
 

 

                                                         Παλεπηζηήκην Γπηηθή Αηηηθήο   

΢ρνιή Μεραληθψλ – Σκήκα Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ 

 

Πξόγξακκα Μεηαπηπρηαθώλ ΢πνπδώλ 

Αξρηηεθηνληθή θαη Γνκνζηαηηθή  

Απνθαηάζηαζε 

Ιζηνξηθώλ Κηηξίσλ θαη ΢πλόισλ (Α.ΓΟ.ΑΠ.) 

 

Πνιπθξηηεξηαθή Αμηνιφγεζε Δλαιιαθηηθψλ 

Δλίζρπζεο Κηηξίνπ  

 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

Καηζηάδα Αιεμάλδξα 

ΑΜ:2167 

 

Δπηβιέπνληεο Καζεγεηέο 

Ιζαάθ Βξπδίδεο 

Κσλζηαληίλνο Ρεπαπήο 

Αζήλα 2024 

 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 
ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ 
UNIVERSITY OF WEST ATTICA 



Ζ Γηπισκαηηθή Δξγαζία έγηλε απνδεθηή θαη βαζκνινγήζεθε απφ ηελ εμήο ηξηκειή   επηηξνπή: 

 

ΟΝΟΜΑΣΔΠΩΝΤΜΟ ΚΑΘΖΓΖΣΖ ΤΠΟΓΡΑΦΖ  
 

 

ΒΡΤΕΗΓΖ΢  Η΢ΑΑΚ 

(Δπηβιέπσλ) 

 

 

 

 

    ΡΔΠΑΠΖ΢ ΚΩΝ΢ΣΑΝΣΗΝΟ΢                        

 

                       (Δπηβιέπσλ) 

 

 

  

             

                ΠΝΔΤΜΑΣΗΚΟ΢ ΝΗΚΟΛΑΟ΢ 

      (Δμεηαζηήο) 

 
 



 

Σελίδα | 3 
 

Γήισζε ΢πγγξαθέα Μεηαπηπρηαθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο  

 

Ζ θάησζη ππνγεγξακκέλε Αιεμάλδξα Καηζηάδα ηνπ Κσλζηαληίλνπ, κε αξηζκφ κεηξψνπ 2167 

θνηηήηξηα ηνπ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ ΢πνπδψλ “Αξρηηεθηνληθή θαη Γνκνζηαηηθή 

Απνθαηάζηαζε Ηζηνξηθψλ Κηηξίσλ θαη ΢πλφισλ” ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηεο ΢ρνιήο 

Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο, δειψλσ ππεχζπλα φηη: “Δίκαη ζπγγξαθέαο απηήο 

ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη φηη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, νη φπνηεο 

πεγέο απφ ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε αθξηβψο είηε παξαθξαζκέλεο, 

αλαθέξνληαη ζην ζχλνιφ ηνπο, κε πιήξε αλαθνξά ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ εθδνηηθφ νίθν ή ην 

πεξηνδηθφ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πεγψλ πνπ ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην 

δηαδίθηπν. Δπίζεο, βεβαηψλσ φηη απηή ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί απφ κέλα απνθιεηζηηθά θαη 

απνηειεί πξντφλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν δηθήο κνπ, φζν θαη ηνπ Ηδξχκαηνο. Παξάβαζε ηεο 

αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν γηα ηελ αλάθιεζε ηνπ πηπρίνπ κνπ”.  

H Γειoχζα 

 

Καηζηάδα Αιεμάλδξα  



 

Σελίδα | 4 
 

Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην νινθιήξσζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδψλ κνπ ζην ηκήκα Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο 
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Περίληψη 

Σα ηειεπηαία ρξφληα εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ζηε ιήςε απνθάζεσλ γηα ηνλ αλαζρεδηαζκφ ησλ 

θηηξίσλ, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ 

πνιπθξηηήξηα αλάιπζε απνθάζεσλ. Ζ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε αλέδεημε ηελ εθαξκνγή πιήζνπο 

κεζφδσλ πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο ζηνλ αλαζρεδηαζκφ θηηξίσλ. Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη 

ην δήηεκα αμηνιφγεζεο ηεο ελίζρπζεο θαη απνθαηάζηαζεο ελφο θηηξίνπ ηξηψλ επηπέδσλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζηαηηθνχ πξνγξάκκαηνο Seismobuild. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ζα πξνηαζνχλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο φπσο ε πεξίπησζε ρξήζε καλδπψλ, FRPs 

θαη ν ζπλδπαζκφο καλδπψλ κε ηνηρψκαηα. ΋πνπ κεηά κέζσ ηεο πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηεο κεζφδνπ ΣOPSIS αιιά θαη ηεο εθηίκεζεο ησλ βαξψλ κε ηελ κέζνδν WAP, ησλ 

έμη θξηηεξίσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζηελ αμηνιφγεζε, ζα απνθαλζεί πηα ελαιιαθηηθή ελίζρπζεο 

είλαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ην θηίξην. Σα θξηηήξηα είλαη ε ηέκλνπζα βάζεο, ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο θαη ελίζρπζεο θηηξίνπ, ην θφζηνο θαηαζθεπήο, ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα 

άλζξαθα, νη ηερλνινγηθέο απαηηήζεηο-βαζκφο αλαγθαηφηεηαο εμεηδίθεπζεο πξνζσπηθνχ θαη ηέινο ν 

βαζκφο αξρηηεθηνληθήο επηξξνήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή επηβεβαίσζε ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο 

πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο απνθάζεσλ ζηελ βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο θαη ζηελ αμηνιφγεζε 

ησλ ελαιιαθηηθψλ ελίζρπζεο θαη απνθαηάζηαζεο θηηξίσλ.  
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Abstract 

Ηn recent years due to the complexity in decision making for building redesign, various methods have 

been developed, some which are based on multi criteria decision analysis. The literature review 

highlights the application of several multi-criteria analysis methods in the design of buildings, in case 

they need to improve their seismic resilience. Various alternatives for building retrofitting exist, and 

each outweighs a set of parameters compared to the others. This study aims to evaluate alternatives 

in seismic retrofitting existing three-story building in Attica, using the program Seismobuild for 

seismic assessment and strengthening. More specifically, it will be proposed to use jacket on the 

existing columns and beams, FRPs just like the previous alternative, as well as the combination of 

using jackets and adding walls to provide increased support. The proposed methodology is based on 

the TOPSIS method, while the criteria weights are estimated with the WAP method. The criteria are 

the base shear, the building restoration and reinforcement time, the construction cost, the carbon 

footprint, the technological requirements-degree of necessity of personnel specialization and finally 

the degree of architectural influence. This dissertation confirmed the usefulness of multi-criteria 

decision analysis in improving the selection process and in the evaluation of the seismic retrofitting 

alternatives in existing buildings.  
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1. Δηζαγσγή 

Σν αληηθείκελν ηνπ Πνιηηηθνχ Μεραληθνχ εζηηάδεη θαηά βάζε ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα, ηελ αληνρή θαη 

ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ. Γηα λα επηηεπρζνχλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη 

λα έρεη κία θαηαζθεπή, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε πξσηχηεξα θάπνηεο παξάκεηξνη πνπ ζα δψζνπλ 

ηελ επρέξεηα κέζσ ηεο ηεξάξρεζεο ηνπο βάζε ζεκαληηθφηεηαο θαη άιισλ θξηηεξίσλ, λα 

δηεθπεξαησζεί κία θαηαζθεπή φζν ην δπλαηφλ πην απνδνηηθή θαη ζπκθέξνπζα γίλεηαη. ΢ηνλ 

Διιαδηθφ ρψξν εκθαλίδεηαη κεγάιε ζεηζκηθφηεηα, κε απνηέιεζκα ζε πιεηάδα θαηαζθεπψλ λα 

πξέπεη λα γίλεη επέκβαζε έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί θαηάξξεπζε θαη φια ηα επαθφινπζα. Δλ 

πξνθεηκέλσ ιφγσ ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη δνκνζηαηηθήο απνθαηάζηαζεο ηζηνξηθψλ 

θηηξίσλ θαη ζπλφισλ, επηιέρζεθε γηα ηελ κειέηε πεξίπησζεο έλα θηίξην ηξηψλ επηπέδσλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ην νπνίν έρεη άκεζε αλάγθε λα εληζρπζεί, θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

απνηίκεζεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ θαη γηα λα έρνπκε ην βέιηηζην 

απνηέιεζκα ζηελ ελίζρπζε ηεο θαηαζθεπήο καο ζα γίλεη ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Seismobuild θαη ηεο 

κεζφδνπο ιήςεο απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, έηζη ψζηε λα επηιεγεί ε θαιχηεξε ελαιιαθηηθή 

ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ. 

