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Ρερίλθψθ  5 

 

Ρερίλθψθ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία με τίτλο «Αποτίμθςθ υφιςτάμενου διϊροφου κτιρίου, 

πρόταςθ για προςκικθ ορόφου με ενίςχυςθ – Χριςθ ΚΑΝ.ΕΡΕ» υλοποιικθκε ςτο πλαίςιο 

του Μεταπτυχιακοφ Ρρογράμματοσ Σπουδϊν «Δομοςτατικά Ζργα» του Τμιματοσ Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν του Ρανεπιςτθμίου Δυτικισ Αττικισ.  

Το κζμα τθσ εργαςίασ αφορά τθν αποτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςειςμικζσ 

δράςεισ, ενόσ υφιςτάμενου διϊροφου κτιρίου οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, το οποίο 

καταςκευάςκθκε το ζτοσ 1959-1960. Θ αποτίμθςθ του κτιρίου κα γίνει με βάςθ τουσ 

ςφγχρονουσ κανονιςμοφσ και ςυγκεκριμζνα τον Ελλθνικό Κανονιςμό Επεμβάςεων του 

(ΚΑΝ.ΕΡΕ) και του Ευρωκϊδικα 8, ακολουκϊντασ τα βιματα τθσ μι γραμμικισ ςτατικισ 

ανελαςτικισ ανάλυςθσ (pushover). Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ πρόταςθ για προςκικθ 

ορόφου με ενίςχυςθ. Θ εργαςία εκπονικθκε με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ 

προγράμματοσ Fespa. 
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Κεφάλαιο 1  

Γενικζσ πλθροφορίεσ 

1.1 Ειςαγωγι τθσ εργαςίασ 

Το κτίριο που κα μελετθκεί ςτθν παροφςα εργαςία, είναι δφο ορόφων (Ιςόγειο και Α’ 

Προφοσ). Για το ςυγκεκριμζνο κτίριο είχε εκδοκεί θ οικοδομικι άδεια το ζτοσ 1959. Από τθν 

ςυγκεκριμζνθ άδεια υπάρχουν μόνο μικροφίλμ από τα οποία φαίνονται μόνο θ 

αρχιτεκτονικι μελζτθ, δθλ. κατόψεισ, θ όψθ, θ τομι του κτιρίου και το τοπογραφικό. Οφτε 

από το αρχείο τθσ πολεοδομίασ οφτε από το αρχείο του ιδιοκτιτθ ζχουν ςωκεί άλλα ςχζδια, 

όπωσ και θ ςτατικι μελζτθ.  

Το κτίριο ζχει φορζα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα άγνωςτθσ ποιότθτασ και αντοχισ ενϊ για 

ςτοιχεία πλιρωςθσ ζχει μπατικι οπτοπλινκοδομι.  

Με βάςθ τα παραπάνω ζγινε αποτφπωςθ των φερόντων ςτοιχείων τθσ υπάρχουςασ 

καταςκευισ όςον αφορά τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ και τουσ οπλιςμοφσ. 

Θ χριςθ του κτιρίου, όςον αφορά τισ παραδοχζσ των φορτίων, ιταν και είναι μζχρι και 

ςιμερα κατοικία. 

Στο κτίριο δεν υπάρχουν εμφανείσ ρωγμζσ οφτε υπερβολικζσ παραμορφϊςεισ κακιηιςεισ ι 

άλλεσ βλάβεσ τόςο ςτον φζροντα οργανιςμό όςο και ςτον οργανιςμό πλθρϊςεωσ, επίςθσ 

δεν υπάρχουν βόκροι ρζματα ι εκςκαφζσ ςε κζςεισ που να επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά 

του κτιρίου.  

Σθμειϊνεται πωσ θ περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται το κτίριο ανικει ςε ηϊνθ ΙΙ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ. 

 

1.2 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ 

Ππωσ προαναφζρκθκε το κτίριο καταςκευάςκθκε το ζτοσ 1960, και ζχουν ςωκεί μόνο τα 

αρχιτεκτονικά ςχζδια τθσ οικοδομικισ άδειασ. Σκοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ αποτίμθςθ τθσ 

φζρουςασ ικανότθτασ υπό ςειςμικζσ δράςεισ, του υφιςτάμενου διϊροφου κτιρίου 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Θ αποτίμθςθ του κτιρίου κα γίνει με βάςθ τουσ ςφγχρονουσ 

κανονιςμοφσ και ςυγκεκριμζνα τον Ελλθνικό Κανονιςμό Επεμβάςεων του (ΚΑΝ.ΕΡΕ) και του 

Ευρωκϊδικα 8, ακολουκϊντασ τα βιματα τθσ μθ γραμμικισ ςτατικισ ανελαςτικισ 



Κεφάλαιο 1: Γενικζσ πλθροφορίεσ  13 

ΡΑΔΑ, Τμιμα ΡΟΛ.ΜΘΧ., Ρ.Μ.Σ. «Δομοςτατικά Ζργα», Διπλωματικι Εργαςία, Ρόλιοσ Γεϊργιοσ 
 

ανάλυςθσ (pushover). Στθ ςυνζχεια εξετάηεται θ πρόταςθ για προςκικθ ορόφου με 

ενίςχυςθ. Θ εργαςία εκπονικθκε με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ Fespa.       
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Κεφάλαιο 2  

Βαςικζσ αρχζσ αποτίμθςθσ και αναςχεδιαςμοφ 
ςφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

2.1 Γενικά 

Ο Κανονιςμόσ Επεμβάςεων (ΚΑΝ.ΕΡΕ), αφορά τθν αποτίμθςθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ και 

τον αντιςειςμικό αναςχεδιαςμό υφιςταμζνων δομθμάτων ι μελϊν τουσ.  

Καλφπτει τα ζργα «ςυνικουσ διακινδφνευςθσ», δθλαδι ζργα των οποίων ενδεχόμενθ 

βλάβθ τουσ περιορίηεται ςτο ίδιο το ζργο, ςτο περιεχόμενό του και ςτθν άμεςθ γειτονία 

του. Ο Κανονιςμόσ δεν καλφπτει τα ζργα «υψθλισ διακινδφνευςθσ» όπωσ π.χ. φράγματα ι 

καλάςςια ζργα, των οποίων ενδεχόμενθ βλάβθ μπορεί να ζχει ςοβαρζσ ςυνζπειεσ ςε 

μεγάλθ ζκταςθ ζξω από τθν περιοχι του ζργου. (ΚΑΝ.ΕΡΕ., 2θ Ανακεϊρθςθ 2017).    

  

2.2 Στόχοι αποτίμθςθσ και αναςχεδιαςμοφ 

2.2.1 Γενικά 

 Για τθν εξυπθρζτθςθ ευρφτερων κοινωνικό-οικονομικϊν αναγκϊν, κεςπίηονται 

διάφορεσ «ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ» (ςτοχευόμενεσ ςυμπεριφορζσ) υπό 

δεδομζνουσ αντίςτοιχουσ ςειςμοφσ ςχεδιαςμοφ.   

 Οι ςτόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ (Εικόνα 2.1) αποτελοφν ςυνδυαςμοφσ 

αφενόσ μιασ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ και αφετζρου μιασ ςειςμικισ δράςθσ, με 

δεδομζνθ «ανεκτι πικανότθτα υπζρβαςθσ κατά τθν τεχνικι διάρκεια ηωισ του 

κτιρίου» (ςειςμόσ ςχεδιαςμοφ).          

 Στον ΚΑΝ.ΕΡΕ προβλζπονται ςτόχοι επανελζγχου αναφερόμενοι αποκλειςτικά και 

μόνον ςτον φζροντα οργανιςμό. Αντίκετα, δεν προβλζπονται ςτόχοι για τον μθ-

φζροντα οργανιςμό.             

     

2.2.2 Στάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 

Οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ ορίηονται ςυναρτιςει του βακμοφ βλάβθσ ωσ εξισ:  
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 «Ρεριοριςμζνεσ βλάβεσ» (Α) – Άμεςθ χριςθ μετά το ςειςμό ι (DL): Ο φζρων 

οργανιςμόσ του κτιρίου ζχει υποςτεί μόνο ελαφριζσ βλάβεσ, με τα δομικά ςτοιχεία 

να μθν ζχουν διαρρεφςει ςε ςθμαντικό βακμό και να διατθροφν τθν αντοχι και 

δυςκαμψία τουσ. Οι μόνιμεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων είναι αμελθτζεσ.                                        

 «Σθμαντικζσ βλάβεσ» (Β) – Ρροςταςία ηωισ ι (SD): Ο φζρων οργανιςμόσ του κτιρίου 

ζχει υποςτεί ςθμαντικζσ και εκτεταμζνεσ αλλά επιςκευάςιμεσ βλάβεσ, ενϊ τα δομικά 

ςτοιχεία διακζτουν εναπομζνουςα αντοχι και δυςκαμψία και είναι ςε κζςθ να 

παραλάβουν τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία. Οι μόνιμεσ ςχετικζσ 

μετακινιςεισ ορόφων είναι μετρίου μεγζκουσ. Ο φζρων οργανιςμόσ μπορεί να 

αντζξει μεταςειςμοφσ μζτριασ ζνταςθσ.    

 «Οιονεί κατάρρευςθ» (Γ) ι (NC): Ο φζρων οργανιςμόσ του κτιρίου ζχει υποςτεί 

εκτεταμζνεσ και ςοβαρζσ ι βαριζσ (μθ επιςκευάςιμεσ κατά πλειονότθτα) βλάβεσ. Οι 

μόνιμεσ ςχετικζσ μετακινιςεισ ορόφων είναι μεγάλεσ. Ο φζρων οργανιςμόσ ζχει 

ακόμθ τθν ικανότθτα να φζρει τα προβλεπόμενα κατακόρυφα φορτία, (κατά, και για 

ζνα διάςτθμα μετά τον ςειςμό) χωρίσ να διακζτει άλλο ουςιαςτικό περικϊριο 

αςφαλείασ ζναντι ολικισ ι μερικισ κατάρρευςθσ, ακόμθ και για μεταςειςμοφσ 

μζτριασ ζνταςθσ.    

