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 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ

 ΑΝΑΛΥΣΗ

 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ

 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ

Προσομοίωση Υφιστάμενης Κατασκευής

Υπενθυμίζεται ότι, τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν ΔΕΝ πρέπει να
είναι ποιότητας Β και STI (παλιές ποιότητες υλικών), αλλά
προσαρμοσμένα στα χαρακτηριστικά και τις αντοχές των νέων υλικών,
με βάση τα όσα ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Υπενθυμίζεται ότι, το σενάριο ανάλυσης ΔΕΝ πρέπει να είναι με
παλαιούς κανονισμούς. Προτείνεται σενάριο του Ευρωκώδικα 8
(στατική ή δυναμική).

Υπενθυμίζεται, το σενάριο της διαστασιολόγησης, να είναι σενάριο
Ευρωκώδικα.

Υπενθυμίζεται ότι, η τροποποίηση και η προσαρμογή του οπλισμό που
προκύπτει από τη διαστασιολόγηση, σύμφωνα με τον υπάρχοντα
οπλισμό της κατασκευής, πραγματοποιείται μέσω των εργαλείων
“Λεπτομέρειες Οπλισμών” δοκών και στύλων αντίστοιχα.



Τεκμηρίωση Φέροντος Οργανισμού – Στάθμες Αξιοπιστίας Δεδομένων (Σ.Α.Δ.)
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §3.6)

• Στις υφιστάμενες κατασκευές, οι αριθμητικές τιμές των δεδομένων που υπεισέρχονται στην
αποτίμηση και στον ανασχεδιασμό έχουν αβεβαιότητες γενικά μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των
νέων κατασκευών.

• Εισάγονται τρεις στάθμες αξιοπιστίας δεδομένων (Σ.Α.Δ.), ανάλογα με την έκταση και την ακρίβεια
της πληροφορίας.

 Υψηλή

 Ικανοποιητική

 Ανεκτή

• Ανελαστική Pushover Ανάλυση: Συνιστάται να εφαρμόζεται με “Ικανοποιητική” τουλάχιστον Σ.Α.Δ.

• Ελαστικές μέθοδοι (καθολικού δείκτη q ή τοπικου δείκτη m): Δεν τίθενται προϋποθέσεις εφαρμογής
σχετιζόμενες με τη Σ.Α.Δ.



ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.9.2:

• Στις ελαστικές αναλύσεις επιτρέπεται να θεωρούνται σε χιαστί
διάταξη (άρα η μια διαγώνιος θλίβεται και η άλλη εφελκύεται),
δίνοντας σε κάθε διαγώνιο το ήμισυ της δυστένειας ΕΑρ.

• Στις ανελαστικές αναλύσεις χρησιμοποιείται ζεύγος χιαστί
διαγωνίων με πλήρη δυστένεια ΕΑρ η καθεμιά, αλλά
λαμβάνεται υπόψιν μόνο εκεί που λειτουργεί υπό θλίψη.

Τοιχοπληρώσεις
ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.1.4.2:
• Λαμβάνονται υπόψιν μόνο για τις σεισμικές δράσεις.
• Λαμβάνονται υποχρεωτικά όταν επηρεάζουν δυσμενώς τον 

φορέα.

Εφαρμογή στο SCADA Pro Retrofit:
Οι τοιχοπληρώσεις εισάγονται με χιαστί ράβδους με τις
εξής ιδιότητες:
• Ελευθερίες μελών: Αρθρώσεις ροπών Mx,My,Mz,

• Αδρανειακά Στοιχεία:
 Α: Εμβαδόν διαγωνίου Aρ, το οποίο ανάλογα με

τον τύπο της ανάλυσης, λαμβάνεται:
Ελαστική Ανάλυση: Λαμβάνεται Αρ/2,
 Pushover Ανάλυση: Κάθε βήμα της ανάλυσης γίνεται σε 2

στάδια, στο 1ο εντοπίζονται οι εφελκυόμενες ράβδοι, και
στο 2ο επαναλαμβάνεται η ανάλυση αγνοώντας τις πρώτες
από το μοντέλο,

Ε: Μέτρο ελαστικότητας τοιχοπλήρωσης = 800÷1000 x fwc,s ,

fwc,s: Θλιπτική αντοχή κατά την διεύθυνση της διαγωνίου (Σ.18)

ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.4.3γ:

• Απαγορεύεται η τοποθέτηση των τοιχοπληρώσεων επιλεκτικά,
σε ορισμένους ορόφους ή θέσεις του κτιρίου, και όχι στο
συνολό τους, ώστε η μορφολογία να μετατρέπεται από μη-
κανονική σε κανονική.



Τοιχοπληρώσεις

ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1 δ:

Ανοίγματα: Στην περίπτωση που οι τοιχοποιίες πλήρωσης έχουν ανοίγματα, οι
αντίστοιχοι καταστατικοί νόμοι τροποποιούνται κατάλληλα, ώστε να
προσεγγίσουν τη δυσμενή εν γένει επιρροή των ανοιγμάτων.
• Χωρίς ή 1 μικρό περίπου στο κέντρο: Η τοιχοπλήρωση λαμβάνεται υπόψη

κανονικά.
• 2 μεγάλα στα άκρα: Η τοιχοπλήρωση αμελείται.
• 1 μεγάλο περίπου στο κέντρο: Όταν υπάρχει άνοιγμα περίπου στο κέντρο του

φατνώματος, οι διαστάσεις του οποίου υπερβαίνουν το 50%, η τοιχοπλήρωση
αμελείται.

