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ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ΕΚΡΗΞΕΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  

 

 

∆ΡΑΚΑΤΟΣ ΙΩΑΝΝΗΣ-ΣΩΚΡΑΤΗΣ 

 

Περίληψη 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της συµβολής του αντισεισµικού σχεδιασµού στην 

αντιµετώπιση εξωτερικών εκρήξεων σε κτίρια Ο.Σ.. Αρχικά γίνεται η σύγκριση των δύο φαινοµένων 

(σεισµός & κρουστικό φορτίο) σε όρους φόρτισης, εν συνεχεία σε όρους συµπεριφοράς και τέλος σε 

όρους αποτίµησης υφιστάµενων κατασκευών.  Εν συνεχεία θα διερευνηθεί η συµβολή του αντισεισµικού 

σχεδιασµού στην αντιµετώπιση εξωτερικών εκρήξεων σε κτίρια Ο.Σ. µέσω διενέργειας ανελαστικών 

αναλύσεων σε ένα κτίριο κατασκευασµένο το 1975 και κατόπιν στο ίδιο κτίριο µετά από ενισχύσεις, µε 

στόχο αρχικά τη σεισµική αποτίµηση των δύο κατασκευών και στη συνέχεια τη σύγκριση της 

συµπεριφοράς τους κατά την έκρηξη (ικανοποιητική τοπική αντοχή και αντοχή έναντι προοδευτικής 

αστοχίας) 

 

1. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΕ ΟΡΟΥΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

1.1 ΕΙ∆ΟΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

Η σηµαντικότερη διαφορά του σεισµού από ένα κρουστικό φορτίο είναι το είδος της 

φόρτισης που προκαλούν στις κατασκευές. Ο σεισµός εφόσον είναι µια επιτάχυνση της 

βάσης της κατασκευής συναρτήσει του χρόνου κατανέµεται σε όλο το κτίριο, και 

θεωρούµενος ως δύναµη είναι ανάλογος της µάζας του κτιρίου. Αντίθετα το κρουστικό 

φορτίο είναι µια πίεση (ή ισοδύναµα µια δύναµη) που ασκείται σε ένα µέρος της κατασκευής 

[4]. Ένα κοινό σηµείο των δύο φορτίσεων είναι ότι δεν πολλαπλασιάζονται µε συντελεστές 

ασφαλείας δράσεων επειδή είναι από µόνες τους οριακές καταστάσεις για την κατασκευή [7]. 

 

1.2 ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

Παρότι και τα δύο φαινόµενα είναι δυναµικά, τα κρουστικά και εκρηκτικά φορτία έχουν 

πολύ υψηλότερη παλµική συνιστώσα, διότι έχουν πολύ µικρότερη διάρκεια από τους 

σεισµούς, περίπου 3 -4 τάξεις µεγέθους  (millisecond έναντι sec ή δεκάδων sec) 

 

1.3 ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

Όσον αφορά το σεισµό, παρότι ο κίνδυνος εµφάνισης του φαινοµένου µπορεί να εκτιµηθεί 

µε ικανοποιητική ακρίβεια µέσω επιταχυνσιογραφηµάτων, λόγω της επαναληπτικότητας του 

φαινοµένου, δε µπορεί δε καµία περίπτωση να µειωθεί. 

     Αντίθετα, σε ότι έχει να κάνει µε τα κρουστικά φορτία ή φορτία εκρήξεων,  ο κίνδυνος δε 

µπορεί να εκτιµηθεί µε ακρίβεια λόγω της µη επαναληπτικότητας του φαινοµένου (στην 

περίπτωση εκρήξεων µπορεί να είναι από ένα µικρό δέµα µέχρι µια νταλίκα γεµάτη 

εκρηκτικά, ενώ στην περίπτωση των κρούσεων από ένα µικρό αυτοκίνητο µέχρι ένα 

αεροπλάνο) [4]. Παρ’ όλες όµως αυτές τις αβεβαιότητες, ο κίνδυνος αυτός µπορεί να µειωθεί 

υιοθετώντας τις ακόλουθες γενικές στρατηγικές προστασίας που στόχο έχουν την αύξηση της 

απόστασης του κτιρίου από την προστατευόµενή του περίµετρο (Μέτρα προστασίας του 

κτιρίου και του προσωπικού που εργάζεται εντός αυτού και τα οποία δεν αφορούν 

παρέµβαση στο υφιστάµενο κτίριο αλλά σκοπό έχουν τη µείωση του κινδύνου από 

κρουστικά και εκρηκτικά φορτία): 

a) Μέτρα ασφαλείας που πρέπει να τηρούνται κατά την είσοδο κάθε ατόµου ή οχήµατος 

(σε περίπτωση ύπαρξης υπόγειων γκαράζ) στο υπόψη κτίριο ή σε τµήµα του (π.χ. 

αίθουσες παραλαβής δεµάτων, χώροι φορτοεκφόρτωσης) ως συνάρτηση της 

σπουδαιότητας του κτιρίου µε σκοπό να µειωθεί το µέγεθος της απειλής. Στόχος 
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αυτών των µέτρων είναι η µείωση του κινδύνου εσωτερικής έκρηξης που είναι πιο 

δύσκολα αντιµετωπίσιµη από µια εξωτερική [4]. 

b) Όσο το δυνατό µεγαλύτερη αύξηση της απόστασης του κτιρίου από την πηγή µιας 

εξωτερικής έκρηξης (αύξηση της απόστασης του κρασπέδου πεζοδροµίου του 

οικοδοµικού τετραγώνου στο οποίο βρίσκεται το κτίριο, από το ίδιο το κτίριο, 

τοποθέτηση φυτών, µεγάλων γλαστρών περιµετρικά του κτιρίου [4 – 7]. 