Ο όροσ «φζρων οργανιςμόσ» αντιςτοιχεί ςτο ςφςτθμα ανάλθψθσ κατακόρυφων φορτίων. 

Ενϊ ο όροσ «μθ-φζρων οργανιςμόσ» αντιςτοιχεί ςτο ςφςτθμα που δεν ςυμμετζχει ςτθν 

ανάλθψθ κατακόρυφων φορτίων. 

Γίνεται δεκτι μια ονομαςτικι τεχνικι διάρκεια ηωισ ίςθ με τον ςυμβατικό χρόνο ηωισ των 

50 ετϊν, ανεξαρτιτωσ τθσ «πραγματικισ» υπολειπόμενθσ διάρκειασ ηωισ του κτίςματοσ.         

Θ υιοκζτθςθ ςτόχου αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ με πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ 

ςειςμικισ δράςθσ 50% οδθγεί εν γζνει ςε πιο ςυχνζσ, πιο εκτεταμζνεσ και πιο ζντονεσ 

βλάβεσ ζναντι ενόσ αντίςτοιχου ςτόχου με πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ ςειςμικισ  δράςθσ 

10%.         

Στον ΚΑΝ.ΕΡΕ. διακρίνονται τα παρακάτω δφο επίπεδα ςειςμικισ δράςθσ:  

• Θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 50% (μζγιςτθ ανεκτι) ςε 50 ζτθ αντιςτοιχεί ςε μζςθ 

περίοδο επαναφοράσ περίπου 70 ετϊν.        

• Θ πικανότθτα υπζρβαςθσ 10% ςε 50 ζτθ αντιςτοιχεί ςε μζςθ περίοδο επαναφοράσ 

περίπου 475 ετϊν.            
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Εικόνα 2.1. Στόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ (ΚΑΝ.ΕΡΕ.) 

 

Οι ελάχιςτοι ανεκτοί ςτόχοι αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ υφιςτάμενων κτιρίων ορίηονται 

ανάλογα με τθν κατθγορία ςπουδαιότθτασ του κτιρίου ωσ εξισ: 

 

   

Εικόνα 2.2. Κατθγορίεσ ςπουδαιότθτασ & ςτόχοι  

 

2.3 Στάκμθ αξιοπιςτίασ δεδομζνων (Σ.Α.Δ.) 

Θ Στάκμθ Αξιοπιςτίασ Δεδομζνων (Σ.Α.Δ.) που αφοροφν δράςεισ ι αντιςτάςεισ, εκφράηει 

τθν επάρκεια των πλθροφοριϊν περί του υφιςταμζνου κτιρίου και λαμβάνεται υπόψθ κατά 

τθν αποτίμθςθ και τον αναςχεδιαςμό. 

Διακρίνονται τρείσ Στάκμεσ Αξιοπιςτίασ Δεδομζνων:    

• Υψθλι 

• Ικανοποιθτικι 

• Ανεκτι 

 

2.4 Μζκοδοι Ανάλυςθσ 

Οι μζκοδοι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάλυςθ είναι:         

• Ελαςτικι (ιςοδφναμθ) ςτατικι ανάλυςθ με κακολικό δείκτθ ςυμπεριφοράσ (q) ι 

τοπικό δείκτθ (m). 

• Ελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ με κακολικό δείκτθ ςυμπεριφοράσ (q) ι τοπικό δείκτθ 

(m).                                            
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• Ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ.  

• Ανελαςτικι δυναμικι ανάλυςθ (ανάλυςθ χρονοϊςτορίασ). 
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Κεφάλαιο 3  

Ανελαςτικι ςτατικι μζκοδοσ Pushover 

3.1 Ανελαςτικι ςτατικι μζκοδοσ (Pushover) 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται θ ανελαςτικι ςτατικι μζκοδοσ pushover θ οποία 

αναφζρεται και ωσ μζκοδο των μετακινιςεων.  

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ είναι θ εκτίμθςθ του μεγζκουσ των 

ανελαςτικϊν παραμορφϊςεων που κα αναπτυχκοφν ςτα δομικά ςτοιχεία όταν το κτίριο 

υπόκειται ςτθ ςειςμικι δράςθ για τθν οποία γίνεται θ αποτίμθςθ ι ο αναςχεδιαςμόσ.  

Βαςικζσ παραδοχζσ τθσ μεκόδου (ΚΑΝ.ΕΡΕ):        

• Στθ ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ το προςομοίωμα του κτιρίου κα ςυνεκτιμά με 

άμεςο τρόπο τα μθ γραμμικά χαρακτθριςτικά του νόμου δφναμθσ παραμόρφωςθσ 

των δομικϊν ςτοιχείων.      

• Το προςομοίωμα αυτό κα υποβάλλεται ςε οριηόντια φορτία κατανεμθμζνα κατά 

τρόπο ανάλογο προσ τισ αδρανειακζσ δυνάμεισ του ςειςμοφ, τα οποία κα 

αυξάνονται μονότονα, μζχρισ ότου κάποιο δομικό ςτοιχείο δεν είναι πλζον ςε κζςθ 

να φζρει τα κατακόρυφα φορτία του. Από τθν ανάλυςθ αυτι προκφπτει θ καμπφλθ 

αντίςταςθσ του κτιρίου (Εικόνα 3.1), θ οποία είναι θ αποτφπωςθ ςε διάγραμμα τθσ 

ςχζςθσ τθσ τζμνουςασ βάςθσ (Vb) με τθν μετακίνθςθ (δ) του χαρακτθριςτικοφ 

ςθμείου του κτιρίου (κόμβοσ ελζγχου),το οποίο λαμβάνεται ςτθν κορυφι του. Θ 

καμπφλθ αυτι αποτελεί τθ βάςθ για όλουσ τουσ απαιτοφμενουσ ελζγχουσ 

ικανοποίθςθσ των κριτθρίων επιτελεςτικότθτασ.   

• Αφοφ επιλεγεί θ ςειςμικι δράςθ (αποτίμθςθσ ι αναςχεδιαςμοφ), ο ζλεγχοσ 

ικανοποίθςθσ των κριτθρίων επιτελεςτικότθτασ γίνεται για τθ μετακίνθςθ του 

κόμβου ελζγχου που αντιςτοιχεί ςτθ ςειςμικι αυτι δράςθ. Ελζγχεται ότι για τθ 

μετακίνθςθ αυτι θ παραμόρφωςθ (γωνία ςτροφισ κατά ι μετά τθ διαρροι) των 

πλάςτιμων δομικϊν ςτοιχείων δεν ςυνεπάγεται βακμό βλάβθσ μεγαλφτερο από 

εκείνον που γίνεται ανεκτόσ για τθ ςκοποφμενθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ του 

κτιρίου.  

• Πταν δεν γίνεται ακριβζςτεροσ υπολογιςμόσ, θ μετακίνθςθ του κόμβου ελζγχου 

(ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ δt) που προκαλείται από τθ ςειςμικι δράςθ (αποτίμθςθσ 
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ι αναςχεδιαςμοφ) μπορεί να εκτιμθκεί με βάςθ το φάςμα μετακινιςεων που 

αντιςτοιχεί ςε πλαςτιμότθτα ςυμβατι με τθ μετακίνθςθ του κτιρίου.   

Πταν εφαρμόηεται θ ανελαςτικι ςτατικι μζκοδοσ ςυνιςτάται να διαςφαλίηεται 

«Ικανοποιθτικι» Στάκμθ αξιοπιςτίασ δεδομζνων Σ.Α.Δ. 

Ο κόμβοσ ελζγχου τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ κα λαμβάνεται ςτο κζντρο μάηασ τθσ 

οροφισ του κτιρίου.   

 

   

Εικόνα 3.1. Καμπφλθ αντίςταςθσ  

 

3.2 Πλεονεκτιματα ανελαςτικισ ανάλυςθσ 

Θ μθ γραμμικι ανάλυςθ υπερζχει τθσ κλαςικισ ελαςτικισ κακϊσ παρουςιάηει τα ακόλουκα 

πλεονεκτιματα: (LH Logismiki).              

• Είναι πιο ακριβισ διότι δεν βαςίηεται μόνο ςτθ δυςκαμψία των μελϊν, αλλά 

ςυνεκτιμά και τθν αντοχι τουσ. Επίςθσ, κακιςτά δυνατό τον ζλεγχο τθσ δυνατότθτασ 

παραμόρφωςθσ όπωσ αυτι διαμορφϊνεται βάςει π.χ. τθσ περίςφιγξθσ και τθσ 

λεπτομζρειασ όπλιςθσ.  

• Εξαςφαλίηεται θ εποπτεία κατανομισ των βλαβϊν ςτον φορζα.     

• Γίνεται απαλλαγι από ικανοτικά προςομοιϊματα.         

• Μπορεί να ελεγχκεί θ επάρκεια του φορζα για πολλζσ επιτελεςτικότθτεσ 

ταυτόχρονα (Άμεςθ χριςθ, Ρροςταςία ηωισ, Αποφυγι κατάρρευςθσ).   

