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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Είναι γνωστό ότι η Ελλάδα έχει την υψηλότερη σεισµικότητα στην Ευρώπη, και από τις υψηλότερες στον 
κόσµο. Το πρόβληµα στην χώρα µας οφείλεται στο ότι η πλειοψηφία των κτιρίων έχει κατασκευάστει πριν 
το 1984, δηλαδή πριν την πρώτη τροποποίηση του αντισεισµικού κανονισµού του 1959. Στα κτίρια αυτά 
παρατηρείται µειωµένη ανθεκτικότητα τόσο στον σχεδιασµό τους όσο και στην κατασκευή τους. Για την 
αντιµετώπιση του ζητήµατος της συµπεριφωράς παλαιών κτιρίων κρίθηκε αναγκαία η σύνταξη του 
Ελληνικού Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ), η οποία εκπονήθηκε από την επιστηµονική οµάδα του 
ΟΑΣΠ το 2010. 

Στα πλαίσια του ΚΑΝ.ΕΠΕ εκπονείται η παρούσα διπλωµατικλη εργασία µε τίτλο «∆ιερεύνηση κόστους 
κατασκευής για προσθήκη ορόφου από σκυρόδεµα σε υπάρχων κτίριο, κατασκευασµένο µε 
παλαιότερους κανονισµούς για τις τρεις στάθµες επιτελεστικότητας του ΚΑΝ.ΕΠΕ». Πρόκειται για µια 
συνήθης διώροφη οικοδοµή µε υπόγειο, ο φέρων οργανισµός της είναι κατασκευασµένος από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, η οποία µελετήθηκε και κατασκευάστηκε βάσει του Αντισεισµικού Κανονισµού του 1959, όντας 
κατασκευασµένη το 1977, δηλαδή πρόκειται για µια κατασκευή προ του Αντισεισµικού Κανονισµού του 
1984 και έχει χρήση κατοικίας. 
 
Η προσοµοίωση και η ανάλυση της κατασκευής θα γίνει µε τη χρήση του στατικού προγράµµατος SCADA 
Pro15, για την διαδικασία τόσο των ελαστικών αναλύσεων, όσο και των ανελαστικών. 
 
Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η προσοµοίωση και η αποτίµηση της σεισµικής 
συµπεριφοράς του υφιστάµενου κτιρίου από οπλισµένο σκυρόδεµα µέσω της ανελαστικής στατικής 
ανάλυσης για τις τρεις στάθµες επιτελεστικότητας του ΚΑΝ.ΕΠΕ, στο οποίο θα γίνει µελέτη προσθήκης ενός 
ορόφου. Στο τέλος θα γίνει η διεύρυνση κόστους όσο αφορά τις αναγκαίες ενίσχυσεις που θα απαιτηθούν 
για τις τρείς στάθµες επιτελεστικότητας.  
Σε πρώτη φάση έγινε έλεγχος επάρκειας των δοµικών µελών στον υφιστάµενο φορέα. Για τον σκοπό αυτό 
αρχικά διενεργήθηκε ιδιοµορφική ανάλυση και στη συνέχεια έγινε υπερωθητική ανάλυση (Pushover). Από 
τις παραπάνω αναλύσεις προέκυψαν σηµαντικές ανεπάρκειες µε συνέπεια την ανάγκη ανασχεδιασµού του 
κτιρίου µε εφαρµογή κατάλληλων ενισχύσεων. Οι µέθοδοι ενίσχυσης που πραγµατοποιήθηκαν ήταν: 
µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος σε δοκούς και υποστυλώµατα και ινοπλισµένα πολυµερή. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

It is widely known that Greece is characterized by the most intense seismic activity in Europe and one of the 
most intense in the world. The problem is related to the fact that the majority of the buildings have been 
constructed before 1984 and therefore before the first alteration of the earthquake regulation in 1959. Those 
buildings are not durable as far as both their design and their construction is concerned. In order for this 
problem to be combated, the scientific team of OASP issued the new Greek Regulation (KANEPE). 
 
This dissertation with the title: Widening of the cost of construction of an added floor made from concrete in 
an existing building constructed based on older regulations for the three stages of effectiveness of KANEPE 
is about a common two-storey building including a basement with the main body having been made with 
concrete, which may studied and constructed based on the anti-seismic Regulation of 1959 while being 
constructed in 1977 and therefore, it is a construction before 1984 which is being used as a residence. 
 
The simulation and analysis of the construction will be done by using the static program SCADA Pro IS, for 
both the procedure of the elastic and the inelastic assessment. 
 
This dissertation aims at the simulation and the assessment of anti-seismic behavior of the specific structure 
made from reinforced concrete through the inelastic static analysis for the three stages of effectiveness of 
KANEPE. Last but not least, the widening cost will be examined concerning the necessary strengthening that 
will be required for the desirable effectiveness. 
First, the structure underwent an assessment. For this reason, modularity analysis was done and after that, 
pushover analysis. The findings showed serious ineffectiveness and as a result, the redesigning of the 
building with the proper reinforcement way seemed necessary. The methods used were: reinforced concrete 
jackets on beams and support bass Fiber- Reinforced Polymer (FRP). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

___________________________________________________ 

 

1.1 Γενικά 
 

Είναι γνωστό ότι η Ελλάδα έχει την υψηλότερη σεισµικότητα στην Ευρώπη, και την έκτη στον κόσµο, µε 
µέσο αναµενόµενο µέγεθος σεισµού κάθε χρόνο της τάξης των 6.4 ρίχτερ. Κατά καιρούς σεισµοί όπως ο 
σεισµός το 1999 στην Αθήνα έχουν αποτέλεσµα να χαθούν ανθρώπινες ζωές. Η κύρια αιτία έχει να κάνει µε 
το ότι τα περισσότερα κτίρια στην χώρα µας έχουν κατασκευαστεί προ του 1984, δηλαδή πριν την πρώτη 
ουσιαστική τροποποίηση του αντισεισµικού κανονισµού του 1959. Στη συντριπτική τους πλειοψηφία είναι 
κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα που µελετήθηκαν και οικοδοµήθηκαν στην Ελλάδα τουλάχιστον έως τα 
τέλη της δεκαετίας του 1970. Από την µελέτη των στοιχείων προκύπτει ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των 
κτιρίων (704.340 κτίρια) κατασκευάστηκε την περίοδο 1971-1980 (ποσοστό 17,2%). Τα αµέσως επόµενα 
ποσοστά είναι 15,6% (639.475 κτίρια) που κατασκευάστηκαν την χρονική περίοδο 1961-1970 και 14% 
(573.250 κτίρια) που κατασκευάστηκαν την περίοδο 1946-1960. Στο γράφηµα που ακολουθεί απεικονίζεται 
η χρονική περίοδος κατασκευής των κτιρίων κατά Περιφέρεια.  
 

 
Γράφηµα 1.1. Χρονική περίοδος κατασκευής των κτιρίων κατά Περιφέρεια 

 
Στα κτίρια αυτά παρατηρείται µειωµένη ανθεκτικότητα τόσο στο σχεδιασµό τους όσο και στη κατασκευή 
τους. Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί έχουν φτάσει ένα πολύ καλό επίπεδο, µε αποτέλεσµα τα νέα 
κτίρια, όπως έδειξαν οι πρόσφατοι σεισµοί, να έχουν ξεκάθαρα καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε τα 
παλαιότερα. Τόσο από το σεισµό του Αιγίου το 1995, όσο και από το σεισµό της Αθήνας το 1999 η γενική 
εικόνα, όπως αναµενόταν, ήταν πολύ καλή για τα κτίρια που κατασκευάστηκαν µετά το 1984, σχετικά καλή 
για αυτά της περιόδου 1959–84 και χειρότερη για τα παλαιότερα. Σε κάθε περίπτωση όµως αποδείχθηκε ότι 
οι περισσότερες από τις καταρρεύσεις έγιναν σε κτίρια όπου είχαν γίνει χοντρές παραβιάσεις, όπως κόψιµο 
υποστυλωµάτων, παράνοµες προσθήκες κλπ, ανεξάρτητα από το χρόνο κατασκευής τους. 
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Tα παλαιότερα κτίρια όµως είναι αυτά που αποτελούν την µεγάλη πλειοψηφία του οικιστικού πλούτου της 
χώρας, και κατά συνέπεια και τη µεγαλύτερη πηγή κινδύνου από το σεισµό. Ένας σηµαντικός αριθµός από 
τα κτίρια αυτά, κατά τη διάρκεια σεισµών που έχουν συµβεί στο διάστηµα από την κατασκευή τους έως 
σήµερα, έχουν υποστεί µικρότερης ή µεγαλύτερης έκτασης βλάβες. Η φυσική φθορά που υφίσταται µία 
κατασκευή µε το χρόνο, εφόσον δεν υπάρχει πρόνοια για κατάλληλη συντήρηση και ενδεχοµένως ενίσχυσή 
της, µειώνει την αντοχή της κατασκευής για την ανάληψη σεισµικών φορτίων. Κατά συνέπεια, ένας 
προοδευτικά αυξανόµενος αριθµός υφιστάµενων κατασκευών, διαπιστώνεται ότι χρήζουν επεµβάσεων για 
την ανάληψη σεισµικών φορτίων 
 
 

1.2 Η εξέλιξη των αντισεισµικών κανονισµών στην Ελλάδα 
 

Στην Ελλάδα µέχρι το 1959 στην ουσία καµία θωράκιση δεν υπήρχε απέναντι σε σεισµικά γεγονότα και 
κανένας κανονισµός για την κατασκευή των κτιρίων. Το 1959 παρουσιάστηκε στην χώρα µας ο πρώτος 
αντισεισµικός κανονισµός αφού είχε προηγηθεί η σεισµική ακολουθία µε 6.5, 6.8, 7.2 και 6.3  από τις 9 
µέχρι τις 12 Αυγούστου του 1953 στο Ιόνιο, που κατέστρεψε τη Κεφαλονιά και τη Ζάκυνθο. Το γεγονός ότι 
οι αντισεισµικές κατασκευές είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας µείωσης του σεισµικού κινδύνου 
αποδεικνύεται από την αντοχή των κατασκευών στα Ιόνια νησιά που χτίσθηκαν µε αντισεισµικές 
προδιαγραφές µετά τους σεισµούς του 1953. Αντίθετα επειδή οι προδιαγραφές αυτές δεν υπήρχαν ή ήταν 
κατώτερες στις απέναντι ακτές της Πελοποννήσου οι βλάβες για τον ίδιο σεισµό και για την ίδια απόσταση 
από το επίκεντρο ήταν πολύ µεγαλύτερες. Η θέσπιση Αντισεισµικού Κανονισµού το 1959 δεν σήµαινε ότι οι 
κατασκευές που σχεδιάσθηκαν µ' αυτόν, ιδίως οι πολυώροφες από οπλισµένο σκυρόδεµα, διέθεταν 
ικανοποιητική αντοχή σε σεισµό. Το βασικό νέο στοιχείο που εισήγαγε στο σχεδιασµό των κατασκευών 
οπλισµένου σκυροδέµατος ο Αντισεισµικός Κανονισµός του 1959 ήταν η απαίτηση υπολογισµού και 
διαστασιολόγησης για οριζόντιες δυνάµεις ανάλογες των µαζών της κατασκευής και ο καθορισµός του 
µεγέθους των δυνάµεων αυτών ανάλογα µε τη θεωρούµενη σεισµικότητα της περιοχής και τον τύπο του 
εδάφους. Για τη διαστασιολόγηση του οπλισµένου σκυροδέµατος παρέµεινε σε ισχύ ο Κανονισµός του 
1954, ο οποίος ήταν απλή µετάφραση του αντίστοιχου Γερµανικού του 1936 και δεν περιελάµβανε διατάξεις 
για κατασκευαστική διαµόρφωση και λεπτοµέρειες όπλισης µελών µε στόχο την τοπική πλαστιµότητα. Ο 
Κανονισµός αυτός δηλαδή ήταν προσανατολισµένος αποκλειστικά σχεδόν σε κατασκευές που καλούνται 
να αναλάβουν µόνο κατακόρυφα φορτία. Η ίδια αντίληψη, αυτή της ανάληψης µόνο των κατακόρυφων 
φορτίων, κυριαρχούσε και στη µόρφωση του δοµικού συστήµατος. Ως αποτέλεσµα τα κτίρια οπλισµένου 
σκυροδέµατος πολύ σπάνια διέθεταν ένα σαφώς ορισµένο δοµικό σύστηµα ανάληψης των οριζοντίων 
δυνάµεων και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. Αντίθετα συχνά χαρακτηρίζονταν από όπλιση των πλακών 
µόνο στη µία οριζόντια διεύθυνση και στήριξή τους σε δοκούς παράλληλες στην άλλη διεύθυνση, µε 
αποτέλεσµα το κτίριο να διαθέτει σαφές πλαισιακό σύστηµα µόνο στη µία διεύθυνση. Πολύ συχνά επίσης η 
θέση των δοκών και των υποστυλωµάτων καθοριζόταν απόλυτα από την αρχιτεκτονική διάταξη, µε 
αποτέλεσµα το δοµικό σύστηµα να κυριαρχείται από έµµεσες στηρίξεις δοκών επί δοκών και να 
χαρακτηρίζεται από σχεδόν πλήρη απουσία πλήρων πλαισίων. Ο αντισεισµικός κανονισµός του ΄59 έµεινε 
ο ίδιος για αρκετά χρόνια, µέχρι το 1984 όπου επήλθαν βελτιώσεις άρθρων, αφού για άλλη µια φορά είχαν 
προηγηθεί µεγάλα σεισµικά γεγονότα. Συγκεκριµένα το 1978 σηµειώθηκε ο σεισµός της Βόλβης µε 6,5 
ρίχτερ, το 1981 οι σεισµοί των Αλκυονίδων νήσων µε 6,7 και 6,4 ρίχτερ. 
 
 Η αναθεώρηση του Αντισεισµικού Κανονισµού µε τις Πρόσθετες ∆ιατάξεις του 1984 οδήγησε σε 
ουσιαστική αναβάθµιση της αντισεισµικής προστασίας. Οι Πρόσθετες ∆ιατάξεις εισήγαγαν για πρώτη 
φορά όλα σχεδόν τα κύρια χαρακτηριστικά των σύγχρονων Κανονισµών, όπως τον Ικανοτικό Σχεδιασµό 
υποστυλωµάτων σε κάµψη, την κατασκευαστική διαµόρφωση και τις λεπτοµέρειες όπλισης µελών για 
λόγους τοπικής πλαστιµότητας, τον έλεγχο των βλαβών στον οργανισµό πλήρωσης και τον υπολογισµό των 
επιρροών 2ας τάξεως, κλπ. Επιπλέον, σε συνδυασµό και µε την είσοδο στην καθηµερινή µελετητική 
πρακτική του Η/Υ και των προγραµµάτων (στατικής) ανάλυσης στο χώρο, έθεσαν τέρµα στο πρόβληµα της 
ανεπαρκούς προσοµοίωσης και των προσεγγιστικών µεθόδων ανάλυσης πολυωρόφων κτιρίων για τη 
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σεισµική δράση. Ως τελικό αποτέλεσµα, η σεισµική τρωτότητα των κτιρίων Οπλισµένου Σκυροδέµατος που 
σχεδιάσθηκαν και κατασκευάσθηκαν µετά το 1984 είναι, κατά µέσο όρο, πολύ µικρότερη. Το 1995, η ριζική 
αναθεώρηση του Αντισεισµικού Κανονισµού και του Κανονισµού για τη Μελέτη και Κατασκευή Έργων από 
Σκυρόδεµα, επέφεραν µία εξαιρετική βελτίωση της αντισεισµικής προστασίας και ασφάλειας που 
προσφέρουν οι κατασκευές Οπλισµένου Σκυροδέµατος. Παρά τις κάποιες ελλείψεις τους που οδήγησαν 
στις αναθεωρήσεις του 1999-2000, οι Κανονισµοί του 1995 ανταποκρίνονταν για πρώτη φορά πλήρως στα 
διεθνή πρότυπα και στο σύγχρονο επίπεδο της γνώσης. Βεβαίως η βελτίωση της ασφάλειας µε τους 
Κανονισµούς του 1995 συνοδεύεται από σηµαντική αύξηση του κόστους του δοµικού συστήµατος. Από την 
1-1-2004 ισχύει ο Νέος Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός (ΝΕΑΚ), µε βασική τροποποίηση τη διαίρεση 
της Ελλάδας σε τρεις (0.16, 0.24 και 0.36g), αντί των τεσσάρων, ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας, που 
προήλθε από την κατάργηση της χαµηλής ζώνης 0.12g του 1984. Tο τµήµα της Αττικής νότια µιας γραµµής 
από το Πέραµα µέχρι το Μαραθώνα ανήκει στη ζώνη χαµηλής σεισµικής επικινδυνότητας Ι (0.16g), ενώ το 
τµήµα βόρεια της γραµµής αυτής στην ενδιάµεση  ζώνη ΙΙ (0.24g). 
 
 

1.3 Η αναγκαιότητα της αντισεισµικής θωράκισης στην Ελλάδα 
 

Αν θέλουµε να κατηγοριοποιήσουµε τα κτίρια στην Ελλάδα, µπορούµε να πούµε ότι έχουµε 
τέσσερις κατηγορίες κτιρίων: Αυτά που κτίστηκαν προ του 1959, χωρίς κανένα αντισεισµικό κανονισµό. Τα 
κτίρια της περιόδου 1959-1964, που κτίστηκαν µε ανεπαρκή αντισεισµικό κανονισµό, τα κτίρια από το 1985 
ως το 2000 που κτίστηκαν µε καλύτερο αντισεισµικό κανονισµό και τα κτίρια µετά το 2000, που 
θεωρούνται τα πλέον ασφαλή. Γενικότερα όµως τρία στα τέσσερα κτίρια της χώρας, είναι παλαιά και 
χρειάζονται προσεισµική ενίσχυση. Πρόκειται για κτίρια που κατασκευάστηκαν πριν από το 1985, µε 
παλαιούς αντισεισµικούς κανονισµούς ή και χωρίς αντισεισµικό κανονισµό. Ιδιαίτερα ευάλωτα θεωρούνται 
τα κτίρια µε πιλοτή. Εκτιµάται ότι τα προ του 1985 κτίρια πρέπει να ενισχυθούν. 
 

Με απόφαση του ΤΕΕ το 1996 ξεκίνησε το Εθνικό Πρόγραµµα Αντισεισµικής Ενίσχυσης Υφισταµένων 
Κατασκευών (ΕΠΑΝΤΥΚ) µε αντικείµενο τη διαµόρφωση των θέσεων του ΤΕΕ στο πρόβληµα της 
αντισεισµικής ενίσχυσης των υφιστάµενων κτιρίων της χώρας. Λίγα χρόνια αργότερα άρχισε η δεύτερη 
φάση του προγράµµατος που αφορούσε στην απογραφή του υφιστάµενου δοµικού πλούτου της χώρας, τη 
µελέτη της ταυτότητας των κτιρίων και χαρτογράφηση όλης της χώρας ανάλογα µε τον κίνδυνο που κρίνει 
ότι θα αντιµετωπίσει η κάθε περιοχή σε περίπτωση ισχυρού σεισµού συσχετίζοντας τα υλικά, το ύψος και 
την ηλικία των κτισµάτων, µε τη σεισµικότητα και τα είδη των εδαφών. Όµως το πρόγραµµα  αυτό, όπως και 
τόσα άλλα που έχουν σχέση µε τις πραγµατικές λαϊκές ανάγκες, αλλά στην πράξη αποδεικνύεται ότι δεν 
γίνονται για να τις καλύψουν, λόγω «έλλειψης πόρων» δεν εξελίχθηκε σύµφωνα µε τον σχεδιασµό. Είναι 
φανερό ότι άλλες είναι οι προτεραιότητες, γιατί οι πόροι υπάρχουν αλλά δεν διατίθενται για να καλυφθούν 
οι λαϊκές ανάγκες. 
 
