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Αποτίµηση Επάρκειας και Ενισχύσεις Κατασκευών 
υπό Σεισµικές ∆ράσεις

∆ιαδικτυακά Σεµινάρια µε θέµα:

Τµ. ∆υτ. Ελλάδας

Στέφανος Η. ∆ρίτσος, Οµότ. Καθηγητής
Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Πανεπιστήµιο Πατρών

ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ: 
∆ιερεύνηση, Αποτίµηση Επάρκειας 
και Πρακτικά Θέµατα Εφαρµογής

1
Μάιος,  2021

και Πρακτικά Θέµατα Εφαρµογής  

1ο Στάδιο:
Συλλογή ∆εδοµένων

∆ιερεύνηση και τεκµηρίωση υφιστάµενης κατάστασης-Αξιοπιστία ∆εδοµένων

2ο Στάδιο:

Στάδια Αποτίµησης και Ανασχεδιασµού

2 Στάδιο:

Αποτίµηση επάρκειας κατασκευής

3ο Στάδιο:

α) Έλεγχος εναλλακτικών σχηµάτων επέµβασης µιας ή περισσοτέρων λύσεων 

β) Σχεδιασµός επέµβασης. Μελέτη (Ανασχεδιασµού Επισκευής/Ενίσχυσης) µε 
κοστολόγηση
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κοστολόγηση

4ο Στάδιο:

Κατασκευή του Έργου

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Αντοχές

Ποιά Είναι Τα Απαραίτητα ∆εδοµένα και 
Πώς θα Ληφθεί υπ’ όψιν ο Βαθµός Αξιοπιστίας τους;

Στάθµες Αξιοπιστίας ∆εδοµένων (ΣΑ∆)
Knowledge Levels

Υψηλή (Full /High)

Αντοχές
Γεωµετρία και Λεπτοµέρειες
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Ικανοποιητική (Normal/Average)
Ανεκτή (Limited/Minimum)
Ανεπαρκής: επιτρέπεται (κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.), µόνο για δευτερεύοντα
στοιχεία

Σε τι επηρεάζουν;

Στάθµες Αξιοπιστίας ∆εδοµένων (ΣΑ∆)
Σκυρόδεµα

Μέθοδοι εκτίµησης fc: Συνδυασµός έµµεσων µεθόδων, βαθµονόµηση µε λίγους
πυρήνες. Προσοχή στις καµπύλες αναγωγής και συσχέτισης.

Απαιτούµενο πλήθος
δοκιµών: 

- Όχι συλλήβδην, δηλ. για όλους τους ορόφους και όλα τα δοµικά 
στοιχεία.
- Τουλάχιστον 3 πυρήνες από οµοειδή δοµικά στοιχεία ανά δύο 
ορόφους , οπωσδήποτε στον “κρίσιµο” όροφο.

Επιπλέον µέθοδοι
(υπερηχοσκόπιση ή 
κρουσιµέτρηση ή  

- Υψηλή ΣΑ∆/όροφο:45% κατ.στοιχ./25% ορ. στοιχ. 

- Ικανοποιητική ΣΑ∆/όροφο:30% κατ.στοιχ./15% ορ. στοιχ. 

44

εξόλκευση ήλου για 
fc<15 MPa ):

-Ανεκτή ΣΑ∆/όροφο:15% κατ.στοιχ./7,5% ορ. στοιχ. 

Χάλυβας
Επιτρέπεται µακροσκοπική αναγνώριση και κατάταξη, 

οπότε η ΣΑ∆ θεωρείται ικανοποιητική
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Εφαρµοσθέντες Κανονισµοί Μελέτης 
και Κατασκευής

“Ονοµαστική”
Μέση Τιµή fcm

Χαρακτηριστική Τιµή
fck= fcm-S

…<1954 10 6

1954<…<1985 12 8

1985<… <1995 16 12

Ερήµην Αντιπροσωπευτικές Τιµές Αντοχής Υλικών
Αντιπροσωπευτικές τιµές θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος (MPa), ΣΑ∆=Ανεκτή

1995<… 20 16

Κατηγορία Χάλυβα Οπλισµού
“Ονοµαστική”
Μέση Τιµή fyk

Χαρακτηριστική Τιµή
fyk

S220 & Stahl I 280 240

S400 & Stahl III 450 410

S500 & Stahl IV 520 500

Αντιπροσωπευτικές τιµές διαρροής χάλυβα οπλισµού (MPa)
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Αντοχή Τοιχοπλήρωση
Ποιότητα ∆όµησης και Σφήνωσης