 

2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΕ ΟΡΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ  

2.1 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΛΙΚΟΥ(ΑΝΤΟΧΕΣ – ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ) 

Η πιο σηµαντική διαφορά όσον αφορά τη συµπεριφορά των κατασκευών Ο.Σ. σε σεισµό σε 

σχέση µε κρουστικά φορτία έχει να κάνει µε τη συµπεριφορά του ίδιου του υλικού. Παρότι, 

τόσο το Μέτρο Ελαστικότητας όσο και η µέγιστη παραµόρφωση είναι και στις δύο 

περιπτώσεις τα ίδια, τόσο η τάση διαρροής όσο και η τάση αστοχίας διαφέρουν. Ενώ σε 

σεισµικά φορτία δεν παρατηρείται καµία αύξηση της αντοχής, σε κρουστικά φορτία, το 

παλµικό κύµα που δηµιουργείται, λόγω της ταχύτητάς του προσπαθεί να φέρει το υλικό στο 

όριο διαρροής του νωρίτερα απ’ ότι αυτό µπορεί να αποκριθεί κι έτσι προκαλείται υψηλός 

ρυθµός παραµόρφωσης, δηλαδή το υλικό στην περίπτωση αυτή φτάνει την τάση διαρροής 

χωρίς να έχει τη στιγµή εκείνη την παραµόρφωση διαρροής. Έτσι, όταν το υλικό φτάσει στην 

παραµόρφωση διαρροής, θα µπορεί να αναλάβει τάση µεγαλύτερη από την τάση διαρροής, 

κατά 25 % σύµφωνα µε τον κανονισµό UFC [6 - 3], αν συνυπολογισθεί η χρήση µέσων 

τιµών στα υλικά και η αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος µε το χρόνο [7]. 

 

Σε ό,τι έχει να κάνει µε τις παραµορφώσεις και κατά συνέπεια τις αστοχίες, υπό σεισµική 

δράση είναι έντονα ανελαστικές αλλά κατανέµονται σε όλo το φορέα, ενώ υπό κρουστική 

δράση παρότι είναι επίσης έντονα ανελαστικές (λόγω του ότι το υλικό είναι το ίδιο: Ο.Σ.) 

αρχικά είναι τοπικές και στη συνέχεια όταν τα εναποµείναντα µέλη του φέροντα οργανισµού 

δε µπορούν ν’ αναλάβουν τα κατακόρυφα φορτία, γίνονται και καθολικές προκαλώντας τη 

σταδιακή κατάρρευση του φορέα [4]. 

 

2.2 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ (ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ – ΠΛΕΥΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ)                                                            

Η επαρκής πλαστιµότητα των µελών της κατασκευής είναι το ίδιο επιθυµητή τόσο έναντι 

σεισµού, όσο και έναντι εκρήξεων, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι οι περιοχές όπου 

παρατηρείται συγκέντρωση τάσεων είναι οι ίδιες [4]. 

                                                                                                

Η σηµαντικότερη διαφορά όσον αφορά την πλευρική αντίσταση 

της κατασκευής έναντι ενός σεισµού και µιας έκρηξης είναι η 

διαφραγµατική λειτουργία. Λόγω των ανοδικών πιέσεων που 

δηµιουργούνται στα κοντινά στην έκρηξη πατώµατα των 

ανωτέρων ορόφων, όταν η έκρηξη συµβαίνει στην επιφάνεια του 

εδάφους, η διαφραγµατική λειτουργία που υιοθετούµε τις 

περισσότερες φορές στις σεισµικές αναλύσεις δεν ισχύει. Σε 

αυτόν τον τοµέα σηµαντικό ρόλο παίζει και η θέση των 

τοιχωµάτων [7]. Για την αντίσταση σε φορτία εκρήξεων 

χρησιµοποιούνται µε την ίδια λογική µε τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό [5], µε ακόµη µεγαλύτερη προτεραιότητα την 

τοποθέτηση τους στην περίµετρο του κτιρίου που καταπονείται 

πρώτη από τα παραπάνω χτυπήµατα, ούτως ώστε να µη µένουν 

εκτεθειµένα τα στην περίµετρο του κτιρίου τα πλαίσια, τα οποία 

είναι λιγότερο ανθεκτικά σε φορτία εκρήξεων, αλλά και να µην 

παραµορφώνονται επιπλέον τα διαφράγµατα. Κύριος στόχος των στοιχείων αυτών είναι να 

Σχήµα 1: Λειτουργία των 

πατωµάτων κατά τη διάρκεια 

µιας έκρηξης [10] 
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εµποδίσουν τη σταδιακή κατάρρευση του φορέα µετά την έκρηξη, αλλά επίσης να 

προστατεύσουν τους εσωτερικούς χώρους πίσω από θραύσµατα προκληθέντα από την 

έκρηξη [8]. Επίσης στην περίπτωση που η προς προστασία πρόσοψη του κτιρίου βρίσκεται 

κοντά σε πολυσύχναστη οδό, προστατεύονται οι εν πανικώ διερχόµενοι και οι εξερχόµενοι 

του κτιρίου από πτώσεις στοιχείων αµέσως µετά την έκρηξη. 

                        

 

 

 

 
Σχήµα 2: Προτεινόµενες κατά Ε.Α.Κ. διατάξεις τοιχωµάτων σε κάτοψη [5] 

 

Σχήµα 3: ∆ράση πατωµάτων µε εσωτερικό πυρήνα υπό σεισµικά και εκρηκτικά φορτία [4] 

   

3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ  

3.1 ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

Κατά την αποτίµηση υφιστάµενων κατασκευών Ο.Σ. στόχος είναι η ικανοποίηση των 

κριτηρίων επιτελεστικότητας (ΙΟ → Άµεση Χρήση, LS → Προστασία Ζωής, CP→ Αποφυγή 

Κατάρρευσης) που επιλέγονται ανάλογα µε τη σπουδαιότητα της κατασκευής [1]. 

