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Ανθεκτικότητα κατασκευών σκυροδέµατος 
υπό ακραίες δράσεις 

Ε.  Μπούσιας 
[Πάτρα	17.2.2016]	

www.strulab.civil.upatras.gr 

Υφιστάµενη κατάσταση 

Η συχνότητα αστοχίας έργων πολιτικού µηχανικού 
(κτιρίων, γεφυρών, κ.ά. ) οφείλεται µόνο εν µέρει στις 
“γνωστές”  φορτίσεις.  
Άλλες φορτίσεις (πυρκαγιά,  εκρήξεις,  κρούσεις, σεισµοί 
που υπερβαίνουν το σεισµό σχεδιασµού): 

–  έχουν πολύ µικρή πιθανότητα εµφάνισης 
–  παραβλέπονται κατά το σχεδιασµό 

Τέτοια συµβάντα προκαλούν ένα µεγάλο ποσοστό των 
αστοχιών, διότι: 

–  αν και παρουσιάζουν µεγάλη αβεβαιότητα στη συχνότητα 
εµφάνισης και στο µέγεθος, 

–  συχνά οδηγούν σε καταστροφικές συνέπειες λόγω αλυσιδωτών 
φαινοµένων (π.χ. προοδευτική κατάρρευση) 
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Ronan Point (Λονδίνο 1968)  
έκρηξη αερίου στο 18ο όροφο 

6sec 8sec 10sec 

World Trade 
Center (2001)  

Έκδοση οδηγιών 

Ανθεκτικότητα (resilience) 

Οι κατασκευές θα πρέπει να σχεδιάζονται για 
ανθεκτικότητα (resilience) 

Στόχος:  
ελαχιστοποίηση των στιγµιαίων απωλειών και η ταχεία 
ανάκτηση της λειτουργικότητάς τους στη συνέχεια.  

•  Με εξαίρεση τον τοµέα της αντισεισµικής µηχανικής,  η 
σχετική έρευνα είναι ανεπαρκής. 

•  Εµπόδια: 
–  Δοµικά χαρακτηριστικά και µέτρα σχεδιασµού ή ενίσχυσης που 
δρουν ευεργετικά έναντι ενός κινδύνου είναι συχνά επιζήµια 
για άλλους,  

–  Έλλειψη επιστηµονικής συνεργασίας µεταξύ των κλάδων της 
αντισεισµικής µηχανικής και της µηχανικής των εκρήξεων και 
πυρκαγιάς και απουσίας συνέργειας. 
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Κανονιστική αντιµετώπιση 

ΕΝ1990-1, §2.1: #
Βασικές απαιτήσεις: 

(2)Ρ Ένας φορέας θα σχεδιάζεται έτσι ώστε να διαθέτει 
επαρκή: 
–  αντίσταση 
–  λειτουργικότητα 
–  ανθεκτικότητα 
(4)Ρ Ένας φορέας θα σχεδιάζεται και θα 
κατασκευάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην υποστεί 
βλάβες από συµβάντα (π.χ. έκρηξη, πρόσκρουση και 
συνέπειες ανθρωπίνων σφαλµάτων) σε βαθµό 
δυσανάλογο ως προς το αρχικό συµβάν. 

 

ΕΝ1991-1-7, Τυχηματικές δράσεις2
 

Στρατηγικές για: 
•  αποτροπή δράσης 
•  µείωση αποτελεσµάτων 
•  ευρωστία (πλαστιµότητα, 
υπερστατικότητα, ευστάθεια) 

Σχεδιασµός : 
•  κρίσιµων στοιχείων (34kN/m2) 
•  κατασκευής  για περιορισµό τοπικής 
αστοχίας: min(100µ2, 0.15*Aδαπεδων) 

•  ευρωστία 

Κατηγορίες Συνεπειών àCC1, CC2, CC3#
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 Παράδειγμα κατασκευής Απαιτήσεις ευρωστίας 

Class 1 Κτίρια λίγων ορόφων με 
λίγους ενοίκους 

Καμία ιδιαίτερη αντιμετώπιση 

Class 2a – 
ομάδα χαμηλής 
διακινδύνευσης 

Πλειονότητα κτιρίων μέχρι 
4 ορόφους 

Οριζόντιοι ελκυστήρες στους 
ορόφους (ANNEX A) 