• Άλλο: Όταν υπάρχει ένα άνοιγμα περίπου στο κέντρο ή δύο μικρά και γειτονικά
ανοίγματα που μπορούν να θεωρηθούν ως ένα ισοδύναμο άνοιγμα,
περιγεγραμμένο σ’αυ΄τά, όπου οι διαστάσεις h & l κυμαίνονται μεταξύ του 20%
και 50% του φατνώματος, τότε λαμβάνεται υπόψιν η τοιχοπλήρωση.

Ανοίγματα

Στάθμη βλαβών

Τύπος επαφής στο 
περιβάλλον πλαίσιο

Ορισμός παραμέτρων τοιχοπληρώσεων στο SCADA Pro 
Retrofit

ΚΑΝ.ΕΠΕ. Παράρτημα 7Δ, §12:

Στάθμη βλαβών: Για τον ορισμό της έκτασης των βλαβών στις υφιστάμενες
τοιχοπληρώσεις, υιοθετείται η κατάταξη σε στάθμες βλαβών με μειωτικούς
συντελεστές που αφορούν την αντίσταση της θλιβόμενης διαγώνιας ράβδου,

rR , και την κλίση του ελαστικού κλάδου του σκελετικού διαγράμματος, rK ,
σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα:



Τοιχοπληρώσεις
ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1 ε:
Τύπος επαφής στο περιβάλλον πλαίσιο:
Πρέπει να εξασφαλίζεται ότι οι άοπλες τοιχοπληρώσεις δεν αστοχούν πρόωρα
εκτός επιπέδου.
Το μέγεθος που επιδρά αρνητικά στο φαινόμενο αυτό είναι η λυγηρότητα λ του
τοίχου: λ = L / teff.

• Περιμετρική επαφή

Προτείνονται δύο τρόποι αντιμετώπισης, όπου επιλέγεται ο μικρότερος από

τους παρακάτω συντελεστές (n1.1,n1.2):
 Ανάλογα με την λυγηρότητα λ = L/teff, υπολογίζεται ένας μειωτικός

συντελεστής n1.1:
Αν λ≤15, δεν απαιτείται απομείωση, n1.1=1

Αν λ≥30, η τοιχοπλήρωση αγνοείται, n1.1=0
Αν 15≤λ≤30, υπολογισμός βάσει του παρακάτω τύπου συναρτήσει
του μέτρου Ελαστικότητας Ε και της θλιπτικής αντοχής fk της
τοιχοπλήρωσης:

 Απλούστερα, ο μειωτικός συντελεστής υπολογίζεται βάσει των παρακάτω
σχέσεων, συναρτήσει του μεγέθους λ’ (Βλ.Σχεδιάγραμμα):

 Αν λ’<10, n1.2=1.0
 Αν 10≤λ’<20, n1.2=-0,1λ’+2
 Αν 20≤λ’, n1.2=0

Όπου:
• L = μήκος της διαγωνίου του τοίχου. Αν l,h

είναι καθαρό ύψος και μήκος του τοίχου:

• teff = Ενεργό πάχος του 
τοίχου, 

Μονός τοίχος

Διπλός τοίχος χωρίς επαρκή 
σύνδεση των δυο φύλλων

Διπλός τοίχος με πλήρη 
σύνδεση των δύο φύλλων

• Επιμελημένη Περιμετρική Σύνδεση

Υπολογίζεται ένας μειωτικό συντελεστής
βάσει των παρακάτω σχέσεων, συναρτήσει
του μεγέθους λ’ (Βλ.Σχεδιάγραμμα):

Αν λ’<15, n2=1.0
Αν 15≤λ’<30, n2=-(2/30)λ’+2
Αν 30≤λ’, n2=0



Τοιχοπληρώσεις
Εφαρμογή στο SCADA Pro Retrofit:
Εμφάνιση Αποτελεσμάτων Pushover: Κάθε βήμα της ανάλυσης γίνεται σε 2 στάδια, στο 1ο εντοπίζονται οι εφελκυόμενες
ράβδοι, και στο 2ο επαναλαμβάνεται η ανάλυση αγνοώντας τις πρώτες από το μοντέλο. Εκείνες που αγνοούνται από το
μοντέλο εμφανίζονται στην παραμορφωσιακή κατάσταση του φορέα με γαλάζιο χρώμα.



Τοιχοπληρώσεις
Εφαρμογή στο SCADA Pro Retrofit

Έλεγχος τοιχοπλήρωσης

• Ορίζουμε το διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων ισοδύναμης
θλιβόμενης διαγώνιας ράβδου άοπλης τοιχοπλήρωσης.

• Οι τιμές που προτείνονται για τις τιμές των εy και εu γίνεται
κατ’αντιστοιχία προς τις αναγρφόμενες περιοχές του παρακάτω
διαγράμματος, δηλ.για μικρές εy ισχύουν και μικρές εu.

• Η μετά την αστοχία εναπομένουσα αντοχή Fres λαμβάνεται ως
μηδενική.



Ονομασία Σ.Ε. Περιγραφή

Άμεση χρήση μετά το σεισμό
(Α)

«Περιορισμένες βλάβες»

• Δεν διακόπτεται καμία λειτουργία του κτιρίου κατά την διάρκεια και 
μετά τον σεισμό,

• Επιτρέπεται η ανάπτυξη αραιών τριχοειδών καμπτικών ρωγμών,
• Οιονεί-ελαστική συμπεριφορά χωρίς μετελαστικές παραμορφώσεις.