Το 2001 δύο χρόνια µετά το σεισµό του 1999 η τότε κυβέρνηση, ανακοίνωσε ότι θα προχωρήσει σε ένα 
πρόγραµµα για τον ταχύ οπτικό προσεισµικό έλεγχο σε όλα τα δηµόσια κτίρια της χώρας (υπολογίζονται σε 
80.000) σε συνεργασία µε την Τοπική και Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση, το οποίο θα είχε ολοκληρωθεί µέσα 
σε δύο χρόνια. Ωστόσο, σύµφωνα µε τα πιο πρόσφατα στοιχεία που ανακοίνωσε ο Οργανισµός 
Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ), έως σήµερα έχει γίνει ταχύς οπτικός έλεγχος σε µόλις 
7.365 δηµόσια κτίρια, από τα οποία τα 6.223 είναι κτίρια σε 4.932 σχολικές µονάδες. Από αυτά: 
 
  

• το 30% χρειαζόταν άµεσες επεµβάσεις,  

• το 40% ήθελε επεµβάσεις αλλά όχι άµεσες,  

• το 25% ήταν γενικά σε καλή κατάσταση και για  

• το 5% τα στοιχεία δεν ήταν ικανοποιητικά.  
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Ακόµη στο σεισµό της Αθήνας 2.689 κατοικίες και 1.993 επαγγελµατικοί χώροι, σύνολο 4.682 κτίρια 
κρίθηκαν κατεδαφιστέα, ενώ 3.4471 κατοικίες και 3.694 επαγγελµατικοί χώροι, σύνολο  38.165 κτίρια 
κρίθηκαν επισκευάσιµα. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι η επικινδυνότητα των επαγγελµατικών χώρων 
είναι πολύ µεγαλύτερη απ’ ότι των κατοικιών αφού στα κτίρια που κρίθηκαν κατεδαφιστέα η σχέση 
επαγγελµατικών χώρων προς κατοικίες ήταν 1 προς 1,3 ενώ σ’ αυτά που κρίθηκαν επισκευάσιµα ήταν 1 
προς 9,3, όσο περίπου είναι και η φυσική σχέση µεταξύ επαγγελµατικών χώρων και κατοικιών. Τραγική 
απόδειξη η Ρικοµέξ όπου κάτω από τα ερείπια της θάφτηκαν 39 εργαζόµενοι.   
 
Πάντως, µέχρι σήµερα σε ελάχιστα κτίρια, και κυρίως σχολεία, έχουν γίνει οι αναγκαίες παρεµβάσεις 
ενίσχυσης. Όπως αναφέρθηκε ο Οργανισµός Σχολικών Κτιρίων έχει ελέγξει 6223 στατικά ανεξάρτητα κτίρια 
σε 4932 σχολικές µονάδες ενώ πρέπει να ελεγχθούν άλλες 9.500 σχολικές µονάδες, από τις οποίες οι 4000 
έχουν κτιστεί προ του 1985. Από όσα ελέγχθηκαν, διαπιστώθηκε ότι σε 539, από τις οποίες οι 429 στην 
Αττική µετά το σεισµό του 1999, απαιτείται άµεση επέµβαση. Ωστόσο µόνον ένα µικρό ποσοστό, µερικές 
10δες, έχει αποκατασταθεί, ενισχυθεί, ή αντικατασταθεί.  
 
Τώρα όµως και αυτός ο στοιχειώδης προσεισµικός έλεγχος των σχολείων σταµάτησε από τον Μάρτιο του 
2010. Με αφορµή το µνηµόνιο χτυπήθηκε το σηµαντικότερο πρόγραµµα προσεισµικής προστασίας που 
εφαρµόστηκε στην Ελλάδα, από τον ΟΣΚ (Οργανισµός Σχολικών Κτιρίων), µε αποτέλεσµα να έχουν 
«παγώσει» τα συνεργεία ελέγχων. Υπάρχουν επίσης εκτιµήσεις ότι το 50% των νοσοκοµειακών κτιρίων, 
δηλαδή κάπου 300 ανεξάρτητα από στατικής πλευράς κτίρια, χρειάζονται λεπτοµερέστερο έλεγχο ή και 
παρέµβαση. Είναι λοιπόν φανερό ότι και η Αντισεισµική Προστασία αντιµετωπίζεται µε γνώµονα την 
µεταφορά πόρων από τους πολλούς στους λίγους, και όχι τη διάθεση πόρων για την επίλυση του 
προβλήµατος σε όφελος όλων, και ιδιαίτερα αυτών που έχουν την µεγαλύτερη ανάγκη, όπως είναι οι 
κάτοικοι πυκνοκατοικηµένων και υποβαθµισµένων περιοχών.  
 
Με δεδοµένο ότι ακριβής πρόγνωση σεισµού σήµερα δεν είναι δυνατή, ότι οι όποιες στατιστικές εκτιµήσεις 
εµπεριέχουν το στοιχείο της αβεβαιότητας, όπως ο σεισµός της Αθήνας µε δραµατικό τρόπο κατέδειξαν ότι 
δεν υπάρχει περιοχή του ελληνικού χώρου που µπορεί να θεωρηθεί ασεισµική, καµιά περιοχή του 
ελληνικού χώρου δεν µπορεί να εξαιρεθεί από τη λήψη µέτρων ελαχιστοποίησης του σεισµικού κινδύνου. 
Στόχος µιας φιλολαϊκής αντισεισµικής πολιτικής θα πρέπει να είναι η λήψη όλων των µέτρων αντισεισµικής 
θωράκισης που η επιστήµη και η τεχνική παρέχουν στη δεδοµένη ιστορική στιγµή σε κάθε κατοικηµένο 
σηµείο του ελληνικού χώρου, µε την παραδοχή ότι ο επόµενος καταστρεπτικός σεισµός θα γίνει στο σηµείο 
αυτό το επόµενο δευτερόλεπτο. Μέτρα ετοιµότητας του λαού, ύπαρξη ελεύθερων χώρων, προσεισµικοί 
έλεγχοι µεγάλων δηµοσιών και ιδιωτικών κτιρίων (σχολεία, νοσοκοµεία, εργοστάσια, χώροι διασκέδασης 
κλπ.) και αποκατάστασή τους, ή αντικατάστασή τους από άλλα κτίρια µε τις απαιτούµενες αντισεισµικές 
προδιαγραφές, όπου η αποκατάστασή τους δεν επαρκεί. Οι επιστηµονικά τεκµηριωµένες εκτιµήσεις για την 
εξέλιξη της σεισµικής δράσης θα πρέπει πάντα να παίρνονται υπόψη, µαζί µε κοινωνικά κριτήρια, στην 
ιεράρχηση των προτεραιοτήτων και όχι στον αποκλεισµό περιοχών. Σε κάθε περίπτωση η προτεραιότητα 
πρέπει να δοθεί στις οικονοµικά, οικιστικά και κοινωνικά υποβαθµισµένες περιοχές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
  : Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. – ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ 

___________________________________________________ 
 

2.1 Αποτίµηση και ανασχεδιασµός 
 

Για την εξυπηρέτηση ευρύτερων κοινωνικο-οικονοµικών αναγκών θεσπίζονται στον ΚΑΝΕΠΕ διάφορες 

στάθµες επιτελεστικότητας (δηλαδή στοχευόµενες συµπεριφορές), οι οποίες αφορούν αποκλειστικά στο 

φέροντα οργανισµό του εξεταζόµενου δοµήµατος. Με βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. προβλέπονται οι στόχοι 

αποτίµησης ή ανασχεδιασµού που απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα και αφορούν µόνο τον φέροντα 

οργανισµό. ∆εν προβλέπονται αντίστοιχοι στόχοι για τα µη-φέροντα στοιχεία.  

 

 
Πίνακας 2.1 Στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού φέροντος οργανισµού 

 

Για την αποτίµηση ή ανασχεδιασµό του φέροντος οργανισµού σε υφιστάµενες κατασκευές συνήθους 

σπουδαιότητας ο ΚΑΝΕΠΕ συνιστά κατ’ ελάχιστον την υιοθέτηση του στόχου Β1 ή Β2 (ο κύριος του έργου 

µπορεί να επιλέξει υψηλότερο στόχο). Τον στόχο Β1 υιοθετούν επίσης και οι σύγχρονοι αντισεισµικοί 

κανονισµοί για νέες κατασκευές. Για την αποτίµηση ή ανασχεδιασµό του φέροντος οργανισµού σε 

υφιστάµενες κατασκευές υψηλής σπουδαιότητας ο ΚΑΝΕΠΕ συνιστά την ταυτόχρονη υιοθέτηση των 

στόχων Β1 και Α2. Κατά τον ορισµό των στόχων πρέπει να λαµβάνονται υπόψη (µεταξύ άλλων) τα 

ακόλουθα κριτήρια: 

 

• Κοινωνική σπουδαιότητα του κτιρίου (π.χ. προσωρινή κατασκευή, συνήθεις κατοικίες, χώροι 

συγκέντρωσης κοινού, χώροι διαχειρισµού εκτάκτων αναγκών, εγκαταστάσεις υψηλού κινδύνου). 

• ∆ιαθέσιµα οικονοµικά µέσα του υπόψη κοινωνικού συνόλου κατά τη δεδοµένη περίοδο. 

 

Γίνεται γενικώς δεκτή µια ονοµαστική τεχνική διάρκεια ζωής ίση µε τον συµβατικό χρόνο ζωής των 50 ετών, 

ανεξαρτήτως της εικαζόµενης κατά περίπτωση «πραγµατικής» υπολειπόµενης διάρκειας ζωής του 

κτίσµατος. Εξαίρεση από τον κανόνα αυτόν επιτρέπεται µόνον υπό εντελώς ειδικές συνθήκες πλήρως 

εγγυηµένης υπόλοιπης διάρκειας ζωής, κατά την κρίση και εγκριση της ∆ηµόσιας Αρχής, οπότε 

τροποποιούνται αντιστοίχως και οι σεισµικές δράσεις. 

 

Η ανίσωση ασφαλείας που εφαρµόζεται κατά την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό υφιστάµενων 

δοµηµάτων είναι: Sd<Rd. 

 

 



6 

 

 

2.2 Στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων 

 

Πολύ σηµαντική διεργασία, στο πλαίσιο µιας µελέτης αποτίµησης ή ανασχεδιασµού µιας κατασκευής, είναι 

η επαρκής διερεύνηση και τεκµηρίωσή της, προκειµένου να γίνει εφικτή η χρήση όσο το δυνατόν 

περισσότερο αξιόπιστων δεδοµένων. Τα δεδοµένα συλλέγονται από διαθέσιµα δηµόσια ή ιδιωτικά αρχεία, 

σχετικές υπεύθυνες και αξιόπιστες πληροφορίες, καθώς και από επί τόπου διερευνήσεις και ελέγχους. 

Συνοπτικά ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια: 

 

• Αποτυπώνεται ο φέρων οργανισµός και οι τοιχοποιίες ώστε να γίνει αποτύπωση της ακριβούς 

µορφολογίας του δοµικού συστήµατος, των διαστάσεων και των διατοµών των στοιχείων και του είδους και 

της κατάστασης των δοµικών υλικών. 

• Συντάσσεται το ιστορικό της κατασκευής όπου καταγράφονται πληροφορίες για τον χρόνο και τις φάσεις 

κατασκευής, τους ισχύοντες κανονισµούς κατά τον χρόνο ανέγερσης της, µεταγενέστερες επεµβάσεις, 

αλλαγές χρήσης, βλάβες, φθορές και πιθανό τρόπο αποκατάστασης τους και τον βαθµό που επηρέασαν 

την κατασκευή.  

• Καταγράφονται βλάβες και κακοτεχνίες στα στοιχεία και εξετάζεται η λήψη άµεσων µέτρων ασφαλείας 

ανάλογα µε την έκταση των ζηµιών.  

 

Αναλυτικότερα, µε την τεκµηρίωση της υφιστάµενης κατασκευής γίνεται κυρίως ο προσδιορισµός της 

ακριβούς γεωµετρίας του φορέα της κατασκευής (συµπεριλαµβανοµένης και της θεµελίωσής της), των 

µηχανικών χαρακτηριστικών των υλικών, της όπλισης των στοιχείων, των φορτίων και των πιθανών 

βλαβών.  

 

∆ιακρίνονται τέσσερεις στάθµες που δεν είναι απαραίτητα ενιαίες για όλη την κατασκευή. Οι στάθµες αυτές 

είναι: 

1) Υψηλή 

2) Ικανοποιητική 

3) Ανεκτή 

4) Ανεπαρκής 

 

Ο χαρακτηρισµός της στάθµης ενός στοιχείου «ανεπαρκής» επιτρέπεται µόνο σε δευτερεύοντα στοιχεία του 

φέροντος οργανισµού. Μπορεί όµως να εφαρµοστεί και σε κύρια στοιχεία όταν οι τιµές µπορούν να 

αιτιολογηθούν επαρκώς µε βάση την πρότερα συµπεριφορά του κτιρίου, οπότε όσα ισχύουν για «ανεκτή» 

Σ.Α.∆. Η διάκριση µεταξύ πρωτευόντων και δευτερευόντων στοιχείων επιτρέπει και τη διαφοροποίηση των 

έλεγχων επιτελεστικότητας για κάθε κατηγορία δοµικών στοιχείων. Συνεπώς, τα κύρια στοιχεία δεν 

επιτρέπεται να υποστούν τόσο σηµαντικές βλάβες και µετακινήσεις όσο τα δευτερεύοντα και ισχύουν για 

αυτά αυστηρότερα κριτήρια ελέγχου. ∆ευτερεύοντα στοιχεία µπορούν να είναι για παράδειγµα δοκοί 

σχετικά µικρού µήκους που συµβάλουν σε τοιχώµατα και δεν έχουν οπλισθεί κατάλληλα, δοκοί µε έµµεσες 

στηρίξεις σε δοκούς και ενίοτε και τα φυτευτά υποστυλώµατα. Όπως προαναφέρθηκε, ο έλεγχος επάρκειας 

του φορέα σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να γίνει χωρίς αυτά τα στοιχεία. Επίσης, κατά τον 

ανασχεδιασµό µιας κατασκευής µπορούν να χρησιµοποιηθούν νέοι φορείς, όπως τοιχώµατα που µπορούν 

να σχεδιαστούν ώστε να παραλάβουν το σύνολο των σεισµικών δράσεων. Σε αυτήν την περίπτωση ο 

φορέας της υφιστάµενης κατασκευής µπορεί να θεωρηθεί στο σύνολο του ως δευτερεύων. 



7 

 

 

Μέσω της κατηγοριοποίησης σε στάθµες αξιοπιστίας, επιλέγονται στη συνέχεια οι κατάλληλοι συντελεστές 

ασφαλείας αβέβαιων δράσεων και οι κατάλληλοι συντελεστές για τα υλικά της κατασκευής, ενώ γίνεται 

προσδιορισµός και της κατάλληλης µεθόδου ανάλυσης για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό της 

κατασκευής.  

 

2.3 Στάθµες επιτελεστικότητας  

 

Συγκεκριµένα, ορίζονται οι παρακάτω τρεις στάθµες επιτελεστικότητας: 

 

«Άµεση χρήση µετά το σεισµό» (Α): Ο φέρων οργανισµός του κτιρίου έχει υποστεί µόνο ελαφριές βλάβες, 

µε τα δοµικά στοιχεία να µην έχουν διαρρεύσει σε σηµαντικό βαθµό και να διατηρούν την αντοχή και 

δυσκαµψία τους. Οι µόνιµες σχετικές µετακινήσεις ορόφων είναι αµελητέες. 

Αυτή η στάθµη επιτελεστικότητας είναι µια κατάσταση κατά την οποία αναµένεται ότι καµία λειτουργία του 

δοµήµατος δεν διακόπτεται κατά τη διάρκεια και µετά το σεισµό σχεδιασµού, εκτός ενδεχοµένως από 

δευτερευούσης σηµασίας λειτουργίες. Ενδέχεται να παρουσιαστούν κάποιες βλάβες για τον φέροντα 

οργανισµό όπως: Αραιές τριχοειδείς καµπτικές ρωγµές, χωρίς ευδιάκριτες µόνιµες µετακινήσεις 

υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων. Τα µή φέροντα στοιχεία του κτιρίου, όπως για παράδειγµα τα διαχωριστικά 

και οι τοιχοπληρώσεις, µπορεί να παρουσιάζουν κατανεµηµένη ρηγµάτωση, χωρίς ουσιώδεις πτώσεις 

τεµαχίων επιχρίσµατος. 

 

«Προστασία ζωής» (Β): Ο φέρων οργανισµός του κτιρίου έχει υποστεί σηµαντικές και εκτεταµένες αλλά 

επισκευάσιµες βλάβες, ενώ τα δοµικά στοιχεία διαθέτουν εναποµένουσα αντοχή και δυσκαµψία και είναι σε 

θέση να παραλάβουν τα προβλεπόµενα κατακόρυφα φορτία. Οι µόνιµες σχετικές µετακινήσεις ορόφων 

είναι µετρίου µεγέθους. Ο φέρων οργανισµός µπορεί να αντέξει µετασεισµούς µέτριας έντασης.  

Ακόµη κατά την διάρκεια του σεισµού δεν αναµένεται να προκληθεί κάποιος σοβαρός τραυµατισµός 

ατόµων εξαιτίας βλαβών ή πτώσης στοιχείων του µη φέροντος οργανισµού. Όσο αφορά τον φέροντα 

οργανισµό, ενδέχεται να παρουσιαστούν κάποιες βλάβες όπως: καµπτικές και διατµητικές ρωγµές, 

περιορισµένες απολεπίσεις σκυροδέµατος, τοπικοί λυγισµοί διαµήκων ράβδων οπλισµού και άνοιγµα 

ορισµένων αγκίστρων συνδετήρων σε λίγα υποστυλώµατα ή τοιχώµατα, µικρές γενικώς µόνιµες 

µετακινήσεις. 

 

Γ) «Οιονεί κατάρρευση» (Γ): Ο φέρων οργανισµός του κτιρίου έχει υποστεί εκτεταµένες και σοβαρές (µή- 

επισκευάσιµες κατά πλειονότητα) βλάβες, οι µόνιµες σχετικές µετακινήσεις ορόφων είναι µεγάλες. Παρόλα 

αυτά ο φέρων οργανισµός έχει ακόµη την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόµενα κατακόρυφα φορτία (κατά, 

και για ένα διάστηµα µετά, τον σεισµό), χωρίς πάντως να διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο ασφαλείας 

έναντι ολικής ή µερικής κατάρρευσης, ακόµη και για µετασεισµούς µέτριας έντασης. Ο όρος «µη 

επισκευάσιµες βλάβες» αναφέρεται σε σοβαρές βλάβες, έναντι των οποίων απαιτείται ενίσχυση (και όχι 

απλή επισκευή) ή αντικατάσταση ή υποκατάσταση του δοµικού στοιχείου ή του δοµήµατος στο σύνολό του. 