• Ραρζχει πλθροφόρθςθ ςχετικά με τθν μορφι τθσ δομικισ ανεπάρκειασ και βοθκάει 

να ςχεδιαςτεί θ ενίςχυςθ είτε με αφξθςθ τθσ αντοχισ, είτε με αφξθςθ τθσ 

πλαςτιμότθτασ, είτε με ςυνδυαςμό τουσ.   
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3.3 Προςoμοίωςθ 

Βαςικό ςτοιχείο τθσ ανάλυςθσ είναι θ ορκι προςομοίωςθ τθσ καταςκευισ και τοποκζτθςθ 

των κατάλλθλων φορτίων ϊςτε να λαμβάνονται ςε αυτι όλα τα απαραίτθτα ςτοιχεία, τα 

οποία κα οδθγιςουν ςε αξιόπιςτα αποτελζςματα.  

Βαςικζσ απαιτιςεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. ωσ προσ τθν τοποκζτθςθ των φορτίων ςτθν καταςκευι 

και τθ ςυμπεριφορά των μελϊν αυτισ ςυνοψίηει θ Εικόνα 3.2   

 

 

Εικόνα 3.2. Βαςικζσ απαιτιςεισ του ΚΑΝ.ΕΡΕ. για τα μζλθ τισ φορτίςεισ τθσ καταςκευισ   

  

Θ ςειςμικι ζνταςθ εκφράηεται με οριηόντια φόρτιςθ κατανομισ ςφμφωνθσ με τθν 

κατανομι των αδρανειακϊν δυνάμεων, θ οποία αυξάνεται ςταδιακά μζχρι το επίπεδο τθσ 

κρίςιμθσ μετακίνθςθσ του δομιματοσ, το οποίο ταυτίηεται με τθν οροφι του κτιρίου.      

  

3.3.1 Οριηόντια κατανομι φορτίων       

Θ εφαρμογι των οριηόντιων φορτίων γίνεται ςτθ ςτάκμθ του διαφράγματοσ (πλάκα 

ορόφου). (EC8-3, ΚΑΝ.ΕΡΕ.). Εφαρμόηονται ςε δφο διευκφνςεισ για κετικό και αρνθτικό 
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πρόςθμο. Για κάκε μια από τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ που προκφπτουν εφαρμόηονται δυο 

κακ’ φψοσ κατανομζσ των οριηόντιων φορτίων παράγοντασ ζτςι ςυνολικά 8 φορτίςεισ.    

 

3.3.2 Κακ’ φψοσ κατανομι    

• Τριγωνικι Κατανομι: Θ επιλογι τθσ 1θσ κατανομισ οριηόντιων φορτίων είναι 

ανάλογθ με πλευρικζσ δυνάμεισ που είναι ςυμβατζσ με τθν κατανομι οριηοντίων 

δυνάμεων που προκφπτουν από τθν ελαςτικι ανάλυςθ όπωσ αυτζσ που φαίνονται 

ςτθν Εικόνα 3.3 

• Ομοιόμορφθ Κατανομι: Θ επιλογι τθσ 2θσ κατανομισ οριηοντίων φορτίων 

βαςίηεται ςε οριηόντιεσ δυνάμεισ, οι οποίεσ είναι ανάλογεσ με τθ μάηα ανεξάρτθτα 

από τθ ςτάκμθ Εικόνα 3.4. 

• Ιδιομορφικι Κατανομι: Θ επιλογι τθσ 3θσ κατανομισ οριηόντιων φορτίων 

βαςίηεται ςτο ςχιμα τθσ ιδιομορφισ τθσ καταςκευισ που αντιςτοιχεί ςτο 

μεγαλφτερο ποςοςτό ιδιομορφικισ μάηασ όπωσ αυτι προζκυψε από ελαςτικι 

ιδιομορφικι ανάλυςθ Εικόνα 3.5. 

 

   

Εικόνα 3.3. Τριγωνικι κατανομι φόρτιςθσ κακ’ φψοσ   
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Εικόνα 3.4. Ορκογωνικι κατανομι φόρτιςθσ κακ’ φψοσ 

 

 

   

Εικόνα 3.5. Ιδιομορφικι κατανομι φόρτιςθσ κακ’ φψοσ 

 

3.3.3 Κφρια και δευτερεφοντα ςτοιχεία    

Θ διάκριςθ των επιμζρουσ μελϊν τθσ καταςκευισ ςε κφρια και δευτερεφοντα ςτοιχεία 

βαςίηεται ςτο κατά πόςο ςθμαντικι είναι θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν παραλαβι των 

ςειςμικϊν φορτίων. Ωσ κφρια (ι πρωτεφοντα) μζλθ χαρακτθρίηονται όλα τα κατακόρυφα 

και οριηόντια ςτοιχεία που ςυμβάλλουν ςτθν αντοχι και τθν ευςτάκεια του δομιματοσ υπό 

ςειςμικά φορτία. Πςον αφορά τα δευτερεφοντα μζλθ θ δυςκαμψία και θ αντοχι τουσ ςτισ 

ςειςμικζσ δράςεισ αγνοείται, ενϊ διατθροφν τθν ικανότθτα ανάλθψθσ των κατακόρυφων 

φορτίων βαρφτθτασ. (ΚΑΝ.ΕΡΕ).    
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3.4 Συμπεριφορά δομικϊν ςτοιχείων  

3.4.1 Διάγραμμα ζνταςθσ - παραμόρφωςθσ       

Θ ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ βαςίηεται ςτθν εμφάνιςθ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτα 

μζλθ τθσ καταςκευισ. Θ ανελαςτικότθτα προκφπτει με τθ ςυςχζτιςθ των γενικευμζνων 

μεγεκϊν δφναμθσ F (δφναμθ ι ροπι) με τισ αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ δ (μετατοπίςεισ ι 

ςτροφζσ). Στθν περίπτωςθ αξονικά καταπονοφμενων μελϊν το ρόλο του F παίηει θ δφναμθ 

και του δ θ μετακίνθςθ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ καμπτόμενων μελϊν το ρόλο τoυ F παίηει θ 

ροπι Μ ενϊ του δ θ γωνία ςτροφισ χορδισ κ. Θ γενικι μορφι του διαγράμματοσ Μ-κ 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.6.  

 

   

Εικόνα 3.6 Γενικι μορφι διαγράμματοσ Μ-κ  

 

3.4.2 Διάγραμμα ροπϊν-καμπυλοτιτων (Μ-φ)           

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ των μελϊν τθσ καταςκευισ ςτθ μθ γραμμικι ςτατικι 

ανάλυςθ απαιτεί τθν εφρεςθ τθσ αντοχισ των διατομϊν των μελϊν. Για κάκε κρίςιμθ 

διατομι, είναι δυνατι θ εξαγωγι του διαγράμματοσ ροπϊν-καμπυλοτιτων. Το διάγραμμα 

ροπϊν καμπυλοτιτων είναι μθ γραμμικό και θ διγραμμικοποίθςθ αυτοφ επιτυγχάνεται με 

τθν εξαγωγι διγραμμικοφ διαγράμματοσ του οποίου θ ενζργεια (εμβαδόν του χωρίου 

ανάμεςα ςτο διάγραμμα και τον οριηόντιο άξονα) ιςοφται με τθν ενζργεια του αρχικοφ μθ 

γραμμικοφ διαγράμματοσ.    
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Εικόνα 3.7 Διγραμμικοποίθςθ του διαγράμματοσ ροπϊν-καμπυλοτιτων διατομισ.   

 

3.4.3 Γωνία ςτροφισ-χορδισ          

Στθ ςτατικι ανελαςτικι ανάλυςθ χρθςιμοποιείται ζνα προςοµοίωµα του φορζα το οποίο 

λαμβάνει υπόψθ ανελαςτικοφσ νόμουσ φορτίου-παραµόρφωςθσ για τα επιμζρουσ δομικά 

ςτοιχεία του κτιρίου. Ειδικότερα για το ςκυρόδεμα, λόγω του ότι οι καµπτικζσ και οι 

διατµθτικζσ παραµορφϊςεισ ςυνυπάρχουν, χρθςιμοποιείται ο ανελαςτικόσ νόμοσ ροπισ 

κάμψθσ – γωνία ςτροφισ χορδισ (Μ-κ).   
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Εικόνα 3.8. Γωνίεσ ςτροφισ χορδισ ςε κάκε κόμβο μζλουσ 

 

3.5 Ο ςυντελεςτισ αu/α1   

Ο ενιαίοσ ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ q μιασ καταςκευισ είναι ςτακερόσ ι ανάλογοσ του 

λόγου αu/α1, ςφμφωνα με τθν τάξθ τθσ πλαςτιμότθτάσ τθσ (EC-8). O λόγοσ αυτόσ 

απαρτίηεται από: 

α1 = τιμι με τθν οποία πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν τα οριηόντια φορτία ϊςτε να φτάςει 

κάποιο μζλοσ τθσ καταςκευισ ςτθν καμπτικι διαρροι ενϊ όλεσ οι άλλεσ φορτίςεισ 

παραμζνουν ςτακερζσ (εμφάνιςθ τθσ πρϊτθσ πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτο φζροντα 

οργανιςμό). 

αu = τιμι με τθν οποία πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν τα οριηόντια φορτία ϊςτε να 

δθμιουργθκεί επαρκισ αρικμόσ πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτο κτίριο για τθν αςτάκεια του 

τελευταίου, ενϊ όλεσ οι άλλεσ φορτίςεισ παραμζνουν ςτακερζσ.   

 

3.6 Επιρροζσ 2θσ τάξθσ    

Στθν ανελαςτικι ςτατικι ανάλυςθ, οι ςτατικζσ επιρροζσ 2θσ τάξεωσ κα πρζπει να 

ςυνεκτιμϊνται ςτθν ανάλυςθ (ΚΑΝ.ΕΡΕ) διότι ςτθν οροφι του δομιματοσ θ μετακίνθςθ δ 

μπορεί να πάρει μεγάλεσ τιμζσ. Οι επιρροζσ αυτζσ μποροφν να οδθγιςουν ςτθν επιβολι 

επιπρόςκετων ροπϊν επιταχφνοντασ τθν εμφάνιςθ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων ςτον φορζα. 