Class 2b 
Ομάδα υψηλής 
διακινδύνεσης 

Πλειονότητα κτιρίων μέχρι 
15 ορόφους 

Οριζόντιοι & κατακόρυφοι 
ελκυστήρες ή 
Περιορισμένη βλάβη από 
ενδεχόμενη απώλεια στήριξης 
ή  
ειδικός σχεδιασμός πρωτευόντων 
στοιχείων (ANNEX A) 

Class 3 Πολυόροφα κτίρια, 
κερκίδες, κ.λ.π 

Συνιστάται ανάλυση 
διακινδύνευσης και/ή στατική 
ανάλυση (ANNEX B) 

	

Κατηγορίες Συνεπειών àCC1, CC2, CC3#

Class 2A& 2B# Class 2B#

Ti=max [75kN, 0.8(gk+ψqk)sL] 
Ti=max [75kN, 0.4(gk+ψqk)sL] 
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Διακινδύνευση= p(Hi) p(Dj|Hi) p(Sk|Dj) �C(Sk) 

Κατηγορίa Συνεπειών CC3#

Πρόγραµµα PRESCIENT – Επιστ. υπ. καθ Μ. Φαρδής 

•  Δηµιουργία νέου παραδείγµατος σχεδιασµού και 
ανασχεδιασµού κατασκευών για ανθεκτικότητα έναντι 
ακραίων κινδύνων 

•  Διερεύνηση των δοµικών χαρακτηριστικών που είναι 
ευνοϊκά για την ανθεκτικότητα σε όλους τους κινδύνους 
(υπερστατικότητα, µάζα, ικανοτικός σχεδιασµός κόµβων, 
δυσκαµψία, κ.λ.π) 

•  Εστιάζει σε κατασκευές από σκυρόδεµα υπό ακραίες 
φορτίσεις 

www.prescient.upatras.gr 
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Σε εκρήξεις µε καταστροφικά αποτελέσµατα, η βλάβη: 
•  αναπτύσσεται σε λίγα, κρίσιµα δοµικά στοιχεία 
•  η κατασκευή καταρρέει λόγω αδυναµίας να φέρει τα 
κατακόρυφα φορτία 

Στόχος: µείωση επιπτώσεων σε κρίσιµα στοιχεία 

Ανθεκτικότητα στοιχείων ΟΣ σε 
εκρήξεις 

Seible et al. (2011) 

•  Χρονική µεταβολή πίεσης 
•  Υψηλή ενέργεια (ταχύτητα) κρούσης  
•  Υψηλές τοπικές απαιτήσεις 
ανάλωσης  ενέργειας 

•  Άγνωστη φέρουσα ικανότητα 
 
Εξετάζονται: 
•  Βλάβη 
•  Μεταβολή αξονικού 
•  Αποτελεσµατικότητα µεθόδων 
ενίσχυσης που υιοθετούνται για 
σεισµό 
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Δηµιουργία εµβόλου επιβολής κρουστικού φορτίου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάταξη αξονικού φορτίου και διαδικασία επιβολής 
αξονικού φορτίου 

ακτίνες laser(

μάζες (100kgr)(

ανακλαστήρες(
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Σύστηµα ανθεκτικό σε εκρήξεις 
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Ανθεκτικότητα σε απώλεια στήριξης 
– εναλλακτικές διαδροµές φορτίου 

Σχεδιασµός πλαισίου κατά EC8 
DCM, C20/25, B500, pga:0.20g (βράχο) à έδαφος C: 0.23g 
Δοκοί: 2Φ20 (άνω-κάτω), 2Φ20 (πρόσθετα), Φ12/120 
Υποστυλώµατα: 8Φ24 , Φ10/100 
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Υπόθεση αστοχίας εξωτερικού υποστυλώµατος 

Πως το πλαίσιο αναλαµβάνει το 
φορτίο ?   

Μπορεί η πλάκα πλέον του  ι.β. 
να αναλάβει το φορτίο της 
εξωτερικής δοκού ? 