΢ηε κειέηε αλαζρεδηαζκνχ ηνπ θηηξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε νπνία ζα γίλεη κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πξνηάζεηο ελίζρπζεο, νη βαζηθέο αξρέο ηνπ Δπξσθψδηθα 8 κε ζηφρν ηε ΢ηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο 

(Β1) «΢εκαληηθέο Βιάβεο» (SD) γηα ζεηζκφ κε πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 10% ζηα 50 ρξφληα. Έηζη 

ψζηε λα ππάξρνπλ ηα πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ απφθξηζε ηνπ θηηξίνπ ζε ζεηζκφ 

επηιέγνπκε ηελ κέζνδν ηεο αλειαζηηθήο αλάιπζεο (Pushover) γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ηξφπνπο 

ελίζρπζεο φπνπ ζα πξνηαζνχλ.  

Δλ ζπλερεία γηα ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ ελίζρπζεο γηα ην ελ ιφγσ θηίξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

κεζνδνινγίεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο. Οη νπνίεο είλαη εξγαιεία ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ζην 

αληηθείκελν ηνπ κεραληθνχ θαη φρη κφλν, θαηά ηελ εμέηαζε πηπρψλ ελίζρπζεο, βησζηκφηεηαο, 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο, ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ θιπ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ρξεζηκεχνπλ 

γηα ηελ αμηνιφγεζε θαηά ηελ ιήςε απνθάζεσλ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ελαιιαθηηθέο ιχζεσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ σο παξάκεηξν ηηο δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπσο 

νηθνλνκηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη θνηλσληθέο φηαλ αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην δεχηεξν θεθάιαην  γίλεηαη κηα γεληθή αλαθνξά ζηελ πνιπθξηηήξηα ιήςε 

απνθάζεσλ, φπσο κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή, ζηα ζηάδηα θαη ζηηο κεζνδνινγηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο 

πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο. ΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιχνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο κέζνδνη ηεο ιήςεο 

απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, φπσο ε AHP, ε Topsis, ε Electre θαη άιιεο πνιιέο, φπνπ 
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κεηέπεηηα ζηελ κειέηε πεξίπησζεο ζα επηιερζεί κία απ φιεο απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 

απηφ. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή κεζφδσλ ελίζρπζεο φπσο ησλ FRPs, 

καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ, αλαθνξά ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο θάζε κεζφδνπ αιιά θαη ζηνλ ηξφπν 

ηνπνζέηεζεο ηνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηξία δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο 

πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο, θαζψο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα θάζκαηα ησλ πξνβιεκάησλ φπσο 

ζην θνκκάηη ηεο βησζηκφηεηαο, ηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ επηινγή πιηθψλ ή ηξφπνπ ελίζρπζεο θαη ζε 

άιια πνιιά. Σν έθην θεθάιαην αθνξά απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηε κειέηε πεξίπησζεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο ηνπ θηηξίνπ, παξαδνρέο γηα ηνλ 

αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ηνπο ζην ζηαηηθφ ινγηζκηθφ Seismobuild, επηπιένλ αλαθέξνληαη νη ηξεηο 

ελαιιαθηηθέο εληζρχζεηο ηνπ θηηξίνπ (ρξήζε καλδπψλ, FRPs θαη καλδχεο κε ηνηρψκαηα) θαη ηέινο 

θαζνξίδνληαη ηα έμη θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ.  

Δπηπξφζζεηα ζην έβδνκν θεθάιαην, πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία ηεο πνιπθξηηήξηαο αμηνιφγεζεο 

ησλ ελαιιαθηηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αμηνινγήζεθαλ θαη ηελ θαηαηάρζεθαλ νη ελαιιαθηηθέο κε ηε 

ρξήζε ησλ κεζφδσλ WAP θαη ηεο TOPSIS, φπνπ ε κέζνδνο WAP ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζρεηηθήο ζπνπδαηφηεηαο ησλ θξηηήξησλ (βαξχηεηεο) θαη ε κέζνδνο TOPSIS γηα ηελ 

ηειηθή θαηάηαμε ησλ θξηηήξησλ πνπ θαζνξίζηεθαλ.  

Σέινο, ζην φγδνν θεθάιαην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιχζεηο θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ κεζφδσλ. 
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2. Πνιπθξηηήξηα Λήςε Απνθάζεσλ 

2.1. Δηζαγσγή ζηελ Πνιπθξηηήξηα Λήςε Απνθάζεσλ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα αλαθέξεηαη ην ηη είλαη επί ηεο νπζίαο ε Πνιπθξηηήξηα Λήςε Απνθάζεσλ 

(MCDM) κέζσ ηεο ηζηνξηθήο αλαδξνκήο θαη ηεο πεξηγξαθήο ηεο, αιιά επηπιένλ ζα ηελ 

ζπγθξίλνπκε κε ηελ Πνιπθξηηήξηα Τπνζηήξημε Απνθάζεσλ (MDMA).  

Ζ Πνιπθξηηήξηα Λήςε Απνθάζεσλ (Multicriteria Decision Making) MCDM είλαη έλαο φξνο πνπ επί 

ηεο νπζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη κε ηξεηο ιέμεηο ηελ θηινζνθία ηνπ θιάδνπ. Γειαδή 

πσο ππάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη πνπ έρεη ζηα ρέξηα ηνπ ν απνθαζίδνληαο γηα λα ηηο ρξεζηκνπνηήζεη 

γηα λα θαηαιήμεη ζε κία απφθαζε θαη ηελ θαιχηεξε δπλαηή επίιπζε κέζα απφ έλα ζχλνιν 

απνθάζεσλ, ζχκθσλα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ. Μέζσ ηεο ρξήζεο ηεο πνιπθξηηήξηαο κπνξεί έλα 

πξφβιεκα λα ζπάζεη ζε κηθξφηεξα θαη κέζσ ησλ ππνινγηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ρξεηάδεηαη λα 

γίλνπλ αιιά θαη ηελ ηθαλφηεηα πνπ απνθαζίδνληα λα θέξεηο εηο πέξα πην εχθνια ηελ επίιπζε ηνπ 

ζχλζεηνπ αξρηθνχ πξνβιήκαηνο. (Chen. et al., 2008).  

Αληί γηα ηελ MCDM πνπ πξναλαθέξζεθε κπνξεί λα αλαθεξζεί θαη σο MCDA (Multicriteria 

Decision Analysis), Πνιπθξηηήξηα Τπνζηήξημε Απνθάζεσλ. Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπο είλαη πσο ν 

απνθαζίδνληαο πξέπεη λα θαηαιήμεη ζε κηα απφθαζε, θαζψο νη κέζνδνη δελ κπνξνχλ λα ηελ πάξνπλ. 

Έρεη σο ζηφρν ηελ επηινγή, ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ κέζα απφ έλα 

κηθξφ ζχλνιν θξηηεξίσλ φπνπ ν απνθαζίδσλ ζα κπνξεί λα αηζζάλεηαη βέβαηνο γηα ηε ηειηθή ηνπ 

επηινγή. (Roy, 1996)  

΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ε MCDM δηαηξείηαη ζε δχν θαηεγνξίεο (Triantaphyllou, 2000): 

 MADM (Multi Attribute Decision Making): Αζρνιείηαη κε πξνβιήκαηα δηαθξηηψλ ρψξσλ 

θαη ηαπηίδεηαη κε ηελ MCDM 

 MODM (Multi Objective Decision Making): Αζρνιείηαη κε πξνβιήκαηα ζε ζπλερή ρψξν 

απνθάζεσλ 

2.2. Αληηθεηκεληθόηεηα ηεο MCDA 

Καηά βάζε απφ πνιινχο ζεσξείηαη αληηθεηκεληθή, ελψ εμ αξρήο είλαη γλσζηφ πσο ην απνηέιεζκα 

ηεο απφθαζεο βγαίλεη ζχκθσλα κε ηελ θξίζε ηνπ απνθαζίδνληα ν νπνίνο απιά πξνζπαζεί λα 

ππνζηεξίμεη ην ζθεπηηθφ ηνπ, εμεγψληαο ην πψο θαηέιεμε ζην λα παξζεί ε εθάζηνηε απφθαζε. ΢ε 

νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε, ζεσξείηε πσο ε MCDA βαζίδεηαη ζηελ αληηθεηκεληθφηεηα, σζηφζν 

πξέπεη λα ππάξρεη πξνζνρή ζε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ  επεξεάδνπλ ηελ χπαξμή ηεο.  
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Οη πην βαζηθνί πεξηνξηζκνί είλαη νη εμήο (Greco. et al., 2016): 

 Σα φξηα κεηαμχ ηνπο είλαη ζηελ αζαθή  

 Πιεηάδα δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αζαθή ή ειιηπήο 

  Σν καζεκαηηθφ κνληέιν δελ θαζνξίδεη ην αλ ε απφθαζε είλαη νξζή ή φρη. 

  Ο απνθαζίδνληαο φζν ζίγνπξνο θαη λα είλαη γηα ηελ απφθαζε ηνπ, ζα αλαζεσξήζεη θάπνηα 

ζηηγκή γη απηέο.  