Συνεπϊσ γίνεται κατανοθτό πωσ θ αγνόθςθ αυτϊν των φαινομζνων μπορεί να οδθγιςει ςε 
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υπερεκτίμθςθ τθσ αντοχισ του κτιρίου. Συνεκτιμϊνται ςτθν ανάλυςθ ενςωματϊνοντασ ςτο 

προςομοίωμα τθν μθ γραμμικι ςχζςθ ζνταςθσ-παραμόρφωςθσ όλων των ςτοιχείων που 

φζρουν αξονικά φορτία.  

Για μείωςθ του υπολογιςτικοφ φόρτου ο αρικμόσ των ανελαςτικϊν γραμμικϊν αναλφςεων 

ορίηεται ςε 16, με τθν επιλογι του ςυντελεςτι ςυνδυαςμοφ εγκάρςιασ φόρτιςθσ = 30% και 

χωρίσ να λθφκεί υπ’ όψιν θ τυχθματικι εκκεντρότθτα. 

 

3.7 Στάκμεσ επιτελεςτικότθτασ 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο κεφάλαιο 2, οι ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ ορίηονται ςυναρτιςει 

του βακμοφ βλάβθσ και είναι οι εξισ:      

• Ρεριοριςμζνεσ βλάβεσ (Α) – Άμεςθ χριςθ - (Damage Limitation - DL)       

• Σθμαντικζσ βλάβεσ (Β) – Ρροςταςία ηωισ - (Severe Damage – SD)         

• Οιονεί κατάρρευςθ (Γ) - (Near Collapse - NC)       

 

Στον παρακάτω πίνακα ςτθν Εικόνα 3.9 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι προαναφερκείςεσ 

ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ όπωσ αναφζρονται ςτον ΚΑΝ.ΕΡΕ. O βαςικόσ ςτόχοσ 

ςχεδιαςμοφ και αποτίμθςθσ ςτον οποίο βαςίηονται οι διατάξεισ του EC8, αλλά και του 

προθγοφμενου Ελλθνικοφ Αντιςειςμικοφ Κανονιςμοφ ΕΑΚ ορίηεται θ προςταςία ηωισ των 

ενοίκων ςε ζνα ςειςμικό γεγονόσ που ζχει περίοδο επανάλθψθσ 10% ςτα 50 χρόνια. Μία 

υφιςτάμενθ καταςκευι, ανάλογα με τθ ςπουδαιότθτα τθσ, παρουςιάηει διαφορετικοφσ 

ςτόχουσ αποτίμθςθσ για διάφορεσ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ.        
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Εικόνα 3.9 Ρίνακασ ανεκτϊν ςτόχων αποτίμθςθσ & αναςχεδιαςμοφ υφιςτάμενων κτιρίων 

και προςκθκϊν 

 

Στθν Εικόνα 3.10 παρουςιάηεται το διάγραμμα απαίτθςθσ-ικανότθτασ ADRS, θ καμπφλθ 

αντίςταςθσ για μια ςυγκεκριμζνθ καταςκευι κακϊσ και τα ελαςτικά ςειςμικά φάςματα 

απαίτθςθσ για τισ τρεισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ. Με τισ χρωματιςτζσ κουκίδεσ πάνω 

ςτθν καμπφλθ ςθμειϊνονται οι ςτοχευόμενεσ μετακινιςεισ και με κατακόρυφεσ 

διακεκομμζνεσ οι αντίςτοιχεσ ικανότθτεσ μετακίνθςθσ τισ καταςκευισ για κάκε ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ. Το γεγονόσ ότι και οι τρεισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ βρίςκονται ςτα δεξιά 

των ςτοχευόμενων μετακινιςεων κακιςτά τθν παροφςα καταςκευι επαρκι ςτισ απαιτιςεισ 

αποτίμθςθσ.                 
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Εικόνα 3.10 Διάγραμμα απαίτθςθσ-ικανότθτασ ADRS και ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ για 

ςυγκεκριμζνθ καταςκευι ςτο πρόγραμμα Fespa  

 

Μετά τθν επιλογι τθσ επικυμθτισ ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ τθσ καταςκευισ κα πρζπει να 

ελεγχκεί ότι για μετακίνθςθ ίςθ με τθν υπολογιςκείςα ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ, κανζνα 

μζλοσ δεν υπερβαίνει τθν οριακι τιμι τθσ γωνίασ ςτροφισ χορδισ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ 

απαιτείται ενίςχυςθ τθσ καταςκευισ προσ αφξθςθ τθσ αντοχισ.                 

 

3.8 Τελικόσ ζλεγχοσ επάρκειασ καταςκευισ   

3.8.1 Κακολικόσ ζλεγχοσ καταςκευισ       

Στθν Εικόνα 3.11 φαίνονται το ελαςτικό φάςμα, θ καμπφλθ αντίςταςθσ τθσ καταςκευισ και 

θ μετακίνθςθ που αντιςτοιχεί ςε ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ Αποφυγισ Κατάρρευςθσ. Θ 

ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ, που λόγω των αυξθμζνων πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, δεν 

βρίςκεται ςτο ςθμείο τομισ τθσ καμπφλθσ με το ελαςτικό φάςμα, αλλά ςτο ςθμείο όπου κα  

αντιςτοιχοφςε θ τομι με ζνα υποβακμιςμζνο πλαςτικό φάςμα. Ο ζλεγχοσ γίνεται με βάςθ 

τισ μετακινιςεισ και ςυγκεκριμζνα αν θ ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ είναι μεγαλφτερθ από τθ ςτοχευόμενθ. Θ 

διαδικαςία αυτι ζγκειται ςτθν παρατιρθςθ αν θ διακεκομμζνθ γραμμι (μετακίνθςθ για τθν 

αςτοχία του πρϊτου κφριου μζλουσ τθσ καταςκευισ) βρίςκεται δεξιά τθσ ςτοχευόμενθσ 

μετατόπιςθσ, γεγονόσ που κα ςιμαινε τθν επάρκεια τθσ καταςκευισ. Στο ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα θ απαίτθςθ αυτι ικανοποιείται.          



Κεφάλαιο 3: Ανελαςτικι ςτατικι μζκοδοσ Pushover  29 

ΡΑΔΑ, Τμιμα ΡΟΛ.ΜΘΧ., Ρ.Μ.Σ. «Δομοςτατικά Ζργα», Διπλωματικι Εργαςία, Ρόλιοσ Γεϊργιοσ 
 

                                      

   

Εικόνα 3.11. Τελικόσ ζλεγχοσ επάρκειασ καταςκευισ  

 

Στθν Εικόνα 3.12 θ ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ είναι μεγαλφτερθ απ’ τθ 
ςτοχευόμενθ για ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Θ διακεκομμζνθ γραμμι 
(μετακίνθςθ για τθν αςτοχία του πρϊτου κφριου μζλουσ τθσ καταςκευισ) βρίςκεται 
αριςτερά τθσ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ, άρα θ απαίτθςθ για τθν επάρκεια τθσ καταςκευισ 
δεν ικανοποιείται.  

 

   

Εικόνα 3.12. Μθ ικανοποίθςθ του ελζγχου επάρκειασ  
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3.8.2 Λόγοι ςτατικισ επάρκειασ μελϊν λ  

Ζπειτα από τθν εφρεςθ τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ, βρίςκονται για 

κάκε μζλοσ ξεχωριςτά οι γωνίεσ ςτροφισ-χορδισ που αντιςτοιχοφν ςτο βιμα επίλυςθσ 

όπου παρατθρείται θ μετακίνθςθ αυτι. Ωσ ςυντελεςτισ επάρκειασ τθσ κάκε ςτάκμθσ 

επιτελεςτικότθτασ ορίηεται ο λόγοσ τθσ ευριςκόμενθσ αυτισ τιμισ προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι 

που ορίηει το κριτιριο επιτελεςτικότθτασ. Τα παραπάνω ιςχφουν για τθν περίπτωςθ τθσ 

κάμψθσ, ενϊ όςον αφορά τθν τζμνουςα ο λόγοσ επάρκειασ αφορά μόνο τθν Αποφυγι 

Κατάρρευςθσ και υπολογίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ τζμνουςασ του μζλουσ που αντιςτοιχεί ςτθ 

ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ προσ τθν διατμθτικι αντοχι του μζλουσ. 

Για κάκε μζλοσ υπολογίηονται οι λόγοι επάρκειασ τθσ κάκε ςτάκμθσ επιτελεςτικότθτασ για 

όλεσ τισ ςειςμικζσ φορτίςεισ που εκτελοφνται. Οι λόγοι επάρκειασ (απαίτθςθ/ικανότθτα) 

υποδεικνφουν εάν και κατά πόςο ζνα μζλοσ του φζροντοσ οργανιςμοφ ζχει ξεπεράςει τθν 

οριακι τιμι γωνίασ ςτροφισ κ (λ=κ/κlim), ι τθσ τζμνουςασ δφναμθσ (λ=V/VR). Εάν λ≤1, τότε 

το κριτιριο ικανοποιείται, διαφορετικά θ αντοχι του κτιρίου δεν επαρκεί για τθν αντίςτοιχθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ και απαιτείται ενίςχυςθ.  Στόχοσ είναι θ εκπλιρωςθ όλων των 

ςτόχων επιτελεςτικότθτασ και επιτυγχάνεται γενικά με τισ εξισ περιπτϊςεισ:       

• Με αφξθςθ τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ τθσ καταςκευισ μζςω αφξθςθσ των 

διαςτάςεων των διατομϊν και του οπλιςμοφ. 

