιοµορφίας κατανοµής δυσκαµψίας καθ' 

ύψος του κτηρίου, οι µετακινήσεις συγκεντρώνονται στον πιο εύκαµπτο όροφο, µε 

αποτέλεσµα την ιδιαίτερα µεγάλη καταπόνησή του και ακολούθως την αστοχία του, η 

οποία υποβοηθείται σηµαντικά από δευτερογενείς ροπές που όµως δεν έχουν ληφθεί 

υπόψη στην παρούσα εργασία. Έχουµε έτσι σχηµατισµό "µαλακού ορόφου". 

Επιπλέον, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 14 και 15, το τοιχοπληρωµένο πλαίσιο 

διαθέτει αρχικά µεγαλύτερη αντοχή και δυσκαµψία (κλίση καµπύλης) συγκριτικά µε 

το πλαίσιο µε πυλωτή. Όσο οι µετακινήσεις αυξάνονται, σταδιακά επέρχεται αστοχία 

των τοιχοπληρώσεων από κάτω προς τα πάνω (Σχήµα 18), ενώ για µεγαλύτερες 

µετακινήσεις οι τοιχοπληρώσεις αστοχούν µε αποτέλεσµα να µην συνεισφέρουν στην 

απόκριση του πλαισίου.      

� Οι διαφορές µεταξύ της επίδρασης των τοιχωµάτων διαφορετικού πάχους δεν είναι 

ξεκάθαρες στα παραπάνω αποτελέσµατα, ωστόσο η συµβολή τους είναι παρόµοια. 

Στο Πλαίσιο 1, η αντοχή του τοιχώµατος 2 (παχύτερο) είναι µεγαλύτερη από την 

αντοχή του τοιχώµατος 1 χωρίς συνυπολογισµό τοιχοπληρώσεων, ενώ στην 

αντίστοιχη περίπτωση pilotis, το τοίχωµα 2 έχει µικρότερη αντοχή από το τοίχωµα 1. 

Γενικά το αναµενόµενο αποτέλεσµα θα ήταν το τοίχωµα µεγαλύτερου πάχους να 

προσδίδει µεγαλύτερη δυσκαµψία στον φορέα και πιθανώς µεγαλύτερη αντοχή. 

Ωστόσο, στην περίπτωσή µας ο οπλισµός των τοιχωµάτων ήταν κοινός, όπως και οι 

ενισχύσεις των εκατέρωθεν υποστυλωµάτων µε µανδύες, γεγονός που µπορεί να 

σχετίζεται µε τις παραπάνω παρατηρήσεις.  

� Σχετικά µε την επίδραση του αριθµού των ορόφων, παρατηρούµε ότι στις 

περιπτώσεις κτηρίων pilotis, η µείωση της αντοχής συγκριτικά µε τα πλήρως 

τοιχοπληρωµένα είναι µεγαλύτερη για τα χαµηλότερα κτίρια και µικρότερη για τα 
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ψηλότερα (34% για το εξαώροφο, 45% για το τετραώροφο, 60% για το διώροφο). 

Εποµένως, τα χαµηλότερα κτήρια pilotis υποφέρουν περισσότερο σε σύγκριση µε τα 

ψηλότερα. Αναφορικά µε την περίπτωση τοιχωµατοποίησης, παρατηρείται ότι τα 

χαµηλότερα πλαίσια πλεονεκτούν σε αντοχή και δυσκαµψία για τον ίδιο τύπο 

ενίσχυσης, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 16.     

� Η κατανοµή των βλαβών στο φορέα διαφοροποιείται αναλόγως της µεθόδου 

ενίσχυσης που εφαρµόζεται. Σε γενικές γραµµές οι βλάβες ξεκινούν από τα 

χαµηλότερα επίπεδα και προχωρούν προς τα ψηλότερα όσο αυξάνονται οι 

µετατοπίσεις. Όταν η καθ' ύψος κατανοµή της δυσκαµψίας είναι οµοιόµορφη 

(πλήρως τοιχοπληρωµένο πλαίσιο ή εµφατνούµενο τοίχωµα), οι βλάβες επεκτείνονται 

οµοιόµορφα µε σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων σε µεγαλύτερο µέρος του φορέα 

(Σχήµατα 19 και 20). Αντιθέτως σε περιπτώσεις ανοµοιοµορφίας (πχ. κτίρια pilotis) 

οι βλάβες συγκεντρώνονται στο εύκαµπτο τµήµα του φορέα µε αποτέλεσµα την 

εντονότερη καταπόνησή του και την πρόωρη αστοχία µε σχηµατισµό "µαλακού 

ορόφου" (Σχήµα 17). Στις περιπτώσεις των τοιχωµάτων, οι βλάβες διαµοιράζονται 

στις δοκούς του πλαισίου καθ' όλο το ύψος της κατασκευής καθώς και στις βάσεις 

των υποστυλωµάτων που περιβάλλουν το τοίχωµα, ενώ τα λοιπά υποστυλώµατα 

δέχονται πολύ µικρότερη καταπόνηση και σχηµατίζουν περιορισµένες βλάβες στις 

βάσεις τους σε σύγκριση µε την περίπτωση απουσίας τοιχωµάτων (Σχήµατα 18 και 

19)  

 

Συνοψίζοντας, η µέθοδος εµφάτνωσης µε τοιχωµατοποίηση προσφέρεται όταν στόχος της 

ενίσχυσης είναι η σηµαντική αύξηση της αντοχής και δυσκαµψίας ενός φορέα, µε 

ταυτόχρονη όµως µείωση της πλαστιµότητάς του και αύξηση των καταπονήσεων που δέχεται 

(αναλογικά της αύξησης της δυσκαµψίας), γεγονός που οδηγεί στην πιθανή ανάγκη 

ενίσχυσης των στοιχείων που συντρέχουν µε το τοίχωµα (δοκοί - εκατέρωθεν 

υποστυλώµατα).  

Η µέθοδος του απλού γεµίσµατος µε τοιχοπλήρωση συνδέεται µε αύξηση αντοχής µιας 

τάξης µεγέθους µικρότερης  σε σύγκριση µε αυτή του τοιχώµατος αλλά σηµαντικής σε 

σύγκριση µε την απουσία γεµίσµατος και µάλιστα χωρίς να οδηγείται ο φορέας σε τύπους 

ψαθυρής αστοχίας. Η υπεραντοχή που προσφέρουν είναι σηµαντική αλλά περιορίζεται σε 

χαµηλές τιµές παραµορφώσεων του φορέα. 

Ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων είναι γενικότερα σηµαντικός, γεγονός που σηµαίνει ότι 

είναι απαραίτητο σε περιπτώσεις αποτίµησης - ανασχεδιασµού οι υφιστάµενες 

τοιχοπληρώσεις να ληφθούν υπόψη τόσο για τον ευεργετικό όσο και για τον πιθανό δυσµενή 

τους ρόλο.  

Τέλος, κάθε µορφή ενίσχυσης πρέπει να µελετάται µε µεγάλη προσοχή και µε βάση τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε φορέα, λαµβάνοντας πάντα υπόψη τις αλλαγές που 

προκαλούνται στην κατανοµή δυνάµεων και παραµορφώσεων, λαµβάνοντας µέτρα για την 

προστασία των στοιχείων και µε σωστό ανασχεδιασµό της θεµελίωσης, για παράδειγµα σε 

περιπτώσεις κατασκευής νέων στοιχείων όπως τα εµφατνούµενα τοιχώµατα [2].  
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