Είναι προφανές ότι στην κατάσταση αυτή δεν αποκλείονται τραυµατισµοί ορισµένων ατόµων λόγω βλαβών 

ή πτώσης στοιχείων του δευτερεύοντος οργανισµού ή αντικειµένων. 

Ακόµη κατά την διάρκεια του σεισµού δεν αποκλείονται κάποιοι σοβαροί τραυµατισµοί ατόµων λόγω 

βλαβών ή πτώσης στοιχείων του µη φέροντος οργανισµού. Όσο αφορά τον φέροντα οργανισµό, ενδέχεται 

να παρουσιαστούν κάποιες βλάβες όπως: εκτεταµένες θραύσεις και αποδιοργάνωση πυρήνα 

σκυροδέµατος, τοπικές θραύσεις οπλισµών και άνοιγµα συνδετήρων, ακόµη παρατηρείται ότι τα 
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περισσότερα µή φέροντα στοιχεία έχουν καταρρεύσει ή παρουσιάζονται εκτεταµένες αποδιοργανώσεις και 

καταπτώσεις µεγάλων τεµαχίων τοίχων ή ολόκληρων φατνωµάτων. 

 

Ο µηχανικός και ο κύριος του έργου µπορούν να επιλέξουν την επιθυµητή συµπεριφορά του δοµήµατος για 

κάθε στάθµη επιτελεστικότητας. Έτσι είναι γίνεται εφικτό η επιλογή µια λύσης κατά την οποία λαµβάνονται 

υπόψη τόσο το αρχικό κόστος της κατασκευής όσο και το συνολικό κόστος κατά την διάρκεια του κύκλου 

ζωής του έργου. Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται ότι ένα επίπεδο επιτελεστικότητας µπορεί να 

αντιστοιχεί σε διαφορετικά επίπεδα σεισµικής έντασης ανάλογα µε την σηµαντικότητα της κατασκευής 

 

 

Σχήμα 2.2: Επίπεδα επιτελεστικότητας σε σχέση με επίπεδα σεισμικής έντασης 

 

 
Για συνήθεις κατασκευές ισχύουν τα εξής: 
 

Για στάθµη επιτελεστικότητας «Άµεση χρήση µετά το σεισµό», λαµβάνουµε σεισµική δράση που 
αντιστοιχεί σε πιθανότητα υπέρβασης 50% άρα µέση περίοδο επαναφοράς τα 72 χρόνια για συµβατικό 
χρόνο ζωής της κατασκευής 50 ετών. 
 
Για στάθµη επιτελεστικότητας «Προστασία ζωής», λαµβάνουµε σεισµική δράση που αντιστοιχεί σε 
πιθανότητα υπέρβασης 10% άρα µέση περίοδο επαναφοράς τα 475 χρόνια για συµβατικό χρόνο ζωής της 
κατασκευής 50 ετών. 
 
Για στάθµη επιτελεστικότητας «Οιονεί κατάρρευση», λαµβάνουµε σεισµική δράση που αντιστοιχεί σε 
πιθανότητα υπέρβασης 2% άρα µέση περίοδο επαναφοράς τα 2475 χρόνια για συµβατικό χρόνο ζωής της 
κατασκευής 50 ετών. 

 

Όπου η περίοδος επαναφοράς Τm και της πιθανότητας p σε t χρόνια δίνεται από την σχέση Poisson:  

Τm = -- t / ln (1-p) 
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2.4 Καµπύλη ικανότητας κατασκευής  
 

Οι στάθµες επιτελεστικότητας της κατασκευής καθορίζονται επί της καµπύλης ικανότητας της κατασκευής η 
οποία εκφράζει την σχέση µεταξύ του επιβαλλόµενου οριζόντιου φορτίου και της µετακίνησης της οροφής. Η 
σχέση φόρτισης-µετακίνησης είναι µη-γραµµική και υπολογίζεται βηµατικά µε ένα πλήθος στατικών 
αναλύσεων για διάφορες τιµές του οριζόντιου φορτίου που ασκείται κατανεµηµένο σε κάθε όροφο. Η 
διαδικασία αυτή είναι η «µη γραµµική στατική υπερωθητική ανάλυση» γνωστή και ως «ανάλυση Pushover» 
για την οποία γίνεται αναφορά στην επόµενη ενότητα.  
 
Η κατανοµή του οριζόντιου φορτίου µπορεί να είναι τριγωνική, να βασίζεται στη µορφή της κύριας 
ιδιοµορφής ή σε συνδυασµό ιδιοµορφών. Στις στατικές αναλύσεις που γίνονται ώστε να δηµιουργηθεί η 
καµπύλη ικανότητας, αυξάνεται σταδιακά η τέµνουσα βάσης και υπολογίζεται κάθε φορά η µετακίνηση 
οροφής. Η σταδιακή διαρροή των στοιχείων και η µείωση της δυσκαµψίας τους λαµβάνεται υπόψη στην 
ανάλυση. Με βάση τα παραπάνω, ο καθορισµός των σταθµών επιτελεστικότητας σε αυτήν µπορεί να γίνει 
όπως στην παρακάτω εικόνα.  
 

 
Εικόνα 2.1: Ορισµός σταθµών επιτελεστικότητας στην καµπύλη αντίστασης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο

  : ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΙΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

__________________________________________________________ 
 

3.1 Γενικές απαιτήσεις 
 

Κάθε επέµβαση σε υφιστάµενη κατασκευή, µε ή χωρίς βλάβες, σκοπεί στην εξυπηρέτηση του στόχου 

ανασχεδιασµού, υλοποιείται δε µε την προσθήκη νέων υλικών ή στοιχείων σε υφιστάµενα δοµικά στοιχεία. 

Mέσω αυτής της προσθήκης θεωρείται ότι αποκαθίσταται οιονεί µονολιθική συνεργασία παλαιών και νέων 

υλικών. Παρά ταύτα, λόγω των µικρών σχετικών µετακινήσεων στις διεπιφάνειες παλαιών/νέων υλικών, η 

µονολιθικότητα ως προς την αντίσταση κρισίµων περιοχών ή την παραµόρφωση δοµικών στοιχείων, 

ενδέχεται να µην είναι πλήρης. 

 

Οι απαιτούµενες κάθε φορά συνδέσεις παλαιών και νέων υλικών οφείλουν να ελέγχονται ώστε στη 

διεπιφάνεια να ισχύει η σχέση: Rid  ≥ Sid 

 

• Rid = Η αντίσταση της υπόψη σύνδεσης στη σχετική διεπιφάνεια. 

 

• Sid = Αντίστοιχη δύναµη που δρα στην υπόψη διεπιφάνεια, όπως υπολογίζεται απ’ τα εντατικά µεγέθη 

σχεδιασµού τα οποία ενεργούν στη περιοχή. 

 

 

3.2 Ορισµοί σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
 

• Με τον όρο δοµητική επέµβαση νοείται οποιαδήποτε εργασία που έχει ως αποτέλεσµα την στοχευόµενη 

µεταβολή των υφισταµένων µηχανικών χαρακτηριστικών ενός στοιχείου ή δοµήµατος και έχει, ως συνέπεια, 

την τροποποίηση της απόκρισής του. 

• Με τον όρο επισκευή νοείται η διαδικασία επέµβασης σε ένα δόµηµα που έχει βλάβες από οποιαδήποτε 

αιτία, η οποία αποκαθιστά τα προ της βλάβης µηχανικά χαρακτηριστικά των δοµικών στοιχείων του 

δοµήµατος και το επαναφέρει στην αρχική του φέρουσα ικανότητα. 

• Με τον όρο ενίσχυση νοείται η διαδικασία επέµβασης σε ένα δόµηµα µε ή χωρίς βλάβες, η οποία αυξάνει 

τη φέρουσα ικανότητα ή πλαστιµότητα του στοιχείου ή φορέα σε στάθµη υψηλότερη από αυτήν του αρχικού 

σχεδιασµού. 

 

 

3.3 Σύστηµα επεµβάσεων 
 

Για να µπορέσει µία κατασκευή να επιδείξει αξιόπιστη σεισµική συµπεριφορά πρέπει να διαθέτει ένα 

πλήρες σύστηµα ανάληψης των σεισµικών φορτίων, το οποίο να είναι ικανό να περιορίζει τις µετακινήσεις 

σε µεγέθη που αντιστοιχούν σε αποδεκτά επίπεδα βλαβών για την επιδιωκώµενη στάθµη επιτελεστικότητας 

της κατασκευής. Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την αποδοτικότητα του συστήµατος ανάληψης 

σεισµικών φορτίων είναι η µάζα, η δυσκαµψία, η απόσβεση και η διαµόρφωση του φέροντος και του µη 

φέροντος οργανισµού, η ικανότητα παραµόρφωσης των στοιχείων του φέροντος και του µη φέροντος 

οργανισµού και η ενέργεια και ο χαρακτήρας της σεισµικής διέγερσης στην οποία υποβάλλεται η 

κατασκευή. Αν θεωρήσουµε, ότι το µέγεθος της µέγιστης αναπτυσσόµενης ενέργειας παραµόρφωσης λόγω 

σεισµού αποτελεί µέτρο της σεισµικής αντίστασης της κατασκευής, τότε µπορούµε να χαράξουµε µια 

καµπύλη υπερβολικής µορφής που αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική ικανότητα. Εποµένως η καµπύλη 
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αυτή υποδηλώνει το όριο µεταξύ της ασφαλούς και της ανασφαλούς επιλογής της λύσης ενίσχυσης. 

∆ηλαδή µία κατασκευή θεωρείται ασφαλής όταν η καµπύλη που αναπαριστά τη συµπεριφορά της 

επεκτείνεται στην περιοχή πάνω από την καµπύλη (s) που απεικονίζει την απαιτουµένη σεισµική ικανότητα. 

Στην αντίθετη περίπτωση απαιτείται ενίσχυση. 

 

 

Εικόνα 3.1: Στρατηγικές ενίσχυσης (Σ. ∆ρίτσος, στρατηγικές Και Σχεδιασµός Αντισεισµικής Ενίσχυσης 

Κτιρίων, 2007) 

 

 
Πρώτο βήµα για οποιασδήποτε ενέργεια ενίσχυσης, αποτελεί πάντα η αξιολόγηση της υφιστάµενης 
κατασκευής. Πριν την υιοθέτηση µίας συγκεκριµένης στρατηγικής, ο Μηχανικός πρέπει να αξιολογήσει κατά 
πόσον αυτή είναι πρακτικά εφαρµόσιµη και σε συνεργασία µε τον Κύριο του Έργου, να επιλέξει εκείνη τη 
στρατηγική ή το συνδυασµό στρατηγικών που αποτελεί τη βέλτιστη λύση. Αυτό είναι δυνατό µόνο εφόσον 
έχει καθοριστεί η στάθµη επιτελεστικότητας, δηλαδή η επιθυµητή συµπεριφορά της κατασκευής για την 
αντίστοιχη σεισµική δράση σχεδιασµού. Μέσω της αξιολόγησης µπορεί να προσδιοριστεί εάν η κατασκευή 
πληροί τις απαιτήσεις της επιλεγείσας στάθµης επιτελεστικότητας. 
 
Μπορούµε να ταξινοµήσουµε τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο στόχο 
ως εξής: 
 

I. Αν ο στόχος είναι η αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής, τότε η πλέον 
αποτελεσµατική µέθοδος είναι η προσθήκη τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φορέα. Ακολουθεί η 
µέθοδος της προσθήκης δικτυωτών συνδέσµων, η µέθοδος της προσθήκης τοιχωµάτων κατ’ επέκταση 
υφιστάµενων υποστυλωµάτων και η χρήση σύνθετων υλικών. 

II. Αν ο στόχος είναι η αύξηση της πλαστιµότητας, τότε η µέθοδος που ενδείκνυται είναι η κατασκευή 
µανδυών σε ένα πλήθος επιλεγµένων υποστυλωµάτων, καθώς και η χρήση σύνθετων υλικών . 

III. Αν στόχος είναι η ταυτόχρονη αύξηση αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας της κατασκευής τότε 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε από τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης λαµβάνοντας υπόψη 
τον επιθυµητό βαθµό αύξησης του µεγέθους καθενός από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση 
που οι απαιτούµενες αυξήσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές και για τα τρία χαρακτηριστικά, είναι κατά κανόνα 
αναπόφευκτη η προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων. 

 

 

 

 

 



12 

 

3.4 Μέθοδοι ενίσχυσης 
 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι και τεχνικές χρησιµοποιούνται σήµερα στην πράξη για την αντισεισµική 

ενίσχυση µίας κατασκευής. Ειδικότερα όσον αφορά τις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, θα 

διακρίνονται πέντε κύριες µέθοδοι επέµβασης, ανάλογα µε το είδος των πρόσθετων στοιχείων που 

χρησιµοποιούνται σε κάθε µέθοδο. Εξάλλου, ένα πλήθος από εναλλακτικές τεχνικές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια κάθε µίας από αυτές τις µεθόδους.  

 

3.4.1 Μανδύας οπλισμένου σκυροδέματος  

 

Συνήθως, η κατασκευή µανδυών οπλισµένου χρησιµοποιείται τόσο για την ενίσχυση υποστυλωµάτων, όσο 

και για την ενίσχυση δοκών. Εξασφαλίζει αύξηση της αντοχής, της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητας των 

δοµικών µελών. Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η ενίσχυση των κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων, αφού είναι 

σηµεία τα οποία επιφορτίζονται µε µεγάλες απαιτήσεις πλαστιµότητας και παραµόρφωσης. 

 

Αυτή η µέθοδος ενίσχυσης επιφέρει αύξηση της διατοµής περιµετρικά του στοιχείου µε την προσθήκη νέων 

στρώσεων σκυροδέµατος και πρόσθετου οπλισµού. Η τεχνική αυτή έχει επιπλέον πλεονεκτήµατα όπως ο 

αυξηµένος βαθµός πυροπροστασίας του δοµικού µέλους, µείωση της λυγηρότητάς του, αύξηση της 

δυσκαµψίας της διατοµής του.  

Τα πλέον διαδεδοµένα είδη µανδυών οπλισµένου σκυροδέµατος που κατασκευάζονται είναι οι µανδύες 

από έγχυτο σκυρόδεµα και από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Το συµβιβαστό των παραµορφώσεων µεταξύ 

παλαιού και νέου στοιχείου εξασφαλίζεται µε χηµικώς πακτωµένα βλήτρα στα οποία ηλεκτροσυγκολλείται ο 

νέος οπλισµός (διαµήκης και εγκάρσιος). Μπορεί να γίνει ενίσχυση σε συγκεκριµένο τµήµα του µέλους, είτε 

σε όλο το µήκος του. Το ελάχιστο πάχος για µανδύες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι 5 cm, ενώ για 

µανδύες έγχυτου σκυροδέµατος είναι 8-12 cm. Είναι σηµαντικό οι µανδύες να επεκτείνονται µέχρι την 

θεµελίωση και να αγκυρώνονται οι νέες διαµήκεις ράβδοι στα πέδιλα. 

 

3.4.1.1 Μανδύας οπλισμένου σκυροδέματος σε υποστυλώματα  

 

Οι επεµβάσεις στα υποστυλώµατα είναι η πλέον συχνή πρακτική στον αντισεισµικό ανασχεδιασµό µιας 

υφιστάµενης κατασκευής. Όταν έχουν εµφανιστεί βλάβες, η λύση µπορεί να προβλέπει είτε την 

αποκατάσταση των αρχικών χαρακτηριστικών του υποστυλώµατος (επισκευή) είτε την βελτίωσή τους 

(ενίσχυση). Προφανώς η δεύτερη επιλογή µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα από την ύπαρξη βλαβών ενώ 

όταν υπάρχουν βλάβες σχεδόν πάντοτε προηγείται η επισκευή τους. Τα υποστυλώµατα, λόγω της 

ιδιαίτερης σηµασίας που έχουν για τον αντισεισµικό σχεδιασµό µίας υφιστάµενης κατασκευής, αποτελούν 

τα στοιχεία στα οποία κατά κανόνα επικεντρώνονται οι επεµβάσεις σε µία µελέτη αποτίµησης και 

ανασχεδιασµού. Επίσης τα υποστυλώµατα, αλλά και τα κατακόρυφα στοιχεία γενικότερα, είναι τα µέλη που 

συγκεντρώνουν το µεγαλύτερο ποσοστό βλαβών λόγω σεισµού, εξαιτίας κυρίως των µεγάλων 

επιβαλλόµενων παραµορφώσεων και των αυξηµένων απαιτήσεων πλαστιµότητας. 

 

Η τεχνική της αύξησης των διαστάσεων της διατοµής µε κατασκευή µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα  

αποτελεί τη συνηθέστερη µέθοδο ενίσχυσης υφιστάµενων υποστυλωµάτων που εµφανίζουν ανεπάρκεια 

όσον αφορά στην αντοχή, τη δυσκαµψία και την πλαστιµότητά τους. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της 

συγκεκριµένης µεθόδου είναι ότι αφενός δεν µεταβάλλεται η αρχιτεκτονική όψη της ενισχυµένης κατασκευής 

µε την προσθήκη νέων υλικών και αφετέρου αυξάνεται ο βαθµός πυροπροστασίας. Επιπλέον, η κατασκευή 
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µανδύα που περικλείει το υφιστάµενο στοιχείο έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της λυγηρότητας καθώς και 

την αύξηση της δυσκαµψίας της διατοµής. 

 

Ανάλογα µε το είδος του σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του µανδύα, τα πλέον 

διαδεδοµένα είδη µανδυών οπλισµένου σκυροδέµατος που κατασκευάζονται στην πράξη είναι τα 

ακόλουθα: 

 

• Μανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα 

• Μανδύες από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

• Μανδύες από ειδικά σκυροδέµατα ή τσιµεντοκονιάµατα 

 

 
Εικόνα 3.2 : Ενίσχυση υποστυλώματος με μανδύα οπλισμένου σκυροδέματο 
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Εικόνα 3.3 : Λεπτομέρεια κατασκευής περιμετρικού μανδύα σε υποστύλωμα 

 

 
Εικόνα 3.4 : Ενίσχυση υποστυλώματος με μανδύα από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
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3.4.1.2 Μανδύας οπλισμένου σκυροδέματος σε δοκούς 

 

Στην περίπτωση που η αντοχή µίας δοκού σε κάµψη δεν πληροί τα κριτήρια σχεδιασµού, είναι δυνατή η 

ενίσχυση της µε την προσθήκη νέου οπλισµού στα πέλµατα της, που καλύπτονται από εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα σε όλο το πλάτος της δοκού ώστε να σχηµατιστεί ένας µονόπλευρος µανδύας Ο/Σ. Το πάχος 

του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι της τάξης των 7 - 10 cm. Πρέπει να σηµειωθεί ότι πριν την εφαρµογή 

της µεθόδου πρέπει να γίνεται αποφόρτιση της ενισχυόµενης δοκού στο µέγιστο δυνατό βαθµό. Οι έλεγχοι 

της δοκού πραγµατοποιούνται θεωρώντας την σύνθετη διατοµή ως µονολιθική, όµως βάσει του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

τα µεγέθη έντασης διαιρούνται µε έναν συντελεστή 0,85 ή οι αντοχές πολλαπλασιάζονται µε ένα συντελεστή 

0,85. 