2.3. ΢ύληνκε Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαθεξζνχκε επηγξακκαηηθά θαζαξά ζηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο 

πνιπθξηηήξηαο ιήςεο απνθάζεσλ (Γνχκπνο & Ενπνπλίδεο, 2004). 

 1886: O Pareto κέζσ ηεο εξγαζίαο ηνπ ήηαλ ε πξψηε επίζεκε πξνζέγγηζε ζην δήηεκα ησλ 

πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ θαη ζεκειίσζε ηηο αξρέο ηεο πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο θαη ηελ έλλνηα 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

 1944: Οη Von Neumann θαη Morgenstern εηζάγνπλ ηελ ζεσξία ηεο ρξεζηκφηεηαο 

 1951: Ο Koopmans εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ απνηειεζκαηηθνχ ζπλφινπ 

 1961: Οη Charnes θαη Cooper έλσζαλ ηνλ γξακκηθφ πξνβιεκαηηζκφ κε ηελ πνιπθξηηήξηα 

αλάιπζε 

 1965: Ο Fishburn έθεξε εηο πέξαο ηελ επέθηαζε ηεο ζεσξίαο ρξεζηκφηεηαο ζε πξνβιήκαηα 

ιήςεο απνθάζεσλ κε πνιιαπιά θξηηήξηα 

 1968: ν Roy δηαηχπσζε ηελ ζεσξία γηα ηηο ζρέζεηο ππεξνρήο 

 Σηο επφκελεο δεθαεηίεο αλαπηχζζεηαη ε εθαξκνγή ηεο θαη επεθηείλεηαη ε ρξήζε ηεο  

2.4. ΢ηάδηα ηεο Πνιπθξηηήξηαο Υπνζηήξημεο Απνθάζεσλ 

Ο Roy ην 1985 αλέπηπμε κηα γεληθή κεζνδνινγία κνληεινπνίεζεο γηα ηα πξνβιήκαηα ηεο 

Πνιπθξηηήξηαο Λήςεο Απνθάζεσλ ε νπνία πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα.  

1. Αληηθείκελν ηεο απφθαζεο  

Πεξηιακβάλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπ ζπλφινπ απνθάζεσλ θαη ν νξηζκφο ηνπ ζπλφινπ Α ησλ 

ελαιιαθηηθψλ. Σν ζχλνιν Α δελ είλαη κνλαδηθφ αιιά νχηε κπνξεί λα ιεθζεί εχθνια, φπσο επίζεο 

δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην πξφβιεκα απφθαζεο, ηνλ απνθαζίδνληα αιιά θαη απφ ηηο πξνβιεκαηηθέο 

πνπ ζα παξαηεζνχλ. 

Ο Roy δηαρσξίδεη ηέζζεξηο πξνβιεκαηηθέο ζηελ πνιπθξηηήξηα θαηάηαμε. ΋πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κνλνκεξψο ή αθφκα θαη καδί ζε θάζε έλα βήκα ηεο πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο. 
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 Οη πξνβιεκαηηθέο είλαη νη εμήο: 

 Δπηινγή κηαο δξάζεο απφ ην ζχλνιν ελαιιαθηηθψλ Α.  

 Οκαδνπνίεζε ησλ δξάζεσλ ζε θαζνξηζκέλεο θαηεγνξίεο θαη ηαμηλφκεζε ησλ 

θαηεγνξηψλ απηψλ.  

 Καηάηαμε ησλ δξάζεσλ απφ ηελ θαιχηεξε πξνο ηε ρεηξφηεξε.  

 Πεξηγξάθνληαη νη δξάζεηο θαη νη ζπλέπεηεο ηνπο. Πεξηνξίδεηαη ζηα ζηάδηα 1 θαη 2.  

 

2. Οηθνγέλεηα θξηηεξίσλ  

Δληνπίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ, φπνπ θάζε παξάγνληαο βνεζά ζεκαληηθά ζηε ιήςε απφθαζεο θαη ζεσξείηαη σο 

θξηηήξην. Οπφηε νη ελαιιαθηηθέο δεκηνπξγνχλ έλα ζχλνιν επηπηψζεσλ θαη έρνπλ ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά (΢ίζθνο, 2008): 

 Δίλαη ζεκαληηθά θαζνξηζκέλε  ζρεηηθά κε ην πεξηερφκελφ ηεο  

 Δπηηξέπεη ηελ ιεπηνκεξή απφδνζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ απνηειέζκαηνο  

Ο θάζε αλαιπηήο έρεη ρξένο λα μεθαζαξίζεη ηηο επηπηψζεηο ησλ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ θαη έπεηηα 

λα ζπλερίζεη δεκηνπξγία κηαο ζπλεπνχο νηθνγέλεηαο θξηηεξίσλ (Consistent Family of Criteria), έηζη 

ψζηε λα ιεθζεί θάπνηα απφθαζε. 

Γηα λα γίλεη ρξήζε ησλ θξηηεξίσλ σο κηα ζπλεπή νηθνγέλεηα θξηηεξίσλ, πξέπεη λα πιεξνχλ ηξεηο 

πξνυπνζέζεηο:   

 Μνλνηνλία: Οη πξνηηκήζεηο πνπ ηθαλνπνηνχληαη γηα ηελ ππννκάδα θξηηεξίσλ πξέπεη λα 

είλαη ζπλεπείο κε ηηο πξνηηκήζεηο, κε βάζε ηηο δεδνκέλεο ελαιιαθηηθέο 

 Δπάξθεηα: Σν πξφβιεκα απφθαζεο εμεηάδεηαη ζηελ γεληθεπκέλε κνξθή ηνπ, έηζη ψζηε 

λα γίλεηαη αληηιεπηή ε δηαθνξά ησλ θξηηεξίσλ πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο  

 Με πιενλαζκφο: Σα θξηηήξηα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο δπν παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο θαη 

λα κελ μεθεχγνπλ απφ ην πιαίζην πνπ έρεη νξηζηεί απφ ην πξφβιεκα 

 

3. Μνληεινπνίεζε ησλ πξνηηκήζεσλ ηνπ απνθαζίδνληα 

Γεκηνπξγείηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνληέιν νιηθήο πξνηίκεζεο (Global Evaluation Model), έηζη 

ψζηε κέζσ ηεο ελαιιαθηηθήο πνπ ζα έρεη επηιερζεί γηα ην πξφβιεκα, λα έρεη πεηχρεη ν ζηφρνο πνπ 

είρε ηεζεί εμ αξρήο.  
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Σν κνληέιν νιηθήο πξνηίκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα: 

 Να πξνζδηνξηζηεί ε αμηνιφγεζε θάζε κίαο ελαιιαθηηθήο  

 ΢πγθξίλνληαη αλά δπάδα νη ελαιιαθηηθέο 

 Γηεξεπλάηαη ην ζχλνιν ησλ ελαιιαθηηθψλ δξάζεσλ φηαλ απηφ είλαη ζπλερέο. 

΢ρεηηθά κε ηνλ πσο αλαπηχζζεηαη ην κνληέιν νιηθήο πξνηίκεζεο νξίδνληαη δχν πξνζεγγίζεηο:   

 Μέζσ ηεο ζπλελλφεζε ηνπ αλαιπηή κε ηνλ απνθαζίδνληα  

 Αλαιχνληαο ηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλεη ν απνθαζίδνληαο 

 

4. Τπνζηήξημε ηεο απφθαζεο 

Ο απνθαζίδνληαο ζην ηειεπηαίν βήκα θαηαλνεί ην ηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζηα πξνεγνχκελα 

βήκαηα, απαληά ζε εξσηήκαηα θαη θαηαιήγεη ζην απνηέιεζκα βαζηδφκελνο ζην ηη έρεη πξνεγεζεί 

(Γνχκπνο, 2000 & Ishizaka and Nemeny, 2013 & Roy, 1985). 

Ζ θαηάηαμε ησλ κεζφδσλ ζχλζεζεο ησλ θξηηεξίσλ είλαη (Belton & Stewart, 2002):  

 Μνληέια κέηξεζεο ηεο αμίαο: Γεκηνπξγνχληαη ηηκέο κε ζθνπφ λα απνζαθελίζνπλ ηνλ βαζκφ 

πξνηίκεζεο κηαο απφθαζεο έλαληη κηαο άιιεο 

 Μνληέια ζηφρσλ ή αλαθνξάο: Καζνξίδνληαη ηα επηζπκεηά επίπεδα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ην θάζε θξηηήξην 

 Μνληέια ππεξνρήο: ΢πγθξίλνληαη νη ελαιιαθηηθέο αλά δπάδα ζχκθσλα κε ην θάζε θξηηήξην 

έηζη ψζηε λα θαζνξηζηεί ν βαζκφο πξνηίκεζεο ηνπ θάζε θξηηεξίνπ ζπγθξηηηθά κε ην άιιν 

2.5. Αλάιπζε ησλ θπξηόηεξσλ όξσλ ηεο 

Δλαιιαθηηθή: Ζ ελαιιαθηηθή είλαη κηα ελέξγεηα ή απφθαζε πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ 

ελαιιαθηηθψλ, φπνπ κεηά ηελ αμηνιφγεζε ηνπο βνεζνχλ ζην λα παξζεί ε ζσζηή επηινγή ηνπ 

απνθαζίδνληα. Σν ζχλνιν ησλ ελαιιαθηηθψλ ζεσξείηαη ζηαζεξφ, νκνηνγελέο θαη ακεηάβιεην ζηνλ 

ρξφλν θάηη πνπ βνεζά ηνλ απνθαζίδνληα. (Roy,1985). 