Δράση 
“πλαισίου” 

Δράση 
“αλυσοειδούς” 
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Δοκιµές πλαισίων 
Δύο διαφορετικοί σχεδιασµοί: 
i.  [Β1] Συµβατικός σχεδιασµός: δοκοί / υποστυλώµατα κατά ΕΝ1998 

 
 
 
 

ii.  [Β2] Σεισµικά ανθεκτικό σύστηµα: ξηρές συνδέσεις δοκών/
υποστυλωµάτων µε κεντρική προένταση χωρίς συνάφεια 

 

Διάταξη δοκιµών 

✖ 
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Δοκιµή [Β1] (συµβατικός σχεδιασµός) 

Δοκιµή [Β2] (ανθεκτικό σύστηµα) 



2/18/16 

14 



2/18/16 

15 

0 50 100 150 200 250 300
-50

0

50

100

150

200

250

300

350
Supports Axial force - Displacement

Displacement (mm)

Ax
ial

 F
or

ce
 (k

N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

50

100

150

200

250
Force - Displacement

Middle Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-50

0

50

100

150

200
Faxial - Displacement

Middle Displacement (mm)

Ax
ia

l F
or

ce
 (k

N)

B1 B2 

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
F − u

Middle Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

Συµπεράσµατα 

•  Αν ο ελάχιστος οπλισµός κάτω πέλµατος 
δοκών είναι συνεχής στις στηρίξεις, η 
δοκός διαθέτει περιθώριο αντοχής +55%  
για ανάληψη των φορτίων (ι.β + τοιχοποιϊα 
+ φορτία πλάκας) 

•  Ανθεκτικό σύστηµα : 
Βελτίωση της αντοχής και των δράσεων 
τόξου & αλυσοειδούς: αύξηση φέρουσας 
ικανότητας (και ευκαµψίας) 
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Δοκιµές πλακών 

Δύο διαφορετικοί σχεδιασµοί: 
[S1]  Σχεδιασµός κατά ΕΝ1992 

i.  Φ12/300(κάτω) 
ii.  Φ12/225 (στηρίξεις άνω) 

[S2]  Βελτιωµένος σχεδιασµός για ανθεκτικότητα 
Φ12/300(κάτω), Φ12/450 (άνω), Φ12/450 (προσθ. στηρ.) 
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Διάταξη δοκιµών 

Πλάκα [S1] 

Απόσχιση στις διατοµές τερµατισµού 
των ράβδων άνω πέλµατος  
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Πλάκα [S2] 

Ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων εκατέρωθεν  
της ενδιάµεσης στήριξης  
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ανάληψη κατακ. φορτίου 
µέσω µεµβρανικής δράσης 

Φορτίο δοκού & τοιχοπ. 
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Συµπεράσµατα 

Πλάκες µιας διεύθυνσης στηριζόµενες σε εξωτερική 
δοκό: 
•  Αν διαθέτουν συνεχή οπλισµό άνω πέλµατος,  

–  επιβιώνουν από ενδεχόµενη απώλεια στήριξης 
–  µπορούν να φέρουν µε ασφάλεια το ίδιο βάρος 
τους και το φορτίο της εξωτερικής δοκού, µε 
βύθιση ~450mm  

•  Αν δεν διαθέτουν συνεχή οπλισµό άνω πέλµατος, 
φέρουν τα φορτία µε βύθιση ~375 mm. 

Ανθεκτικότητα βάθρων γεφυρών σε 
σεισµό λόγω ανύψωσης θεµελίου 
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Βάθρων γεφυρών ανθεκτικά σε σεισµό 

Αντισεισµικός σχεδιασµός à ανάπτυξη ανελαστικών 
 παραµορφώσεων – βλάβες 

Γέφυρες: βλάβες & παραµένουσες παραµορφώσεις βάθρων 
 
 
 
Αντιµετώπιση: σεισµική µόνωση à κόστος 
Εναλλακτικά: επιτρέπεται στην κατασκευή ή σε στοιχεία της 
να λικνίζονται µε σταθερό τρόπο (rocking isolation) 
Αποτέλεσµα: η κατασκευή προστατεύεται από βλάβη 

Ανθεκτικότητα σε σεισµό  

Προγενέστερες έρευνες à λικνισµός στη 
βάση του βάθρου: 
•  Δοκιµές λικνιζόµενων βάθρων 

(Priestley, 1978, Saidi, 2002, Chen, 
2006, Mahin, 2008, Antonellis, 2014) 

•  Δοκιµές µε (κυρίως) στατική, 
δυναµική φόρτιση 

•  Δοκιµές σε φυγοκεντρική µηχανή 
•  Πραγµατικές εφαρµογές 
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•  Προβλήµατα: ανύψωση φορέα à εφελκυσµός εφεδράνων 
άκροβάθρων  &  στρεπτική καταπόνηση φορέα 

•  Γέφυρα σχεδιασµένη κατά EN1998-2 
•  Μονολιθική σύνδεση βάθρου–φορέα 
•  Υβριδική προσοµοίωση (φυσικό & αριθµητικό οµοίωµα) 
•  Κλίµακα 2:1 