 

Επιπλέον, απαιτείται και έλεγχος της διεπιφάνειας σε ικανότητα µεταβίβασης των φορτίων από τον αρχικό 

φορέα στο ενισχυµένο µέλος. Σε αυτήν την περίπτωση υπολογίζεται η διατµητική αντίσταση της 

διεπιφάνειας βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. (§ 8.1.1.) η οποία πρέπει να είναι τουλάχιστον 35% µεγαλύτερη από την 

δύναµη που δρα σε αυτήν. Η διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας εξαρτάται από το εµβαδόν της και από 

τους µηχανισµού βλήτρου και τριβής µέσω των οποίων γίνεται η µεταβίβαση των δυνάµεων σε αυτήν. 

 

 
Εικόνα 3.5 : Ενίσχυση κάτω πέλματος δοκού με πρόσθετες στρώσεις σκυροδέματος. 

 

 
Εικόνα 3.6: Ενίσχυση κάτω πέλματος δοκών με πρόσθετες στρώσεις σκυροδέματος 
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3.4.2 Εφατνούμενα τοιχώματα  
 

Τα ενφατνούµενα τοιχώµατα προέρχονται από την πλήρωση του χώρου εντός ενός πλαισίου µε οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται όχι µόνο γιατί προσδίδει αντοχή και δυσκαµψία στην κατασκευή, 

αλλά γιατί µε τον τρόπο αυτό µπορούν να διορθωθούν σφάλµατα σχεδιασµού σχετικά µε την µόρφωση του 

φορέα όπως σε περιπτώσεις ασυµµετρίας στην κατανοµή της δυσκαµψίας καθ’ ύψος ή εκκεντρότητες 

δυσκαµψίας στην κάτοψη. Στα µειονεκτήµατα της είναι η αύξηση του βάρους της κατασκευής και η µείωση 

της πλαστιµότητας της.  

 

Τα τοιχώµατα συνδέονται κατά µήκος της περιµέτρου τους µε τα υφιστάµενα υποστυλώµατα και την δοκό 

του πλαισίου µε διατµητικούς συνδέσµους περιµετρικά, είτε χωρίς πλευρική σύνδεση όπως παρουσιάζεται 

στην παρακάτω εικόνα: 

 

 

Εικόνα 3.7: Σύνδεση των νέων τοιχωμάτων με το υφιστάμενο πλαίσιο (Εικόνα ΟΑΣΠ 2001) 

 

Επειδή στην περίπτωση σύνδεσης των τοιχωµάτων µε τα υποστυλώµατα, τα υποστυλώµατα αποτελούν 
άκρα του νέου τοιχώµατος, όπου αναµένεται ιδιαίτερα αυξηµένη ένταση, τις περισσότερες φορές τα άκρα 
του νέου τοιχώµατος επεκτείνονται σε ένα µανδύα περιµετρικά των υποστυλωµάτων των άκρων τους, 
ενισχύοντας έτσι αυτήν την περιοχή. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η εξασφάλιση της µεταφοράς των οριζόντιων 
δυνάµεων στα νέα τοιχώµατα το οποίο σηµαίνει ότι πρέπει να γίνεται έλεγχος στις στάθµες των ορόφων ότι 
οι δοκοί που συντρέχουν στο τοίχωµα έχουν επαρκή διαµήκη οπλισµό για την µεταφορά των οριζόντιων 
δράσεων του ορόφου, σε άλλη περίπτωση θα πρέπει να ενισχυθούν µε τη προσθήκη νέων οριζόντιων 
στοιχείων σύνδεσης.  
 
Η εξασφάλιση της συνέχειας στις διεπιφάνειες παλιού-νέου σκυροδέµατος γίνεται µε κατάλληλους 
διατµητικούς συνδέσµους (µηχανικά ή χηµικά χαλύβδινα βλήτρα) αφού προηγηθεί εκτράχυνση και 
καθαρισµός της επιφάνειας των παλαιών στοιχείων. Στις διεπιφάνειες γίνεται έλεγχος ώστε να 
εξασφαλιστεί ότι η διατµητική ένταση που αναπτύσσεται σε αυτές τις διατοµές µπορεί να αναληφθεί από 
τους µηχανισµούς ανάληψης φορτίου που θα αναπτύξει η σύνδεση.  
Η θεµελίωση των νέων τοιχωµάτων από σκυρόδεµα συνδέεται σε κάθε περίπτωση µε την υφιστάµενη 
θεµελίωση, όπως παρουσιάζεται ενδεικτικά στην παρακάτω εικόνα.  
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Εικόνα 3.8: Θεμελίωση νέου τοιχώματος εντός υφιστάμενου πλαισίου (Εικόνα ΟΑΣΠ 2001). 

 

Αυτή η τεχνική συναντάται στις παρακάτω µορφές:  
 
1. Προσθήκη απλής “Πλήρωσης” µε τοιχώµατα από:  

     1.α. Άοπλο ή οπλισµένο σκυρόδεµα (επί τόπου κατασκευαζόµενα ή προκατασκευασµένα)  
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     1.β. Άοπλη ή οπλισµένη τοιχοποιία.  

Σε αυτήν την περίπτωση δεν λαµβάνονται ειδικά µέτρα σύνδεσης του γεµίσµατος µε το πλαίσιο ενώ το 

πλαίσιο προσοµοιώνεται µέσω διαγώνιου θλιπτήρα.  

 
2.  «Τοιχωµατοποίηση» Πλαισίου: Αυτή επιτυγχάνεται µε ενφάτνωση πλαισίων µε Οπλισµένο Σκυρόδεµα 

και απαιτείται εξασφάλιση της σύνδεσης µε το περιβάλλον πλαίσιο και κατασκευή κλειστών µανδυών στα 

υποστυλώµατα εκατέρωθεν του νέου τοιχώµατος µε κατακόρυφους συνεχείς οπλισµούς και οπλισµό 

περίσφιξης.  

 
3. Ενίσχυση υφισταµένων τοίχων πληρώσεως: Αυτή η τεχνική επιτυγχάνεται µε αµφίπλευρες στρώσεις 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε ελάχιστο πάχος 20 mm, ελάχιστη Αντοχή 30 MPa και χρήση αναστολέων 

διάβρωσης.  

 
 

Εικόνα 3.9: Τρόποι προσθήκης υποστυλωμάτων 

 

3.4.3 Δικτυωτά συστήματα εντός πλαισίων  

 

Εντός των πλαισίων του φέροντα οργανισµού της κατασκευής πολλές φορές τοποθετούνται µεταλλικοί 

σύνδεσµοι. Τα συστήµατα αυτά είναι τύπου χιαστί διαγωνίων, σχήµατος Λ ή V. Αυτή η µέθοδος στοχεύει σε 

µέτρια αύξηση της αντοχής και κυρίως σε αύξηση της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητας της κατασκευής. 

Προτιµάται η εµφάτνωση των µεταλλικών συνδέσµων, έστω και µόνο µεταξύ υποστυλωµάτων, π.χ., στο 

εσωτερικό του κτιρίου χωρίς καθαίρεση των τοιχοπληρώσεων. Επίσης, συνιστάται η κατασκευή µεταλλικού 

περιµετρικού πλαισίου. Οι όποιες ατέλειες προσαρµογής στον περιβάλλοντα φέροντα οργανισµό 

αντιµετωπίζονται µε την κατασκευή πρόσθετης στρώσης σκυροδέµατος στη σύνδεση µεταλλικού πλαισίου 

και του φέροντος οργανισµού. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται εύκολα σε βιοµηχανικούς χώρους και σε 

ισόγειους µαλακούς ορόφους κτιρίων, µιας και έχεί το πλεονέκτηµα του µικρού ιδίου βάρους και της 

ταχύτητας κατασκευής. 
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Εικόνα 3.10: Τρόποι ενίσχυσης μεταλλικών συνδέσμων.  

 

 

 

Εικόνα 3.11: Ενίσχυση με κεντρικό χιαστί μεταλλικό σύνδεσμο. 
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3.4.4 Μανδύες από ινοπλισμένα πολυμερή (FRP)  
 

Τα FRP (ινοπλισµένα πολυµερή) είναι σύνθετα υλικά τα οποία δηµιουργούνται από µια δέσµη ινών υψηλής 

αντοχής και µέτρου ελαστικότητας συγκολληµένες σε µια σκληρυµένη µήτρα ρητίνης. Οι ίνες λειτουργούν 

ως οπλισµός για την παραλαβή των φορτίων ενώ η µήτρα ρητίνης προσδίδει συνοχή στο σύνθετο υλικό, 

µεταβιβάζει τα φορτία στις ίνες και παράλληλα τις προστατεύει από την επίδραση του περιβάλλοντος. Η 

µήτρα ρητίνης είναι υλικό πολυµερούς φύσεως ενώ ως ίνες χρησιµοποιούνται κυρίως ίνες γυαλιού, 

αραµιδίου και άνθρακα. Τα FRP µπορεί να έχουν τη µορφή ταινιών, πάνελ, ράβδων, καλωδίων και 

τενόντων και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως οπλισµός κάµψης, διάτµησης, για την τοπική ενίσχυση 

δοµικών στοιχείων, για προένταση φορέων, ή και για την εξ’ ολοκλήρου µόρφωση δοµικών µελών όπως 

δοκοί και επιφανειακά στοιχεία.  

 

Οι τυπικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών περιλαµβάνουν το χαµηλό ειδικό βάρος, τον υψηλό λόγο αντοχής 

προς βάρος και τον υψηλό λόγο µέτρου ελαστικότητας προς βάρος. Επίσης τα περισσότερα σύνθετα υλικά 

από ινοπλισµένα πολυµερή είναι εξαιρετικά ανθεκτικά σε ηλεκτροχηµική διάβρωση. Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή είναι η σχεδόν γραµµική καµπύλη 

έντασης – παραµόρφωσης έως την αστοχία τους. Παρόλο που τα υλικά που συνθέτουν τις µήτρες 

επιδέχονται πλαστική παραµόρφωση, οι ίνες γενικά συµπεριφέρονται µόνο ελαστικά. Καθώς όµως η 

συµπεριφορά του σύνθετου υλικού καθορίζεται κυρίως από τη συµπεριφορά των ινών, οι οποίες αποτελούν 

και τον κύριο φορέα µεταφοράς του φορτίου, πολύ σπάνια τα ινοπλισµένα πολυµερή που 

χρησιµοποιούνται για την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών παρουσιάζουν πλαστική παραµόρφωση ή 

έστω διαρροή. Αντίθετα η θραύση είναι η τυπική µορφή αστοχίας ενός σύνθετου υλικού που καταπονείται 

από οριακή τιµή τάσης.  

 

Ενδεικτικά οι ίνες άνθρακα που διατίθενται στο εµπόριο έχουν εφελκυστική αντοχή που κυµαίνεται από 

2100 MPa έως 6800 ΜPa µε συνήθη για τις εφαρµογές τιµή της τάξης των 3500 MPa και µέτρο 

ελαστικότητας από 215 GPa έως 700 GPa. Η επιµήκυνση θραύσης κυµαίνεται από 0.2 έως 2.5%, ανάλογα 

µε το είδος του νήµατος και τη µέθοδο κατασκευής 

 
Η εξωτερική ενίσχυση µε µανδύα από ινοπλισµένα πολυµερή είναι κατάλληλη για πληθώρα εφαρµογών. 

Αντιπροσωπευτικές χρήσεις είναι οι ακόλουθες: 

 

• Ενίσχυση της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής. 

• Παθητική περίσφιγξη για βελτιστοποίηση της ικανότητας ανάληψης σεισµικών 

φορτίων. 

• Έλεγχος ρηγµατώσεως και συρραφή ρωγµών. 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης σύνθετων υλικών είναι τα εξής: 
 
• Απαιτείται µικρή προετοιµασία στο εργοτάξιο. Η εκκένωση του χώρου δεν είναι αναγκαία και η όχληση 

στους χρήστες είναι ελάχιστη. Η προετοιµασία των προς ενίσχυση στοιχείων είναι µικρή και σύντοµη. 

• Η εφαρµογή των σύνθετων υλικών είναι απλή. 

• Οι διαστάσεις του ενισχυόµενου δοµικού στοιχείου παραµένουν ουσιαστικά αµετάβλητες, λόγω του 

µικρού πάχους του σύνθετου υλικού. 

• Η τοποθέτηση των σύνθετων υλικών είναι δυνατή ακόµα και σε περιπτώσεις που υπάρχει περιορισµός 

του χώρου εργασίας (π.χ. υποστυλώµατα σε µεσοτοιχία). 
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• Το βάρος των σύνθετων υλικό είναι µικρό και για την τοποθέτησή τους δεν απαιτείται βαρύς ή ειδικός 

εξοπλισµός. 

• Τα σύνθετα υλικά µπορούν να επιχριστούν και να χρωµατιστούν σύµφωνα µε τις αισθητικές απαιτήσεις 

του έργου. 

• Το κόστος εφαρµογής των σύνθετων υλικών είναι ανάλογο των παραδοσιακών µεθόδων επισκευής και 

ενίσχυσης. 

 

 

 

Εικόνα 3.12: Ενίσχυση δοκών με ΙΟΠ 

 

 

Εικόνα 3.13: Ενίσχυση υποστυλωμάτων και δοκών με ΙΟΠ 

 

 

 

 



22 

 

3.4.5 Χαλύβδινα ελάσματα  
 

Ο συνηθέστερος τρόπος επιβολής εξωτερικής περίσφιγξης χωρίς αύξηση της διατοµής του υποστυλώµατος 

είναι µε χρήση επικολλητών χαλύβδινων διατοµών. Η πλέον διαδεδοµένη τεχνική είναι η χρήση µεταλλικού 

κλωβού (Εικόνα 3.14), ο οποίος υλοποιείται µε την προσαρµογή τεσσάρων µεταλλικών γωνιακών στις 

κορυφές του υποστυλώµατος, τα οποία συσφίγγονται µε ειδικά κλειδιά έτσι ώστε να επιβληθεί περίσφιγξη. 

 

 

Εικόνα 3.14: Μεταλλικός κλωβός για ενίσχυση υποστυλώματος με επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης. 

 

 

Εναλλακτικά, αντί για χρήση µεταλλικού κλωβού, η επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης µπορεί να επιτευχθεί µε 

επικολλητά χαλύβδινα κολάρα και λάµες, µε σύνηθες πάχος 1-2 mm, εντός των οποίων εγκιβωτίζεται 

ολόκληρη η διατοµή του ενισχυόµενου υποστυλώµατος (Εικόνα 3.15, 3.16). 

 

 

 

Εικόνα 3.15: Ενίσχυση υποστυλώματος με επικολλητά χαλύβδινα κολάρα. 
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Εικόνα 3.16: Ενίσχυση υποστυλώματος με επικολλητά χαλύβδινες λάμες. 

 

 
Μία άλλη αρκετά συνηθισµένη µέθοδος για ενίσχυση υποστυλωµάτων κυρίως κυκλικής διατοµής, είναι η 
κατασκευή ολόσωµου µεταλλικού µανδύα. Όταν η καµπτική αντοχή της υφιστάµενης δοκού δεν επαρκεί, 
µπορεί να ενισχυθεί επιτόπου µε την προσθήκη χαλύβδινων ελασµάτων ή ακόµα και συγκολλητών 
µεταλλικών διατοµών που κοχλιώνονται στη δοκό. Η συγκολλητή διατοµή σχήµατος ανεστραµµένου Π που 
φαίνεται στην (Εικόνα 3.17) χρησιµοποιείται στην περίπτωση που το εµβαδό του απαιτούµενου πρόσθετου 
οπλισµού είναι σηµαντικό. 

 

 

 
Eικόνα 3.17: Κοχλιωτή σύνδεση συγκολλητής μεταλλικής διατομής για αύξηση της καμπτικής 

αντοχής υφιστάμενης δοκού από σκυρόδεμα. 
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Αντί να συνδέονται µε κοχλίες, τα χαλύβδινα ελάσµατα µπορούν να επικολληθούν στην επιφάνεια του 
σκυροδέµατος µε χρήση εποξικής κόλλας προκειµένου να αυξήσουν την καµπτική αντοχή της δοκού. Η 
επικόλληση των ελασµάτων είναι σαφώς ευκολότερη από τη διάνοιξη οπών και την κοχλίωσή τους στο 
σκυρόδεµα. Επίσης, οι εργασίες της ενίσχυσης µπορούν να γίνουν γρήγορα, µε µικρή επιβάρυνση τόσο της 
υφιστάµενης κατασκευής όσο και όχληση των ενοίκων. 
 

 

 

Εικόνα 3.18: Ενίσχυση καμπτικής αντοχής δοκού με επικολλητά χαλύβδινα ελάσματα. 

 

 

 
Στις προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκαν οι κυριότερες µέθοδοι για την αύξηση της καµπτικής αντοχής 
µίας δοκού. Παρόµοιες τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ενίσχυση των δοκών σε διάτµηση. 
 

 

 

Εικόνα 3.19: Προσθήκη πλευρικών μεταλλικών ελασμάτων για αύξηση της διατμητικής 

αντοχής δοκού. 

 

 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, θα µπορούσε κανείς, ανάλογα µε τον κύριο επιδιωκόµενο στόχο, να 
ταξινοµήσει τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης των κατασκευών ως εξής: α) Αν ο κύριος επιδιωκόµενος 
στόχος είναι η αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής, τότε η πλέον αποτελεσµατική 
µέθοδος είναι η κατασκευή τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φορέα, ακολουθεί η µέθοδος της 
προσθήκης δικτυωτών συστηµάτων και στην συνέχεια έπεται η µέθοδος της προσθήκης τοιχωµάτων κατ’ 
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επέκταση υφισταµένων υποστυλωµάτων της κατασκευής. β) Αν ο κύριος επιδιωκόµενος στόχος είναι η 
αύξηση της πλαστιµότητας της κατασκευής, τότε η πλέον αποτελεσµατική µέθοδος είναι η κατασκευή 
µανδυών σε ένα πλήθος επιλεγµένων υποστυλωµάτων της κατασκευής, και ακολουθεί η µέθοδος της 
προσθήκης τοιχωµάτων σε συνέχεια υποστυλωµάτων. γ) Αν ο επιδιωκόµενος στόχος είναι η σύγχρονη 
αύξηση αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας της κατασκευής τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
οποιαδήποτε από τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης που ήδη έχουν αναφερθεί και η επιλογή της 
ειδικότερης τεχνικής θα γίνει λαµβάνοντας υπόψη τον επιθυµητό βαθµό αύξησης του µεγέθους καθενός από 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά.  
 
Στην περίπτωση που οι απαιτούµενες αυξήσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές και για τα τρία χαρακτηριστικά, η 
λύση πιθανότητα θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει και την προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων. Τέλος, 
πρέπει να επισηµανθεί ότι συχνά είναι σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί ένας συνδυασµός µεθόδων ή επί 
µέρους τεχνικών έτσι ώστε να προκύψει η βέλτιστη τεχνοοικονοµική λύση. 
 