Προστασία ζωής 

(Β)

«Σημαντικές βλάβες»

• Αναμένονται σημαντικές βλάβες με δυνατότητα επισκευής στο Φ.Ο.
του κτιρίου,

• Τα δομικά στοιχεία διαθέτουν επαρκή και αξιόπιστα περιθώρια έναντι 
μετελαστικής αστοχίας,

• Αναπτύσσονται καμπτικές και διατμητικές ρωγμές, τοπικοί λυγισμοί
ράβδων οπλισμών, άνοιγμα άγκιστρων συνδετήρων, 

• Απουσία σοβαρών τραυματισμών ατόμων εξαιτίας των βλαβών αυτών.

Οιονεί κατάρρευση 

(Γ)

• Αναπτύσσονται εκτεταμένες σοβαρές βλάβες στον φέροντα οργανισμό,
• Ο Φ.Ο. έχει ακόμα την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόμενα 

κατακόρυφα φορτία, χωρίς να διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο 
ασφάλειας έναντι ολικής ή μερικής κατάρρευσης,

• Εκτεταμένες θραύσεις και αποδιοργάνωση πυρήνα σκυροδέματος,
• Δεν αποκλείονται σοβαροί τραυματισμοί λόγω βλαβών.

Στάθμες Επιτελεστικότητας (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.2.2) 



Στάθμες Επιτελεστικότητας (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.2.2) 
Στάθμες Επιτελεστικότητας 

Πιθανότητα 
Υπέρβασης 

Σεισμού 
Σχεδιασμού

Περίοδος 

Επαναφοράς 
Σεισμού 

Σχεδιαμού

Άμεση χρήση μετά το 
σεισμό

«Περιορισμένες 
βλάβες»

Προστασία ζωής

«Σημαντικές βλάβες»

Αποφυγή οιονεί 
κατάρρευσης
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50 % 72 χρόνια Α2

B2

Μη αποδεκτή
συμπεριφορά για ΙΙΙ, 

ΙV

Γ2

Μη αποδεκτή
συμπεριφορά για ΙΙΙ, ΙV

10 % 475 χρόνια Α1 Β1
Γ1

Μη αποδεκτή
συμπεριφορά για ΙΙΙ, ΙV



Στάθμες Επιτελεστικότητας (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.2.2) 
SCADA Pro Retrofit



Κατηγορία Σπουδαιότητας Κτηρίων
Ελάχιστες Ανεκτές

Στάθμες Επιτελεστικότητας

Ι

(Κτίρια δευτερεύουσας σημασίας για τη δημόσια ασφάλεια, π.χ. 
γεωργικά κτίρια, κλπ.)

Γ2

ΙΙ

(Συνήθη κτίρια, που δεν ανήκουν στις άλλες κατηγορίες.)
Γ1

ΙΙΙ

(Κτίρια των οποίων η σεισμική ασφάλεια είναι σημαντική, λαμβάνοντας 
υπόψη τις συνέπειες κατάρρευσης, π.χ. σχολεία, αίθουσες συνάθροισης, 

πολιτιστικά ιδρύματα κλπ.)

Β1

ΙV

(Κτίρια των οποίων η ακεραιότητα κατά τη διάρκεια σεισμών είναι 
ζωτικής σημασίας για την προστασία των πολιτών, π.χ. νοσοκομεία, 

πυροσβεστικοί σταθμοί, σταθμοί παραγωγής ενέργειας, κλπ.)

Α2, Β1

Στόχοι Σχεδιασμού για διάφορες Κατηγορίες Σπουδαιότητας
(Πρόταση ΟΑΣΠ)



 ΚΡΙΤΗΡΙΑ:

 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΝΟΝΙΚΟΤΗΤΑ (συνάρτηση του Μέσου Δείκτη Ανεπάρκειας λκ)
 ΘΕΜΕΛΙΩΔΗΣ ΙΔΙΟΠΕΡΙΟΔΟΣ Τ0

 ΕΠΑΡΚΕΙΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ
 ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ ΟΡΟΦΩΝ ΚΑΙ ΚΟΜΒΩΝ
 ΔΕΙΚΤΕΣ ΑΝΕΠΑΡΚΕΙΑΣ λ  (λόγος δράσεων-αντιστάσεων)

Προκαταρκτική ελαστική ανάλυση για να εξετασθεί αν πληρούνται τα κριτήρια που θέτει ο
ΚΑΝ.ΕΠΕ. για να επιτρέπεται η εφαρμογή ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ (στατική ή δυναμική) ανάλυσης για την
αποτίμηση και τον ανασχεδιασμό της κατασκευής.

Ο σκοπός της προκαταρκτικής ανάλυσης είναι:
να καθοριστούν οι δείκτες ανεπάρκειας* λ=SE/Rm του κάθε μέλους, προκειμένου να εκτιμηθεί η δυνατότητά
του να συμπεριφερθεί ανελαστικά.

Προέλεγχος

*ΟΡΙΣΜΟΣ: Ο λόγος της έντασης λόγω σεισμού (καμπτική ροπή), όπου η σεισμική δράση λαμβάνεται χωρίς μείωση (q=1),
προς την αντίστοιχη διαθέσιμη αντίσταση του στοιχείου (μόνο αντοχές σε κάμψη), υπολογιζόμενη με βάση τις μέσες τιμές των
αντοχών των υλικών.