 

Αντίθετα, όσον αφορά τις εκρήξεις, είναι εξαιρετικά αντιοικονοµικός και ασαφής ο ορισµός 

σταθµών επιτελεστικότητας λόγω της µη γενικότητας του επιπέδου κινδύνου και των µέτρων 

ασφαλείας που τηρούνται σε κάθε κτίριο. Κατά την αποτίµηση ή και το σχεδιασµό βασικός 

στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των ανθρώπινων απωλειών που επιτυγχάνεται µε τις 

ακόλουθες ενέργειες [9]: 

� Μείωση των τοπικών αστοχιών στο κτίριο 

� Έλεγχος των ιπτάµενων θραυσµάτων 
� Παρεµπόδιση της σταδιακής κατάρρευσης, τουλάχιστον µέχρι το κτίριο να εκκενωθεί   

 

3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ 

Και στις δύο περιπτώσεις (σεισµός, Κρουστικά και εκρηκτικά φορτία) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι. Οι διαφορές ανά µέθοδο έχουν ως εξής: 

 

ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Στην περίπτωση της αποτίµησης έναντι σεισµού χρησιµοποιείται η ελαστική (ισοδύναµη) 

στατική µέθοδος (Απλοποιηµένη φασµατική Μέθοδος) µε χρήση καθολικού συντελεστή 

συµπεριφοράς q ή τοπικών συντελεστών συµπεριφοράς m [1].  

     Για την αποτίµηση όσον αφορά τα κρουστικά φορτία, τα αµερικανικά κανονιστικά 

κείµενα (GSA 2003, DoD 2005) υιοθετούν τυπικές στατικές αναλύσεις στις οποίες εισάγουν 
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τη δυναµική συµπεριφορά µέσω του συντελεστή δυναµικής ενίσχυσης, ο οποίος είναι 

συνήθως ίσος µε 2 [2]. 

 

ΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  

Για τη σεισµική αποτίµηση όλες οι µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εξαρτώνται 

από τον σεισµικό κίνδυνο (φάσµα σχεδιασµού ή επιταχυνσιογραφήµατα) [1].  

     Στην περίπτωση των κρουστικών φορτίων χρησιµοποιούνται χρονοϊστορίες δύναµης 

(κατ’ αναλογία µε τα επιταχυνσιογραφήµατα) και η αποτίµηση γίνεται µε χρήση των λόγων 

επάρκειας. Επειδή όµως περιορίζεται σε κατασκευές που συµπεριφέρονται ελαστικά κατά τη 

διάρκεια της κρούσης δεν είναι ακριβείς για τις συνήθεις περιπτώσεις κτιρίων [2]. 

 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Πρόκειται ουσιαστικά για υπερωθητικές (Pushover) αναλύσεις που χρησιµοποιούνται κυρίως 

για τον έλεγχο της σεισµικής επάρκειας µιας κατασκευής [1]. Έναντι κρουστικών φορτίων, 

τα ίδια σταδιακώς αυξανόµενα φορτία ασκούνται στο φορέα αφού προηγουµένως αφαιρεθεί 

ένα υποστύλωµα (για προσοµοίωση της κρούσης).  

 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  

Για τη σεισµική αποτίµηση χρησιµοποιούνται επιταχυνσιογραφήµατα ενώ η ανελαστική 

συµπεριφορά του υλικού εισάγεται άµεσα στο προσοµοίωµα [1]. 

 

Στην περίπτωση της αποτίµησης έναντι εκρήξεων υπάρχουν δύο µέθοδοι αποτίµησης: 

1) Ανάλυση σταδιακής (ή προοδευτικής) κατάρρευσης κατά την οποία γίνεται αφαίρεση 

ενός πρωτεύοντος δοµικού στοιχείου (κατά προτίµηση υποστυλώµατος) και 

ακολουθεί ανάλυση του αποµένοντος δοµήµατος για τα κατακόρυφα φορτία, η οποία 

είναι ανεξάρτητη του κινδύνου (π.χ. ένταση και απόσταση του χτυπήµατος). Η 

τελευταία αυτή µέθοδος παρότι δεν εξαρτάται από το χτύπηµα για το οποίο 

σχεδιάζεται  κατασκευή (και υπό αυτήν την έννοια θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

και για σεισµική αποτίµηση αν ένα δοµικό µέλος είναι αποδεδειγµένα πιο ευάλωτο) 

εφαρµόζεται κυρίως σε περιπτώσεις κρουστικών φορτίων λόγω της ρεαλιστικότερης 

απεικόνισης του αποτελέσµατος ενός κρουστικού φορτίου. Σκοπό έχει να 

αποκαλύψει αν η ξαφνική απώλεια του αφαιρεθέντος στοιχείου (ξαφνικές αλλαγές 

στη γεωµετρία του φορέα) µπορεί να προκαλέσει αλυσιδωτές αστοχίες στα υπόλοιπα 

δοµικά µέλη, οδηγώντας τελικά σε µερική ή ολική κατάρρευση της κατασκευής, ή τα 

φορτία της κατασκευής µπορούν να βρουν εναλλακτικά µονοπάτια για να φτάσουν 

στο έδαφος. Η ανάλυση αυτή εφαρµόζεται σε 3 στάδια [2]: 