• Με αφξθςθ τθσ διατικζμενθσ πλαςτιμότθτασ τθσ καταςκευισ μζςω τθσ καλφτερθσ 

περίςφιξθσ των διατομϊν.    

 

3.8.3 Εφρεςθ του μζγιςτου ςειςμικοφ ςυντελεςτι που αντιςτοιχεί ςε κάκε 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

Ρλεονζκτθμα τθσ μθ γραμμικισ ανάλυςθσ Pushover αποτελεί θ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ 

του μζγιςτου ςειςμικοφ ςυντελεςτι που μπορεί να επιβλθκεί ςε μία καταςκευι ζτςι ϊςτε 

αυτι να μθν ξεπεράςει οριακά τθν αντίςτοιχθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Ραράλλθλα, είναι 

εφικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ υπζρβαςθσ του μζγιςτου ςειςμικοφ γεγονότοσ 

κατά τθ ςυμβατικι διάρκεια ηωισ του ζργου.                  
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Κεφάλαιο 4  

Ρεριγραφι του φορζα     

4.1 Γενικά ςτοιχεία κτιρίου  

Το κτίριο που κα μελετθκεί ςτθν παροφςα εργαςία, είναι δφο ορόφων (Ιςόγειο και Α’ 

Προφοσ) και ζχει καταςκευαςτεί ςφμφωνα τισ υπεφκυνεσ δθλϊςεισ των ιδιοκτθτϊν ςτθν 

περίοδο 1960-61. Για το ςυγκεκριμζνο κτίριο είχε εκδοκεί θ οικοδομικι άδεια το ζτοσ 1959. 

Από τθν ςυγκεκριμζνθ άδεια υπάρχουν μόνο μικροφίλμ από τα οποία φαίνονται μόνο θ 

αρχιτεκτονικι μελζτθ, δθλ. κατόψεισ, θ όψθ, θ τομι του κτιρίου και το τοπογραφικό. Οφτε 

από το αρχείο τθσ πολεοδομίασ οφτε από το αρχείο του ιδιοκτιτθ ζχουν ςωκεί άλλα ςχζδια, 

όπωσ και θ ςτατικι μελζτθ.  

Το κτίριο ζχει φορζα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα άγνωςτθσ ποιότθτασ και αντοχισ ενϊ για 

ςτοιχεία πλιρωςθσ ζχει μπατικι οπτοπλινκοδομι. Οι πλάκεσ είναι επίςθσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα πάχουσ 0.15μ ζωσ 0.20μ, ενϊ οι περιμετρικοί δοκοί ζχουν διαςτάςεισ που 

ποικίλουν.  

Επειδι δεν είναι γνωςτι θ ποιότθτα του ςκυροδζματοσ και του χάλυβα που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί, θ επίλυςθ γίνεται ςφμφωνα με τα χαμθλότερθσ ποιότθτασ υλικά τθσ 

εποχισ δθλαδι για το μεν ςκυρόδεμα Β120 ενϊ για τον Χάλυβα St Ι τόςο για τον κφριο 

οπλιςμό όςο και για τουσ ςυνδετιρεσ.  

 Ζτςι ο ζλεγχοσ του κτιρίου γίνεται με ορκογωνικι και ιδιομορφικι κατανομι, με ςειςμικό 

ςυντ. ε=0,04, και υλικά για το ςκυρόδεμα  B120 (εφόςον δεν υπάρχουν εργαςτθριακζσ 

μετριςεισ ι μελζτεσ) και για το χάλυβα St I.  

Με βάςθ τα παραπάνω ζγινε αποτφπωςθ των φερόντων ςτοιχείων τθσ υπάρχουςασ 

καταςκευισ όςον αφορά τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ και τουσ οπλιςμοφσ, για τα μεν 

υποςτυλϊματα ιταν εμφανείσ από το δϊμα (αναμονζσ) ενϊ για τισ δοκοφσ και για τον 

εντοπιςμό των ςυνδετιρων των υποςτυλωμάτων ζγιναν αποκαλφψεισ. Τζλοσ για τθν 

κεμελίωςθ ζγινε ενδεικτικι τομι από όπου μετρικθκαν καταρχάσ οι διαςτάςεισ των 

κεμελίων και των ςυνδετιριων δοκϊν, κακϊσ επίςθσ ζγινε αποκάλυψθ για τον εντοπιςμό 

του οπλιςμοφ τόςο του κεμελίου όςο και των δοκϊν.  

Θ χριςθ του κτιρίου, όςον αφορά τισ παραδοχζσ των φορτίων, ιταν και είναι μζχρι και 

ςιμερα κατοικία. 
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Στο κτίριο δεν υπάρχουν εμφανείσ ρωγμζσ οφτε υπερβολικζσ παραμορφϊςεισ κακιηιςεισ ι 

άλλεσ βλάβεσ τόςο ςτον φζροντα οργανιςμό όςο και ςτον οργανιςμό πλθρϊςεωσ, επίςθσ 

δεν υπάρχουν βόκροι ρζματα ι εκςκαφζσ ςε κζςεισ που να επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά 

του κτιρίου.  

Το ςυμπζραςμα για τθν φζρουςα ικανότθτα του κτιρίου ςαν ςφνολο και ςαν μεμονωμζνα 

ςτοιχεία είναι με βάςθ τουσ ελζγχουσ που ζγιναν ότι υπάρχει πλιρθσ ςτατικι επάρκεια.   

Σθμειϊνεται πωσ θ περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται το κτίριο ανικει ςε ηϊνθ ΙΙ ςειςμικισ 

επικινδυνότθτασ με ςειςμικι επιτάχυνςθ εδάφουσ Α=0,24g.    

 

4.2 Η μορφι του φορζα  

Θ κατοικία αποτελείται από δφο ορόφουσ, με φψοσ ορόφου τρία μζτρα. Το ςχιμα τθσ 

κάτοψθσ είναι ορκογωνικό με 4 προεξοχζσ. Οι τοιχοπλθρϊςεισ είναι κανονικά 

τοποκετθμζνεσ και δεν παρατθροφνται επιπλζον προβλιματα ςτρζψθσ. Οι όψεισ του 

κτιρίου ζχουν τυπικά ανοίγματα και δεν δθμιουργοφνται φαινόμενα κοντϊν 

υποςτυλωμάτων.    
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 Εικόνα 4.1. Ξυλότυποσ κεμελίωςθσ   
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Εικόνα 4.2. Ξυλότυποσ οροφισ ιςογείου  
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 Εικόνα 4.3. Ξυλότυποσ οροφισ Α’ ορόφου     

4.2.1 Υλικά καταςκευισ 

Στο κτίριο οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ δεν είναι γνωςτι θ ποιότθτα του ςκυροδζματοσ και 

του χάλυβα που ζχουν χρθςιμοποιθκεί, θ επίλυςθ γίνεται ςφμφωνα με τα χαμθλότερθσ 

ποιότθτασ υλικά τθσ εποχισ δθλαδι για το μεν ςκυρόδεμα Β120 ενϊ για τον Χάλυβα St Ι 

τόςο για τον κφριο οπλιςμό όςο και για τουσ ςυνδετιρεσ, όπωσ τισ παρουςιάηει ο Ρίνακασ 

4.1. 

Πίνακασ 4.1.  Υλικά 

Σκυρόδεμα  Β 120 

Χάλυβασ οπλιςμοφ ST I 

Χάλυβασ 
ςυνδετιρων  

ST I 
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4.3 Παραδοχζσ μελζτθσ αποτίμθςθσ φζρουςασ ικανότθτασ 

Ραραδοχζσ – ςειςμολογικά δεδομζνα:                        

• Σειςμικότθτα περιοχισ: Ηϊνθ ΙΙ με εδαφικι επιτάχυνςθ ςχεδιαςμοφ Α=0,24g      

• Κατθγορία εδάφουσ Β με S=1.20 (TB=0,15sec<Tc=0,5sec<TD=2,0sec)           

• Επιτρεπομζνθ τάςθ εδάφουσ 200 kN/m2     

• Σπουδαιότθτα κτιρίου κατθγορίασ ΙΙ, γ=1.00       

• Ροιότθτα ςκυροδζματοσ Β120       

• Ροιότθτα χάλυβα κυρίου οπλιςμοφ (STI)   

• Χάλυβασ ςυνδετιρων  (STI)       

• Συντελεςτισ απόςβεςθσ θ=5%        

• Στάκμθ Αξιοπιςτίασ Δεδομζνων: Ικανοποιθτικι.          

• Σειςμικόσ ςυντελεςτισ ε=0,04    

• Στάκμεσ επιτελεςτικότθτασ: Ρροςταςία ηωισ SD & Οιονεί κατάρρευςθ NC 

• Κατανομζσ φόρτιςθσ Pushover: Ομοιόμορφθ & Ιδιομορφικι 

• Μζκοδοσ επίλυςθσ: Μζκοδοσ μετατοπίςεων.  