 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:

 Φάσμα ΕΛΑΣΤΙΚΟ
 Στάθμη Αξιοπιστίας Δεδομένων
 Έκταση Βλαβών για υπολογισμό γsd (πιν.Σ.4.2)

Προέλεγχος



 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ:

 Ελαστική (Ισοδύναμη) Στατική Ανάλυση, με καθολικούς (q) ή τοπικούς (m) δείκτες συμπεριφοράς 
 Ελαστική Δυναμική Ανάλυση, με καθολικούς (q) ή τοπικούς (m) δείκτες συμπεριφοράς, με τη 

μέθοδο της:
- Φασματικής Ιδιομορφικής Ανάλυσης 
- ΧρονοΪστορίας της Απόκρισης

 Ανελαστική Στατική Ανάλυση: Pushover Analysis, σταδιακή εξώθηση – υπερωθητική ανάλυση
 Ανελαστική Δυναμική Ανάλυση: Ανάλυση  Χρονοϊστορίας, άμεση αριθμητική ολοκλήρωση των μη 

γραμμικών διαφορικών εξισώσεων κίνησης

SCADA Pro Retrofit – Είδη Αναλύσεων



 ΣΕΝΑΡΙΟ

 EC_8 ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ 
Ελαστική (ισοδύναμη) στατική ανάλυση, με    
καθολικούς (q) ή τοπικούς (m) δείκτες συμπεριφοράς

Εφόσον ικανοποιούνται όλα τα κριτήρια  
εφαρμογής των ελαστικών στατικών μεθόδων
για Στάθμες Επιτελεστικότητας Β και Γ

 EC_8 ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ 
Ελαστική δυναμική ανάλυση, με καθολικούς (q) ή 
τοπικούς (m) δείκτες συμπεριφοράς

Εφόσον για όλα τα κύρια στοιχεία προκύπτει λ≤2,5

Ελαστική Ανάλυση

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ : Οι ελαστικές μέθοδοι μπορούν να εφαρμοστούν  για αποτίμηση σε κάθε 
περίπτωση, αρκεί να γίνει προσαύξηση του συντελεστή των μόνιμων φορτίων γsd κατά 0.15



 ΚΑΘΟΛΙΚΟΣ ΔΕΙΚΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ q

Η μέθοδος του ενιαίου δείκτη συμπεριφοράς (q)
συνιστάται να εφαρμόζεται σε φορείς που δεν
παρουσιάζουν έντονη ανισοκατανομή των
απαιτούμενων πλαστικών παραμορφώσεων
(όπως π.χ. συμβαίνει στην περίπτωση κτιρίων με
ασθενή όροφο).

Η μέθοδος των επιμέρους δεικτών
συμπεριφοράς (m) συνιστάται να εφαρμόζεται
σε φορείς που παρουσιάζουν έντονη
ανισοκατανομή των απαιτούμενων πλαστικών
παραμορφώσεων .

 ΤΟΠΙΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ m

Ελαστική Ανάλυση



 Υπολογισμός Δεικτών Ανεπάρκειας λ σε όρους εντατικών μελετών (Ροπές Κάμψης)
 Διαχωρισμός σε ΠΛΑΣΤΙΜΑ και ΨΑΘΥΡΑ στοιχεία
 Υπολογισμός Δεικτών Ανεπάρκειας λ σε Διάτμηση για ψαθυρά στοιχεία

Ελαστική Ανάλυση



 ΣΕΝΑΡΙΟ 

Ανελαστική Ανάλυση-Pushover

 EC_8 ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ
Ανελαστική Στατική Ανάλυση -
Pushover Analysis - Σταδιακή Εξώθηση

• Η κατασκευή εξωθείται σταδιακά με μονότονα 
αυξανόμενη πλευρική φόρτιση (τριγωνική ή ορθογωνική) 
μέχρι να φτάσει στην αστοχία.

• Σταδιακά λοιπόν σχηματίζονται πλαστικές αρθρώσεις 
στα άκρα των στοιχείων-μελών (δοκών, υποστυλωμάτων, 
τοιχωμάτων) όλου του φορέα.



Αποτίμηση

2. Ο φορέας υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία
κατανεμημένα για δύο διαφορετικές καθ’ ύψος
κατανομές (ΚΑΝ.ΕΠΕ §5.7.3.3):
• Oρθογωνική Κατανομή
• Τριγωνική Κατανομή

Εφαρμόζεται μονότονη αύξηση της τέμνουσας βάσης
μέχρι κάποιο δομικό στοιχείο να μην μπορεί να φέρει
τα κατακόρυφα φορτία του.

3. Σε κάθε βήμα υπολογίζεται η μετακίνηση κορυφής,
κόμβος ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη τη μειωμένη
δυσκαμψία όσων στοιχείων έχουν διαρρεύσει.



 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

• ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ 
εξιδανικευμένη καμπύλη για τον 
υπολογισμό της ισοδύναμης 
πλευρικής δυσκαμψίας Ke και 
της αντίστοιχης δύναμης 
διαρροής Vy του κτιρίου.

• ΣΤΟΧΕΥΟΜΕΝΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 
Οι τρείς στοχευόμενες μετακινήσεις, μία 

για κάθε στάθμη επιτελεστικότητας.

• ΚΑΜΠΥΛΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ
που περιγράφει την ικανότητα της 

κατασκευής (τέμνουσας βάσης–
μετακίνηση κορυφής) και υπολογίζεται 
με τη βοήθεια διαδοχικών ελαστικών 
αναλύσεων, με σταδιακή αύξηση της 
τέμνουσας βάσης και υπολογισμό της 
μετακίνησης της κορυφής σε κάθε 
βήμα, λαμβάνοντας υπόψη τη 
μειωμένη δυσκαμψία των στοιχείων 
που έχουν διαρρεύσει

Ανελαστική Ανάλυση-Pushover



Αποτίμηση
(δηλ. εκτίμηση διαθέσιμης Φέρουσας Ικανότητας)

1. Καθορισμός ανελαστικής συμπεριφοράς - μη γραμμικά χαρακτηριστικά του νόμου δύναμης –
παραμόρφωσης των δομικών στοιχείων & κατασκευή διαγράμματος F-δ

 Διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων 
σκυροδέματος & χάλυβα.