a) Αρχικά βρίσκουµε τις µετατοπίσεις του αρχικού φορέα για το συνδυασµό των 

κατακόρυφων φορτίων 

b) Αφαιρούµε το υποστύλωµα και υπολογίζουµε τις (στατικές) µετατοπίσεις του 

φορέα 

c) Εφαρµόζουµε στον αποµένοντα φορέα αρχικές συνθήκες τις µετατοπίσεις που 

βρήκαµε στο προηγούµενο βήµα ούτως ώστε αυτός να επιστρέψει στη θέση του 

αρχικού φορέα και κάνουµε την ανάλυση. Θεωρώντας για απλοποίηση ότι οι 

µετατοπίσεις του αρχικού φορέα υπό τα κατακόρυφα φορτία είναι αµελητέες σε 

σύγκριση µε αυτές που θα προκληθούν από την απώλεια του κατακόρυφου 

στοιχείου µπορούµε να εφαρµόσουµε µηδενικές αρχικές συνθήκες και κάνουµε 

τη δυναµική ανάλυση µε αρχικές συνθήκες τις µετατοπίσεις του αφόρτιστου 

αρχικού φορέα (που είναι µηδενικές και περίπου ίσες µε αυτές του αφόρτιστου 

βλαµµένου φορέα αν αγνοήσουµε το ίδιο βάρος του αφαιρεθέντος 

υποστυλώµατος)  
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2) Ανελαστική δυναµική ανάλυση µε τη χρήση της παλµικής φόρτισης ως χρονοϊστορία. 

Αποτελεί την πιο ρεαλιστική µέθοδο διότι η διέγερση µπαίνει άµεσα στην αποτίµηση 

και περιλαµβάνει τα ακόλουθα 3 στάδια µε το καθένα να χρησιµοποιεί ως αρχικές 

συνθήκες τις µετατοπίσεις που προκύπτουν από το τέλος του προηγούµενου σταδίου: 

a) Εξαναγκασµένη ταλάντωση (µε µηδενικές αρχικές συνθήκες) 

b) Ελεύθερη ταλάντωση 

c) Ανάλυση σταδιακής κατάρρευσης (Στατική εφαρµογή των κατακόρυφων 

φορτίων)  

 

4. ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΒΟΛΗΣ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ ΕΚΡΗΞΕΩΝ ΣΕ ΚΤΙΡΙΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

Το πρώτο στάδιο των αναλύσεων γίνεται σε ένα τυπικό διώροφο κτίριο Ο.Σ. 14.5mX13m 

αποτελούµενο από τρία πλαίσια σε κάθε διεύθυνση, κατασκευασµένο το 1975 µε σκυρόδεµα 

κατηγορίας Β160 (C16/20)  και χάλυβα StIII (S400) µε δοσµένα όλα τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά και τους οπλισµούς. Θεωρείται Στάθµη Αξιοπιστίας ∆εδοµένων 

«Ικανοποιητική». 

     Ακολούθως γίνονται αναλύσεις στο ίδιο διώροφο κτίριο Ο.Σ., µε την προσθήκη 4 

περιµετρικών τοιχωµάτων, 2 στη διεύθυνση της παλµικής φόρτισης και 2 κάθετα σε αυτή (το 

ένα στην πρόσοψη του κτιρίου που δέχεται πρώτο την παλµική φόρτιση και το άλλο στην 

απέναντι πλευρά), τοποθετηµένα ως φτερά στα γωνιακά υποστυλώµατα (Κ300/300) µε 

µήκος 1m και πάχος 0.2m µε οπλισµό 6Φ10+ 4Φ20 σε διάταξη κρυφού υποστυλώµατος στην 

απέναντι πλευρά του υπάρχοντος γωνιακού. 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ                                                                         

Η προσοµοίωση τόσο της αρχικής όσο και της ενισχυµένης κατασκευής γίνεται στο 

πρόγραµµα SAP2000 µε τη χρήση γραµµικού στοιχείου 2 κόµβων και 6 βαθµών ελευθερίας, 

που βρίσκεται στη βιβλιοθήκη του προγράµµατος. 

 

Για να απλοποιηθεί η ανάλυση κατά την απεικόνιση της διαδικασίας δυναµικής ανάλυσης 

γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές 

1) Για την προσοµοίωση της µη γραµµικής (ελαστοπλαστικής) συµπεριφοράς του 

υλικού στο περιβάλλον του προγράµµατος υιοθετείται το µοντέλο συγκεντρωµένης 

ανελαστικότητας (Plastic Hinge). Σύµφωνα µε τη θεώρηση αυτή δηµιουργούνται 

πλαστικές αρθρώσεις οι οποίες στη γενική περίπτωση µπορούν να εµφανισθούν 

οπουδήποτε στο µήκος των γραµµικών µελών. Παρ’ όλα αυτά, για να απλοποιήσουµε 

το µοντέλο, επιτρέπουµε την εµφάνιση τους µόνο στα άκρα των γραµµικών µελών. 

Όσον αφορά τις δοκούς οι πλαστικές αρθρώσεις καθορίζονται από τη ροπή Μ3 και 

την αντίστοιχη γωνία στροφής χορδής (Rotation), ενώ για τα υποστυλώµατα και τα 

τοιχώµατα (στην περίπτωση του 2
ου

 φορέα) καθορίζονται από την αλληλεπίδραση 

αξονικής δύναµης και ροπής σε κάθε διεύθυνση (Ρ-Μ2, Ρ-Μ3)  

2) Φαινόµενα γεωµετρικών µη γραµµικοτήτων αγνοούνται (Ρ-δέλτα, Ρ-∆έλτα) 

αγνοούνται καθότι ο δείκτης σχετικής µεταθετότητας θ σε κτίρια Ο.Σ. είναι 

µικρότερος του 0.1 

3) Ο λόγος απόσβεσης ξ θεωρείται ίσος µε 5% καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάλυσης 

4) Όλοι οι κόµβοι δοκών-υποστυλωµάτων θεωρούνται επαρκείς ως προς την 
αναπτυσσόµενη ροπή και δυνατότεροι από τις δοκούς, συνεπώς οι πλαστικές 

αρθρώσεις δηµιουργούνται είτε στην παρειά της δοκού, είτε του υποστυλώµατος. 
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Για την εύρεση των γωνιών στροφής που εισάγονται σε κάθε άκρο στοιχείου 

χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι τύποι για τη µέση γωνία στροφής χορδής κατά την αστοχία 

και τη µέση τιµή του πλαστικού τµήµατος της µέσης γωνίας στροφής κατά την αστοχία 

(Σχέσεις Σ8.α και Σ.8.β του κεφαλαίου 7 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.) µε κατάλληλη τροποποίηση για τα 

τοιχώµατα που χρησιµοποιούνται στο ενισχυµένο φορέα. Οι τιµές που προκύπτουν για τα 

υπάρχοντα στοιχεία (και όχι τα τοιχώµατα που προστίθενται στη συνέχεια)να διαιρούνται µε 

1.2 σύµφωνα µε το εδάφιο 7.2.4.β.(iii) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. διότι το κτίριο είναι κατασκευασµένο 

προ του 1985. 