Κξηηήξηα: Σν θξηηήξην κέζσ ηεο θξίζεο ηνπ απνθαζίδνληα βνεζνχλ ζην λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ 

ηνπο νη ελαιιαθηηθέο (Roy, 1985, Γνχκπνο & Ενπνπλίδεο, 2004) 

Απνθαζίδσλ: Ο απνθαζίδνληαο «decision maker (DM)» δηαιέγεη ηελ πην ζπκθέξνπζα ιχζε κέζα 

απφ έλα πιήζνο επηινγψλ. Μπνξεί λα είλαη έλα άηνκν ή αθφκα κία νκάδα, φηαλ ν απνθαζίδνληαο 

πξέπεη λα απνθαζίζεη κφλνο ηνπ είλαη αθαηφξζσην λα έρεη δηαιέμεη κφλν έλα θξηηήξην κε ην πνπ δεη 
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ην πξφβιεκα. Δλψ αλ ππάξρεη κία νκάδα απφ απνθαζίδνληεο αθφκα θαη ηφηε δελ είλαη εχθνιν λα 

επηιεγεί έλα θξηηήξην απ φινπο ηνπο DMs, απηφ γίλεηαη θαζψο ν θάζε έλαο ηνπο έρεη ηε δηθή ηνπ 

αληίιεςε θαη ην δηθφ ηνπ ζθεπηηθφ γηα ην θάζε θξηηήξην. (Γνχκπνο & Ενπνπλίδεο, 2004) 

2.6. Μεζνδνινγηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο 

Οη κεζνδνινγηθέο πξνζεγγίζεηο θηηάρηεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο εθαξκνγήο επί ηνπ πξαθηένπ ηεο 

πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο. Μπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε ηελ κνξθή πνπ ζα έρεη ην 

κνληέιν ηεο νιηθήο πξνηίκεζεο θαη γη απηφ πξνηείλεηαη νκαδνπνίεζε ησλ πνιπθξηηεξηαθψλ 

πξνζεγγίζεσλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο (Pardalos, 1995).  

 Πνιπθξηηεξηαθφο καζεκαηηθφο πξνγξακκαηηζκφο (Multi-Objective Mathematical 

Programming): Έρεη σο ζηφρν ηελ δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο αμηψλ ην νπνίν ηαμηλνκεί ηηο 

πξνηηκήζεηο ησλ απνθαζηδφλησλ βαζηδφκελν ζηα θξηηήξηα. Δλ πξνθεηκέλσ ηαμηλνκνχληαη 

ζχκθσλα κε ην ζηάδην επίιπζεο φπνπ εθεί εθθξάδεη ν απνθαζίδνληαο ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ.  

΢χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξηγξαθή δηαθξίλνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο πνιπθξηηεξηαθήο 

βειηηζηνπνίεζεο: 

1. A Priori Methods 

2. Interactive Methods 

3. A Posteriori or Generation Methods 

 

 Πνιπθξηηεξηαθή ζεσξία ρξεζηκφηεηαο (Multi-Attribute Utility Theory): Έρεη σο ζηφρν λα 

ιχζεη πξνβιήκαηα φπνπ ππάξρνπλ δηαθξηηέο ελαιιαθηηθέο επηινγέο θαη νη ζηφρνη πάλσ απφ 

έλαο. Ζ AHP θαη ε ANP είλαη ραξαθηεξηζηηθέο κέζνδνη ηεο. 

 Θεσξία ησλ ζρέζεσλ ππεξνρήο (Outranking Relations Theory): Έρεη σο ζηφρν λα ιχλεη 

πξνβιήκαηα κε επηινγψλ πξαγκαηνπνηψληαο δηκεξήο ζπγθξίζεηο. Οη AΖP, ELECTRE, 

PROMETHE θιπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο κέζνδνη ηεο. 

 Αλαιπηηθή-ζπλζεηηθή πξνζέγγηζε (Preference Disaggregation Approach): Έρεη σο ζηφρν λα 

αλαιχζεη ην ζθεπηηθφ ηνπ απνθαζίδνληα. 
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Σχήμα 2.1: Η ςυμβολή των θεωρητικϊν ρευμάτων τησ πολυκριτήριασ ανάλυςησ ςτην επίλυςη ςυνεχϊν και διακριτϊν 
προβλημάτων λήψησ απόφαςησ. (Pardalos. et al., 1995) 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη αληηιεπηφ πσο νη ηέζζεξηο πξνζεγγίζεηο αληαπνθξίλνληαη ζε ζπλερή 

θαη δηαθξηηά πξνβιήκαηα θαη ζηε επίιπζε ηνπο (Γνχκπνο, 2000). 

 

2.7. Γεληθεπκέλν πιαίζην γηα ηελ επηινγή κεζόδσλ πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο 

΢ε έξεπλα ηνπ 2018 απφ ηνλ Watrobski πξνζπαζήζεθε λα δεκηνπξγεζεί γηα ηελ επηινγή ηεο 

κεζφδνπ πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο κία θαηεπζπληήξηα γξακκή, έηζη ψζηε λα ππάξρεη κεγάιε 

βεβαηφηεηα γηα ηελ αληηθεηκεληθφηεηα ηεο απφθαζεο. Σν ζθεπηηθφ ηεο θαηεπζπληήξηαο γξακκήο 

βαζίζηεθε ζηελ αλάιπζε ησλ 56 κεζφδσλ πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ θαη 

ζηα ζηάδηα πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ ιήςε ηεο απφθαζεο. Σν ζθεπηηθφ γχξσ απφ ηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 
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Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, δηαθξίλνληαη δπν ζηάδηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ πιαηζίνπ: 

1. Γίλεηαη αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αλάιπζε ησλ θαλφλσλ κεζνδνινγίαο ηνπο θαη 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο νη κέζνδνη 

2. Δθαξκφδεηαη ε δηαδηθαζία γηα ηε επηινγή ηεο εχξεζεο κεζφδνπ έηζη ψζηε λα βξεζεί ηξφπνο 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο  

Σα θχξηα βήκαηα γηα λα επηιεγεί ε θαηάιιειε κέζνδνο είλαη ην λα νξηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνβιήκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ,  κε ηη θξηηήξην ζα ζπγθξηζεί ε απφδνζε 

ησλ ελαιιαθηηθψλ, αλ ραξαθηεξίδεηαη ην πξφβιεκα απφ αβεβαηφηεηα θαη ηέινο πνηα είλαη ε 

πξνβιεκαηηθή ηεο απφθαζεο. Σέινο αλαιχνληαη νη κέζνδνη ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη 

ηηο ηθαλφηεηεο, φπσο επίζεο πεξηγξάθνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ ρξήδνπλ επίιπζε. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν γηα λα επηιεγεί ε θαηάιιειε κέζνδνο ηεο πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο δεκηνπξγείηαη έλα δέληξν 

απφθαζεο ην νπνίν παξαζέηεη φια απηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

Σχήμα 1.2: Διαδικαςία ζρευνασ. (Watrobski,2018) 
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Σν δέληξν απφθαζεο απνζθνπεί ζην λα ζπλδέζεη ην πξφβιεκα πνπ ν απνθαζίδνληαο αλαηίζεηαη λα 

ιχζεη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αβεβαηφηεηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζηελ 

αλάιπζε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.2: Το δζντρο απόφαςησ για την επιλογή μιασ κατάλληλησ μεθόδου MCDA με βάςη τισ προτεινόμενεσ 
περιγραφζσ.( Watrobski,2018) 
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3. Μέζνδνη ηεο Λήςεο Απνθάζεσλ Πνιιαπιώλ Κξηηεξίσλ 

Ζ παξνχζα εξγαζία φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πξαγκαηνπνηεί κηα αλαζθφπεζε ηειεπηαίαο 

ηερλνινγίαο ησλ θχξησλ κεζνδνινγηψλ ιήςεο απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ, νη νπνίεο βνεζνχλ 

ζηελ εχξεζε ιχζεο γηα ηα πξνβιήκαηα αμηνιφγεζεο θαη επηινγήο ησλ κνληέισλ πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. ΋πνπ ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπρλφηεξα θαη κλεκνλεχνληαη ζηε δηεζλή αξζξνγξαθία, φπσο ε δηαδηθαζία αλαιπηηθήο ηεξαξρίαο 