 Για τον προσδιορισμό της αντοχής επιλέγω τη 
ροπή Μ και τη γωνία στροφής χορδής

Συμβολή καμπτικών 
παραμορφώσεων

Μέσες διατμητικές 
παραμορφώσεις 

Ολίσθηση στην 
αγκύρωση των ράβδων



Αποτίμηση

4. Παράγεται η καμπύλη αντίστασης /
ικανότητας / pushover σε όρους τέμνουσας
βάσης – μετακίνησης.

Η καμπύλη αντίστασης αποτελεί τη βάση για όλους
τους απαιτούμενους ελέγχους και εκφράζει την
ικανότητα που έχει η κατασκευή να αντιστέκεται
στην απαίτηση σε μετακίνηση, που επιβάλλει η
σεισμική δράση (φάσμα σχεδιασμού), έτσι ώστε η
συμπεριφορά της να είναι συμβατή με τους στόχους
της επιλεγείσας στάθμης επιτελεστικότητας.

5. Βρίσκουμε ποια στοιχεία εμφανίζουν
ανεπάρκεια με βάση την στάθμη
επιτελεστικότητας.

Επιλογή Κατανομής και Συνδυασμού για 
διαδοχική εμφάνιση πλαστικών αρθρώσεων



ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ

 Με κίτρινο χρώμα εμφανίζεται η αρχική, απαραμόρφωτη κατάσταση του φορέα. Με πορτοκαλί χρώμα ο παραμορφωμένος 
φορέας και με την έγχρωμη κουκκίδα το άκρο δημιουργίας της πλαστικής άρθρωσης.

 Η κουκκίδα αυτή, ανάλογα με το μέγεθος της γωνίας στροφής της πλαστικής άρθρωσης θpl, χρωματίζεται με τρία χρώματα. 

ΜΠΛΕ

ΚΙΤΡΙΝΗ

ΚΟΚΚΙΝΗ

 Τα θαλασσί τετραγωνάκια που εμφανίζονται στα άκρα στων στοιχείων, δηλώνουν αστοχία από διάτμηση. 

ΒΗΜΑ 3β «Ανελαστική Ανάλυση-Pushover»

γRd: συντελεστής ασφαλείας που λαμβάνει υπόψη τις αυξημένες (σε σχέση 

με το σχεδιασμό νέων κτιρίων ) αβεβαιότητες των προσομοιωμάτων.



Ενισχύω Ενισχύω Ενισχύω 

Επεμβάσεις (σύμφωνα με τη Σ.Ε.) 



Αποτίμηση – Έλεγχος κόμβων πλαισίων 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.2.5
Τύποι ανάλυσης:
 Ανελαστική Pushover Ανάλυση:

Επιλέγεται από τις “Παραμέτρους” η Στάθμη Επιτελεστικότητας που έχουμε
ορίσει ως Στόχο Σχεδιασμού. Τα εντατικά μεγέθη αντιστοιχούν στο βήμα της
ανελαστικής για το οποίο η μετατόπιση του κόμβου ελέγχου είναι ίση με την
στοχευμένη μετακίνηση της Σ.Ε (A-DL , B-SD , Γ-NC).

 Ελαστική Στατική/Δυναμική Ανάλυση:
Ό έλεγχος γίνεται για όλους τους συνδυασμούς της ανάλυσης και το
αποτέλεσμα είναι ο δυσμενέστερος λόγος εξάντλησης.(Επιλογή: “*******”).

• Υπολογισμός τέμνουσας δύναμης στον κόμβο Vjh ή Vjv και 
διατμητικής τάσης τj:
 Αν ΣΜyb<ΣMyc , οι δοκοί είναι πιο αδύνατες από τα υποστυλώματα, τότε 

οι δοκοί εισάγουν μια τέμνουσα δύναμη Vjh στον κόμβο:

(Σ.10)  

 Αν ΣΜyb>ΣMyc , οι δοκοί είναι πιο ισχυρές από τα υποστυλώματα, τότε τα 
υποστυλώματα καθορίζουν την διατμητική ένταση Vjv

(Σ.11)

Εφαρμογή στο SCADA Pro Retrofit:

Επιλογή «Παράμετροι»



Αποτίμηση – Έλεγχος κόμβων πλαισίων 

• Έλεγχος
Υλοποιούνται οι προβλεπόμενοι έλεγχοι:
• Διαγώνια εφελκυστική ρηγμάτωση

Υπό τον συνδυασμό: α) της μέσης διατμητικής τάσης τj , β) της ορθής τάσης σc=νtopfc που
προκαλεί το αξονικό φορτίο του υπερκείμενου υποστυλώματος, υπολογίζεται η αντοχή σε
εφελκυστική ρηγμάτωση:

Όπου , το ποσοστό των οριζόντιων συνδετήρων παράλληλα στο κατακόρυφο
επίπεδο της τάσης τj, ανηγμένη στην επιφάνεια της κατακόρυφης διατομής του κόμβου.

• Αστοχία από διαγώνια θλίψη

Υπολογίζεται η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος, όπως αυτή μειώνεται λόγω τυχόν 

εγκάρσιων εφελκυστικών παραμορφώσεων:

Όπου n= 0.6(1-fc/250), ο μειωτικός συντελεστής της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής λόγω 
εγκάρσιων εφελκυστικών παραμορφώσεων.