 

Επίσης ο ορισµός των κριτηρίων επιτελεστικότητας (IO, LS, CP) έγινε σύµφωνα µε τα 

αναφερόµενα στο κεφάλαιο 9 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. [1] λαµβάνοντας Σ.Α. προσοµοιώµατος για 

την αντοχή γRd = 1.8. 

 

Ακόµη, στο προσοµοίωµα εισήχθησαν µειωµένες τιµές δυσκαµψίας που αντιστοιχούν στις 

ενεργές ρηγµατωµένες διατοµές [1] σύµφωνα µε τον τύπο K = My·Ls / 3θy (1) 

 

Τέλος, για να διερευνηθεί η επιρροή της τέµνουσας στη συµπεριφορά των πλαστικών 

αρθρώσεων υπολογίσθηκαν οι τιµές της τέµνουσας αντοχής που αντιστοιχούν στη διαρροή 

και στην αστοχία του υπόψη µέλους σε κάµψη και συγκρίθηκαν µε τις τέµνουσες που 

αντιστοιχούν στη διαρροή σε κάµψη (=Μy / Ls), µε τις τελευταίες να προκύπτουν µικρότερες 

πάντα. Εποµένως προέκυψε ότι προηγείται η διαρροή σε κάµψη από την αστοχία σε 

τέµνουσα, οπότε δε χρειάζεται αλλαγή της πλαστικής γωνίας στροφής στο 40% της γωνίας 

στροφής στη καµπτική διαρροή θy [1]. 

 

Σε ό,τι έχει να κάνει µε την ανάλυση έκρηξης, τόσο στο υφιστάµενο όσο και στο ενισχυµένο 

κτίριο, η µόνη διαφορά είναι ότι εφαρµόζονται συντελεστές υπεραντοχής 1.25 για τα υλικά 

(σκυρόδεµα & χάλυβας), γεγονός που έχει τεκµηριωθεί θεωρητικά παραπάνω.  

 

4.1 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Αρχικά, πριν την προσοµοίωση της εκρήξεως γίνεται στατική ανελαστική ανάλυση 

(Pushover) στο υφιστάµενο κτίριο µε σκοπό την αποτίµηση της σεισµικής επάρκειάς του και 

συνεπώς της ανάγκης ή µη ενίσχυσής του. Από την ιδιοµορφική ανάλυση προέκυψε ότι η 1
η
 

ιδιοµορφή είναι στροφική και αντιστοιχεί σε ιδιοπερίοδο Τ1 = 1.326sec και η δεύτερη είναι 

καµπτική κατά y µε T2 = 1.3sec. 

 

Όσον αφορά τις σεισµικές φορτίσεις για τη Στατική Υπερωθητική Ανάλυση, χρησιµοποιείται 

στη µεν διεύθυνση x κατανοµή δυνάµεων καθ’ ύψος ανάλογη µε τη µάζα κάθε ορόφου, στη 

δε διεύθυνση y ανάλογη προς τη 2
η
 ιδιοµορφή (που είναι καµπτική κατά y). Ως κόµβος 

ελέγχου επιλέγεται η κορυφή του κεντρικού στύλου. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 4: Καµπύλες Τέµνουσας Βάσης – Μετακίνησης Κόµβου ελέγχου για το υφιστάµενο κτίριο 

(Φόρτιση κατά x και κατά y) 

 

Ακολούθως βρίσκουµε τις στοχευόµενες µετακινήσεις (target displacements) για κάθε 

διεύθυνση φόρτισης, για να δούµε αν σε αυτές τις µετακινήσεις που αντιστοιχούν στο σεισµό 

σχεδιασµού η κατασκευή επαρκεί για τη στάθµη επιτελεστικότητας Β (Προστασία Ζωής). 

Χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση [1]: δt = C0·C1·C2·C3·(Te
2
 / 4π

2
)· Φe  

     Στην παραπάνω σχέση λαµβάνεται C0 = 1.2 διότι πρόκειται για κτίριο 2 ορόφων, C1 = 1.0 

γιατί Τ > Τ2 = 0.6sec (περίοδος που αντιστοιχεί στην αρχή του κατιόντα κλάδου του 

φάσµατος), C2 = 1.1 διότι πρόκειται για φορέα τύπου 1 (κατασκευασµένος πριν το 1985 µε 

διαθέσιµη πλαστιµότητα µετακινήσεων µικρότερη του 2), ενώ C3 = 1.0 γιατί πρόκειται για 

κτίριο από Ο.Σ. όπου ο δείκτης µεταθετότητας θ είναι µικρότερος του 0.1. Τέλος Φe είναι η 

ελαστική φασµατική ψευδοεπιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ισοδύναµη ιδιοπερίοδο Te στην 

υπόψη διεύθυνση. 