(AHP), ε πξαγκαηηθφηεηα έθθξαζεο ηεο εμάιεηςεο θαη επηινγήο (Electre), ε ηερληθή γηα ηε ζεηξά 

πξνηίκεζεο θαηά νκνηφηεηα κε ηελ ηδαληθή ιχζε (Topsis) ε ζχλζεηε αλαινγηθή αμηνιφγεζε 

(Copras) θαη ε ζεσξία ρξεζηκφηεηαο πνιιαπιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (MAUT). Οη ππεχζπλνη ιήςεο 

απνθάζεσλ πιένλ ζπγθαηαιέγνπλ ηηο νηθνλνκηθέο, πεξηβαιινληηθέο θαη θνηλσληθέο πηπρέο φηαλ 

αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα γη‟ απηφ θαη νη επηιεγκέλεο κέζνδνη απφ νκάδεο MCDM/MCDA 

(πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ ιήςεο απνθάζεσλ/αλάιπζεο απφθαζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκεχζνπλ σο ζεκαληηθά ππνζηεξηθηηθά εξγαιεία. Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηνλ αξρηηεθηνληθφ ζρεδηαζκφ 

θαη ηνλ πνιενδνκηθφ ζρεδηαζκφ, θαζψο θαη ζηελ θαηαζθεπή. Σν ελδηαθέξνλ γηα απηφ ην ζέκα 

απμάλεηαη ζπζηεκαηηθά, θάηη πνπ κπνξεί λα επηβεβαησζεί απφ ηελ ήδε πξνδνζείζα γεληθή 

επηζθφπεζε, θαζψο θαη απφ ηελ εξγαζία πνπ επηθεληξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο πξνθιήζεηο ιήςεο 

απνθάζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο ελίζρπζεο θαηαζθεπψλ. 

3.1. Η κέζνδνο AHP (Analytic Hierarchic Process) 

Ζ κέζνδνο αλαιπηηθήο ηεξάξρεζεο AHP (Analytic Hierarchic Process - AHP), ήξζε εηο πέξαο ηελ 

δεθαεηία ηνπ ΄80 γηα λα βνεζήζεη ζε δχζθνια πξνβιήκαηα λα βξεζεί ιχζε κεηά απφ ελδειερή θαη 

ρξφληα έξεπλα ηνπ Saaty θαη είλαη ηθαλή λα ηαμηλνκεί ηηο ελαιιαθηηθέο εθφζνλ έρνπλ νξηζηεί  κε 

αθξίβεηα νη πξνηηκήζεηο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν απνθαζίδνληαο κέζα απφ εξσηήκαηα πνπ ηνπ 

ηίζεληαη, ρξεηάδεηαη λα απαληήζεη πφζν ππεξηεξεί έλα θξηηήξην απφ έλα άιιν, έηζη ψζηε λα βνεζεζεί 

λα απνθαζίζεη. Ζ ελ ιφγσ ζχγθξηζε κπνξεί λα βαζηζηεί ζε κία πνηνηηθή θιίκαθα, δειαδή νη 

απαληήζεηο πνπ κπνξνχλ λα δνζνχλ είλαη:  

 Ίζε  

 Οξηαθά ηζρπξή  

 Πνιιή ηζρπξή  

 Τπεξβνιηθά ηζρπξή  
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Δλψ νη ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα δνζνχλ είλαη απφ ην 1 ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην «ίζεο ζεκαζίαο» κέρξη 

θαη ην 9 ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην «πνιχ πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ», σζηφζν ππάξρνπλ θαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο ηηκέο απφ ην 1/1 κέρξη ην 1/9. (Saaty, 1980)  

Ο Πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ηηο δπλαηέο επηινγέο πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ βαζκνιφγεζε:  

Πίνακασ 3.1: Επιλογζσ βαθμολόγηςησ όπωσ δίνονται ςτουσ λήπτεσ απόφαςησ. 

Συγκριτική ςημαςία προτιμήςεων 

1 Ίςησ 
ςημαςίασ 

Τα κριτήρια επιδροφν εξίςου ςημαντικά ςτο πρόβλημα 

3 Ελάχιςτα 
πιο 

ςημαντική 

Η εμπειρία και η κρίςη ευνοοφν ελαφρά τη ςημαςία του 
ενόσ κριτηρίου ζναντι του άλλου 

5 Αρκετά 
πιο 

ςημαντική 

Η εμπειρία και η κρίςη ευνοοφν αρκετά τη ςημαςία του 
ενόσ κριτηρίου ζναντι του άλλου 

7 Πολφ πιο 
ςημαντική 

Υπάρχουν ςημαντικζσ ενδείξεισ ότι το ζνα κριτήριο 
υπερζχει του άλλου 

9 Εξαιρετικά 
πιο 

ςημαντική 

Υπάρχουν πολφ ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι το ζνα κριτήριο 
υπερζχει του άλλου  

2-4-6-8 Ενδιάμεςεσ τιμζσ 

  

Πέξα απφ ηα πξνηεξήκαηα ηεο, ηα νπνία ελδεηθηηθά είλαη ε απιφηεηα ηεο ζηε ρξήζε θαη πσο 

νξίδνληαη νη ζρέζεηο θξηηήξησλ θαη ελαιιαθηηθψλ, έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα φπσο θαη θάζε άιιε 

κέζνδνο. Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ηεο κεηνλεθηήκαηα είλαη πσο πζηεξεί ζην καζεκαηηθφ θνκκάηη 

έλαληη άιισλ κεζφδσλ, πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ ζπκπιεξψλεηαη αθφκα κηα επηινγή, ηφηε ε θαηάηαμε 

ησλ δχν άιισλ επηινγψλ πνπ είρε ήδε γίλεη πηζαλφηαηα λα αλαζηξαθεί. Σν θαηλφκελν απηφ 

ζεσξείηαη σο αζπλεπέο ζπγθξηηηθά πάληα κε ην ζθεπηηθφ αμηνιφγεζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ. (Saaty, 

2003)  

3.1.1. ΢ηάδηα αλάιπζεο ηεο κεζόδνπ AHP 

Ζ κέζνδνο ΑΖΡ, ζχκθσλα κε ηνλ Saaty (1980), είλαη βαζηζκέλε ζε ηέζζεξα ζηάδηα:  

1. Ο ιήπηεο απνθάζεσλ έρεη ηελ επρέξεηα λα ζπγθξίλεη αλά δεχγε αij δχν ελαιιαθηηθψλ i θαη j 

ζρεηηθά κε έλα θξηηήξην/ ππφ-θξηηήξην ζηε βάζε κίαο αληίζηξνθεο θιίκαθαο αij=1/ αij. 

2. Ο ιήπηεο απνθάζεσλ δελ θξίλεη θαζνιηθά κία ελαιιαθηηθή σο απφιπηα θαιχηεξε απφ κία 

άιιε γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην, γηα παξάδεηγκα, αij ≠ ∞.  

3. Σν πξφβιεκα απφθαζεο κπνξεί λα δηακνξθσζεί ζε κία ηεξαξρία.  

4. ΋ια ηα θξηηήξηα/ ππφ-θξηηήξηα, ηα νπνία έρνπλ θάπνηα επηξξνή ζην ελ ιφγσ πξφβιεκα, 

απνηεινχλ κία ηεξαξρία. 
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Ο ΢παλφο (2004) παξαζέηεη ηξία βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΑΖΡ:  

 Ζ αλαιπηηθφηεηα ηεο, κπνξεί λα κεηαηξέςεη ην ζθεπηηθφ ηνπ ιήπηε απνθάζεσλ ζε 

αξηζκνχο.  

 Ηεξαξρεί ην πξφβιεκα, ην νπνίν βνεζά ζηελ εμάιεηςε ηεο πνιππινθφηεηαο.   

 Τπάξρεη δηαδηθαζία γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ, νη πιεξνθνξίεο πνπ δίλεη ν ιήπηεο απνθάζεσλ 

πνζνηηθνπνηνχληαη σο βάξε.   

3.1.2. Δθαξκνγή ηεο AHP  

Ζ κέζνδνο AHP ρξεζηκνπνηείηαη  γηα λα επηιεγνχλ θαη λα αμηνινγεζνχλ ηα έξγα.  

 Γίλεη ρξήζηκεο βνήζεηεο ζηνλ εξεπλεηή γηα λα θάλεη ηελ πην ζσζηή επηινγή  

 Βνεζά ζηελ αμηνιφγεζε ησλ ππεξνρψλ ησλ ελαιιαθηηθψλ 

 Οξγαλψλεη ηηο δηαδηθαζίεο θαη θαζνξίδεη ηνπο ζπληειεζηέο ζεκαληηθφηεηαο. 