Εφαρμογή στο 
SCADA Pro Retrofit:



Αποτίμηση – Έλεγχος κόμβων πλαισίων 
• Αποτελέσματα
Με την επιλογή «Αποτελέσματα» εμφανίζονται τα αποτελέσματα των ελέγχων:

Εφαρμογή στο 
SCADA Pro Retrofit:

Υπολογίζονται για κάθε κόμβο, ανά
διεύθυνση, οι ροπές αντοχής δοκών και
υποστυλωμάτων ΣΜyb & ΣMyc ,
υπολογίζεται ανάλογα η τιμή Vjh ή Vjv , οι

αντοχές τc & τju και στην τελευταία

στήλη όλοι οι λόγοι τj / τc,ju , όπου με
κόκκινο χρώμα φαίνονται οι λόγοι
αστοχίας.



 Επιλογή Στάθμης Επιτελεστικότητας
 Επιλογή ανάλυσης για έλεγχο ενισχύσεων (κατανομή και συνδυασμός)
 Εντοπισμός στοιχείων που αστοχούν πρώτα 
 Επαναληπτική διαδικασία ενίσχυσης και ελέγχου

«Επεμβάσεις»

Ενίσχυση υποστυλωμάτων με έγχυτο 
μανδύα/εκτοξευόμενο/FRP

Ενσωμάτωση προϊόντων Sika

Ενίσχυση δοκών με επιλογή υλικού 
και πλευράς

Αποκατάσταση 

Μανδύας

ΙΟΠ-Ελάσματα`

Προστασία

1. Εφαρμόζουμε ένα σενάριο ενισχύσεων στα κρίσιμα για την κατασκευή στοιχεία 



 ΜΑΝΔΥΕΣ :

«Επεμβάσεις»

 Η τεχνική της προσθήκης μανδύα σκυροδέματος 
για αύξηση της αντοχής του δομικού μέλους 
περιλαμβάνει την αύξηση της διατομής του 
μέλους και την προσθήκη νέου διαμήκους και 
εγκάρσιου οπλισμού. 

 Ο μανδύας που εφαρμόζεται σε υποστυλώματα 
μπορεί να είναι κλειστός, δηλαδή να 
τοποθετηθεί περιμετρικά του υποστυλώματος ή 
ανοιχτός, δηλαδή να περιβάλει μερικές πλευρές 
του στοιχείου (σχήμα U). Επίσης μπορεί να είναι 
ολόσωμος, δηλαδή να εκτείνεται σε όλο το μήκος 
του υποστυλώματος ή τοπικός, δηλαδή να 
εκτείνεται σε ένα τμήμα του. 

 Το υλικό του μανδύα μπορεί να είναι έγχυτο ή 
εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ή σκυρόδεμα ειδικής 
σύνθεσης.



 ΜΑΝΔΥΕΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ:

«Επεμβάσεις»

Για να συνεισφέρει η ενίσχυση στην 
αύξηση της αντοχής του υφιστάμενου 
στοιχείου, θα πρέπει να εξασφαλίζεται 
η συνεργασία του παλαιού με το νέο 
σκυρόδεμα. 

Οι μηχανισμοί που εξασφαλίζουν τη 
συνεργασία των δύο υλικών είναι:
 η τριβή που αναπτύσσεται στη 

διεπιφάνεια, 
 οι αναρτήρες που συνδέουν τους 

παλαιούς με τους νέους οπλισμούς 
μέσω συγκόλλησης και 

 τα βλήτρα που συνδέουν το 
υφιστάμενο στοιχείο με το τμήμα 
της ενίσχυσης ώστε να λειτουργεί 
ως ένα μοναδικό μέλος.



 ΜΑΝΔΥΕΣ ΔΟΚΩΝ:

«Επεμβάσεις»

Τόσο τα ενισχυμένα υποστυλώματα, όσο και οι δοκοί, επισημαίνονται 
στην οθόνη:

Το μέλος χρωματίζεται με  “κίτρινο»

Επιπλέον ανάλογα με το είδος της 
ενίσχυσης εμφανίζεται το αντίστοιχο 
ενδεικτικό γράμμα:
• Μανδύας:              “M”
• Έλασμα (Λάμα) :    “Λ”
• ΙΟΠ: “Ι”



«Επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»
Το SCADA Pro ενσωματώνει τον ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ 8 μέρος 3 για την αποτίμηση του φορέα υπό
σεισμική φόρτιση και προσφέρει λύσεις επεμβάσεων ενίσχυσης.

Επίπεδο γνώσης (EC8-3 §3.3):
ΕΓ1: Περιορισμένη  -> CFΕΓ1 = 1.35
ΕΓ2: Κανονική -> CFΕΓ2 = 1.20
ΕΓ3: Πλήρη                -> CFΕΓ3 = 1.00

Βιβλιοθήκη λιθοσωμάτων και κονιαμάτων

Ο μελετητής μπορεί να ορίσει τις τιμές για τις θλιπτικές 
αντοχές των λιθοσωμάτων (fb) και κονιαμάτων (fm) που 
έχουν προκύψει από εργαστηριακές δοκιμές. 
Βάσει αυτών των τιμών, προκύπτει η χαρακτηριστική 
θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας (fk) (EC6-1-1,§3.6.1.2).

Στάθμη ποιοτικού ελέγχου
(EC6-1 – Εθνικό Προσάρτημα):
Συντελεστής ασφαλείας γΜ



«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»
Το SCADA Pro ενσωματώνει τον ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ 8 μέρος 3 για την αποτίμηση του φορέα υπό
σεισμική φόρτιση και προσφέρει λύσεις επεμβάσεων ενίσχυσης.