 

Φόρτιση κατά x:  

Από την καµπύλη αντίστασης που παρουσιάζεται παραπάνω ότι η ισοδύναµη πλευρική 

δυσκαµψία Ke = 6555kN/m, ενώ η ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι Κ0 = 8075kN/m Τ0 = 

1.297sec , οπότε Τe = 1.439sec και Φe = γ1·Αg·η·θ·β0·(Τ2/Τ)
2/3

 = 

1.0·0.24g·1·1·2.5·(0.6/1.439)
2/3

 = 0.335g 

Εποµένως τελικά δt = 1.2·1.0·1.1·1.0·(1.439
2
 / 4π

2
)·0.335g = 227mm 

 

Φόρτιση κατά y:  

Από την καµπύλη αντίστασης που παρουσιάζεται παραπάνω ότι η ισοδύναµη πλευρική 

δυσκαµψία Ke = 6783kN/m, ενώ η ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι Κ0 = 7576kN/m Τ0 = 

1.3sec , οπότε Τe = 1.373sec και Φe = γ1·Αg·η·θ·β0·(Τ2/Τ)
2/3

 = 1.0·0.24g·1·1·2.5·(0.6/1.373)
2/3

 

= 0.346g 

Εποµένως τελικά δt = 1.2·1.0·1.1·1.0·(1.373
2
 / 4π

2
)·0.346g = 214mm 

 

O παραµορφωµένος φορέας κατά τη στοχευόµενη µετακίνηση, η οποία αντιστοιχεί στο 

σεισµό σχεδιασµού φαίνεται αµέσως παρακάτω για κάθε διεύθυνση φόρτισης. 



∆ρακάτος Ιωάννης-Σωκράτης 

“17
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών” Πάτρα, Φεβρουάριος 2011 

 28

                                                     

 
Σχήµα 5: Παραµορφωµένος φορέας υφιστάµενου κτιρίου για τη στοχευόµενη µετακίνηση  

(∆ιεύθυνση Χ και Υ) 

 

Παρατηρούµε ότι και για τις δύο διευθύνσεις φόρτισης και τις αντίστοιχες στοχευόµενες 

µετακινήσεις του κόµβου ελέγχου (επιλέγεται η κορυφή του κεντρικού στύλου) το 

υφιστάµενο κτίριο δεν επαρκεί για τη στάθµη επιτελεστικότητας «Προστασία ζωής», διότι 

εµφανίζονται πλαστικές αρθρώσεις που έχουν ήδη ξεπεράσει το επίπεδο LS (Life Safety)  

που στο πρόγραµµα αντιστοιχεί σε χρώµα κυανό. Εποµένως απαιτείται ενίσχυσή του. 

 

Από την ιδιοµορφική ανάλυση για το ενισχυµένο κτίριο προέκυψε ότι η 1
η
 ιδιοµορφή είναι 

στροφική και αντιστοιχεί σε ιδιοπερίοδο Τ1 = 0.924sec και η δεύτερη είναι καµπτική κατά x 

µε T2 = 0.815sec. 

 

Όσον αφορά την προσοµοίωση των πλευρικών φορτίων στο ενισχυµένο µε τα τοιχώµατα 

κτίριο, χρησιµοποιείται στη µεν διεύθυνση x κατανοµή δυνάµεων καθ’ ύψος ανάλογη προς 

τη 2
η
 ιδιοµορφή (που είναι καµπτική κατά x), στη δε διεύθυνση y ανάλογη µε τη µάζα κάθε 

ορόφου. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

      
Σχήµα 6: Καµπύλες Τέµνουσας Βάσης – Μετακίνησης Κόµβου ελέγχου για το ενισχυµένο κτίριο 

(Φόρτιση κατά x και κατά y) 
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Φόρτιση κατά x:  

Από την καµπύλη αντίστασης που παρουσιάζεται παραπάνω ότι η ισοδύναµη πλευρική 

δυσκαµψία Ke = 11845kN/m, ενώ η ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι Κ0 = 13420kN/m Τ0 

= 0.786sec, οπότε Τe = 0.8363sec και Φe = γ1·Αg·η·θ·β0·(Τ2/Τ)
2/3

 = 

1.0·0.24g·1·1·2.5·(0.6/0.836)
2/3

 = 0.481g 

Εποµένως τελικά δt = 1.2·1.0·1.0·1.0·(0.836
2
 / 4π

2
)·0.481g = 98mm 

 

Φόρτιση κατά y:  

Από την καµπύλη αντίστασης που παρουσιάζεται παραπάνω ότι η ισοδύναµη πλευρική 

δυσκαµψία Ke = 12505kN/m, ενώ η ελαστική πλευρική δυσκαµψία είναι Κ0 = 12089kN/m Τ0 

= 0.694sec, οπότε Τe = 0.6823sec και Φe = γ1·Αg·η·θ·β0·(Τ2/Τ)
2/3

 = 

1.0·0.24g·1·1·2.5·(0.6/0.6823)
2/3

 = 0.5507g 

Εποµένως τελικά δt = 1.2·1.0·1.0·1.0·(0.6823
2
 / 4π

2
)·0.5507g = 76mm 

 

                 
Σχήµα 7: Παραµορφωµένος φορέας ενισχυµένου κτιρίου για τη στοχευόµενη µετακίνηση  

(∆ιεύθυνση Χ και Υ) 

 

Παρατηρούµε ότι και για τις δύο διευθύνσεις φόρτισης και τις αντίστοιχες στοχευόµενες 

µετακινήσεις του κόµβου ελέγχου (επιλέγεται η κορυφή του κεντρικού στύλου) το 

υφιστάµενο κτίριο επαρκεί για τη στάθµη επιτελεστικότητας «Προστασία ζωής», διότι 

εµφανίζονται µόνο πλαστικές αρθρώσεις που έχουν ήδη ξεπεράσει το επίπεδο Β και ΙΟ 

(Immediate Occupancy) που στο πρόγραµµα αντιστοιχούν σε χρώµα magenda και µπλε 

αντίστοιχα. 