Θεηηθά ζηνηρεία ηεο κεζφδνπ: 

 Απνδίδεη θαιχηεξα απφ άιιεο αληίζηνηρεο κεζφδνπο 

 Μπνξεί ν εξεπλεηήο λα πξνζδηνξίδεη θαη λα επηιχεη κε επθνιία πξνβιήκαηα 

 Κάλεη έιεγρν ζπλέρεηαο ζηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί, κέζσ ηεο ζχγθξηζεο, θάηη ζπάλην 

θαζψο ζε άιιεο κεζφδνπο δελ ζπκβαίλεη 

 ΢πλδπάδεηαη κε άιιεο κεζφδνπο θαη εθαξκφδεηαη ζε πιεηάδα πξνβιεκάησλ   

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ:  

 Γελ είλαη καζεκαηηθά νξζή (Banae Costa. et.al., 2001) 

 Δίλαη αληίζηξνθε ηεο θαηάηαμεο, θαζψο βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο καζεκαηηθήο 

κεηαβιεηφηεηα (Triantaphyllou, 2000) 

 Δίλαη ρξνλνβφξα  

 Θέιεη αξθεηή πξνζνρή θαηά ηε δηάξθεηα, θαζψο αλ γίλεη ιάζνο, κεηά ιεηηνπξγεί 

αιπζηδσηά θαη αθνινπζεί κηα ζεηξά ιαζψλ 

3.2. Η κέζνδνο Promithee 

Οη πέληε κέζνδνη Promithee έρνπλ θνηλή βάζε, αιιά θάζε κηα απφ ηηο πέληε έρεη αλαπηπρζεί γηα λα 

ιχλεη κηα πεξηνξηζκέλε γθάκα πξνβιεκάησλ, έγηλαλ γλσζηέο απφ ηνπο Brans & Vincke (1984), 

αλήθνπλ ζην ζχκπιεγκα ησλ κεζφδσλ ζρέζεσλ ππεξνρήο θαη ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα 
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αλαιπζνχλ εθηελψο νη Promithee I θαη ΗΗ, φπνπ ε πξψηε παξέρεη κεξηθή θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθψλ 

θαη ε δεχηεξε πιήξε θαηάηαμε. Έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθφ φ,ηη θαηαηάζζνληαη ηα πξνγξάκκαηα 

κέζσ ζπγθξίζεσλ αλά δεχγνο ηεο απφδνζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ, πξνο ηα ήδε θαζνξηζκέλα ζηνηρεία 

αλάιπζεο.    

3.2.1. Oη κέζνδνη Promithee I θαη ΙΙ 

Promithee I: 

Ζ κέζνδνο Promithee Η γηα λα γίλεη ε εθαξκνγή ηεο πξνβαίλεη ζε κηα ζεηξά απφ βήκαηα.   

1. ΢πγθξίλεηαη κφλν έλα θξηηήξην ζε ζρέζε κε ηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα, θάλνληαο ρξήζε ελφο απφ 

ηα ζρήκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίνακασ 3.2: Ζξι τφποι γενικευμζνων ςεναρίων. (Brans & Vincke, 1984) 

 

 ΢ην πξψην θξηηήξην δελ πεξηιακβάλνληαη φξηα,  

 ΢ην δεχηεξν θξηηήξην πεξηιακβάλεηαη κφλν ην φξην αδηαθνξίαο qj. 
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 ΢ην ηξίην θξηηήξην ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην φξην πξνηίκεζεο Pj. 

 ΢ην ηέηαξην θξηηήξην πεξηιακβάλεη ην φξην αδηαθνξίαο qj φπσο θαη φξην πξνηίκεζεο 

Pj.  

 ΢ηα δπν ηειεπηαία θξηηήξηα πεξηιακβάλνληαη απφ ηηο γξακκέο πξνηίκεζεο κε 

δηάζηεκα αδηαθνξίαο θαη ην γθανπζηαλφ θξηηήξην. 

 

2. Οκαδνπνηνχληαη νη επηινγέο ζηα δεχγε a θαη b, ππνινγίδνπκε ηνλ δείθηε πξνηίκεζεο Pj(a,b) 

ζηαζκίδνληαο ην θάζε θξηηήξην αλάινγα κε ηνλ ζπληειεζηή βαξχηεηαο πνπ έρεη ηεζεί.  

P(a,b) = (a,b) 

Οη ηηκέο ηνπ δείθηε P(a,b) θπκαίλνληαη κεηαμχ ηνπ (0,1) 

 

3. Οξίδνληαη ε ζεηηθή, ε νπδέηεξε θαη ε αξλεηηθή ξνή, ζχκθσλα κε ηνπο ζπλνιηθνχο δείθηεο. 

Θεηηθή ξνή:                          θ
+
(a)=

1

( , )

1

j

P a j

n






 

Αξλεηηθή ξνή:                      θ
-
(a)=

1

( , )

1

j

P a j

n






 

Τπνινγίδνληαη γηα θάζε ιχζε α δπν κέηξα αμηνιφγεζεο πνπ δείρλνπλ θαηά πφζν ε ιχζε απηή 

ππεξέρεη έλαληη ησλ άιισλ επηινγψλ ή ην αληίζεην. 

4. Γίλεηαη πιήξεο ή κεξηθή θαηάηαμε ησλ ελαιιαθηηθψλ ζχκθσλα κε ηελ ηζρπξή πξνηίκεζε. 

Promithee II: 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Promithee θαηαηάζζνληαη νη επηινγέο ζχκθσλα κε ν κέηξν ππεξνρήο 

θάζε επηινγήο. Σν κέηξν απηφ ππνινγίδεηαη, αθαηξψληαο ηελ αξλεηηθή ξνή απφ ηελ ζεηηθή.  

θ(a) = θ
+
 (a) −θ

−
 (a) (Καζαξή Ρνή) 

΋ηαλ ε ζεηηθή ξνή είλαη κεγαιχηεξε ηεο αξλεηηθήο ξνήο, ηφηε ππάξρεη θαζαξή ππεξνρή θαη 

αλαγλσξίδεη κφλν θαηαζηάζεηο πξνηίκεζεο. 

aPIIb αλ θ(a) > θ(b) (Πξνηίκεζε) 

΢ε πεξίπησζε πνπ νη δπν ξνέο είλαη ίζεο, ηφηε ππάξρεη θαηάζηαζε αδηαθνξίαο. 

aIIIb αλ θ(a) = θ(b) (Αδηαθνξία). 
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3.2.2. Η εθαξκνγή ηεο Promethee ζηελ δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο θαη επηινγήο. 

Ζ Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations (Promethee) είλαη κηα 

ηερληθή MCDM κε πςειφηεξε θαηάηαμε, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζχγθξηζε θαηά δεχγε ελαιιαθηηθψλ 

ιχζεσλ, ζηελ ηεξάξρεζή ηεο, ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θπξίαξρεο ζε ζρέζε κε επηιεγκέλα 

θξηηήξηα απφθαζεο θαη εμεηάδεη ηα πνηνηηθά θαη ηα πνζνηηθά θξηηήξηα. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί απηή 

ε κέζνδνο, νη ζπλαξηήζεηο πξνηίκεζεο εθρσξνχληαη ζε θάζε θξηηήξην, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ νκάδα 

ιήςεο απνθάζεσλ. Δμεηάδνληαη ζπλήζσο έμη έσο νθηψ ηχπνη ζπλαξηήζεσλ πξνηίκεζεο, νη νπνίνη 

κπνξεί λα είλαη ζηαζεξνί, γξακκηθνί, θιηκαθσηνί, Gaussian ή ινγηζηηθνί, αλάινγα κε ηε θχζε θαη ηε 

δηαζεζηκφηεηα δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ην ππφ αμηνιφγεζε θξηηήξην. Ζ κέζνδνο Promethee δελ 

ζπζρεηίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε ρξεζηκφηεηα ζε θάζε θξηηήξην, φπσο ζπλήζσο γηα ηηο πξνζζεηηθέο 

ηερληθέο, αιιά ιεηηνπξγεί αμηνινγψληαο ηελ απφθιηζε κεηαμχ δχν ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ζε απηφ ην 

θξηηήξην. 

Δθηφο απφ ηα ζεηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ, ε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ έρεη θαη αξλεηηθά. 

 Λφγσ ησλ ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο, ησλ νξίσλ πξνηίκεζεο Pj θαη αδηαθνξίαο qj, έρνπλ 

επαηζζεζία  

 Γελ εμεγείηαη κέζσ νξηζκνχ  

 Δίλαη αιιειέλδεηα ην γλσζηηθφ επίπεδν ηνπ απνθαζίδνληα κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα  

 ΢ηελ εμέηαζε ελφο ζπλφινπ πηζαλψλ απνθάζεσλ, ην πνηα κέζνδνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνθαζίδεηαη απφ ηνλ αλαιπηή   

 Γηα ηελ θάζε κία απφθαζε, ε αλάιπζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη απφ ηελ αξρή.  