 

4.3.1 Φορτία καταςκευισ 

 

Πίνακασ 4.2.  Μόνιμα φορτία  

Ειδικό βάροσ 
οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ 
25.00 KN/m3 

Βάροσ δρομικισ 
οπτοπλινκοδομισ  

2.10 KN/m2 

Βάροσ μπατικισ 
οπτοπλινκοδομισ  

3.60 KN/m2 

Επιςτρϊςεισ δϊματοσ  1.50 KN/m2 

Επιςτρϊςεισ πλακϊν  1.20 KN/m2 
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Πίνακασ 4.3.  Ωφζλιμα φορτία 

Δάπεδα κατοικιϊν 2.00 KN/m2 

Δάπεδα εξωςτϊν  5.00 KN/m2 

Δάπεδα κλιμάκων 
κατοικιϊν 

3.50 KN/m2 

 

Ρροβλζψεισ ορόφων       

• Κακϋ φψοσ: μθδζν (0)        

 

Μθ γραμμικι ανάλυςθ pushover    

• Κατανομι φόρτιςθσ:  Ομοιόμορφθ & Ιδιομορφικι       

• Συντ. ςυνδυαςμοφ εγκάρςιασ φόρτιςθσ: 30 %        

• Τυχθματικι εκκεντρότθτα: Μόνο ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ   

 

4.4 Οπλιςμόσ υπάρχοντοσ κτιρίου 

Για τθν ςφνταξθ τθσ πρϊτθσ φάςθσ τθσ μελζτθσ αποτίμθςθσ ελιφκθςαν υπ’ όψιν οι 

αποτυπϊςεισ των φερόντων ςτοιχείων τθσ υπάρχουςασ καταςκευισ όςον αφορά τισ 

γεωμετρικζσ διαςτάςεισ και τουσ οπλιςμοφσ. Για τα μεν υποςτυλϊματα ιταν εμφανείσ από 

το δϊμα (αναμονζσ), ενϊ για τισ δοκοφσ και για τον εντοπιςμό των ςυνδετιρων των 

υποςτυλωμάτων ζγιναν αποκαλφψεισ. Για τθν κεμελίωςθ ζγινε ενδεικτικι τομι από όπου 

μετρικθκαν καταρχάσ οι διαςτάςεισ των κεμελίων και των ςυνδετιριων δοκϊν, κακϊσ 

επίςθσ ζγινε αποκάλυψθ για τον εντοπιςμό του οπλιςμοφ τόςο του κεμελίου όςο και των 

δοκϊν.  

Στον Ρίνακασ 4.4 περιγράφονται αναλυτικά οι διατομζσ και οι οπλιςμοί των 

υποςτυλωμάτων.     

 

Πίνακασ 4.4. Διατομζσ και οπλιςμόσ υποςτυλωμάτων ιςογείου και ορόφου 

Υποςτφλωμα   Διατομι (cm)  Διαμικθσ οπλιςμόσ  Εγκάρςιοσ οπλιςμόσ  

Κ1 30/30 4Φ20 Φ8/30 

Κ2 35/35 4Φ20 Φ8/30 

Κ3 35/35 4Φ20 Φ8/30 

Κ4 30/30 4Φ20 Φ8/30 
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Κ5 30/40 4Φ20 Φ8/30 

Κ6 25/25 6Φ20 Φ8/30 

Κ7 30/40 4Φ20 Φ8/30 

Κ8 30/30 4Φ12 Φ8/30 

Κ9 30/30 4Φ12 Φ8/30 

Κ10 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ11 25/25 6Φ20 Φ8/30 

Κ12 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ13 30/30 4Φ12 Φ8/30 

Κ14 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ15 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ16 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ17 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ18 30/30 4Φ12 Φ8/30 

Κ19 25/25 4Φ12 Φ8/30 

Κ20 30/30 4Φ12 Φ8/30 

Κ21 35/35 4Φ12 Φ8/30 

Κ22 35/35 4Φ14 Φ8/30 

Κ23 35/35 4Φ14 Φ8/30 

Κ24 35/35 4Φ14 Φ8/30 

Κ25 25/25 4Φ14 Φ8/30 

Κ26 40/40 6Φ20 Φ8/30 

Κ27 35/35 4Φ20 Φ8/30 

Κ28 35/35 4Φ20 Φ8/30 

Κ29 40/40 4Φ20 Φ8/30 

 

Στον Ρίνακασ 4.5 περιγράφονται αναλυτικά οι διατομζσ και οι οπλιςμοί των δοκϊν.  
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Πίνακασ 4.5. Διατομζσ και οπλιςμόσ δοκϊν ιςογείου και ορόφου 

Δοκόσ    Διατομι (cm)  Διαμικθσ οπλιςμόσ   
Εγκάρςιοσ 
οπλιςμόσ  

- - Άνω Κάτω - 

Δ1.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ2.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ3.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ3.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ4.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ4.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ4.3 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ4.4 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ5.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ5.3 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ6.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ6.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ7.1 20/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ7.2 20/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ8.1 25/55 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ9.1 25/55 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ10.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ10.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ11.1 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ12.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ13.1 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ13.2 25/40 2Φ10  3Φ12 Φ8/13 

Δ13.3 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ13.4 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ14.1 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ15.1 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ16.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ16.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 
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Δ16.3 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ16.4 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/12 

Δ16.5 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/20 

Δ17.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ17.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ18.1 25/50 2Φ10 4Φ14 Φ8/15 

Δ19.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ19.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ19.3 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ19.4 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/12 

Δ19.5 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/20 

Δ20.1 25/40 2Φ10 3Φ12 Φ8/13 

Δ21.1 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ21.2 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ21.3 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 

Δ21.4 25/50 2Φ10 3Φ12 Φ8/15 
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Κεφάλαιο 5  

Αποτίμθςθ κτιρίου με το πρόγραμμα Fespa 

5.1 Αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων        

Με βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω πραγματοποιείται θ αποτίμθςθ φζρουςασ 

ικανότθτασ του κτιρίου με το λογιςμικό πρόγραμμα Fespa και τα αποτελζςματα 

αξιολογοφνται ςφμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΡΕ. 

Στθν παροφςα εργαςία γίνεται αποτίμθςθ του υφιςτάμενου κτιρίου ςπουδαιότθτασ Σ2, με 

Α=0,24g, για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ Σθμαντικζσ Βλάβεσ SD & Οιονεί κατάρρευςθ NC.  

Σφμφωνα με τον πίνακα ανεκτϊν ςτόχων αποτίμθςθσ υφιςτάμενων κτιρίων και προςκθκϊν 

ςτθν Εικόνα 3.9, για υφιςτάμενο κτίριο ςπουδαιτότθτασ Σ2, ο ελάχιςτοσ ςυνδιαςμόσ ςτόχων 

για τισ δφο ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ που πρζπει να ικανοποιείται είναι Β2-Γ1.  

Κατά τθν αποτίμθςθ με τθ ςτατικι ανελαςτικι μζκοδο Pushover, γίνεται ζλεγχοσ ςε κάμψθ 

και διάτμθςθ για όλα τα μζλθ του κτιρίου (δοκοί-υποςτυλϊματα), και προκφπτουν 

ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ λόγων επάρκειασ.   

Τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται προζρχονται από οκτϊ ανελαςτικζσ αναλφςεισ για 
ομοιόμορφθ και ιδιομορφικι κατανομι φορτίων, που αναφζρονται ςτισ τζςςερισ κφριεσ 
διευκφνςεισ ςειςμοφ. Επιλζγοντασ τιμι του ςυντελεςτι ςυνδυαςμοφ εγκάρςιασ φόρτιςθσ 
(30%) και τυχθματικι εκκεντρότθτα ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ, τα αποτελζςματα τθσ 
αποτίμθςθσ προκφπτουν από 32 ανελαςτικζσ αναλφςεισ.  
 
Στθν Εικόνα 5.1 παρουςιάηονται ενδεικτικά για μία δοκό τθν Δ1.1, για κάκε άκρο τθσ, τα 
διαγράμματα αντοχισ ροπϊν – ςτροφϊν Μ-κ.  
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Εικόνα 5.1. Διαγράμματα ροπϊν ςτροφϊν Μ-κ για τθν δοκό Δ1.1         

 
 
Στθν Εικόνα 5.2 και ςτθν Εικόνα 5.3  παρουςιάηονται ενδεικτικά για ζνα υποςτφλωμα, το 
Κ1(0), τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ Μ-Ν και τα διαγράμματα αντοχισ ροπϊν – 
ςτροφϊν Μ-κ.  
 
 

 

Εικόνα 5.2. Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ Μ-Ν υποςτυλϊματοσ Κ1(0) 
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Εικόνα 5.3. Διάγραμμα ροπϊν-ςτροφϊν Μ-κ υποςτυλϊματοσ Κ1(0) 

 

Στθν Εικόνα 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ των 

δοκϊν ςε κάμψθ και διάτμθςθ για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ Σθμαντικζσ Βλάβεσ (Β) SD 

& Οιονεί Κατάρρευςθ (Γ) NC.  

 

   

Εικόνα 5.4. Μζγιςτα λόγων επάρκειασ δοκϊν         

 

Οι λόγοι επάρκειασ των δοκϊν ςε ζλεγχο κάμψθσ και διάτμθςθσ είναι μικρότεροι από τθ 

μονάδα (1,00), δθλ. θ απαίτθςθ είναι μικρότερθ απ’ τθν ικανότθτα, άρα το κριτιριο 

ικανοποιείται.               

Στθν Εικόνα 5.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ των 

υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ και διάτμθςθ για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD & NC.  
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Εικόνα 5.5. Μζγιςτα λόγων επάρκειασ υποςτυλωμάτων      

 

 Οι λόγοι επάρκειασ των υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ και διάτμθςθ είναι μικρότεροι από τθ 

μονάδα (1,00), δθλ. θ απαίτθςθ είναι μικρότερθ απ’ τθν ικανότθτα, άρα το κριτιριο 

ικανοποιείται. Ραρατθρείται ςτo υποςτφλωμα Κ6(0) ότι ο λόγοσ επάρκειασ ςε κάμψθ ζχει 

τιμι 0,98, για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, ελάχιςτα  μικρότερθ απ’ τθ μοναδα (1,00),  

δθλ. το κριτιριο ικανοποιείται οριακά.    