 

 

3.4.6 Ενίσχυση θεμελίωσης με αύξηση του ύψους του πεδίλου  

 
Η µέθοδος ενίσχυσης επιτυγχάνεται µε την χρήση µανδύα σκυροδέµατος στο πέδιλο της θεµελίωσης, 
αυξάνοντας το ύψος του αλλά όχι το πλάτος του. 
 

Η επιλογή αυτής της µεθόδου εφαρµόζεται κυρίως για την αντιµετώπιση βλαβών σε υποστυλώµατα του 

κατώτερου ορόφου ενός κτιρίου. Συνήθως σε περίπτωση που ενισχύεται µε µανδύα σκυροδέµατος το 

υπερκείµενο υποστύλωµα, ο µανδύας µαζί µε τους οπλισµούς συνεχίζει και καλύπτει ένα ποσοστό του 

πεδίλου. Βασική εργασία είναι η τοποθέτηση οριζόντιων συνδετήρων µε ελάχιστο Φ12/10. Ακόµη ο 

µανδύας πρέπει να συνεχίζει πέραν του σηµείου συνδέσεως του υποστυλώµατος µε το πέδιλο, ώστε οι 

οπλισµοί να έχουν το απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης. 

 

 

 
Εικόνα 3.20: Αγκύρωση μανδύα στο πέδιλο θεμελίωσης. 

 
Η δυσκολία της µεθόδου αυτής βρίσκεται στο να επιτευχθεί καλή συνοχή µεταξύ του παλιού και νέου 
σκυροδέµατος. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητη µια προεργασία. Κάποιες από τις απαραίτητες εργασίες 
είναι οι παρακάτω: 
 

• Αποξήλωση του σαθρού σκυροδέµατος. 

• Τοποθέτηση βλήτρων για την καλύτερη συνεργασία µεταξύ του παλιού και νέου σκυροδέµατος. 

• Μετά την σκυροδέτηση η επιφάνεια να διατηρηθεί σε υγρή κατάσταση για ένα χρονικό διάστηµα. 

• Το νέο σκύρόδεµα να είναι µεγαλύτερης ποιότητας αντοχής, µε αδρανή που να µην ξεπερνούν τα 2cm. 

• Ο µανδύας πρέπει να καλύπτει το µισό του ύψους του πεδίλου και να περιλαµβάνει κλειστούς συνδετήρες 
Φ12/10. 
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3.4.7 Ενίσχυση θεμελίωσης με αύξηση της διατομής του πεδίλου 

 
Η εφαρµογή της τεχνικής αυτής διευκολύνεται πάρα πολύ εάν ταυτόχρονα µε την κατασκευή µανδύα στο 
πέδιλο, κατασκευαστεί και µανδύας για την αύξηση των διαστάσεων της διατοµής του υπερκείµενου 
υποστυλώµατος και µάλιστα ενιαίος, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη τεχνική. Στην περίπτωση που 
αυξάνεται και η διατοµή του υποστυλώµατος, η πρόσθετη τάση του εδάφους λόγω της αύξησης της 
διατοµής του πεδίλου εξισορροπείται από τις λοξές δυνάµεις στο νέο µανδύα του υποστυλώµατος. 
 
 

 
  Εικόνα 3.21: Πρόσθετος μανδύας στο πέδιλο θεμελίωσης. 

 

 
Το επιπλέον τµήµα που όπως φαίνεται στην εικόνα, δηµιουργείται στο πόδι του θεµελίου, χρησιµεύει στην 
µεταφορά τόσο τον πρόσθετων κατακόρυφον αντιδράσεων του εδάφους, όσο και των λοξών δυνάµεων στο 
µανδύα του πεδίλου. Γι'αυτό και απαιτείται ισχυρή όπλιση µε επαρκή αγκύρωση στην περιοχή εκείνη  
Στην περίπτωση όµως που δεν γίνεται ταυτόχρονη ενίσχυση του υποστυλώµατος, η πίεση του εδάφους που 
ασκείται στο ενισχυµένο τµήµα του πεδίλου, πρέπει να µεταβιβαστεί απευθείας στο υπάρχον σώµα του 
πεδίλου. Η µεταβίβαση αυτή µπορεί να επιτευχθεί είτε µε βλήτρα είτε µε κάποιες πρότυπες µεταλλικές 
διατοµές που τοποθετούνται κάτω από τα άκρα του υπάρχοντος πεδίλου. Η αύξηση του ύψους του πεδίλου 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται αύξηση της ακαµψίας του πεδίλου, οµοιόµορφη διανοµή των 
τάσεων του εδάφους, αλλά και µείωση των απαιτήσεων του πεδίλου για οπλισµό λόγω κατασκευαστικής 
δυσκολίας, αλλά και για αποφυγή διαβρώσεων του. 
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Εικόνα 3.22: Ενίσχυση με πρόσθετος μανδύας στο πέδιλο θεμελίωσης. 

 
 
 

 
Εικόνα 3.23: : Ενίσχυση με πρόσθετος μανδύας στο πέδιλο θεμελίωσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
 : ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΚΑΝ.ΕΠΕ  

___________________________________________________________ 
 

4.1 Γενικές αρχές 
 

Για τον προσδιορισµό των εντατικών µεγεθών και των παραµορφώσεων ενός κτιρίου απαιτείται η ανάλυσή 
του µε βάσει τους συνδυασµούς δράσεων που έχουν οριστεί. Με βάση τα εντατικά µεγέθη και τις 
παραµορφώσεις που προκύπτουν από την ανάλυση µε µία από τις συνιστώµενες µεθόδους που 
αναφέρονται παρακάτω γίνονται οι αντίστοιχοι έλεγχοι ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Ο 
ΚΑΝ.ΕΠΕ προτείνει τέσσερις µεθόδους ανάλυσης, οι οποίοι 
µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες, στις ελαστικές και τις ανελαστικές µεθόδους. Συγκεκριµένα οι 
µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιούνται για την ανάλυση είναι: 
 

• Ελαστική (ισοδύναµη) στατική ανάλυση, µε καθολικό δείκτη συµπεριφοράς (q) ή  τοπικό δείκτη (m)    

• Ελαστική δυναµική ανάλυση µε καθολικό δείκτη συµπεριφοράς (q) ή τοπικό δείκτη (m) 

• Ανελαστική στατική ανάλυση  

• Ανελαστική δυναµική ανάλυση (ανάλυση χρονοϊστορίας) 
 
Ειδικά σε περιπτώσεις αποτίµησης υφισταµένων κατασκευών  επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν και άλλες 
προσεγγιστικές ή εµπειρικές µέθοδοι. Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου γίνεται από τον µελετητή κυρίως 
µε βάση τη σπουδαιότητα, τις τυχόν βλάβες της κατασκευής και τα διαθέσιµα δεδοµένα για τις διατοµές και 
τις αντοχές των δοµικών στοιχείων, ανάλογα  µε τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται για κάθε 
µέθοδοι οποίες σχετίζονται κυρίως µε τη στάθµη αξιοπιστίας των δεδοµένων και την κανονικότητα ή µη του 
φέροντος οργανισµού. 
 

4.2 Ελαστική Ανάλυση 
 
Οι ελαστικές µέθοδοι ανάλυσης περιλαµβάνουν την ελαστική (ισοδύναµη) στατική ανάλυση και την ελαστικ
ή δυναµική ανάλυση. Η ελαστική στατική ανάλυση είναι η γνωστή από τον Ε.Α.Κ ισοδύναµη στατική µέθοδ
ος, µε αυστηρότερες προϋποθέσεις   εφαρµογής,  αλλά  και  διαφορές  στη  διαδικασία. Οι  προϋποθέσεις  
εφαρµογής  σχετίζονται  µε  την  µορφολογική  κανονικότητα  της  κατασκευής  και  την  οµοιόµορφη  
κατανοµή  µάζας  και  δυσκαµψίας  σε  αυτήν  και  εκφράζονται  µέσα  από  ποσοτικά  κριτήρια. Οι 
ελαστικές µέθοδοι (στατική και δυναµική) επιτρέπεται να εφαρµόζονται χωρίς προϋποθέσεις στη στάθµη 
επιτελεστικότητας Α (περιορισµένες βλάβες). Εφόσον δεν υπάρχουν βλάβες στην κατασκευή επιτρέπεται 
µόνο για την αποτίµηση της κατασκευής, η χωρίς προϋποθέσεις εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων αλλά 
µε χρήση επαυξηµένων κατά 15% των συντελεστών γsd. 
 
Η σηµαντικότερη παρατήρηση όµως αφορά την ύπαρξη κριτηρίου που σχετίζεται µε την τιµή του δείκτη ανε
πάρκειας λ, δηλαδή του λόγου ένταση προς αντοχή των µελών,που απαιτείται να είναι µικρότερη από 2,5 
προκειµένου να χρησιµοποιηθούν οι ελαστικές αναλύσεις. Συνεπώς για περιπτώσεις κτιρίων µε αρχικό 
εκτιµώµενο µεγάλο βαθµό ανεπάρκειας, ο οποίος εκφράζεται από τις προσδιοριζόµενες τιµές των δεικτών 
των µελών το σχέδιο του ΚΑΝ.ΕΠΕ απαιτεί τη χρήση κάποιας ανελαστικής µεθόδου, γεγονός που 
αποδίδεται στην ακριβέστερη εκτίµηση του υπό µελέτη κτιρίου. 
 
Πλέον των όσων αναφέρθηκαν παραπάνω σχετικά µε τους περιορισµούς στη χρήση των ελαστικών 
µεθόδων για την αποτίµηση υφιστάµενων κατασκευών, το σηµαντικό ζήτηµα που εισάγεται αφορά το δείκτη 
συµπεριφοράς q του οποίου η τιµή είναι άγνωστη στην περίπτωση ενός υπάρχοντος κτιρίου. Ο δείκτης 
συµπεριφοράς q εκφράζει την ικανότητα της κατασκευής να καταναλώνει ενέργεια µέσω της ανελαστικής 
παραµόρφωσης των µελών της. 
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Στις υφιστάµενες κατασκευές δεν έχουν τηρηθεί κατ’ ανάγκη όλες αυτές οι προϋποθέσεις, εποµένως η τιµή 
του δείκτη συµπεριφοράς δεν είναι γνωστή. Συνεπώς πρέπει να γίνει µια εκτίµηση αυτής, µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του υπό µελέτη κτιρίου, µε αξιοποίηση του παρακάτω πίνακα. 
 
 

 
Πίνακας 4.1: Τιμές του συντελεστή q’ βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

Εναλλακτικά στο σχέδιο του ΚΑΝ.ΕΠΕ, προτείνεται η χρήση των τοπικών δείκτων συµπεριφοράς m, οι 
οποιόι ορίζονται µε βάσει την ικανότητα παραµόρφωσης των δοµικών µελών και σύµφωνα µε την εξίσωση:  
 

m = δd / δy 

 

όπου δd και δy η παραµόρφωση σχεδιασµού για την υπόψη στάθµη επιτελεστικότητας και η παραµόρφωσ
η που αντιστοιχεί στη θεωρητική διαρροή της υπ’ όψιν κρίσιµης περιοχής του µέλους αντίστοιχα.                                                                                                                              
 
Σηµειώνεται ότι ο ορισµός αυτός συναντάται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ όπου διατίθενται σχέσεις για τον υπολογισµό 
των ζητούµενων παραµορφώσεων. Μέσω του δείκτη m ποσοτικοποιείται η τοπική πλαστιµότητα των 
δοµικών µελών στις κρίσιµες περιοχές, εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µείωση των 
αντίστοιχων εντατικών µεγεθών της ελαστικής ανάλυσης. Όµως η προσέγγιση αυτή δεν είναι απόλυτα 
ακριβής καθώς δεν λαµβάνεται υπόψη η σχέση της τοπικής πλαστιµότητας στις κρίσιµες περιοχές των 
µελών µε τη συνολική πλαστιµότητα του δοµήµατος, η οποία εξαρτάται από την κανονικότητα και το 
µηχανισµό κατάρρευσης που αναµένεται να αναπτυχθεί. Συνεπώς η χρήση των δεικτών m δεν εξαλείφει 
πλήρως τις αβεβαιότητες που εισάγονται από τη χρήση των ελαστικών µεθόδων, ενώ η εφαρµογή τους 
διέπεται από προϋποθέσεις οι οποίες αποτυπώνονται στους περιορισµούς που τίθενται και αναφέρθηκαν 
προηγουµένως. 
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4.3 Ανελαστική Στατική Ανάλυση 
 
 Στο σχέδιο του ΚΑΝ.ΕΠΕ., οι ανελαστικές µέθοδοι που προτείνονται για την ανάλυση της κατασκευής πριν 
και µετά την επέµβαση είναι η στατική ανελαστική ανάλυση και η δυναµική ανελαστική ανάλυση. 
 
Η στατική ανελαστική ανάλυση, γνωστή και ως ανάλυση pushover, αποτελεί µία απλή δυνατότητα για την 
εκτίµηση της απόκρισης µιας κατασκευής στην µετελαστική περιοχή και συνδυάζει την ακριβέστερη 
προσέγγιση της συµπεριφοράς των µελών µέσω των προσοµοιωµάτων, που έχουν αναπτυχθεί για τις 
ανελαστικές αναλύσεις, µε την απλότητα της έκφρασης της σεισµικής έντασης µε µία οριζόντια κατανοµή 
σεισµικών φορτίων καθ’ ύψος, η οποία αυξάνεται σταδιακά και µέχρι την κρίσιµη µετακίνηση του 
δοµήµατος, η οποία καθορίζεται από την στοχευόµενη στάθµη επιτελεστικότητας. Η στατική ανελαστική 
ανάλυση χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τα προσοµοιώµατα του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για την διεξαγωγή των 
αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.  
 
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 ή ο ανασχεδιασµός 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. 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. 
 
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 στο οποίο κάποιο δοµικό 
στοιχείο εξαντλεί τη φέρουσα ικανότητά του. Τα οριζόντια στατικά φορτία εφαρµόζονται στη στάθµη κάθε 
διαφράγµατος και απαιτείται η εφαρµογή δύο τουλάχιστον διαφορετικών καθ’ ύψος κατανοµών, 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. Η προσοµοίωση 
προϋποθέτει ότι υπάρχει γνώση των δεδοµένων για τις διατοµές και τα υλικά στις οποίες αναµένεται να 
γίνει υπέρβαση των ορίων διαρροής του χάλυβα και του σκυροδέµατος, η οποία θα χρησιµοποιηθεί στη 
συνέχεια στην προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των δοµικών µελών. Η προσοµοίωση αυτή 
στηρίζεται στην παραδοχή ότι οι ανελαστικές παραµορφώσεις θεωρούνται συγκεντρωµένες σε 
συγκεκριµένες κρίσιµες περιοχές (πλαστικές αρθρώσεις), ενώ το υπόλοιπο τµήµα του µέλους θεωρείται ότι 
συµπεριφέρεται ελαστικά, όπως παρουσιάζεται πλαίσιο της (Εικόνας 4.1). 
 
 

 
Εικόνα 4.1: Σημεία πιθανών πλαστικών αρθρώσεων σε ένα απλό πλαίσιο υπό σεισμική δράση. 
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Σε κάθε βήµα υπολογίζεται η στροφή χορδής στα άκρα των δοµικών µελών (περιοχές σχηµατισµού 
πλαστικών αρθρώσεων) για να διαπιστωθεί αν έχει γίνει υπέρβαση της στροφής χορδής κατά την διαρροή. 
Αν δεν διαπιστωθεί κάτι τέτοιο δεν µεταβάλλεται το προσοµοίωµα και η διαδικασία προχωράει µε επόµενο 
βήµα φόρτισης αφού προηγουµένως καταγραφούν τα µεγέθη έντασης και παραµόρφωσης των δοµικών 
µελών που χρειάζονται για τον σχεδιασµό της καµπύλης ικανότητας αλλά και την διεξαγωγή ελέγχων 
επιτελεστικότητας των µελών και ελέγχου σε διάτµηση (σε τέτοια περίπτωση διατµητικής αστοχίας η 
διαδικασία σταµατάει). Αν γίνει σε οποιοδήποτε άκρο µέλους υπέρβαση της στροφής χορδής διαρροής τότε 
εισάγονται στροφικά ελατήρια στα σηµεία υπέρβασης. 
 
Ως πρώτη κατανοµή επιλέγεται η κατανοµή καθ’ ύψος συµβατή µε την κατανοµή των τεµνουσών ορόφων 
που υπολογίζονται µε συνδυασµό των ιδιοµορφικών αποκρίσεων από την φασµατική ανάλυση του κτιρίου, 
χρησιµοποιώντας τον απαιτούµενο αριθµό ιδιοµορφών. Ως δεύτερη κατανοµή επιλέγεται η «Οµοιόµορφη» 
κατανοµή αποτελούµενη από οριζόντια φορτία ανάλογα προς τη µάζα κάθε στάθµης ορόφου. Από την 
ανάλυση του προσοµοιώµατος προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου, η οποία χαράσσεται 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 από την οποία 
προσδιορίζεται η ισοδύναµη πλευρική δυσκαµψία Kel και η αντίστοιχη δύναµη διαρροής Vy του κτιρίου. 
 

: 

Εικόνα 4.2: Κατασκευή καμπύλης αντίστασης της κατασκευής 

 
Έτσι σύµφωνα µε τη µέθοδο των συντελεστών, αρχικά χαράσσεται η εξιδανικευµένη καµπύλη αντίστασης, 
η οποία προκύπτει από τη διγραµµικοποίηση της σχέσης τέµνουσας βάσης – µετακίνησης που 
προσδιορίζεται από την ανελαστική στατική ανάλυση του κτιρίου. Ο κόµβος ελέγχου της στοχευόµενης 
µετακίνησης θα λαµβάνεται ενγένει στο κέντρο µάζας της οροφής του κτιρίου. Οι δύο ευθείες που συνθέτουν 
τη διγραµµική καµπύλη προσδιορίζονται γραφικά µε οδηγό την κατά προσέγγιση ισότητα των εµβαδών των 
χωρίων που προκύπτουν πάνω και κάτω από τις τοµές της πραγµατικής και της εξιδανικευµένης καµπύλης 
(Εικόνα 4.3). 
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     Εικόνα 4.3: Εξιδανίκευση της καμπύλης αντίστασης της κατασκευής με διγραμμική καμπύλη 

 

 
 
Η ισοδύναµη οριζόντια δυσκαµψία (Κe) προκύπτει ως την επιβατική δυσκαµψία που αντιστοιχεί σε δύναµη 
ίση µε το 60% της δύναµης διαρροής. Η δύναµη διαρροής υπολογίζεται γραφικά από την τοµή των 2 
ευθειών της διγραµµικής καµπύλης που σχεδιάζεται µε κριτήριο την ισότητα των εµβαδών µεταξύ της 
διγραµµικής και της πραγµατική καµπύλης ικανότητας. Ο δεύτερος κλάδος της διγραµµικής καµπύλης 
ικανότητας συνίσταται να µην είναι οριζόντιος αλλά να έχει µια κλίση α.Κe (το α κυµαίνεται από 0 έως 
10%). Η διγραµµική καµπύλη σχεδιάζεται µέχρι το σηµείο αστοχίας δηλαδή εκείνο στο οποίο η αντοχή 
µειωθεί κατά 15% ή αστοχήσει κάποιο πρωτεύον κατακόρυφο µέλος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
 : ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

____________________________________________________ 

 

5.1 Περιγραφή υφιστάµενης κατασκευής 
 

Πρόκειται για µια συνήθης διώροφη οικοδοµή µε υπόγειο, ο φέρων οργανισµός της είναι κατασκευασµένος  
από οπλισµένο σκυρόδεµα,  η οποία µελετήθηκε και κατασκευάστηκε βάσει του Αντισεισµικού Κανονισµού 
του 1959, όντας κατασκευασµένη το 1977, δηλαδή πρόκειται για µια κατασκευή προ του Αντισεισµικού 
Κανονισµού του 1984 και έχει χρήση κατοικίας. 
 