3.3. Οη κέζνδνη Electre 

Μία βαζηθή κέζνδνο ζην ρψξν ησλ ζρέζεσλ ππεξνρήο είλαη ε Δlectre (Elimination Et Choix 

Traduisant la Realité – Elimination and Choice Expressing Reality), ηελ νπνία αλέπηπμε ν Bernard 

Roy (1968, 1978, 1991, 1996) γηα λα θαιχςεη ηα θελά ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ ιήςεο απνθάζεσλ. 

Ζ Electre έρεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο εθδνρέο νη νπνίεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε θνηλή βάζε, αιιά  

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζρεηηθά κε ην ηη ζηνηρεία εθρσξνχληαη αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο. Ο 

Roy αλαθέξεη πσο εθφζνλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ xi απφ ηελ xj, θαη δελ έρεη ηζρπξή 

αληίζεζε γηα ηελ xi, ηφηε ε ελαιιαθηηθή xi μεπεξλά ηελ xj. Δλψ γηα λα πθίζηαηαη ν ηζρπξηζκφο xi S xj 

ή φρη, εμεηάδεηαη θάζε έλα δεχγνο xi θαη xj, εθφζνλ  xi S xj  ζεκαίλεη πσο «xi είλαη ηνπιάρηζηνλ 

εμίζνπ θαιφ κε ην xj» ε «ην xi δελ είλαη ρεηξφηεξν απφ ην xj. 
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Σα ηέζζεξα ελδερφκελα είλαη ηα εμήο: 

 xi S xj θαη φρη (xj S xi) 

 φρη (xi S xj) θαη xj S xi 

 xi S xj θαη xj S xi (αδηαθνξία) 

 φρη xi S xj θαη φρη xj S xi. (αζπκβαηφηεηα) 

΍ζηε λα γίλεη έιεγρνο ηεο ζρέζεο ππεξνρήο δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο αζπκθσλίαο, κε ζθνπφ λα 

βξεζνχλ νη δηαθνξέο θαη νη νκνηφηεηεο ησλ ελαιιαθηηθψλ πνπ ζπλδπάδνληαη, φπνπ εθφζνλ ππεξέρεη 

ηζρπξά ζηα θξηηήξηα ε κία έλαληη θάπνηαο άιιεο ηφηε απνθιείεηαη. Γειαδή ν πίλαθαο αζπκθσλίαο 

έξρεηαη ζε θφληξα κε ηνλ πίλαθα αζπκθσλίαο (Hwang. et al., 1993). Έηζη δεκηνπξγείηαη ε έλλνηα 

ηνπ θαησθιηνχ, δειαδή ε αμία πνπ δηθαηνινγεί ηελ ππεξνρή κηαο ελαιιαθηηθήο ζπγθξηηηθά κε 

θάπνηα άιιε, φπνπ κέζσ απηψλ δηακνξθψλεηαη ε ζρέζε ππεξνρήο S. (Roy, 1978)  

 Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ νη πίλαθεο πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αλψηαηα θαη ηα 

θαηψηεξα φξηα ησλ ελαιιαθηηθψλ, ηα νπνία ηα επηιέγεη ν ιήπηεο απνθάζεσλ.  

 Τπεξέρεη αλ έρεη ηηκέο άλσ ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ  

 Απνθιείεηαη αλ έρεη ηηκέο θάησ ηνπ θαηψηεξνπ νξίνπ  

 ΋ηαλ ηα φξηα είλαη κεηαβιεηά ελψ νη ζπλαξηήζεηο αμίαο ησλ θξηηεξίσλ ζηαζεξέο 

Electre Ι:  

Έρεη ζρεδηαζηεί γηα πξνβιήκαηα επηινγήο. Σν νπνίν ζεκαίλεη πσο απφ έλα ζχλνιν πηζαλψλ ιχζεσλ 

Α, πξνηηκάηαη ην ππνζχλνιν Α1, ην νπνίν γηα  θάζε κία ελ δπλάκεη ιχζε α2 (κε α2ÎΑ2=Α-Α1), λα 

πθίζηαηαη έζησ κία ιχζε α1ÎΑ1 ε νπνία ζα ππεξηεξεί ηεο ιχζεο α2.   

Γηα ην θξηηήξην gi ππάξρεη έλα βάξνο wi:  

c (a,b)=
( ) ( )

1

j j

j

j a bg g

p
P 

 κε P=
1

n

j

j

P


  

Γείθηεο αζπκθσλίαο: 

)

  0 ( ) ( )

( , ) 1
[ (

 

( )]

j j

j j j

if a b

d

g g

max
a b

b ag g





 




 

κε δ =  maxc,d,j  [gj( c) - gj(d)] 
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ή αιιηψο ππάξρεη έλα ζχλνιν αζπκθσλίαο Dj γηα θάζε θξηηήξην gj ,κε D j= {(xj,yi),….}. 

΋πνπ κεηέπεηηα νξίδεηαη ην θαηψθιη ζπκθσλίαο c θαη ην θαηψθιη αζπκθσλίαο d σο εμήο:  

( , )
  

( ,
, )

)
(S

bc a c
iff

d a d
b

b
a





 ή 

(
( , )

( ), (

,

)) ,

( )
  

j j jg
S

c a b c
i

D
ff

g
a b

a b j







  

Electre ΙΙ θαη III:  

΢ρεδηάζζεθε γηα πξνβιήκαηα θαηάηαμεο θαη ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηνχλ δχν ζρέζεηο ππεξνρήο, αληί 

γηα κία. Αληίζεηα ε Electre ΗΗΗ (Roy, 1978), έρεη δεκηνπξγεζεί γηα πξνβιήκαηα ππεξνρήο θαη θάλεη 

ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ θαησθιηψλ. Απνζθνπψληαο ζην λα αθνκνησζνχλ νη αβεβαηφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αμηνινγήζεσλ.  

Ζ Electre ΗΗΗ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο εμάγεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο (Hashemi. et 

al., 2016). Ζ κέζνδνο απηή έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, ηα νπνία αλαθέξνληαη επζχο ακέζσο:  

 Ο απνθαζίδνληαο έρεη άκεζε ζπκκεηνρή ζηε δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ.   

 Καζνξίδνληαη ηα φξηα πξνηίκεζεο αη αδηαθνξίαο   

 Ο απνθαζίδνληαο κπνξεί λα πξνβεί ζε αλάιπζε ησλ πνηνηηθψλ θαη πνζνηηθψλ θξηηεξίσλ   

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Electre ΗΗΗ απνζθνπεί ζηελ κεγηζηνπνίεζε ή ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θξηηεξίνπ gj γηα ηελ εθάζηνηε ελαιιαθηηθή.   

Σν νπνίν απνηππψλεηαη ζηελ εμήο ζρέζε:  

g(a) = (g1(a), g2(a), …, gm(a)) 

΋πνπ:  

 A=(a,b,c…n): έλα ζχλνιν ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ  

gj=(g1,g2…gm): έλα ζχλνιν θξηηεξίσλ  

Καηά ηελ αλάιπζε ηεο κεζφδνπ θάλεθαλ ηα εμήο:  

 Καζνξηζκφο νξίσλ  

 Καζνξηζκφο δεηθηψλ ζπκκεηξίαο θαη αζπκκεηξίαο   

 Απνζαθελίδεηαη ν βαζκφο αμηνπηζηίαο   

 Οη ελαιιαθηηθέο θαηαηάζζνληαη αλάινγα  
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Οη ζπληειεζηέο q(g) θαη p(g) ζεκαηνδνηνχλ ηα φξηα αδηαθνξίαο θαη πξνηίκεζεο αληίζηνηρα.   

Δάλ g(α) ≥ g(b), ηφηε, 

g(a) > 𝑔(𝑏) + 𝑝(𝑔(𝑏)) => 𝑎𝑃𝑏 

g(b) + q(g(b) < 𝑔(𝑎) <𝑔(𝑏) + 𝑝(𝑔(𝑏)) => 𝑎𝑄𝑏 

g(b) <𝑔(𝑎) < 𝑔(𝑏) + 𝑞(𝑔(𝑏)) => 𝑎𝑙𝑏 

φπνπ: 

 P: ηζρπξή πξνηίκεζε   

 Q: αλίζρπξε πξνηίκεζε   

 g(a): ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ ηεο ελαιιαθηηθήο α  

Αθνινπζνχλ ηα ηέζζεξα βήκαηα ηεο κεζφδνπ παξαηίζεληαη επηγξακκαηηθά:  

1. Ο δείθηεο ζπκθσλίαο C(a,b) ππνινγίδεηαη γηα θάζε δεχγνο ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ μερσξηζηά 

σο εμήο: 

( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) 1  ( , )
( ,

 

)
1

 

( , )

   

 
j

J

i

i a b

c a b a b c a b

S

if d

a b a b
c a b

c a

d

b






 

 

΋πνπ Ci(α,b) ν βαζκφο θαηάηαμεο ηεο ελαιιαθηηθήο α θαη ηεο ελαιιαθηηθήο b  κε βάζεη ην θξηηήξην 

i.  