Στθν Εικόνα 5.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ 

διάτμθςθσ κόμβων  για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD & NC. Οι λόγοι επάρκειασ είναι 

μικρότεροι από τθ μονάδα (1,00), δθλ. θ απαίτθςθ είναι μικρότερθ απ’ τθν ικανότθτα, άρα 

το κριτιριο ικανοποιείται.         

 

 

Εικόνα 5.6. Μζγιςτα λόγων επάρκειασ διάτμθςθσ κόμβων      

 

Στθν Εικόνα 5.7 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.          
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Εικόνα 5.7. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.        

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Β2.  

Στθν Εικόνα 5.8 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.               
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Εικόνα 5.8. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.     

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Γ2. Ραρατθρείται ότι δεν ικανοποιεί οριακά τον ςτόχο Γ1 ο οποίοσ είναι 

απαιτοφμενοσ για κτίριο ςπουδαιότθτασ Σ2. 

Στθν Εικόνα 5.9 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά διαγράμματα F-d των 32 αναλφςεων.                
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Εικόνα 5.9. Συγκεντρωτικά διαγράμματα F-d των 32 αναλφςεων.  
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Στθν Εικόνα 5.10 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.            

 

   

Εικόνα 5.10. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ SD    

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, θ διακεκομμζνθ 

γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, βρίςκεται δεξιά τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ dt, 

γεγονόσ που ςθμαίνει επάρκεια τθσ καταςκευισ για τθσ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ.   

 

Στθν Εικόνα 5.11 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ NC, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.     
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Εικόνα 5.11. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ NC   

 

Στθν Εικόνα 5.12 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα και θ διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ 

ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ.  
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Εικόνα 5.12. Αποτελζςματα & διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ για 

τθ ςτάκμθ NC   

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.11, ςτα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, θ 

διακεκομμζνθ γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, βρίςκεται οριακά αριςτερά τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ 

μετακίνθςθσ dt, γεγονόσ που ςθμαίνει ανεπάρκεια τθσ καταςκευισ για τθ ςυγκεκριμζνθ 

ςτάκμθ.  

 

5.2 Συμπεράςματα   

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα αποτίμθςθσ για το υφιςτάμενο κτίριο, οι λόγοι 

επάρκειασ λ των μελϊν είναι μικρότεροι απ’ τθν μονάδα (1,00) για τισ ςτάκμεσ 

επιτελεςτικότθτασ SD και NC οπότε το κριτιριο ικανοποιείται, ζςτω και οριακά για κάποια 

μζλθ για τθν ςτάκμθ NC. 

Απ’ τον ζλεγχο των διαγραμμάτων απαίτθςθσ-ικανότθτασ όλων των ανελαςτικϊν 

αναλφςεων, προκφπτει  επάρκεια τθσ καταςκευισ για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD, 

ενϊ για τθν ςτάκμθ NC δεν προκφπτει οριακά επάρκεια μόνο ςε μία κατεφκυνςθ τθσ 

ανελαςτικισ ανάλυςθσ, ςτθν οποία εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.  

 Στο κτίριο το οποίο μελετάμε, ο ςυνδιαςμόσ ςτόχων για δφο ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ ο 

οποίοσ ικανοποιείται είναι Β2-Γ2. Βάςει ΚΑΝ.ΕΡΕ ο επικυμθτόσ ςυνδιαςμόσ ςτόχων για 

υφιςτάμενο κτίριο ςπουδαιότθτασ Σ2 είναι Β2-Γ1.  
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Κεφάλαιο 6  

Αποτίμθςθ κτιρίου με πρόβλεψθ για προςκικθ 
ορόφου 

6.1 Αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων     

Στο δεφτερο ςκζλοσ τθσ εργαςίασ γίνεται αποτίμθςθ του κτιρίου με πρόβλεψθ για 

προςκικθ ορόφου.  

Στθν Εικόνα 6.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ των 

δοκϊν ςε κάμψθ και διάτμθςθ για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD & NC.  

 

 

Εικόνα 6.1. Μζγιςτα λόγων επάρκειασ δοκϊν    

 

Ραρατθρείται ότι ο λόγοσ επάρκειασ ςε μία δοκό, ςτθν δοκό Δ15.1(0) για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ NC, ςτον ζλεγχο κάμψθσ είναι 1,15>1,00, δθλ. θ απαίτθςθ είναι 

μεγαλφτερθ απ’ τθν ικανότθτα, άρα το κριτιριο δεν ικανοποιείται.      

Οςον αφορά τον ζλεγχο λόγων επάρκειασ των υποςτυλωμάτων προκφπτει ότι ςε 7 

υποςτυλϊματα του κτιρίου, οι λόγοι επάρκειασ ςε κάμψθ για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ 

NC, είναι μεγαλφτεροι απ’ τθ μονάδα (1,00), δθλ. το κριτιριο απαίτθςθσ-ικανότθτασ δεν 

ικανοποιείται. Ενϊ για τθ ςτάκμθ SD οι λόγοι επάρκειασ των υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ, 

είναι μικρότεροι απ’ τθν μονάδα, άρα το κριτιριο ικανοποιείται. Στον ζλεγχο διάτμθςθσ το 

κριτιριο ικανοποιείται και για τισ δφο ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD και NC.  
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Στον Ρίνακασ 6.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ των 

υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, οι οποίοι είναι 

μεγαλφτεροι  από τθ μονάδα (1,00),οπου θ απαίτθςθ είναι μεγαλφτερθ απ’ τθν ικανότθτα.  

 

Πίνακασ 6.1.  Μζγιςτα λόγων επάρκειασ υποςτυλωμάτων 

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζλοσ Λόγοσ επάρκειασ λ 

NC K6 (0) 1.12 

NC K11 (1) 1.22 

NC K13 (1) 1.21 

NC K15 (1) 1.09 

NC K16 (1) 1.07 

NC K18 (1) 1.14 

NC K25 (0) 1.24 

 

 

Στον Ρίνακασ 6.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των λόγων επάρκειασ των 

υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, οι οποίοι είναι οριακά 

μικρότεροι απ’ τθν μονάδα, δθλ το κριτιριο απαίτθςθσ-ικανότθτασ ικανοποιείται οριακά.   

 

Πίνακασ 6.2.  Μζγιςτα λόγων επάρκειασ υποςτυλωμάτων οριακά κάτω απ’ τθ μονάδα  

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζλοσ Λόγοσ επάρκειασ λ 

NC K14 (0) 0.95 

NC K17 (1) 0.92 

NC K19 (1) 0.96 

 

Στθν Εικόνα 6.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζγιςτων λόγων επάρκειασ 

διάτμθςθσ κόμβων  για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD & NC. Οι λόγοι επάρκειασ είναι 

μικρότεροι από τθ μονάδα (1,00), δθλ. θ απαίτθςθ είναι μικρότερθ απ’ τθν ικανότθτα, άρα 

το κριτιριο ικανοποιείται.    
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Εικόνα 6.2. Μζγιςτα λόγων επάρκειασ διάτμθςθσ κόμβων   

 

Στθν Εικόνα 6.3 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.     

 

 

Εικόνα 6.3. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.   

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Β2.  
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Στθν Εικόνα 6.4 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.     

 

 

Εικόνα 6.4. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.    

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Γ2.  

 

Στθν Εικόνα 6.5 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.   
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Εικόνα 6.5. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ SD  

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, θ διακεκομμζνθ 

γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, βρίςκεται δεξιά τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ dt, 

γεγονόσ που ςθμαίνει επάρκεια τθσ καταςκευισ για τθσ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ.   

 

Στθν Εικόνα 6.6 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ NC, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.   

 



Κεφάλαιο 6: Αποτίμθςθ κτιρίου με πρόβλεψθ για προςκικθ ορόφου  56 

ΡΑΔΑ, Τμιμα ΡΟΛ.ΜΘΧ., Ρ.Μ.Σ. «Δομοςτατικά Ζργα», Διπλωματικι Εργαςία, Ρόλιοσ Γεϊργιοσ 
 

 

Εικόνα 6.6. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ NC  

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, το οποίο 

παρατθρείται και ςτα διαγράμματα των περιςςοτζρων ανελαςτικϊν αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, θ διακεκομμζνθ γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα 

μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ, βρίςκεται αριςτερά τθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ dt, 

γεγονόσ που ςθμαίνει ανεπάρκεια τθσ καταςκευισ για τθ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ .  

 

6.2 Συμπεράςματα      

Απ’ τον ζλεγχο των διαγραμμάτων απαίτθςθσ-ικανότθτασ όλων των ανελαςτικϊν 

αναλφςεων, προκφπτει  ανεπάρκεια τθσ καταςκευισ για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.  

 Επίςθσ, οι λόγοι επάρκειασ ςε 7 υποςτυλϊματα και ςε μία δοκό, είναι μεγαλφτεροι απ’ τθν 

μονάδα (1,00) για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC οπότε αςτοχοφν. Υπάρχουν επίςθσ 

επιπλζον 3 υποςτυλϊματα που ο λόγοσ επάρκειασ τουσ είναι οριακά κάτω απ’ τθ μονάδα 

(1,00) για τθν ίδια ςτάκμθ.  
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Στθν Εικόνα 6.7 θ οποία απεικονίηει τον φορζα ςε τριςδιάςτατθ μορφι, εμφανίηονται με 

κόκκινο χρϊμα τα μζλθ τα οποία αςτοχοφν ςτθν μελζτθ αποτίμθςθσ με πρόβλεψθ ορόφου, 

και χριηουν ενίςχυςθσ.  

 

 

Εικόνα 6.7. 3D απεικόνιςθ του φορζα   
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Κεφάλαιο 7  

Ενίςχυςθ κτιρίου 

7.1 Γενικά             

Οι τεχνικζσ ενίςχυςθσ των υποςτυλωμάτων μποροφν να διακρικοφν ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθν αφξθςθ ι όχι τθσ διατομισ του υποςτυλϊματοσ.  

Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν οι τεχνικζσ ςτισ οποίεσ δεν αυξάνεται θ διατομι του 

υποςτυλϊματοσ και θ ενίςχυςθ επιτυγχάνεται με ενεργι περίςφιγξθ του ςτοιχείου. 

Στθ δεφτερθ κατθγορία θ ενίςχυςθ επιτυγχάνεται με αφξθςθ τθσ διατομισ  του 

υποςτυλϊματοσ με νζεσ ςτρϊςεισ ςκυροδζματοσ και νζουσ οπλιςμοφσ ,καταςκευάηοντασ 

ζναν μανδφα γφρω απ’ το αρχικό ςτοιχείο.  Είναι θ ςυνθκζςτερθ μζκοδοσ ενίςχυςθσ 

υφιςτάμενων υποςτυλωμάτων. Τα πλεονεκτιματα τθσ είναι: α) Μθ μεταβολι 

αρχιτεκτονικισ όψθσ με προςκικθ νζων υλικϊν. β) Αυξάνεται ο βακμόσ πυροπροςταςίασ.      

 

7.2 Μανδφεσ υποςτυλωμάτων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα      

Θ τεχνικι τθσ καταςκευισ μανδυϊν ςε υποςτυλϊματα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ είναι θ 

πλζον αποτελεςματικι μζκοδοσ αφξθςθσ τθσ αντοχισ, δυςκαμψίασ και πλαςτιμότθτασ 

τουσ. Συνικωσ εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ υποςτυλωμάτων με ςοβαρζσ βλάβεσ θ 

γενικότερα όταν διαπιςτϊνεται ανεπάρκεια τθσ αντοχισ τουσ ι άλλων χαρακτθριςτικϊν 

τουσ. Θ τεχνικι περιλαμβάνει τθν αφξθςθ τθσ διατομισ του υποςτυλϊματοσ με νζο 

ςκυρόδεμα και νζουσ διαμικθσ και εγκάρςιουσ οπλιςμοφσ περιμετρικά του αρχικοφ 

ςτοιχείου και μπορεί να εκτείνεται είτε ςε όλο το μικοσ του υποςτυλϊματοσ (ολικόσ 

μανδφασ), είτε ςε ζνα μόνο τμιμα του (τοπικόσ μανδφασ).       
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Εικόνα 7.1. Μανδφασ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ (Δρίτςοσ Σ.)             

 

 

Εικόνα 7.2. Ολικόσ μανδφασ   (Δρίτςοσ Σ.)                  
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Εικόνα 7.3. Διαδικαςίεσ απόλθξθσ μανδφα ςτα ςτοιχεία κεμελίωςθσ (Δρίτςοσ Σ.)               

 

Είδθ μανδυϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ:                        

• Μανδφεσ από ζγχυτο ςκυρόδεμα.  

• Μανδφεσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. 

• Μανδφεσ από ςκυροτςιμεντόπθγμα. 

• Μανδφεσ από ειδικά ςκυροδζματα ι τςιμεντοκονιάματα.  

 

7.3 Ενίςχυςθ κτιρίου & αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων          

Στθν παροφςα μελζτθ κρίκθκε απαραίτθτθ θ ενίςχυςθ του κτιρίου για τθν προςκικθ κακ’ 

φψοσ ενόσ ορόφου. Επιλζγεται θ αφξθςθ τθσ διατομισ των υποςτυλωμάτων με μανδφα από 

ζγχυτο ςκυρόδεμα πάχουσ 10 cm ποιότθτασ C20/25. O μανδφασ από ζγχυτο ςκυρόδεμα 

χρθςιμοπoιείται όταν ο μανδφασ ζχει πάχοσ μεγαλφτερο από 8 cm και απαιτείται χριςθ 

ξυλοτφπου.        
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Στο τρίτο και τελικό ςκζλοσ τθσ εργαςίασ γίνεται μελζτθ αποτίμθςθσ του κτιρίου για 

πρόβλεψθ προςκικθσ ορόφου ενιςχφοντασ ςυνολικά 10 υποςτυλϊματα, απ’ τα οποία 7 

υποςτυλϊματα είχαν λόγο επάρκειασ λ>1,00, και επιπλζον 3 υποςτυλϊματα τα οποία ο 

λόγοσ επάρκειασ τουσ ιταν οριακά μικρότερο απ’ τθ μονάδα (1,00).   

Στον Ρίνακασ 7.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των λόγων επάρκειασ των 

υποςτυλωμάτων ςε κάμψθ για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, τα οποία ενιςχφκθκαν. 

Ρλζον οι λόγοι επάρκειασ είναι μικρότεροι απ’ τθ μονάδα, άρα το κριτιριο ικανοποιείται.                                  

 

Πίνακασ 7.1.  Λόγοι επάρκειασ υποςτυλωμάτων μετά τθν ενίςχυςθ    

Στάκμθ 
επιτελεςτικότθτασ 

Μζλοσ Λόγοσ επάρκειασ λ 

NC K6 (0) 0.28 

NC K11 (0) 0.26 

NC K13 (0) 0.23 

NC K14 (0) 0.22 

NC K15 (0) 0.21 

NC K16 (0) 0.21 

NC K17 (1) 0.20 

NC K18 (0) 0.22 

NC K19 (0) 0.22 

NC K25 (0) 0.27 

 

Στισ Εικόνα 7.4 και Εικόνα 7.5 παρουςιάηονται οι νζοι ξυλότυποι Ιςογείου και Α’ ορόφου με 

τα ενιςχυόμενα υποςτυλϊματα.                  
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Εικόνα 7.4. Ξυλότυποσ οροφισ Ιςογείου  
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Εικόνα 7.5. Ξυλότυποσ οροφισ Α ορόφου  

 

Στθν Εικόνα 7.6 και ςτθν Εικόνα 7.7, παρουςιάηονται ο οπλιςμόσ των ενιςχυόμενων 

υποςτυλωμάτων και οι λεπτομζρειεσ ενίςχυςθσ.     

 

 

Εικόνα 7.6. Ενιςχυόμενα Υποςτυλϊματα και ο οπλιςμόσ τουσ.       
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Εικόνα 7.7. Λεπτομζρειεσ ενίςχυςθσ υποςτυλωμάτων.  

 

Στθν Εικόνα 7.8 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.   

 

 

Εικόνα 7.8. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD.   

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ SD, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Β2.  
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Στθν Εικόνα 7.9 παρουςιάηονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ 

των 32 αναλφςεων για τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.    

 

 

Εικόνα 7.9. Συγκεντρωτικά αποτελζςματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ των 32 αναλφςεων για τθ 

ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC.  

 

Ππωσ προκφπτει απ’ τα αποτελζςματα για τθν ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ NC, o ςτόχοσ που 

ικανοποιείται είναι Γ1.  

Στθν Εικόνα 7.10 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.   
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Εικόνα 7.10. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ SD   

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, θ διακεκομμζνθ 

γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ SD, βρίςκεται δεξιά τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ dt, 

γεγονόσ που ςθμαίνει επάρκεια τθσ καταςκευισ για τθσ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ.  

Στθν Εικόνα 7.11 παρουςιάηονται τα διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ για τθν ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ NC, τθσ ομοιόμορφθσ και ιδιομορφικισ κατανομισ, ςτθν κατεφκυνςθ 

όπου εμφανίηεται θ μεγαλφτερθ ςτοχευόμενθ μετακίνθςθ dt.        



Κεφάλαιο 7: Ενίςχυςθ κτιρίου  67 
 

ΡΑΔΑ, Τμιμα ΡΟΛ.ΜΘΧ., Ρ.Μ.Σ. «Δομοςτατικά Ζργα», Διπλωματικι Εργαςία, Ρόλιοσ Γεϊργιοσ 
 

 

Εικόνα 7.11. Διάγραμμα Aπαίτθςθσ – Iκανότθτασ NC  

 

Ππωσ απεικονίηεται ςτα παραπάνω διαγράμματα απαίτθςθσ-ικανότθτασ, θ διακεκομμζνθ 

γραμμι θ οποία ορίηει τθν ικανότθτα μετακίνθςθσ τθσ καταςκευισ για τθ ςτάκμθ 

επιτελεςτικότθτασ NC, βρίςκεται δεξιά τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ μετακίνθςθσ dt, 

γεγονόσ που ςθμαίνει επάρκεια τθσ καταςκευισ για τθσ ςυγκεκριμζνθ ςτάκμθ. 

 

7.4 Συμπεράςματα     

Μετά τθν ενίςχυςθ των υποςτυλωμάτων με μανδφα οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, ςφμφωνα 

με τθ μελζτθ αποτίμθςθσ του κτιρίου με πρόβλεψθ προςκικθσ ορόφου, οι λόγοι επάρκειασ 

λ των μελϊν είναι μικρότεροι απ’ τθν μονάδα (1,00) για τισ ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD 

και NC οπότε το κριτιριο ικανοποιείται. Επίςθσ ςτον ζλεγχο των διαγραμμάτων απαίτθςθσ-

ικανότθτασ όλων των ανελαςτικϊν αναλφςεων για τον κακολικό ζλεγχο του κτιρίου, 

προκφπτει  επάρκεια τθσ καταςκευισ για τισ δφο ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ SD & NC. Ο 

ςυνδιαςμόσ ςτόχων για τισ δφο ςτάκμεσ επιτελεςτικότθτασ που πλζον επιτυγχάνεται για το 

κτίριο ςπουδαιότθτασ Σ2, είναι Β2-Γ1 ο οποίοσ είναι και ο επικυμθτόσ βάςει ΚΑΝ.ΕΡΕ. 
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