Το εξεταζόµενο κτίριο εδράζεται σε αργιλικό έδαφος και η θεµελίωση του αποτελείται από πέδιλα µε 
συνδετήριες δοκούς, ενώ στη στάθµη του υπογείου, υπάρχουν περιµετρικά τοιχία. Η κάτοψη του κτιρίου 
είναι διαστάσεων 8,30m x 12,20m, ενώ υπάρχει περιµετρικός πρόβολος. 
 

 
Σχήμα 5.1: Ξυλότυπος θεμελίωσης. 
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Σχήμα 5.2: Ξυλότυπος Υπογείου. 
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Σχήμα 5.3: Ξυλότυπος Ισογείου και Ορόφου. 

 

 
Παρατηρούµε πως πρόκειται για µια αµιγώς πλαισιακή κατασκευή µε πυκνό κάναβο η οποία 
χαρακτηρίζεται από απλότητα και οµοιοµορφία στην δοµική γεωµετρία. 

 

5.1.1 Περιγραφή δοµικών στοιχείων 
 

Οι διαστάσεις των δοµικών στοιχείων απεικονίζονται στην παραπάνω κάτοψη (Σχήµα 5.1). Υπάρχουν 
γωνιακά υποστυλώµατα διαστάσεων 35x35x20cm, καθώς και ορθογωνικά περιµετρικά και κεντρικά 
υποστυλώµατα διαφόρων διαστάσεων. Επίσης οι δοκοί είναι ορθογωνικής µορφής, διαστάσεων 20x50cm 
για τις περιµετρικές δοκούς και 15x50cm για τις εσωτερικές δοκούς. Ο οπλισµός των υποστυλωµάτων 
περιγράφεται και αυτός στην παραπάνω κάτοψη. Οι συνδετήρες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν φ6/20 για 
τους δοκούς και φ8/20 για τα υποστυλώµατα. 
 
Οι πλάκες των πλαισίων αλλά και οι πλάκες προβόλων έχουν πάχος hf=13cm. Ακόµη υπάρχουν µπατικές 
τοιχοποιίες περιµετρικά της κατασκευής και δροµικές εσωτερικά και στον Ισόγειο όροφο και στον Α’ όροφο. 
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5.1.2 Ποιότητα υλικών και Φορτία κατασκευής 
 

Με βάση τα πρότυπα της περιόδου κατασκευής το σκυρόδεµα ήταν Β160 και ο χάλυβας StI τόσο για τον 
οπλισµό πλακών και δοκών καθώς και για τον οπλισµό των υποστυλωµάτων και συνδετήρων. Για την 
προσοµοίωση στο πρόγραµµα έγινε χρήση της τιµής αντοχής του σκυροδέµατος, που προέκυψε από 
πυρηνοληψία και κρουσοµετρήσεις, όπως ορίζει ο ΚΑΝΕΠΕ. Η ποιότητα του σκυρόδεµατος είναι C12/15 
και του χάλυβα S400. 
 
Σύµφωνα µε την στατική µελέτη και τον ΚΩΣ 1954 τα µόνιµα και κινητά φορτία παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα (Πίνακα 5.1): 

 

ΦΟΡΤΙΑ KN/m2 

Μόνιμα 

Ίδιο βάρος Ο/Σ 24 

Μπατική 

τοιχοποιία 3,6 

Δρομική τοιχοποιία 2,1 

Επικάλυψη 

μωσαϊκού 0,8 

Κινητά 

Δάπεδα 2 

Εξώστες 5 

Κλίμακες 3,5 

Πίνακας 5.1: Φορτία κατασκευής 

 

 

O καταµερισµός των φορτίων από τις πλάκες στις δοκούς έγινε µε οµοιόµορφη κατανοµή µε βάση τις 
επιφάνειες φόρτισης και τη στήριξη των πλακών ανάλογα µε τις γωνίες µερισµού, δηλαδή 45ο ή 60ο σε 
περίπτωση ελεύθερης στήριξης ή πάκτωσης. 

 

 

5.2 Προσοµοίωση υφιστάµενης κατασκευής 
 

Η προσοµοίωση και η ανάλυση της κατασκευής θα γίνει µε τη χρήση του στατικού προγράµµατος SCADA 
Pro15, για την διαδικασία τόσο των ελαστικών αναλύσεων, όσο και των ανελαστικών. 
 
Βασική προϋπόθεση για να µπορέσει να αποτιµηθεί και να ενισχυθεί το υφιστάµενο κτήριο µε το SCADA 
Pro15, είναι να  γίνουν κάποιες παραδοχές στην προσοµοίωση του µοντέλου, έτσι ώστε να έχουµε ποίο 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. Κάποιες από αυτές τι παραδοχές είναι οι παρακάτω: 

 

• Οι πλάκες στην προσοµοίωση του µοντέλου του κτηρίου έχουν διαφραγµατική λειτουργία και 
σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (§5.4.6) για τα συστήµατα πλακών-δοκών από οπλισµένο σκυρόδεµα, 
το αντίστοιχο διάφραγµα επιτρέπεται να θεωρείται απαραµόρφωτο.  
 

• Όσο αφορά τις τοιχοπληρώσεις δεν λαµβάνουµε υπόψη την δυσκαµψία τους στην κατασκευή, 
αλλά εισάγονται τα φορτία από τις τοιχοποιίες στα δοκάρια του κάθε ορόφου.  

 

• Ακόµη, απαραίτητη προϋπόθεση για την εκτέλεση σεναρίου ανελαστικής ανάλυσης είναι η ύπαρξη 
οπλισµού στις διατοµές η οποία προκύπτει από διαστασιολόγηση µόνο µε σενάριο Ευρωκώδικα 2 
(όχι µε παλαιό κανονισµό) µε προσαρµογή των αντοχών των υλικών Χάλυβα και Σκυροδέµατος 
στις αντοχές του υπάρχοντα φορέα. ∆ηλαδή τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν δεν πρέπει να είναι 
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ποιότητας Β και STI (παλιές ποιότητες υλικών) αλλά οι προσαρµογές των αντοχών και των 
επιµέρους συντελεστών ασφάλειας πρέπει να γίνουν µε βάση τα νέα υλικά µε βάση τα όσα ορίζει ο 
ΚΑΝ.ΕΠΕ.  

• Όσο αφορά την προσθήκη του επιπλέον ορόφου, η διαστασιολόγηση του γίνεται µε βάσει τους 
νέους κανονισµούς. 

 

 

 
Εικόνα 5.1: Τρισδιάστατο προσομοίωμα κτιρίου 

 

5.3 Ανάλυση υφιστάµενης κατασκευής 
 

Ο Προέλεγχος αποτελεί µια προκαταρκτική ελαστική ανάλυση προκειµένου να εξετασθεί αν πληρούνται τα 
κριτήρια που θέτει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. για το αν επιτρέπεται να εφαρµοστεί ελαστική (στατική ή δυναµική) 
ανάλυση για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό της κατασκευής. Συγκεκριµένα υπολογίζονται, µεταξύ 
των άλλων, και οι δείκτες ανεπάρκειας “λ” οι οποίοι δίνουν και µια πρώτη εικόνα της αντίστασης του κτιρίου 
σε σεισµό (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.5.1.1). Εξετάζεται επίσης η µορφολογική κανονικότητα του κτιρίου (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
§5.5.1.2). Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. θέτει συγκεκριµένες προϋποθέσεις για την εφαρµογή της στατικής και της δυναµικής 
ανάλυσης. 
 

5.3.1 Ελαστική στατική ανάλυση-Προέλεγχος 
 

Στην ανάλυση που έγινε λήφθηκαν υπόψη οι παρακάτω παράµετροι: 

 

• Ag=0,24g 

• Ελαστικό φάσμα 

• Τύπος εδάφους Β 

• Στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων – ικανοποιητική 

• Συντελεστής απόσβεσης ζ=5% 

• Συντελεστής φασματικής ενίσχυσης b0=2,5 για οριζόντιο και b0=3 για κατακόρυφο 

 

Στους παρακάτω πίνακες απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του προέλεγχου σύµφωνα µε τα κριτήρια του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ.: 

 



38 

 

 

Έλεγχος δεικτών ανεπάρκειας λ  (παρ.5.5.2α(i) ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

 

 
Πίνακας: 5.2: Δείκτες ανεπάρκειες δοκών και υποστυλωμάτων 

 

 

Ο έλεγχος του δείκτη λ γίνεται ανά στάθµη ξεχωριστά για δοκούς και υποστυλώµατα και αναγράφεται, σε 
κάθε στάθµη, ο αριθµός των δοκών που είναι πάνω ή κάτω από 2.5 και το ποσοστό επί του συνόλου των 
δοκών ή των στύλων του κτιρίου αντίστοιχα. Τα κάτω σύνολα είναι τα αθροίσµατα ανά δοµικό στοιχείο και 
συνολικά.  
 
Σύµφωνα µε το πρώτο κριτήριο, πρέπει για όλα τα κύρια στοιχεία να ισχύει λ<=2.5 ή για ένα ή περισσότερα 
στοιχεία προκύπτει λ>2.5, τότε το κτίριο θα πρέπει να είναι µορφολογικά κανονικό. Αναλυτικά προκύπτει 
λ<2.5 για σύνολο 68 δοκών ποσοστό 64% και για σύνολο 45 υποστυλωµάτων  ποσοστό 61% . Αντιθέτως 
38 δοκοί ποσοστό 36% και 29 υποστυλώµατα ποσοστό 39% έχουν λ>2.5. Συνολικά βλέπουµε από τον 
πίνακα για το σύνολο των 67 δοκών και υποστυλωµάτων σε ποσοστό 37% ισχύει λ>2.5, οπότε πρέπει να 
εξετάσουµε την κανονικότητα του κτιρίου.  

 

 

Έλεγχος μορφολογικής κανονικότητας – δείκτης ανεπάρκειας λκ  (παρ.5.5.1.2.(γ) ΚΑΝ.ΕΠΕ 

 

 

Πίνακας: 5.3 Δείκτες μορφολογικής κανονικότητας 
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Όπου λi είναι ο δείκτης ανεπάρκειας για το κύριο στοιχείο i του ορόφου,Vsi είναι η αντίστοιχη δρώσα 
τέµνουσα ( από ελαστική ανάλυση για q=1) και n ο αριθµός των κύριων στοιχείων του ορόφου κ .  
 
Όπως παρατηρούµε στον πίνακα για κάποιες στάθµες ο µέσος δείκτης ανεπάρκειας ορόφου λκ είναι 

µεγαλύτερος από 1.5, οπότε το έλεγχος δεν ικανοποιείται άρα δεν είναι το κτίριο µορφολογικά κανονικό. 

 

Έλεγχος ιδιοπεριόδων (παρ.5.5.2α(ii) ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

 

 
Πίνακας: 5.4: Ιδιοπεριόδοι κτιρίου 

 

Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου Το πρέπει να είναι µικρότερη του 4Tc 
ή 2s, όπου Tc=0,50sec και s είναι ο συντελεστής εδάφους. 
 
Για έδαφος κατηγορίας Β έχουµε: s=1.20 οπότε,  
 

4Tc=4*0.50 sec=2 sec και 
2s=2*1.20=2.4 
Τχ=0.5355 sec 

 
Άρα Τχ<4Tc ή 2s 

 
Εποµένως ο έλεγχος αυτός ικανοποιείται. 

 

Έλεγχος μέσης σχετικής μετακίνησης μεταξύ κόμβων ορόφου (παρ.5.5.2α(iii) ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

 

 
Πίνακας: 5.5: Σχετικές μετακινήσεις κόμβων 
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Έλεγχος μέσης σχετικής μετακίνησης μεταξύ ορόφων (παρ.5.5.2α(iv) ΚΑΝ.ΕΠΕ) 
 

 
Πίνακας: 5.6: Σχετικές μετακινήσεις ορόφων  

 

 

 

Ο πρώτος έλεγχος αφορά τη σχετική µετακίνηση µεταξύ των ορόφων (υπερκείµενου και υποκείµενου) και ο 
έλεγχος κόµβων αφορά τη µετακίνηση του κάθε κόµβου του ορόφου, σε σχέση µε τη µέση µετακίνηση του 
ορόφου στον οποίο ανήκει. Ως κριτήριο αυτού του ελέγχου ο λόγος της οριζόντιας διάστασης σε έναν 
όροφο προς την αντίστοιχη διάσταση σε έναν γειτονικό όροφο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1,5 και οι δύο 
αυτοί έλεγχοι γίνονται ανά κατεύθυνση. Παρατηρούµε ότι ο πρώτος έλεγχος ικανοποιείται ενώ αντίστοιχα ο 
δεύτερος δεν ικανοποιείται.  

 

 

Έλεγχος διαφοράς μαζών και ακαμψιών σταθμών κτιρίου (παρ.5.5.2α(v) ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

 

 
Πίνακας: 5.7: Διαφορές μαζών-ακαμψιών 
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Για τις µάζες και τις ακαµψίες, η αύξηση πρέπει να είναι <=0.35 και η ελάττωση <=0.50. Από τον έλεγχο 
διαφοράς µαζών και ακαµψιών για κάθε στάθµη του κτιρίου. Παρατηρούµε ότι ο έλεγχος διαφοράς µαζών 
και ακαµψιών σταθµών κτιρίου δεν ικανοποιείται. 
 
Με βάση λοιπόν τα αποτελέσµατα από τα παραπάνω κριτήρια  δεν µπορεί να γίνει ελαστική ανάλυση 
(στατική ή δυναµικη) για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό της κατασκευής , και θα γίνει εφαρµογή της 
ανελαστικής ανάλυσης (Pushover).  
 

 

5.4: Ανάλυση Pushover 
 

Κύριος στόχος της ανελαστικής 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 για την οποία γίνεται η αποτίµηση και η σύγκριση µε τις επιτρεπόµενες τιµές σχεδιασµού. Το 
προσοµοίωµα του κτιρίου υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεµηµένα κατά τρόπο ανάλογο προς τις 
αδρανειακές µάζες του σεισµού. Η φόρτιση αυξάνεται µονότονα και σταδιακά δηµιουργώντας πλαστικές 
αρθρώσεις κατά µήκος των µελών. Η κατανοµή των φορτίων στο κτίριο θα γίνει και µε τριγωνική αλλά και 
µε ορθογωνική κατανοµή.  

 

 
Εικόνα 5.2: α) τριγωνική κατανομή β) ορθογωνική κατανομή 

 

Από την ανελαστική ανάλυση δηµιουργείται η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου, η οποία χαράσσεται σε 
όρους τέµνουσας βάσης και της µετακίνησης του κόµβου ελέγχου, ο οποίος λαµβάνεται στο κέντρο µάζας 
της οροφής του κτιρίου. Στη συνέχεια γίνεται η εξιδανίκευση αυτής της καµπύλης σε µια διγραµµική 
καµπύλη βάση της οποίας προσδιορίζεται η στοχευόµενη µετακίνηση και έτσι γίνονται όλοι οι απαιτούµενοι 
έλεγχοι ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. 

  

 
Εικόνα 5.3: Θεωρητικές καμπύλες αντίστασης 
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Αρχικά, δηµιουργούµε ένα σενάριο ανελαστικής ανάλυσης: 
 

 

Εικόνα 5.4: Δημιουργία σεναρίου 

 
Για την Ελλάδα, επιλέγετε EC-8 Greek/Ανελαστική και αντίστοιχα για την Κύπρο, την Ιταλία και την 
Αυστρία, για τις οποίες έχουν ενσωµατωθεί τα προσαρτήµατα των Ευρωκωδίκων.  
 
Στην ανάλυση που έγινε λήφθηκαν υπόψη οι παρακάτω παράµετροι: 
 

• Ag=0,24g 

• Ελαστικό φάσµα 

• Τύπος εδάφους Β 

• Στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων – ικανοποιητική  

• Συντελεστής απόσβεσης ζ=5% 

• Συντελεστής φασµατικής ενίσχυσης b0=2,5 για οριζόντιο και b0=3 για κατακόρυφο 
 
Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ το φάσµα απόκρισης πρέπει να είναι ελαστικό.  Ακόµη ορίζετε από ποια στάθµη 
µέχρι ποια στάθµη θα εφαρµοστεί το οριζόντιο σεισµικό φορτίο. Εδώ σαν άνω στάθµη θα ορίσουµε τη 
τελευταία πλήρης στάθµη. Στη στάθµη αυτή θα ανήκει και ο κόµβος ελέγχου (127), που θα είναι ο κόµβος 
διαφράγµατος του κτιρίου. Οι συνδυασµοί φόρτισης προκύπτουν από τις δυο διευθύνσεις σεισµικής 
ώθησης. Οπότε έχουµε τους συνδυασµούς του παρακάτω πίνακα:  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Πίνακας 5.8: Είδος ανάλυσης 

 

 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ για όλες τις αναλύσεις απαιτείται η εφαρµογή δύο τουλάχιστον διαφορετικών 
καθ’ ύψος κατανοµών φορτίων, ώστε να λαµβάνεται (κατά το δυνατό) υπόψη η µεταβολή του τρόπου 
κατανοµής των φορτίων λόγω µετελαστικής συµπεριφοράς ορισµένων περιοχών του φορέα, αλλά και λόγω 
της επιρροής των ανώτερων ιδιοµορφών.  
 
Η Pushover είναι µία επαναληπτική διαδικασία η οποία τερµατίζεται, µόλις ο φορέας µετατραπεί σε 
µηχανισµό. Ο αριθµός των ¨βηµάτων¨ είναι ένα άνω µέγιστο όριο προκειµένου να αποφευχθούν τα πάρα 
πολλά βήµατα πριν ο φορέας γίνει µηχανισµός. Έτσι στους παραπάνω οχτώ σεισµικούς συνδυασµούς του 
πίνακα µε δυο κατανοµές και 200 βήµατα για την κάθε Pushover, ένα σύνολο 3200 αναλύσεων περίπου. Η 
άλλη παράµετρος ¨εύρος λάµδα (%)¨αφορά το φορτικό συντελεστή λ. Σε κάθε βήµα υπολογίζεται για κάθε 
ένα στοιχείο ο φορτικός συντελεστής λ και η ελάχιστη τιµή από όλα τα δοµικά στοιχεία καθορίζει εκείνο το 
στοιχείο στο οποίο θα δηµιουργηθεί η πλαστική άρθρωση. Με την προκαθορισµένη τιµή 0 στην παράµετρο 

Α/Α Είδος Σεισμικοί Συνδυασμοί 

1 Τριγωνική Fx+0,30*Fz 

2 Τριγωνική −Fx+0,30*Fz 

3 Τριγωνική Fz+0,30*Fx 

4 Τριγωνική −Fz+0,30*Fx 

5 Ορθογωνική Fx+0,30*Fz 

6 Ορθογωνική −Fx+0,30*Fz 

7 Ορθογωνική Fz+0,30*Fx 

8 Ορθογωνική −Fz+0,30*Fx 
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αυτή, το πρόγραµµα επιλέγει µία ελάχιστη τιµή, δηλαδή µόνο ένα στοιχείο, ακόµα και αν υπάρχουν τιµές 
από άλλα στοιχεία που βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτή τη τιµή.  
 