Χαρακτηριστική αντοχή τοιχοποιίας fk:
Πέραν της χαρακτηριστικής θλιπτικής αντοχής τοιχοποιίας που προκύπτει από τον EC6-1-1, ο
μελετητής μπορεί να την υπολογίσει και να την εισάγει ως τελική τιμή, βάσει κάποιου άλλου
επιστημονικά αποδεκτού τρόπου, όπως:
• Τάσιος-Χρονόπουλος (1986):

• O.Brocker:

• Τάσιος (1985):

Σενάριο Ελαστικής Ανάλυσης οριζόντιας
φόρτισης κατά EC8.
Δυνατότητα για 2 κατανομές σεισμικών
δυνάμεων:
• Τριγωνική
• Ομοιόμορφη

Μέτρο Ελαστικότητας Ε:
Στη βιβλιογραφία παρατηρείται μεγάλη διασπορά στις τιμές που δίνονται για το 
Μέτρο Ελαστικότητας. Εν γένει αποδεκτές τιμές είναι: 
όπου μπορεί να δώσει ο μελετητής εκείνη που θεωρεί πιο αξιόπιστη.

Προϋποθέσεις εφαρμογής της μεθόδου Ανάλυσης (EC8-3, Γ3.2):
• Τοίχοι ομοιόμορφα διαταγμένοι και στις δύο οριζόντιες

σεισμικές διευθύνσεις,
• Οι τοίχοι να παρουσιάζουν συνέχεια στο ύψος,
• Τα δάπεδα να έχουν επαρκή δυσκαμψία εντός του επιπέδου

τους και να είναι επαρκώς περιμετρικά συνδεδεμένα ώστε να
εξασφαλίζεται η διαφραγματική λειτουργία.

• Έλλειψη ανισοσταθμιών,
• Λόγος δυσκαμψιών εντός επιπέδου του πιο ισχυρού τοίχου

προς τον πιο αδύναμο τοίχο < 2.5,για κάθε όροφο.



Έλεγχος τοίχων με αυτόματη αναγνώριση των πεσσών και των υπέρθυρων.

Διαστάσεις
Τοίχου:

l (D): Μήκος
h : Ύψος

l (D)

h

Επιλογή Στάθμης Επιτελεστικότητας:
• Άμεσης Χρήσης (DL): Έλεγχος σε όρους δυνάμεων
• Προστασία Ζωής (SD): Έλεγχος σε όρους σχετικής μετατόπισης,
• Οιονεί Κατάρρευση (NC): Έλεγχος σε όρους σχετικής μετατόπισης.

Υπολογίζονται τα παρακάτω μεγέθη:
• N: Αξονικό θλιπτικό φορτίο πεσσού ή υπέρθυρου (κατακόρυφο για

τους πεσσούς, οριζόντιο για τα υπέρθυρα), μετά από ολοκλήρωση
των αντίστοιχων ορθών τάσεων (σxx,σyy) των επιφανειακών
πεπερασμένων στοιχείων που αποτελούν την διατομή ελέγχου.

• Μ: Ροπή διατομής υπολογίζεται μέσω ολοκλήρωσης σε όλα τα
πεπερασμένα στοιχεία, του γινομένου της θλιπτικής αξονικής
δύναμης κάθε στοιχείου επί του μοχλοβραχίονα μεταξύ του
κεντροειδούς του στοιχείου και του κέντρου της διατομής.

• Η0: Απόσταση μεταξύ της διατομής στην οποία επιτυγχάνεται η
καμπτική ικανότητα και του σημείου μηδενισμού των ροπών.
Καθορίζεται από τις εκκεντρότητες σε βάση και κορυφή του τοίχου.
Σε περιπτωση που και τα δύο άκρα είναι πακτωμένα H0=H/2. Σε
περίπτωση που οι εκκεντρότητες είναι ομόσημες, έχει υιοθετηθεί
ένα όριο Η0≤2∙Η.

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»



Έλεγχος τοίχων με αυτόματη αναγνώριση των πεσσών και των υπέρθυρων.

Υπολογίζονται τα παρακάτω μεγέθη:
• D’ : Θλιβόμενο μήκος διατομής ελέγχου.

Η τιμή εξαρτάται από την εκκεντρότητα του
θλιπτικού αξονικού φορτίου (e=M/N):
 e ≤ D/6 , τότε D’=D ,

 D/6 ≤ e ≤ D/2, D’ = 3∙(0.5∙D – e)

• V: Τέμνουσα δύναμη στην διατομή ελέγχου,
έπειτα από ολοκλήρωση των ορθών τάσεων των
επιφανειακών στοιχείων

Υπολογισμός καμπτικής και διατμητικής ικανότητας του τοίχου σε όρους τέμνουσας Vf. 
Προκύπτει η δυσμενέστερη κατάσταση και ακολουθεί ο έλεγχος του τοίχου ανάλογα 
με την Στάθμη Επιτελεστικότητας. 

• Άμεση χρήσης (Damage Limitation)
Έλεγχος  ανισότητας Vf ≥ V

• Προστασία Ζωής (Severe Damage)
0.008 * Η0 / D για κύριους τοίχους
0.012 * Η0 / D για δευτερεύοντες τοίχους

• Στάθμη επιτελεστικότητας Οιονεί κατάρρευση (Near Collapse)
(4/3)*0.008* Η0 / D για κύριους τοίχους
(4/3)*0.012 * Η0 / D για δευτερεύοντες τοίχους

• Αντοχή υπό αξονική δύναμη και κάμψη (EC8-3, Παράρτημα Γ,§4.2.1(3)

• Αντοχή υπό διατμητική ένταση (EC8-3, Παράρτημα Γ,§4.3.1(3)

Όπου,

fvm0: μέση διατμητική αντοχή 
απουσίας κατακόρυφου
φορτίου.

fm: μέση θλιπτική αντοχή.