 

4.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΚΡΗΞΗΣ (BLAST ANALYSIS)  
Η ανάλυση της έκρηξης που ακολουθήθηκε και για τα δύο κτίρια (υφιστάµενο & 

ενισχυµένο) περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

 

ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗ (FORCED VIBRATION) 

Η ανάλυση έκρηξης γίνεται αρχικά στο υφιστάµενο κτίριο που προηγουµένως κρίθηκε 

σεισµικά ανεπαρκές για εξωτερική έκρηξη (που είναι και η πιο δύσκολα ελέγξιµη) 

προερχόµενη από πορτ-µπαγκάζ αυτοκινήτου γεµάτο µε εκρηκτικά που ισοδυναµεί µε W = 

250lb TNT (≈ 113kg) ευρισκόµενο στην επιφάνεια του εδάφους. Αρχικά όλες οι πραγµατικές 

αποστάσεις R από την πηγή της έκρηξης κανονικοποιούνται µε τη χρήση της παραµέτρου Z 

= R/W
1/3

 (2) [7].. Η εύρεση των πιέσεων (µέγιστων τοπικών και ανακλώµενων) που δρουν 

στα µέλη του µικρότερου εξωτερικού πλαισίου της κατασκευής γίνεται µε τη χρήση του 

διαγράµµατος της επόµενης σελίδας µετά από µετατροπή των µονάδων στο S.I.  

 

Τις µέγιστες τιµές δίνουν οι ανακλώµενες πιέσεις (Pro) και αυτές χρησιµοποιούνται στην 

ανάλυση.  Για να µετατραπούν αυτές οι πιέσεις σε δυνάµεις, τις πολλαπλασιάζουµε µε την 
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κατακόρυφη επιφάνεια επιρροής κάθε µέλους δια το µήκος του υπόψη µέλους. Για το 

υφιστάµενο κτίριο οι επιφάνειες επιρροής βρίσκονται µε τη µέθοδο των τραπεζίων (επειδή το 

εµβαδό του σκυροδέµατος των στοιχείων σε πρόσοψη είναι παρόµοιο). Αντίθετα, για το 

ενισχυµένο κτίριο, επειδή η παρουσία του ενός τοιχώµατος παράλληλα στην πρόσοψη 

επηρεάζει σηµαντικά την κατανοµή του φορτίου που πηγαίνει στην τοιχοπλήρωση, 

θεωρήθηκε πιο ρεαλιστικό τα φορτία να κατανεµηθούν στα στοιχεία ανάλογα µε το ποσοστό 

σκυροδέµατος σε πρόσοψη του κάθε στοιχείου ως προς τη συνολική επιφάνεια 

σκυροδέµατος στον κάθε όροφο.  

 

Η εύρεση των παραπάνω πιέσεων καθώς και του χρόνου άφιξης (tA) του παλµού σε κάθε 

µέλος µπορούν να βρεθούν από το παρακάτω γράφηµα [6] συναρτήσει της 

κανονικοποιηµένης απόστασης Ζ. Η διάρκεια του παλµού σε κάθε στοιχείο µπορεί να βρεθεί 

µε τη χρήση του τύπου td = 2·ir / Pro, όπου η παράµετρος ir προσδιορίζεται και αυτή από το 

παρακάτω γράφηµα. 

                       

  Σχήµα 8: Παράµετροι θετικής φάσης κρουστικού          Σχήµα 9: Χρονοϊστορία προσπίπτουσας και 
      κύµατος για έκρηξη στην επιφάνεια του εδάφους                        ανακλώµενης πίεσης 

                                                                                  

Στις αναλύσεις που ακολουθήθηκαν, θεωρήθηκε µόνο η θετική φάση της έκρηξης η οποία 

προσοµοιώθηκε ως τριγωνικός παλµός. Επίσης, λόγω του µικρού ύψους του κτιρίου (2 µόλις 

όροφοι), κι επειδή οι αποστάσεις των µελών του πλησιέστερου προς την πηγή της έκρηξης 

πλαισίου είναι πολύ κοντινές µεταξύ τους, δεν υπάρχει ουσιαστική διαφοροποίηση ως προς 

το χρόνο άφιξης (tA) του παλµού σε κάθε µέλος, ούτε ως προς τη χρονική διάρκεια του 

παλµού αυτού (td), παρά µόνο ως προς την πίεση στο κάθε µέλος και συνεπώς ως προς την 

κατανεµηµένη δύναµη που αυτό δέχεται. Έτσι ορίζεται η χρονοϊστορία δύναµης µε µέγιστη 

τιµή µονάδα και διάρκεια όση προκύπτει και ακολούθως τοποθετούνται οι αντίστοιχες 

δυνάµεις που αντιστοιχούν στην κορυφή του παλµού σε κάθε µέλος ξεχωριστά. Αρχικά, 

χρησιµοποιείται η ανελαστική µέθοδος της άµεσης ολοκλήρωσης (Direct Integration 

Method) για την προσοµοίωση της εξωτερικής έκρηξης µε διάρκεια 9msec για χτύπηµα από 

απόσταση 30m και 0.8msec για χτύπηµα από απόσταση 10m 

 

 

 

 

ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗ (FREE VIBRATION) 
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Η ελεύθερη ταλάντωση προσοµοιώνεται ως ανελαστική άµεσης ολοκλήρωσης ανάλυση 

χρονοϊστορίας χωρίς τοποθέτηση κάποιου φορτίου στην κατασκευή που συνεχίζεται από το 

τέλος της εξαναγκασµένης ταλάντωσης. 