 

 
Εικόνα 5.5 Παράμετροι pushover 

 

5.4.1: Αποτελέσµατα Pushover Ανάλυσης 
 

Κατά την εφαρµογή της Pushover ανάλυσης η κατασκευή εξωθείται σταδιακά µε µονότονα αυξανόµενη 
πλευρική φόρτιση (τριγωνική και ορθογωνική) µέχρι να φτάσει στην αστοχία. Σταδιακά λοιπόν 
σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις στα άκρα των στοιχείων-µελών (δοκών, υποστυλωµάτων) όλου του 
φορέα. Καθώς αυτές σχηµατίζονται, αποµειώνεται σταδιακά η αντοχή των κόµβων στην αρχή και στο τέλος 
του µήκους του στοιχείου. Στα τελευταία βήµατα της ανάλυσης θα δηµιουργηθεί µηχανισµός κατάρρευσης 
από τις σχηµατιζόµενες πλαστικές αρθρώσεις στα δοµικά στοιχεία της κατασκευής, των οποίων οι 
πλαστικές παραµορφώσεις θα είναι τέτοιες, που τα στοιχεία δεν θα µπορούν να παραλάβουν περαιτέρω 
ένταση και η κατασκευή θα οδηγηθεί στην αστοχία. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε ενδεικτικά τις 
πλαστικές παραµορφώσεις των µελών του κτιρίου για έναν σεισµικό συνδυασµό στην Β στάθµη 
επιτελεστικότητας. Από τα αποτελέσµατα της ανελαστικής ανάλυσης, µπορούµε ακόµη να δούµε πως 
παραµορφώνεται ο φορέας σε τρισδιάστατη απεικόνιση, καθώς και τα διαγράµµατα για κάθε ανάλυση 
pushover. Για κάθε βήµα της ανάλυσης εµφανίζεται η αντίστοιχη τέµνουσα (Vb) και ο ελάχιστος φορτικός 
συντελεστής (λ).  
 

 

Εικόνα5.6: Στάθμη Β Τριγωνική κατανομή (Fx+0.30*Fz) 
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Πάνω στην Καµπύλη Αντίστασης σχηµατίζονται, υπό µορφή σηµείων, τα “Βήµατα” της pushover ανάλυσης. 
Το επιλεγµένο βήµα εµφανίζεται µε ροζ χρώµα και αντιπροσωπεύει τη δηµιουργία πλαστικής άρθρωσης στο 
πρώτο και ασθενέστερο µέλος της κατασκευής. Ακόµη παρατηρείται ότι σχεδόν όλα τα υποστυλώµατα έχουν 
αστοχήσει στον πόδα, µε την δηµιουργία της πλαστικής άρθρωσης στο κάτω άκρο, κάτι που ήταν 
αναµενόµενο. Πιο συγκεκριµένα σε πολλά υποστυλώµατα έχουν δηµιουργηθεί πλαστικές αρθρώσεις στον 
πόδα αλλά και στην κεφαλή, οπότε λειτουργούν ως µηχανισµοί και αστοχούν. Το κόκκινο χρώµα δηλώνει ότι 
το µέγεθος της γωνίας στροφής έχει ξεπεράσει τα επιτρεπτά όρια. Συνεπώς έχοντας µία τέτοια κατάσταση 
κρίνουµε απαραίτητο να προχωρήσουµε σε ενισχύσεις της κατασκευής και ιδιαίτερα στα µέλη αυτά που 
όπως φαίνεται δέχονται τις µεγαλύτερες καταπονήσεις. Παρατηρώντας τις δοκούς, βλέπουµε ότι έχουν 
σχηµατιστεί κόκκινες πλαστικές αρθρώσεις στις περισσότερες εκτός από κάποιες, όπου οι αρθρώσεις είναι 
µπλε και η γωνία στροφής δεν έχει ξεπεράσει το επιτρεπτό όριο. Οι δοκοί αστοχούν και σε διάτµηση και αυτό 
συµβολίζεται µε το γαλάζιο τετραγωνάκι που φαίνεται πάνω στις δοκούς. Για την ενίσχυση των δοκών έναντι 
διάτµησης υπάρχουν διάφορες µέθοδοι οι οποίες θα αναλυθούν στην ενότητα των ενισχύσεων.  

 
Συνολικά για τις τρεις στάθµες επιτελεστικότητας έχουµε τον κάτωθι πίνακα.  
 

 
Εικόνα5.7: Πίνακας ελέγχου για Pushover ανάλυση 

 

 
Στον πίνακα αυτό φαίνεται για την κάθε ανελαστική ανάλυση που έχει εκτελεστεί, το συνολικό αριθµό των 
δοκών και των στύλων που δεν επαρκούν, για την κάθε στάθµη επιτελεστικότητας. Βλέπουµε ότι για όλες τις 
ανελαστικές αναλύσεις έχουν αστοχήσει στοιχεία (∆: ∆οκοί, Κ: Κολώνες, Σ: Σύνολο) σε όλες τις κατανοµές 

και τους συνδυασµούς και στις τρείς στάθµες επιτελεστικότητας. 
 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

5.4.2 Συµπεράσµατα Pushover Ανάλυσης 
 

• Στο σύνολο των δοµικών στοιχείων της κατασκευής δηµιουργούνται πλαστικές αρθρώσεις, στην 
πλειοψηφία από τα πρωτεύοντα στοιχεία (υποστυλώµατα-δοκάρια), για όλους τους συνδυασµούς 
φορτίσεων. 

• Κατά την ανάλυση παρατηρήθηκε πρώτα η αστοχία κάποιων υποστυλωµάτων και µετέπειτα των δοκών, 
κάτι που δεν είναι επιθυµητό σύµφωνα µε τον αντισεισµικό κανονισµό, ο οποίος επιθυµεί πρώτα την 
αστοχία των δευτερευόντων δοµικών στοιχείων και µετέπειτα των πρωτευόντων. Ο λόγος που αυτό 
παρατηρείται στον συγκεκριµένο φορέα οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στα µεγάλα ύψη δοκών (h=50cm) 
και στις µικρές διαστάσεις των υποστυλωµάτων. 

• Αξίζει να αναφερθεί ότι όσο αυξάνεται η στάθµη του ορόφου, οι παραµορφώσεις στα δοµικά στοιχεία 
ελαττώνονται σε ένα βαθµό σε σχέση µε τους υποκείµενους ορόφους, εποµένως οι πρώτοι όροφοι είναι 
αυτοί που δέχονται τα µεγαλύτερα φορτία και συνεπώς παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες παραµορφώσεις. 
Είναι η τυπική παραµόρφωση ενός πλαισιακού φορέα Για αυτό το λόγο οι ενέργειες ενισχύσεων πρέπει να 
γίνονται στους δύο πρώτους ορόφους ώστε τα δοµικά στοιχεία του φορέα να είναι σε θέση να αναλάβουν 
τις µεγάλες παραµορφώσεις και τα επιπλέον φορτία που φέρουν οι υπερκείµενοι όροφοι.  

• Από τα παραπάνω είναι εύλογο πως στο κτίριο χρειάζεται να γίνουν επεµβάσεις ενίσχυσης, ώστε να 
µπορεί να αντέξει την προσθήκη του ορόφου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
 : Ενισχύσεις κατασκευής 

____________________________________________________ 

 

6.1 Περιγραφή ενισχύσεων 
 

Όπως προαναφέρθηκε και προκύπτει από τις αναλύσεις που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5, το 
υφιστάµενο κτίριο εµφανίζει για τις τρείς στάθµες επιτελιστικότητας αρκετές ανεπάρκειες στα µελή του 
φέρων οργανισµού του, δηλαδή των υποστυλωµάτων και των δοκών. Για τον λόγο αυτό, θα πρέπει τόσο τα 
υποστυλώµατα όσο και οι δοκοί να ενισχυθούν ώστε η αντοχή τους να είναι µεγαλύτερη από την 
απαιτούµενη. Η πλέον ενδεδειγµένη λύση, η οποία και ακολουθήθηκε, είναι η επένδυση τους µε µανδύες 
οπλισµένου σκυροδέµατος στα υποστυλώµατα και σε δοκούς, καθώς και η χρήση ΙΟΠ σε δοκούς.  
 
Σε πρώτη φάση θα πραγµατοποιηθούν ενισχύσεις στη στάθµη της θεµελίωσης, για τα δύο κεντρικά πέδιλα 
των υποστυλωµάτων Κ5, Κ9 καθώς και στα περιµετρικά τοιχία του υπογείου ορόφου. Αυτό κρίνεται 
απαραίτητο για να µπορέσει το κτίριο να δεχτεί τα νέα φορτία που θα προκύψουν από τις ενισχύσεις στους 
υπερκείµενους ορόφους. 
 
Ακόµη για κάθε στάθµη επιτελιστικότητας µε βάση τις ενισχύσεις που θα πραγµατοποιηθούν στα µέλη που 
παρατηρήθηκαν  αστοχίες από την pushover ανάλυση, θα γίνει και η διερεύνηση του κόστους των 
αντίστοιχων ενισχύσεων. 
 

 

6.2 Επιλογές ενισχύσεων για τις στάθµες θεµελίωσης &υπογείου 

 
Η ενίσχυση των δυο κεντρικών πεδίλων (Π5, Π9) της θεµελίωσης είναι άµεσα συσχετισµένη µε την επιλογή 
ενίσχυσης µε µανδύα των δυο υπερκείµενων υποστυλωµάτων (Κ5,Κ9). Ο µανδύας αυτός θα συνεχίσει στα 
πέδιλα των θεµελίων µε οπλισµό που αγκυρώνεται πάνω στο πέδιλο. Έτσι ταυτόχρονα µε την αύξηση 
διατοµής στα υπερκείµενα υποστυλώµατα, θα γίνει και αύξηση των διαστάσεων των δυο  πεδίλων µε ενιαίο 
µανδύα, όπως φαίνεται στα σχήµατα παρακάτω: 
 

 

 
Σχήμα 6.1: Ενίσχυση πεδίλου Π9. 
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Σχήμα 6.2: Ενίσχυση πεδίλου Π5. 

 

 

 
Σχήμα 6.3: Τομή ενίσχυσης πεδίλου Π5. 
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Όπως αναφέρθηκε ο µανδύας σκυροδέµατος για τα παραπάνω πέδιλα της θεµελίωσης θα κατασκευαστεί 
ενιαία µε τα δύο υπερκείµενα υποστυλώµατα του υπογείου ορόφου. Πλέον αυτών στον υπόγειο όροφο 
ενισχύθηκαν τα περιµετρικά τοιχία από την εσωτερική πλευρά τους, µε µανδύα σκυροδέµατος ποιότητας 
C20/25 και πάχους 10cm σε όλο το µήκος τους, όπως φαίνεται στο κάτωθι σχήµα: 

 

 
Σχήμα 6.4: Τομή ενίσχυσης πεδίλου Π5. 

 

Οι παραπάνω ενισχύσεις θα είναι ίδιες και για τις τρείς στάθµες επιτελεστικότητας και το κόστος τους θα 
προσµετράτε στο κόστος της κάθε στάθµης, που θα υπολογιστεί στο κεφάλαιο 7.  
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6.3 Επιλογές ενισχύσεων για την στάθµη επιλεκτικότητας Γ 
 

Στην παρακάτω κάτοψη (σχήµα 6.1) αποτυπώνονται τα στοιχεία που ενισχύθηκαν. Αρχικά έγινε ενίσχυση 
µε µανδύα σκυροδέµατος των υποστυλωµάτων και στην συνέχεα των δοκών. Συγκεκριµένα ενισχύθηκαν 
όλα τα γωνιακά υποστυλώµατα (Κ1, Κ3, Κ11, Κ13), στον ισόγειο και Α’ όροφο αλλά επειδή το κτίριο 
συνέχισε να παρουσιάζει αστοχίες ενισχύθηκαν ακόµη τα υποστυλώµατα Κ2 και το συµµετρικό του Κ12, τα 
κεντρικά Κ5 και Κ9 καθώς και τα Κ4, Κ8 µε τα συµµετρικά τους Κ6, Κ10.  
 
Πιο συγκεκριµένα, στα γωνιακά υποστυλώµατα (Κ1, Κ3, Κ11, Κ13) και στα Κ2, Κ12  τοποθετήθηκε µανδύας 
από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και πάχους 10cm στην περίµετρό τους, µε διαµήκη 
οπλισµό 20ø20 και 20ø25 (Κ2, Κ12) και συνδετήρες ø8/10 και ø 12/10 αντίστοιχα. Στα υπόλοιπα 
υποστυλώµατα τοποθετήθηκε µανδύας πάχους 7cm στην περίµετρό τους, διαµήκης οπλισµός 18ø20 και 
συνδετήρες ø8/10. Ακόµη τα βλήτρα που χρησιµοποιηθήκαν ήταν διαµέτρου 14mm. 
 
Αντίστοιχα στους δοκούς πραγµατοποιήθηκε ενίσχυση µε µανδύα σκυροδέµατος των δοκών ∆1, ∆2 και των 
συµµετρικών τους ∆8, ∆9 στους δυο ορόφους από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και πάχους 
10cm αλλά και των εσωτερικών ∆3, ∆4 και ∆6, ∆7 από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και 
πάχους 7cm. Η ενίσχυση πραγµατοποιήθηκε και στις δυο παρειές τους, τοποθετήθηκε διαµήκης οπλισµός 
4ø12 (γωνιακά και ενδιάµεσα) και συνδετήρες ø8/10. Ακόµη τα βλήτρα που χρησιµοποιηθήκαν ήταν 
διαµέτρου 10mm µε µήκος εµπήξεως 20mm. 
 
Ακόµη επιλέχθηκε  ενίσχυση µε ΙΟΠ όλων των υπόλοιπων περιµετρικών δοκών στον ισόγειο όροφο, µιας 
και παρατηρούνταν αστοχίες κυρίως λόγω διάτµησης. Τοποθετήθηκαν ΙΟΠ πάχους 1,2mm σε µια στρώση, 
σε συνεχόµενη τοποθέτηση στο πέλµα και στις παρειές. Το µήκος αγκύρωσης είναι 30cm. 
 
Επιπλέον, στο SCADA Pro, οι τεχνικές και τα υλικά ενίσχυσης των δοµικών µελών, εµπλουτίζονται µε τα 
υλικά και τις τεχνικές τις εταιρίας Sika A.E. Το ύφασµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το SikaWrap 230C, που 
τοποθετείται µε εποξειδική ρητίνη εµποτισµού µεσαίου ιξώδους και τα αγκύρια ήταν SikaWrap Anchor C. 
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Σχήμα 6.5: Ενισχύσεις Ισογείου για Γ στάθμη επιτελεστικότητας 
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Σχήμα 6.6: Ενισχύσεις Ορόφου για Γ στάθμη επιτελεστικότητας 
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6.3.1 Ανάλυση Pushover για στάθµη επιτελεστικότητας Γ 
 

Αντίστοιχα και στο ενισχυµένο κτίριο εφαρµόστηκε η στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover) κατά 
ΚΑΝ.ΕΠΕ, στις διευθύνσεις x και y µε τις ίδιες παραδοχές, παίρνοντας τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

 
Εικόνα 6.1: Στάθμη Γ Ορθογωνική κατανομή (Fx+0.30*Fz) 

 

 

Πάνω στην Καµπύλη Αντίστασης σχηµατίζονται, υπό µορφή σηµείων, τα “Βήµατα” της pushover ανάλυσης. 
Παρατηρούµε ότι στα υποστυλώµατα δεν έχουν δηµιουργηθεί πλαστικές αρθρώσεις στον πόδα αλλά και 
στην κεφαλή, οπότε δεν αστοχούν. Παρατηρώντας τις δοκούς, βλέπουµε ότι έχουν σχηµατιστεί σε κάποιες 
µπλε κουκίδες που δηλώνει πως η γωνία στροφής δεν έχει ξεπεράσει το επιτρεπτό όριο. Συγκεντρωτικά 
έχουµε τον παρακάτω πίνακα: 

 

 
Εικόνα 6.2: Πίνακας ελέγχου για Pushover ανάλυση για στάθμη επιτελεστικότητας Γ 

 



53 

 

 

Βλέπουµε ότι για όλες τις ανελαστικές αναλύσεις δεν υπάρχουν αστοχίες των δοκών και των 
υποστυλωµάτων σε όλες τις κατανοµές και τους συνδυασµούς στην στάθµη επιτελεστικότητας Γ που 
εξετάζουµε αλλά και στην Β. Ωστόσο παρατηρούµαι να συνεχίζουν να υπάρχους αστοχίες στην στάθµη 
επιτελεστικότητας Α, πράγµα που σηµαίνει ότι θα χρειαστούν επιπλέον ενισχύσεις. 
 

 

6.4 Επιλογές ενισχύσεων για την στάθµη επιλεκτικότητας Β 
 

Επειδή σε σχέση µε την ανάλυση pushover για την στάθµη επιτελεστικότητας Γ δεν έχουµε νέες αστοχίες 
κύριων στοιχείων πέραν αυτών για τα οποία είχε γίνει ενίσχυση, θα αλλάξουµε την διαστασιολόγηση των 
ενισχύσεων σε κάποια στοιχεία για να δούµε την σύγκριση του κόστους των ενισχύσεων.  
 
Οπότε νέα διαστασιολόγηση έγινε για τα υποστυλώµατα (Κ4, Κ5, Κ6, Κ8, Κ9, Κ10) µε µεγαλύτερο πάχος 
µανδύα σκυροδέµατος. Αντίστοιχη νέα διαστασιολόγηση των ενισχύσεων έγινε για τον µανδύα των δοκών 
(∆1, ∆2, ∆3, ∆4, ∆6, ∆7, ∆8, ∆9).  
 
Πιο συγκεκριµένα, στα υποστυλώµατα (Κ4, Κ5, Κ6, Κ8, Κ9, Κ10) τοποθετήθηκε µανδύας από εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και πάχους 10cm αντί για 7cm στην περίµετρό τους, µε διαµήκη οπλισµό 
20ø20 και συνδετήρες ø8/10. Στα υπόλοιπα υποστυλώµατα που ενισχύθηκαν παρέµεινε ο µανδύας των 
10cm.  
 
Αντίστοιχα στους δοκούς µε ενίσχυση µανδύα σκυροδέµατος (∆1, ∆2, ∆3, ∆4, ∆6, ∆7, ∆8, ∆9) 
τοποθετήθηκε µανδύας από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και πάχους 10cm αντί για 7cm. 
Πιο συγκεκριµένα, στις δοκούς τοποθετήθηκε µανδύας από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και 
πάχους 10cm στις παρειές τους, διαµήκης οπλισµός 4ø14 γωνιακά και ενδιάµεσα, συνδετήρες ø8/12. 
Ακόµη τα βλήτρα που χρησιµοποιηθήκαν ήταν διαµέτρου 10mm µε µήκος εµπήξεως 20mm. 
 