Υβριδική δοκιµή – προσοµοίωµα υποκατασκευών 

Physical  
model 

Numerical  
models 

Numerical  
models 



2/18/16 

22 

Ethernet

Master
Controller

control 
unit

control 
unit

Coordinator software 
SimCor

Local software 
(StrulabAPI & 

RemoteControl Service)

High speed 
communication channel

tcpip

tcpip

tcpip

Test environment

Αρχιτεκτονική κατανεµηµένων δοκιµών 

2 net cards 

Safety issues, 
offsets, ramp 
generation 

Σχήµα επικοινωνίας  

SimCor 

Strulab_API 

Γεωμετρικοί μετ/σμοί – κλιμακοποίηση
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SimCor Strulab_API

SimCor Strulab_API
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Συµπεράσµατα 

•  Λικνιζόµενα στοιχεία θεµελίωσης µπορούν –  µε 
περιορισµένες παραµένουσες παραµορφώσεις – να 
ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις πλευρικής µετακίνησης 

•  Η λικνιστική απόκριση  à η επιτοµή της έννοιας 
 

Ανθεκτικότητα γεφυρών σε σεισμό2
#

•  Δοκιµή µε υβριδική προσοµοίωση  
•  Η κατασκευή ανταπεξήλθε σε σεισµικές διεγέρσεις 

0.15–0.40g  
#

Η ανύψωση του μεσοβάθρου θέτει τιμή ανωφλίου για 
την επιβαλλόμενη ροπή.2

Συνεισφορά αντισεισµικών 
συστηµάτων στην ανθεκτικότητα 
λόγω εκρήξεων 
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•  Απώλεια υποστυλώµατος/ων à ανακατανοµή έντασης 
•  Ενδεχόµενη διαδοχική κατάρρευση 

–  Συστήματα ξηρών συνδέσεων με επαναφορά2
–  Ανύψωση θεμελίων2

Συστήµατα ξηρών συνδέσεων µε επαναφορά 
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Συνδυασµός ξηρών συνδέσεων & ανύψωσης θεµελίωσης 
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Μηχανισµός λικνισµού (στροφής στη βάση) 

Φύλλο Neoprene 
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•  Ανοιγµα αρµών à αποτρέπεται βλάβη των δοκών από κάµψη  
•  Πλαστικές αρθρώσεις στην κορυφή υποστυλωµάτων ισογείου: 
το ανασήκωµα περιορίζει το µέγεθος της ροπής στη βάση & 
µετατοπίζει το σηµείο καµπής προς τη βάση 

•  Ρηγµάτωση από κάµψη–διάτµηση στη διεπιφάνεια 
σκυροδέµατος–κονιάµατος 

Δοκιµή πλαισίου µε πακτωµένη βάση 
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Ευεργετικός ρόλος των τοιχοπληρώσεων έναντι της 
διαδοχικής κατάρρευσης που ακολουθεί την απώλεια 
υποστυλώµατος/ων 

Συµβολή τοιχοπληρώσεων στην 
αντιµετώπιση διαδοχικής 
κατάρρευσης 
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Δοκιµή κτιρίου µε απώλεια υποστυλώµατος 

Διερεύνηση συµπεριφορά κτιρίου µε/χωρίς τοιχοπλήρωση στον 
όροφο για ακαριαία αποµάκρυνση: 
•  Περιµετρικού υποστυλώµατος 
•  Γωνιακού υποστυλώµατος 
•  Κεντρικού υποστυλώµατος 
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Απώλεια γωνιακού 
υποστυλώματος(

Απώλεια κεντρικού(
υποστυλώματος(

Η τελική δοκιµή .....  

•  Αφαίρεση τοιχοπλήρωσης 
•  Αύξηση φορτίου (37ton/όροφο à  70ton/όροφο ) 
•  Αποµάκρυνση περιµετρικού υποστυλώµατος 
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Η οµάδα .... (αλφαβητικά) 

Σπύρος Διγενής (µετ/κός) 
Γιάννης Καρακάσης (µετ/κός) 
Ξενοφών Παλιός (Δρ.) 
Νίκος Σταθάς (υπ. διδ.) 
Ηλίας Στρεπέλιας (Δρ. ) 
Ylber Solacu 
 
κατάφερε: 
 
18 μήνες   à  38 δοκιμές ! ! ! 2
 
 

Περισσότερα ........ 
 

    strulab.civil.upatras.gr 

 
 

      
	
	
	