  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑ∆ΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗΣ (PROGRESSIVE COLLAPSE ANALYSIS) 

Πρόκειται ουσιαστικά για τη στατική ανελαστική ανάλυση του συνδυασµού των 

κατακόρυφων φορτίων, για τα οποία η κατασκευή θα πρέπει να επαρκεί. Παρότι σύµφωνα µε 

τους Αµερικανικούς Κανονισµούς κατά την ανάλυση αυτή χρειάζεται να αφαιρείται µόνο 

ένα φέρον στοιχείο (συνήθως υποστύλωµα), στην περίπτωση που η ανάλυση αυτή αποτελεί 

τµήµα της προσοµοίωσης της συµπεριφοράς  ενός φορέα σε µία έκρηξη, υπάρχει περίπτωση 

περισσότερα ή και κανένα από ένα φέροντα στοιχεία (Υποστυλώµατα, δοκοί ή τυχόν 

τοιχώµατα) που βρίσκονται στο πλησιέστερο προς την πηγή της έκρηξης πλαίσιο να 

αστοχούν πρόωρα και να πρέπει να αφαιρεθούν από το υπόψη πλαίσιο κατά το στάδιο της 

ανάλυσης που εξετάζεται στο παρόν εδάφιο. Στη συγκεκριµένη ανάλυση χρησιµοποιήθηκε ο 

συνδυασµός 1.2G + 0.5L [6] χρησιµοποιώντας ως αρχικές συνθήκες αυτές του τέλους της 

ελεύθερης ταλάντωσης. 

 

     
            Εξαναγκασµένη ταλάντωση        Ελεύθερη ταλάντωση      Ανάλυση Σταδιακής 

κατάρρευσης 

Σχήµα 10: Παραµορφωµένη µορφή υφιστάµενου κτιρίου για χτύπηµα από 30m απόσταση 

στα τρία στάδια ταλάντωσής του 

 

     
             Εξαναγκασµένη ταλάντωση              Ελεύθερη ταλάντωση          Ανάλυση Σταδιακής 

κατάρρευσης 

Σχήµα 11: Παραµορφωµένη µορφή ενισχυµένου κτιρίου για χτύπηµα από 30m απόσταση στα τρία 

στάδια ταλάντωσής του 

 

 

Από τις παραπάνω αναλύσεις προκύπτει ότι για χτύπηµα από 30m απόσταση µε 113kg 

εκρηκτικής ύλης ΤΝΤ το υφιστάµενο κτίριο έχει ξεπεράσει σε δύο σηµεία το επίπεδο 
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επιτελεστικότητας «Αποφυγή Κατάρρευσης» και σε άλλα τέσσερα σηµεία το επίπεδο 

επιτελεστικότητας «Προστασία Ζωής» και κρίνεται ανεπαρκές για αυτό το επίπεδο έκρηξης. 

Αντίθετα, το ενισχυµένο κτίριο εµφανίζει µόνο σε δύο σηµεία πλαστικές αρθρώσεις που 

έχουν ξεπεράσει το επίπεδο «Προστασία Ζωής» κι εποµένως κρίνεται επαρκές αφού 

αποφεύγεται η κατάρρευση.  

 

Στη συνέχεια το ίδιο φορτίο εκρηκτικών τοποθετείται σε απόσταση µόλις 10m από το κτίριο, 

οπότε παρατηρούµε ότι τόσο το υφιστάµενο, όσο και το ενισχυµένο κτίριο δεν επαρκούν για 

τη στάθµη επιτελεστικότητας «Αποφυγή Κατάρρευσης». Και τα δύο κτίρια αστοχούν κατά 

την εξαναγκασµένη ταλάντωση, µε µόνη διαφορά ότι το υφιστάµενο κτίριο αστοχεί 

νωρίτερα.    

 

   
                                                  Υφιστάµενο                                 Ενισχυµένο 

Σχήµα 12: Παραµορφωµένοι φορείς κατά την αστοχία για χτύπηµα από 10m απόσταση 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν σε ότι έχει να κάνει µε τη σύγκριση του αντισεισµικού 

σχεδιασµού µε το σχεδιασµό έναντι κρουστικών φορτίων και εκρήξεων συνοψίζονται σε δύο 

άξονες: 

 

� Παρότι τα δύο φαινόµενα παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους, η 

εφαρµογή των κανόνων αντισεισµικού σχεδιασµού µπορεί να βελτιώσει αισθητά τη 

συµπεριφορά κτιρίων Ο.Σ. σε κρουστικά φορτία, καθώς περιορίζονται οι τοπικές 

αστοχίες στο κτίριο και αποφεύγεται η σταδιακή κατάρρευση αυτού. Αξίζει να 

σηµειώσουµε ότι στις παραπάνω αναλύσεις απαραίτητη προϋπόθεση για να είναι 

ρεαλιστική η κατανοµή των παλµικών φορτίσεων στα µέλη, είναι η ικανοποιητική 

αγκύρωση των τοιχοπληρώσεων σε αυτά µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των 

ιπτάµενων θραυσµάτων  

� Η υιοθέτηση των παραπάνω αρχών, που βελτιώνουν τη συµπεριφορά έναντι 

εκρήξεων, σε κτίρια που θα µπορούσαν να αποτελέσουν στόχο τροµοκρατικών 

επιθέσεων (πρεσβείες, κυβερνητικά κτίρια, ταχυδροµεία, τράπεζες, εµπορικά κέντρα 

κ.α.) µπορούν να εφαρµοστούν αρκετά εύκολα από τους αντίστοιχους φορείς λόγω 

της µεγάλης οικονοµικής τους άνεσης. 

� Από ένα επίπεδο κινδύνου και πάνω οι αρχές του αντισεισµικού σχεδιασµού δε 

µπορούν να προσφέρουν ικανοποιητική επιπρόσθετη αντοχή σε εκρήξεις. Στις 

περιπτώσεις αυτές επειδή είναι δύσκολη η µείωση της ποσότητας της εκρηκτικής 
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ύλης απαιτείται προσπάθεια για όσο το δυνατό µεγαλύτερη αύξηση της απόστασης 

του κτιρίου απ’ την πηγή της έκρηξης.  
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