Στους υπόλοιπους περιµετρικούς δοκούς, µόνο στον ισόγειο όροφο παρέµεινε η ενίσχυση µε ΙΟΠ πάχους 
1,2mm σε µια στρώση, σε συνεχόµενη τοποθέτηση στο πέλµα και στις παρειές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 
Σχήμα 6.7: Ενισχύσεις Ισογείου για Β στάθμη επιτελεστικότητας 
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Σχήμα 6.8: Ενισχύσεις Ορόφου για Β στάθμη επιτελεστικότητας 
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6.4.1 Ανάλυση Pushover για στάθµη επιτελεστικότητας Β 
 

Αντίστοιχα και στο ενισχυµένο κτίριο εφαρµόστηκε η στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover) κατά 
ΚΑΝ.ΕΠΕ, στις διευθύνσεις x και y µε τις ίδιες παραδοχές, παίρνοντας ενδεικτικά τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 

 

 

 
Εικόνα 6.3: Στάθμη Β Ορθογωνική κατανομή (Fx+0.30*Fz) 

 

Από την Καµπύλη Αντίστασης σχηµατίζονται της pushover ανάλυσης, παρατηρούµε ότι στα υποστυλώµατα 
δεν υπάρχουν πλαστικές αρθρώσεις ενώ στα δοκάρια η γωνία στροφής και εδώ δεν έχει ξεπεράσει το 
επιτρεπτό όριο παραµένουν. Ακόµη ότι η πρώτη πλαστική άρθρωση παρατηρείτε σε προγενέστερο βήµα σε 
σχέση µε την στάθµη επιτελεστικότητας Γ.  
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6.5 Επιλογές ενισχύσεων για την στάθµη επιλεκτικότητας  Α 
 

Πέραν των στοιχείων για τα οποία είχε γίνει ενίσχυση για τις προηγούµενες δυο στάθµες επιλεκτικότητας, 
ενισχυθήκαν  ακόµα κάποια στα οποία υπήρχε αστοχία, ενώ σε κάποια από τα ήδη ενισχυµένα  έγινε νέα 
διαστασιολόγιση των ενισχύσεων. Οι περισσότερες αστοχίες που παρατηρούνται οφείλονται σε διάτµηση, 
για το λόγο αυτό επιλέγουµε να  τοποθετήσουµε περισσότερους συνδετήρες µε µεγαλύτερη διάµετρο καθώς 
και δυο στρώσεως ΙΟΠ, για καλύτερη περίσφιξη των µελών.  
 
Οπότε νέα διαστασιολόγηση έγινε για τα υποστυλώµατα (Κ2, Κ12) µε µεγαλύτερο πάχος µανδύα 
σκυροδέµατος και µε διπλή σειρά οπλισµού. Ακόµη στη δοκό (∆13) έγινε ενίσχυση µε ΙΟΠ. Στο παρακάτω 
σχήµα αποτυπώνονται τα στοιχεία που ενισχύθηκαν.  
 
Πιο συγκεκριµένα, στα Κ2, Κ12 τοποθετήθηκε µανδύας από έγχυτο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και 
πάχους 20cm από τις πλευρές στην διεύθυνση χχ’ και 40cm στις πλευρές στην διεύθυνση yy’ στην 
περίµετρό τους, µε διαµήκη οπλισµός 56ø25 και συνδετήρες ø14/10. Στα υπόλοιπα υποστυλώµατα 
τοποθετήθηκε µανδύας πάχους 10cm στην περίµετρό τους, διαµήκης οπλισµός 20ø20 και συνδετήρες 
ø12/10. Ακόµη τα βλήτρα που χρησιµοποιηθήκαν ήταν διαµέτρου 12mm. 
 
 
Αντίστοιχα στους δοκούς διατηρήσαµε την ενίσχυση µε µανδύα σκυροδέµατος των δοκών οι οποίες είχαν 
ενισχυθεί και στην στάθµη επιτελεστικότητας Β. Τοποθετήθηκε όµως ποιο πυκνός οπλισµός συνδετήρων 
για περίσφιξη και περιορισµού της διάτµησης που είναι έντονη στους δοκούς. 
 
Πιο συγκεκριµένα, στις δοκούς τοποθετήθηκε µανδύας από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ποιότητας C20/25 και 
πάχους 10cm στις παρειές τους, διαµήκης οπλισµός 4ø14 γωνιακά και ενδιάµεσα, συνδετήρες ø10/8. 
Ακόµη τα βλήτρα που χρησιµοποιηθήκαν ήταν διαµέτρου 10mm µε µήκος εµπήξεως 20mm. 
 
 
Ακόµη επιλέχθηκε σε αύτη την στάθµη ενίσχυση µε ΙΟΠ όλων των υπόλοιπων περιµετρικών δοκών στον 
ισόγειο όροφο και πρώτο όροφο, µιας και παρατηρούνταν αστοχίες κυρίως λόγω διάτµησης. Έτσι 
τοποθετήθηκαν ΙΟΠ πάχους 1,2mm σε διπλή στρώση, σε συνεχόµενη τοποθέτηση στο πέλµα και στις 
παρειές. Το ύφασµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το SikaWrap 600C, που τοποθετείται µε εποξειδική ρητίνη 
εµποτισµού µεσαίου ιξώδους και τα αγκύρια ήταν SikaWrap Anchor C. 
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Σχήμα 6.9: Ενισχύσεις Ισογείου για Α στάθμη επιτελεστικότητας 
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Σχήμα 6.10: Ενισχύσεις Ορόφου για Α στάθμη επιτελεστικότητας 
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6.5.1 Ανάλυση Pushover για στάθµη επιτελεστικότητας Α 
 

Αντίστοιχα και στο ενισχυµένο κτίριο εφαρµόστηκε η στατική ανελαστική ανάλυση (Pushover) κατά 
ΚΑΝ.ΕΠΕ, στις διευθύνσεις x και y µε τις ίδιες παραδοχές, παίρνοντας ενδεικτικά τα παρακάτω 
αποτελέσµατα: 

 

 
Εικόνα 6.4: Στάθμη Α Ορθογωνική κατανομή (Fx+0.30*Fz) 

 

Πάνω στην Καµπύλη Αντίστασης της pushover ανάλυσης πλέον έχουν δηµιουργηθεί µηχανισµόι αστοχίας 
σε δύο δοκούς, κάτι που το υποδεικνύει το κόκκινο χρώµα, δηλαδή ότι το µέγεθος της γωνίας στροφής έχει 
ξεπεράσει τα επιτρεπτά όρια. Στις υπόλοιπες δοκούς παρά τις επιπλέον ενισχύσεις παρατηρείται ακόµη 
αστοχία από διάτµηση, στις περισσότερες όµως, η γωνία στροφής δεν έχει ξεπεράσει το επιτρεπτό όριο. 
Αντιθέτως στα υποστυλώµατα δεν έχουν δηµιουργηθεί πλαστικές αρθρώσεις στον πόδα αλλά και στην 
κεφαλή, οπότε δεν αστοχούν. Συγκεντρωτικά έχουµε τον παρακάτω πίνακα: 

 

 
Εικόνα 6.5: Πίνακας ελέγχου για Pushover ανάλυση για στάθμη επιτελεστικότητας Α 
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6.6 Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες ενισχύσεων 

 

 

 
Σχήμα 6.11: Κατασκευαστικές λεπτομέρειες υποστυλωμάτων 
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Σχήμα 6.12: Κατασκευαστικές λεπτομέρειες δοκών 
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5.7 Συµπεράσµατα επιλογής ενισχύσεων 

 
Κατά την φάση των ενισχύσεων το κτίριο εξετάστηκε για τις τρείς στάθµες επιτελεστικότητας που ορίζει ο 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
 

• Αυξήθηκε τόσο η αντοχή του, όσο επίσης η δυσκαµψία και η πλαστιµότητά του. Συνεπώς, µε βάση τα 
ευρήµατα της Pushover ανάλυσης του ενισχυµένου µε µανδύες σκυροδέµατος και ΙΟΠ φορέα, προκύπτει ότι 
επετεύχθη η σεισµική αναβάθµιση του σύµφωνα µε τους στόχους που ετέθησαν βάσει των κανονιστικών 
διατάξεων και δεν χρειάζονται πρόσθετα µέτρα ενίσχυσης για να αντέξει την προσθήκη του ορόφου στις 
στάθµες επιτελεστικότητας Β και Γ. 

• Παρατηρούµε µεγάλη ικανότητα κατανάλωσης σεισµικής δράσης ακόµα και µετά την διαρροή ορισµένων 
στοιχείων (δοκούς) για την Α στάθµη επιτελεστικότητας. 

• Σε πρώτη φάση µε την προσθήκη µανδύα σκυροδέµατος στα υποστυλώµατα προσδώσαµε την 
απαιτούµενη αντοχή έναντι των σεισµικών φορτίων και στην συνέχεια µε την προσθήκη µανδυών στους 
εσωτερικούς δοκούς και µε ΙΟΠ στις περιµετρικές, είχαµε αύξηση της αντοχής σε τέµνουσα, την οποία 
οφείλονταν η πλειοψηφία των αστοχιών κατά την ανάλυση. 

• Αξίζει να σηµειωθεί ότι η προσθήκη µανδυών οπλισµένου σκυροδέµατος περιµετρικά µίας διατοµής ενός 
υποστυλώµατος καθώς και εφατνούµενων τοιχωµάτων σε υφιστάµενα κτίρια δεν είναι πάντοτε εφικτή. Αυτό 
συµβαίνει, επειδή συνήθως τα τοιχώµατα κατασκευάζονται στην περίµετρο του εκάστοτε κτιρίου, οπότε 
πολλές φορές συνορεύουν µε κάποιο όµορο κτίριο ή θα χρειαστεί να κλειστεί κάποιο άνοιγµα.  

• Εναλλακτικά µπορούν να κατασκευασθούν χιαστί ή άλλης µορφής µεταλλικοί σύνδεσµοι, οι οποίοι 
µπορεί να αποτελέσουν και αρχιτεκτονικό στοιχείο των όψεων του κτιρίου.  

• Κάθε λύση έχει προφανώς τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της, συνεπώς απαιτείται καλή 
συνεργασία του πολιτικού µηχανικού του αρχιτέκτονα µηχανικού και του ιδιοκτήτη του έργου, προκειµένου 
να επιτυγχάνεται πάντα η ασφαλέστερη, εργονοµικότερη και τεχνο-οικονοµικά βέλτιστη δυνατή λύση. 
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7.3.2 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε µανδύα σκυροδέµατος για την στάθµη 

επιλεκτικότητας Γ 

 
 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,07 2 0,259 1000 259 

4 Δ4 0,5 3,80 0,07 2 0,266 1000 266 

5 Δ6 0,5 3,70 0,07 2 0,259 1000 259 

6 Δ7 0,5 3,95 0,07 2 0,2765 1000 276,5 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 2810,5 

Πίνακας 7.9: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Γ στάθμη επιτελεστικότητας 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.10: Κόστος ενίσχυσης δοκών Α΄ ορόφου για την Γ στάθμη επιτελεστικότητας 

 

 

 

 

 

 

 

Α' ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,07 2 0,259 1000 259 

4 Δ4 0,5 3,80 0,07 2 0,266 1000 266 

5 Δ6 0,5 3,70 0,07 2 0,259 1000 259 

6 Δ7 0,5 3,95 0,07 2 0,2765 1000 276,5 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 2810,5 
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7.3.3 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε ΙΟΠ για την στάθµη επιλεκτικότητας Γ 
 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΑΤΩ 

ΠΕΛΜΑ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΠΛΕΥΡΕΣ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

m2 
ΣΤΡΩΣΕΙΣ 

FRP  
m2 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ10 0,2 0,5 2 3,30 3,96 1,00 80 316,80 

2 Δ11 0,2 0,5 2 3,95 4,74 1,00 80 379,20 

3 Δ12 0,2 0,5 2 2,70 3,24 1,00 80 259,20 

4 Δ14 0,2 0,5 2 3,05 3,66 1,00 80 292,80 

5 Δ15 0,2 0,5 2 1,50 1,80 1,00 80 144,00 

6 Δ16 0,2 0,5 2 2,53 3,04 1,00 80 242,88 

7 Δ17 0,2 0,5 2 2,68 3,22 1,00 80 257,28 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 1892,16 

Πίνακας 7.11: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Γ στάθμη επιτελεστικότητας 
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7.4.2 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε µανδύα σκυροδέµατος για την στάθµη 

επιλεκτικότητας Β 
 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

4 Δ4 0,5 3,80 0,10 2 0,38 1250 475 

5 Δ6 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

6 Δ7 0,5 3,95 0,10 2 0,395 1250 493,75 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 3643,75 

Πίνακας 7.14: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Β στάθμη επιτελεστικότητας 
 

 

 

Α' ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

4 Δ4 0,5 3,80 0,10 2 0,38 1250 475 

5 Δ6 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

6 Δ7 0,5 3,95 0,10 2 0,395 1250 493,75 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 3643,75 

Πίνακας 7.15: Κόστος ενίσχυσης δοκών Α΄ ορόφου για την Β στάθμη επιτελεστικότητας 
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7.4.3 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε ΙΟΠ για την στάθµη επιλεκτικότητας Β 
 

 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΑΤΩ 

ΠΕΛΜΑ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΠΛΕΥΡΕΣ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

m2 
ΣΤΡΩΣΕΙΣ 

FRP  
m2 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ10 0,2 0,5 2 3,30 3,96 1,00 80 316,80 

2 Δ11 0,2 0,5 2 3,95 4,74 1,00 80 379,20 

3 Δ12 0,2 0,5 2 2,70 3,24 1,00 80 259,20 

4 Δ14 0,2 0,5 2 3,05 3,66 1,00 80 292,80 

5 Δ15 0,2 0,5 2 1,50 1,80 1,00 80 144,00 

6 Δ16 0,2 0,5 2 2,53 3,04 1,00 80 242,88 

7 Δ17 0,2 0,5 2 2,68 3,22 1,00 80 257,28 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 1892,16 

Πίνακας 7.16: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Β στάθμη επιτελεστικότητας 
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7.5.3 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε µανδύα σκυροδέµατος για την στάθµη 

επιλεκτικότητας Α 
 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

4 Δ4 0,5 3,80 0,10 2 0,38 1250 475 

5 Δ6 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

6 Δ7 0,5 3,95 0,10 2 0,395 1250 493,75 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 3643,75 

Πίνακας 7.21: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Α στάθμη επιτελεστικότητας 
 

 

 

Α' ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

ΠΑΧΟΣ 
ΜΑΝ∆ΥΑ 

ΠΛΕΥΡΕΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

m3 
m3 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ1 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

2 Δ2 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

3 Δ3 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

4 Δ4 0,5 3,80 0,10 2 0,38 1250 475 

5 Δ6 0,5 3,70 0,10 2 0,37 1250 462,5 

6 Δ7 0,5 3,95 0,10 2 0,395 1250 493,75 

7 Δ8 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

8 Δ9 0,5 3,50 0,10 2 0,35 1250 437,5 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 3643,75 

Πίνακας 7.22: Κόστος ενίσχυσης δοκών Α΄ ορόφου για την Α στάθμη επιτελεστικότητας 
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7.5.4 Κόστος ενισχύσεων δοκών µε ΙΟΠ για την στάθµη επιλεκτικότητας Α 
 

 

Πίνακας 7.23: Κόστος ενίσχυσης δοκών ισογείου ορόφου για την Α στάθμη επιτελεστικότητας 
 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7.24: Κόστος ενίσχυσης δοκών Ά ορόφου για την Α στάθμη επιτελεστικότητας 
 

 

 

ΙΣΟΓΕΙΟΣ ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΑΤΩ 

ΠΕΛΜΑ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΠΛΕΥΡΕΣ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

m2 
ΣΤΡΩΣΕΙΣ 

FRP  
m2 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ10 0,2 0,5 2 3,30 3,96 2,00 100 792,00 

2 Δ11 0,2 0,5 2 3,95 4,74 2,00 100 948,00 

3 Δ12 0,2 0,5 2 2,70 3,24 2,00 100 648,00 

4 Δ13 0,15 0,5 2 3,75 4,31 2,00 100 862,50 

5 Δ14 0,2 0,5 2 3,05 3,66 2,00 100 732,00 

6 Δ15 0,2 0,5 2 1,50 1,80 2,00 100 360,00 

7 Δ16 0,2 0,5 2 2,53 3,04 2,00 100 607,20 

8 Δ17 0,2 0,5 2 2,68 3,22 2,00 100 643,20 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 5592,90 

A' ΟΡΟΦΟΣ 

Α/Α ∆ΟΚΟΣ 
ΚΑΤΩ 

ΠΕΛΜΑ 
ΚΡΕΜΑΣΗ 

∆ΟΚΟΥ 
ΠΛΕΥΡΕΣ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΜΗΚΟΣ 
∆ΟΚΟΥ 

m2 
ΣΤΡΩΣΕΙΣ 

FRP  
m2 / 
(€) 

ΚΟΣΤΟΣ 
(€) 

1 Δ10 0,2 0,5 2 3,30 3,96 2,00 80 633,60 

2 Δ11 0,2 0,5 2 3,95 4,74 2,00 80 758,40 

3 Δ12 0,2 0,5 2 2,70 3,24 2,00 80 518,40 

4 Δ13 0,15 0,5 2 3,75 4,31 2,00 80 690,00 

5 Δ14 0,2 0,5 2 3,05 3,66 2,00 80 585,60 

6 Δ15 0,2 0,5 2 1,50 1,80 2,00 80 288,00 

7 Δ16 0,2 0,5 2 2,53 3,04 2,00 80 485,76 

8 Δ17 0,2 0,5 2 2,68 3,22 2,00 80 514,56 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 4474,32 
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7.6 Συνολικό Κόστος ενισχύσεων κατασκευής 

 

Α/Α ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΣΤΑΘΜΗ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Α Β Γ 

1 ΜΑΝΔΥΑΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 18710,40 19032,00 15008,90 

2 ΜΑΝΔΥΑΣ ΔΟΚΩΝ 7287,50 7287,50 5621,00 

3 ΙΟΠ 10067,22 1892,16 1892,16 

4 ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ-ΥΠΟΓΕΙΟ 19722,13 19722,13 19722,13 

ΣΥΝΟΛΟ 55787,25 47933,79 42244,19 
Πίνακας 7.25: Κόστος ενισχύσεων ανά στάθμη επιτελεστικότητας 

 

 

 

 
Πίνακας 7.26: Διάγραμμα κόστους ενισχύσεων ανά στάθμη επιτελεστικότητας 

 

 

7.7 Συµπεράσµατα κόστους ενισχύσεων 
 
 

• Παρατηρούµε ότι η επιλογή των ενισχύσεων για την Γ στάθµη επιτελεστικότητας, που µε 
βάση την Pushoever ανάλυση καλύπτει και τις απαιτήσεις της Β στάθµης είναι η ποίο 
συµφέρουσα οικονοµοτεχνικά. 

• Σε περίπτωση επιλογής των ενισχύσεων της Α στάθµης επιλεκτικότητας παρατηρούµε 
µια διάφορα της τάξης των 13.543,06ευρώ (24,30%) 
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