Καλή Μέση Κακή

Λοξή Θλίψη
Μπατικός 2.00 1.50 1.00

∆ροµικός 1.50 1.00 0.75

∆ιαγώνια Ρηγµάτωση Μπατικός 0.25 0.20 0.15

∆ροµικός 0.20 0.15 0.10

Αντιπροσωπευτικές τιµές αντοχής τοιχοπληρώσεων (MPa) (υπό προϋποθέσεις) 

,wc sf

wvf

Ερήµην Αντιπροσωπευτικές Τιµές Αντοχής Υλικών

Βάση ∆εδοµένων (υπό συνεχή εµπλουτισµό)

∆ιαφαινόµενη τροποποίηση

573 Εγγραφές
140 Κτίρια

Εφαρµοσθέντες Κανονισµοί 
Μελέτης και Κατασκευής

“Ονοµαστική”
Μέση Τιµή fcm

Χαρακτηριστική Τιµή
fck= fcm-S

…<1985 12 8

1985<… <1995 16 12

1995<… 20 16

Αντιπροσωπευτικές τιµές θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος (MPa), ΣΑ∆=Ικανοποιητική

Αντιπροσωπευτικές τιµές διαρροής χάλυβα οπλισµού (MPa)
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Κατηγορία Χάλυβα Οπλισµού
“Ονοµαστική”
Μέση Τιµή fyk

Χαρακτηριστική Τιµή
fyk

S220 & Stahl I 280 240

S400 & Stahl III 450 410

S500 & Stahl IV 520 500

Στάθµες Αξιοπιστίας ∆εδοµένων

Προέλευση ∆εδοµένου:
1. ∆εδοµένο που προέρχεται από σχέδιο της αρχικής µελέτης η οποία έχει αποδεδειγµένα 

Γεωµετρία -Λεπτοµέρειες

εφαρµοστεί

2. ∆εδοµένο που προέρχεται από σχέδιο της αρχικής µελέτης η οποία έχει εφαρµοστεί, µε λίγες 

τροποποιήσεις που εντοπίσθηκαν κατά τη διερεύνηση

3. ∆εδοµένο που προέρχεται από αναφορά, σε µορφή κειµένου υποµνήµατος, σε σχέδιο της 

αρχικής µελέτης.

77

4. ∆εδοµένο που έχει διαπιστωθεί ή/και µετρηθεί ή/και αποτυπωθεί αξιόπιστα

5. ∆εδοµένο που έχει προσδιοριστεί µε έµµεσο τρόπο

6. ∆εδοµένο που έχει ευλόγως θεωρηθεί κατά κρίση Μηχανικού
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Άλλες µέθοδοι ανάλυσης απαιτούνται

Οι ελαστικές µέθοδοι ανάλυσης που σήµερα χρησιµοποιούνται (για νέα
κτίρια) έχουν αξιοπιστία υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις που στα νέα
κτίρια φροντίζουµε να πληρούνταικτίρια φροντίζουµε να πληρούνται.

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι προϋποθέσεις αυτές δεν πληρούνται στα
παλιά κτήρια.
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Ανάγκη προχωρηµένων µεθόδων ανάλυσης 

Μέθοδοι  Ανάλυσης

Ελαστική (Ισοδύναµη) Στατική Ανάλυση

µε χρήση συντελεστή συµπεριφοράς q

ή µε χρήση τοπικών δεικτών m

Ελαστική ∆υναµική Ανάλυση Φάσµατος Απόκρισης

µε χρήση συντελεστή συµπεριφοράς q

ή µε χρήση τοπικών δεικτών m
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Ανελαστική Στατική Ανάλυση

Ανελαστική ∆υναµική Ανάλυση (Ανάλυση Χρονοϊστορίας)

Προϋποθέσεις Ελαστικής Ανάλυσης

2,5λ ≤ σε όλα τα µέλη

ή αν 2,5λ > έστω και για ένα µέλος αλλά το κτίριο
µορφολογικά κανονικό

(§ 5.5.2. και 5.6.1)

µορφολογικά κανονικό

∆ηλ. 1 11,5 1,5κ κ+ κ−λ < λ και λ

E mS / Rλ =
ES ή=Ροπ

n

i Si
1

n

V

V
κ

λ
λ =

∑

∑

11

E ή
Si

1
V∑

Για αποτίµηση µόνο, µπορεί και χωρίς προϋποθέσεις να
εφαρµοστεί ελαστική ανάλυση αλλά τότε:

/
sd sd 0,15γ = γ +

Αλλά ύ λ ύΑλλά και αν τύχει να πληρούνται,
τι τιµή θα έχει ο συντελεστής συµπεριφοράς q; 

1212
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Τιµές του  ∆είκτη Συµπεριφοράς q

ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Για στάθµη επιτελεστικότητας Γ οι τιµές πολ/ζονται µε 1,4

Τοιχοπληρώσεις 
Μέχρι τώρα τις αγνοούµε.
Γιατί;

Έλλειψη προδιαγραφών ποιότητας και τρόπου κατασκευής
(διαφορές αντοχών, σφηνώµατα)
Αβέβαιοι τρόποι προσοµοίωσης (ανοίγµατα)
∆εν κοστίζει πολύ να αγνοηθεί η συνεισφορά τους στις νέες κατασκευές
Παράδειγµα

Φέρων οργανισµός Τοιχοπληρώσεις Σύνολο
Νέες κατασκευές 900 100 1000

Συµµετοχή στην συνολική αντοχή της κατασκευής
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Νέες κατασκευές 900 100 1000
Παλαιές κατασκευές 300 150 450

Αν αγνοηθούν στην αποτίµηση των παλαιών κατασκευών
Ανάγκη σοβαρών ενισχύσεων (συχνά ανέφικτων)

Στις παλαιές κατασκευές ο ρόλος τους σηµαντικός

Ευµενής – ∆υσµενής Παρουσία Τοιχοπληρώσεων

∆εν θεωρείται δυσµένεια όταν

(§ 5.9.2)

. ίmax V 15%κ στοιχε ων∆ ≤
. 15%ορκαι ∆δ ≤

Επίσης όταν . .V 1/ 2Vτοιχ ολ≥ σε κάθε διεύθυνση
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Υποβιβασµός Αντοχής Τοιχοπλήρωσης Λόγω Ανοιγµάτων

Π. ΤΣΙΚΑΣ και Σ. ∆ΡΙΤΣΟΣ (2009), “∆ιερεύνηση του Τρόπου Προσοµοίωσης 
Τοιχοπληρωµένων Πλαισίων µε Ανοίγµατα, σε Κατασκευές Ο.Σ.”, 16ο Ελληνικό 

Συνέδριο Σκυροδέµατος, Πρακτικά CD, No 271103, Κύπρος. 

1 2= ⋅ ⋅R red RV V R R, 1 2R red R

ΕΚ8-3 (2019) § 11.3.4
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, = ⋅R red R opV V ρ

exp( ) exp( )= +op a la ba c daρ

ΕΚ8 3 (2019) § 11.3.4
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Οριακές Παραµορφώσεις Μελών

≤θ θ

για στάθµες επιτελεστικότητας Α, Β και Γ

Μy
Βασικός Έλεγχος 

=θy θ

lim≤sθ θ

uθµ

Βθlim
Α

⋅
Κ ΕΙ y sM L

θlim θlim
Γ θu
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Στάθµη Επιτελεστικότητας:
－Στάθµη Α: (Περιορισµένες Βλάβες)          

Σ άθ  Β (Σ β έ  Βλάβ ): 

ΕΛΕΓΧΟΙ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΜΕΛΩΝ

A
d yθ = θ

－Στάθµη Β (Σοβαρές Βλάβες): 
Πρωτεύοντα:              ∆ευτερεύοντα ή Τοιχοπληρώσεις:

y uB
d

Rd

θ +θ1θ =
γ 2

B u
d

Rd

θθ =
γ

Όπου: γRd = 1,5 για πρωτεύοντα ή δευτερεύοντα
γRd = 1,3 για τοιχποληρώσεις

B
d u

3(θ = θ
4

κατά ΕΚ8-3)
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－Στάθµη Γ (Οιονεί Κατάρρευση)
Γ u
d

Rd

θθ =
γ

Όπου: γRd = 1,5 για πρωτεύοντα
γRd = 1,0 για δευτερεύοντα ή τοιχoποληρώσεις

∆εν απαιτείται έλεγχος οριζοντίων δευτερευόντων

Ικανότητες Μελών
Ικανότητα στροφής χορδής κατά τη διαρροή:

∆οκοί και 
Υποστυλώµατα

1
ος

όρος 2
ος 3

ος

Οριακή ικανότητα στροφής χορδής:

Τοιχεία ορθογωνικής,  
Τ- και Ι- ∆ιατοµής

2
ος

3
ος

1
ος

(Σ.8α)
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Πλαστικό τµήµα ικανότητας στροφής χορδής:

( )

(Σ.8β)

Ανεπαρκή Υπερκάλυψη Ράβδων Οπλισµού

Σε µάτιση θλιβοµένων ράβδων µετρούν και οι δύο στο θλιβόµενο οπλισµό
(παρουσία εγκιβωτισµού ή περίσφιγξης)

l =(0 3f /√f )Φlby,min=(0.3fy/√fc)Φ

Για τη στροφή χορδής στην αστοχία:

fΦ ⎛ ⎞⎛ ⎞

π.χ. Για Φ20, fcm=17,5MPa fym=440MPa lby,min=30Φ

- αν lb<(1/2)lby,min δεν υπάρχει µάτιση
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y
,min 1

yw
l s

c

f
1 1

f 2 2
1,05 14,5 ρ

f

Φ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠+⎜ ⎟
⎝ ⎠

h h restr
bu

o o tot
c

s s nl ό
b h n

f
που α

α

To lbu,min προκύπτει αναλόγου µήκους µε τα ισχύοντα για νέες κατασκευές
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Φd Φd

T11gΦ
4
Τ=Φ d2

2

δ

Αρχές Στατικής Ανελαστικής Ανάλυσης 

Καµπύλη Απαίτησης

Έλεγχος  Επάρκειας Κατασκευής (global)

Καµπύλη Απαίτησης

TT1 T2 Φδ

TT22
π4 2

V
Καµπύλη Απαίτησης

Ελαστικό Φάσµα

δΑνελαστικά Φάσµατα

V Wδ= α βΦ

Ελαστικό Φάσµα

123

123

V2V3 V1 δ1 δ2 δ3
PUSH-OVER

Καµπύλη   Ικανότητας   Κατασκευής

123

123

Καµπύλη Ικανότητας

(Τέµνουσα Βάσης)

V
A B

Γ

V

V3
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(µετατόπιση κορυφής) δ
ΒλάβεςΕλαφριές Σηµαντικές Βαριές δδ1 δ2δ3

V2

V1

Έλεγχος Επάρκειας Κατασκευής (global)

VV

Α

Επαρκές για την στάθµη A 
(περιορισµένες βλάβες)

Α

Β

Β
Γ

Α

Επαρκές για την στάθµη Β, αλλά όχι για Α

Επαρκές για την στάθµη Γ, αλλά όχι για Β ή Α

(σηµαντικές βλάβες)

(οιονεί κατάρρευση)

Καµπύλη απαίτησης
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δδ

Ανεπαρκές Καµπύλη απαίτησης

(β) Αύξηση αντοχής και δυσκαµψίας

Αντισεισµική Ενίσχυση Κατασκευής ως Συνόλου

(s) Απαιτούµενη σεισµική ικανότητα

(δ) Αύξηση αντοχής & πλαστιµότητας

(γ) Αναίρεση τοπικών αδυναµιών
& αύξηση πλαστιµότητας

(α)Χωρίς ενίσχυση
Ανασφαλής
σχεδιασµός

Ασφαλής
Σχεδιασµός

Τέ
µν
ου
σα

 Β
άσ

ης
24

(α)Χωρίς ενίσχυση σχεδιασµός

Μετακινήσεις

Στρατηγικές Ενίσχυσης
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ΜΕΘΟ∆ΟΙ   ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

Αντοχή Πλαστιµότητα
Αντοχή

&Αντοχή Πλαστιµότητα&
Πλαστιµότητα

Προσθήκη Τοιχωµάτων
∆ικτυωτά
Συστήµατα

Προσθήκη Πτερυγίων 
σε Υποστυλώµατα

Μανδύες
(α) Εµφατνούµενα 

(προτιµότερη επιλογή)
(α) από Ο.Σ.

(β) από µεταλλικά στοιχεία
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Αντοχή & ∆υσκαµψία

(β) Εξωτερικά εν επαφή µε τα 
πλαίσια του φορέα  (προσοχή!)

(β) από µεταλλικά στοιχεία

(γ) από σύνθετα υλικά

www.episkeves.civil.upatras.gr
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