• Άμεση χρήσης (Damage Limitation)
Έλεγχος  ανισότητας Vf ≥ V

• Προστασία Ζωής (Severe Damage)
0.004 * Η0 / D για κύριους τοίχους
0.006 * Η0 / D για δευτερεύοντες τοίχους

• Στάθμη επιτελεστικότητας Οιονεί κατάρρευση (Near Collapse)
(4/3)*0.004* Η0 / D για κύριους τοίχους
(4/3)*0.006 * Η0 / D για δευτερεύοντες τοίχους

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»

νd=N/(Dtfd), ανηγμένο αξονικό 

φορτίο

fd=fm/CFΕΓ



Εφαρμογή στο SCADA Pro Masonry. Αποτελέσματα αποτίμησης τοιχοποιίας.

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»

Συνολικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας
• Γεωμετρία τοίχου
• Στάθμη Επιτελεστικότητας
• Συντελεστές Ασφαλείας (Επίπεδο Γνώσης, Επίπεδο Ποιοτικού Ελέγχου
• Χαρακτηριστικές Τιμές Αντοχών Τοιχοποιίας

Υπολογισμός καμπτικής και διατμητικής ικανότητας του
πεσσού/υπέρθυρου σε όρους τέμνουσας Vf και χαρακτηρισμός
ανάλογα με την δυσμενέστερη περίπτωση.

Έλεγχος επάρκειας ανάλογα με την επιλογή της Στάθμης
Επιτελεστικότητας:
• Άμεσης Χρήσης (Α): Έλεγχος σε όρους δυνάμεων
• Προστασία Ζωής (Β): Έλεγχος σε όρους σχετικής μετατόπισης,
• Οιονεί Κατάρρευση (Γ): Έλεγχος σε όρους σχετικής μετατόπισης.



Εφαρμογή στο SCADA Pro Masonry. Aποτίμηση τοιχοποιίας με κριτήριο αστοχίας.

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»

Εμφάνιση ορθών και 
διατμητικών τάσεων σε μορφή 
ισοτασικών καμπυλών

• Εισάγεται ένα καινούργιο κριτήριο αστοχίας υπό διαξονική ένταση που
καλύπτει κατασκευές από οπτοπλινθοδομή και αργολιθοδομή
προκειμένου για την αποτίμηση υφιστάμενων κατασκευών από
φέρουσα τοιχοποιία.

• Υιοθετήθηκε το κριτήριο αστοχίας που προτάθηκε από τον Ottosen
(1997) για το σκυρόδεμα, το οποίο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα,
έπειτα από κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων του, σύμφωνα με
σύγκριση που έγινε από Karantoni (1993) βάσει υπάρχοντων
πειραματικών δεδομένων, όπως φαίνεται στο Σχήμα

Το γενικό κριτήριο έχει τη μορφή:

fwc: αντοχή σε μονοαξονική θλίψη

fwt: αντοχή σε μονοαξονικό εφελκυσμό

f  = fwt / fwc

b: Λόγος αντοχής σε ίση διαξονική θλίψη προς μονοαξονική θλίψη, fwc.

Για την περίπτωση της αργολιθοδομής, λαμβάνεται η τιμή 1.65.

c2: για την βέλτιστη συμφωνία του κριτηρίου, λαμβάνεται η τιμή 0.959.

, για cos3θ≥0

, για cos3θ<0



Εφαρμογή στο SCADA Pro Masonry. Τρόποι Ενίσχυσης.

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»

• Ινοπλέγματα Ανόργανης Μήτρας (ΙΑΜ)
Ενίσχυση σε διάτμηση εντός επιπέδου
 ACI 549.4R-13 (§13.2)
Συμβολή ενίσχυσης σε διάτμηση:
n: Αριθμός στρώσεων
Af: Εμβαδόν υφάσματος ενίσχυσης ανά μονάδα πλάτους
L: Μήκος πεσσού/υπέρθυρου
fv: Εφελκυστική αντοχή ενίσχυσης, Ef,εfv: Μέτρο Ελαστικότητας, 
Vm: διατμητική αντοχή υφιστάμενου πεσσού/υπέρθυρου Ενεργή παραμόρφωση

Συνολική αντοχή:



Εφαρμογή στο SCADA Pro Masonry. Τρόποι Ενίσχυσης.

«Αποτίμηση και επεμβάσεις στην φέρουσα τοιχοποιία»

• Ινοπλέγματα Ανόργανης Μήτρας (ΙΑΜ)
Ενίσχυση σε διάτμηση εντός επιπέδου
 Προσομοίωμα Triantafillou and Antonopoulos (2000)
Συμβολή ενίσχυσης σε διάτμηση:

• Υπολογισμός παραμόρφωσης αστοχίας για Πλευρικό ή U-σχήματος μανδύα CFRP:

fc= fcm: μέση θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας 
EFRP: Μέτρο Ελαστικότητας υλικού ενίσχυσης

εfke: Ενεργή παραμόρφωση υλικού ενίσχυσης:

ρf:

• Διάτμητική συνεισφορά της ενίσχυσης

Όπου:
n: Αριθμός στρώσεων
Af: Εμβαδόν υφάσματος ενίσχυσης ανά μονάδα πλάτους
D’: Θλιβόμενο μήκος πεσσού/υπέρθυρου
fv: Αντοχή ενίσχυσης

• Συνολική αντοχή:

Vm: Διατμητική ικανότητα μη ενισχυμένης τοιχοποιίας

Vt,c: 



Βασίλειος Τσιτσίας
Πολιτικός Μηχανικός
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