0 ( ) ( ) ( ( ))

( , ) 1 ( ) (

 

)

  

  ( ( ))

( ) (

    

     

         

 

)

i i i i

i i i i

i i i

i i

b a p a

C

if g g g

if g g ai a b

p

g

g

b p a

a

p

g b

q


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

 
  




 

Έηζη, 0≤ 𝑐i(α,b)≤1 

2. Ο δείθηεο αζπκθσλίαο d (α,b) γηα θάζε θξηηήξην μερσξηζηά νξίδεηαη σο εμήο: 
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Έηζη, 0 ≤  𝑑i(α,b) ≤ 1. 

3. Ο βαζκφο θαηάηαμεο νξίδεηαη απφ ην S(α,b)  
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 ΋πνπ J (α,b) ην ζχλνιν θξηηεξίσλ,  γηα dj (α,b) > c(α,b). 

 

4. Καηαηάζζνληαη νη ελαιιαθηηθέο κέζσ δχν δηαδηθαζηψλ ελδηάκεζεο θαηάηαμεο, ηελ θζίλνπζα 

θαη ηελ αχμνπζα.  

Δπηπιένλ ππάξρεη κία επέθηαζε ε νπνία πξνζζέηεη  ηελ έλλνηα ησλ ηξηψλ βαζκψλ αμηνπηζηίαο:  

 Αμηνπηζηία ζπκθσλίαο 

 Αμηνπηζηία αζπκθσλίαο  

 Καζαξή αμηνπηζηία.  

Ο βαζκφο αμηνπηζηίαο ζπκθσλίαο νξίδεηαη σο εμήο: 

𝜑+
 (xi) = 𝛴𝛸𝐽∈𝑋 S(𝑥𝑖,𝑥𝑗) 

Δλψ ν βαζκφο αμηνπηζηίαο αζπκθσλίαο νξίδεηαη σο εμήο: 

𝜑−
 (xi) = 𝛴𝛸𝐽∈𝑋 S(𝑥𝑖,𝑥𝑗) 

Σέινο, ν βαζκφο θαζαξήο αμηνπηζηίαο νξίδεηαη σο εμήο:  

𝜑(𝜒𝑖) = 𝜑+
(𝑥𝑖) − 𝜑−

(𝜒𝑖) 

3.3.1. Εφαρμογή των μεθόδων Electre  

Δίλαη απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο κεζφδνπο πνπ δίλνληαη ζηνπο ιήπηεο απνθάζεσλ, έηζη ψζηε λα ηελ 

ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα λα αμηνινγήζνπλ θαη λα θαηαιήμνπλ ζηελ θαηαιιειφηεξε επηινγή.  
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Σα πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη ηα εμήο:   

 Πεξηνξίδνληαη ε ππνθεηκεληθφηεηα θαη ε γεληθνινγία, κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ νξίσλ 

πξνηίκεζεο  

 Δίλαη εθηθηφ λα ζπγθξηζνχλ εληειψο δηαθνξεηηθά θξηηήξηα κε άιιεο κνλάδεο κέηξεζεο θιπ, 

ρσξίο λα πξναπαηηείηε θάπνηα ηξνπνπνίεζε  

 Απνηίκεζε ησλ πξνηηκήζεσλ κε βεβαηφηεηα  

 ΢πγθξίλνληαη αλά δπάδα, θάηη ην νπνίν επηζπεχδεη ηελ δηαδηθαζία  

Δθηφο απφ πιενλεθηήκαηα έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα:  

 Γελ πξνζκεηξάηε ε αζξνηζηηθή επίδνζε ησλ ελαιιαθηηθψλ (Zopounidis. et al., 2010)  

 Δπεξεάδεηαη ην απνηέιεζκα απφ ηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο θαη ησλ νξίσλ αδηαθνξίαο qi 

θαη pi (Figueira. et al.., 2002)  

 Τπάξρνπλ αιιαγέο ζηελ θαηάηαμή ησλ ελαιιαθηηθψλ, ιφγσ αιιαγήο ησλ ελαιιαθηηθψλ κε 

ππνδεέζηεξεο (Wang. et al., 2006)   

3.4. Η μέθοδοσ Topsis 

Ζ Topsis (Technique For Order of Preference by similarity to ideal preference by similarity to ideal 

solution) είλαη απιντθή, εχθνιε ζηε ρξήζε θαη κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ζηνλ ρξήζηε θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο κία παξαιιαγή ηεο Electre ε νπνία εδξαηψζεθε απφ ηνπο Hwang θαη Yoon 

(1981). Βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο ρξεζηκφηεηαο θαζψο ζπγθξίλνληαη νη ελαιιαθηηθέο κε βάζεη ηηο 

βαξχηεηεο θαη ην πφζν απνδνηηθέο ήηαλ, βξίζθεη κία ιχζε απφ ην πφζν καθξηά ή θνληά ζε 

απφζηαζε είλαη απφ ηελ βέιηηζηε. Σέινο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο έρεη ην δπλαηφλ ηηο πην 

ιίγεο αλαζηξνθέο ζηελ θαηάηαμε ηνπο.(Cheng. et al., 2008; Zanakis. et al., 1998) 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ηα εμήο (Kim. et al.,1997; Shih. et al., 2007 ): 

 Έρεη καζεκαηηθή ινγηθή, ην  νπνίν αληηζηνηρεί ζε αλζξψπηλν ζθεπηηθφ  

 Υξεζηκνπνηεί ηηκέο πνπ θιηκαθψλνληαη   

 Έρεη απιντθή δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ   

 ΢ηηο ελαιιαθηηθέο ηα κέηξα απφδνζεο εθδειψλνληαη σο πνιπεδξηθφ, ην ιηγφηεξν δχν 

δηαζηάζεσλ.  



 

Σελίδα | 30 
 

3.4.1. Η εφαρμογή τησ Topsis  

΢χκθσλα κε ηνλ Yoon (1987) ππνινγίδεηαη ε ηδαληθή ιχζε, ε νπνία νξίδεηαη απφ ην πψο ζα 

βαζκνινγεζεί ην θξηηήξην θαη κε ην αλ ρξήδεη λα κεγηζηνπνηεζεί ή φρη. (Triantaphyllou et al., 1996). 

Ζ ηδαληθή ιχζε ζπκβνιίδεηαη κε (A)
+
. Όζηεξα ππνινγίδεηαη ε ρεηξφηεξε ιχζε, αθξηβψο κε ην ίδην 

ζθεπηηθφ πνπ ππνινγίδεηαη θαη ε βέιηηζηε ιχζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε (A)
-
 . ΢ηε ζπλέρεηα γηα φιεο ηηο 

επηινγέο μερσξηζηά κεηξάηαη ε δηαθνξά ηεο βέιηηζηεο ηηκήο κε ηνλ βαζκφ ηεξάξρεζεο ηνπ θξηηεξίνπ 

θαη απηή ε ηηκή πςψλεηαη ζην ηεηξάγσλν, αζξνίδνληαη νη δχν ηηκέο αη ην απνηέιεζκα ηνπο εμάγεηαη 

ζην ηεηξάγσλν. Έηζη ππνινγίδεηαη ε ιχζε (R)
+
 γηα ηηο ελαιιαθηηθέο σο εμήο:  

   

 

Αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη γηα ηηο ρεηξφηεξεο ηηκέο κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν, φπσο θαη 

γηα ηηο θαιχηεξεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν δηακνξθψλεηαη έλαο πίλαθαο φπνπ ζηηο γξακκέο 

απνηππψλνληαη νη ηηκέο (R)
+
 θαη (R)

-
, ελψ ζηηο ζηήιεο νη ελαιιαθηηθέο. Σέινο ππνινγίδεηαη ν 

δείθηεο εγγχηεηαο γηα ηηο ελαιιαθηηθέο σο εμήο:  

 

 

3.5. Η μέθοδοσ Copras 

Ζ Copras (Complex Proportional Assessment) εκθαλίζηεθε ην 1996 γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

κέζσ ψζηε λα επηιερζεί ε βέιηηζηε ελαιιαθηηθή κέζα απφ κία πιεζψξα ιχζεσλ θαη ε επηινγή απηή 

λα είλαη αμηφπηζηε επξέσο. Δπηπιένλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα εθρσξεζνχλ νξηζκέλα επίπεδα 

αβεβαηφηεηαο ζηηο ηηκέο ησλ θξηηεξίσλ, αλάινγεο πάληα κε ην αλ ζεσξείηαη σθέιηκν ή κε γηα ηνλ 

ζηφρν. Μεηέπεηηα ε πξνηεξαηφηεηα ησλ ελαιιαθηηθψλ  πξνζδηνξίδεηαη αμηνινγψληαο ηε ζρεηηθή 

ζεκαζία ηεο (ή ηελ ηζνδχλακε πνζνηηθή ρξεζηκφηεηα) σο ζπλάξηεζε ησλ σθέιηκσλ θαη κε 

ηδηνηήησλ πνπ αμηνινγήζεθαλ ζε πξνεγνχκελν βήκα.  

Ζ κέζνδνο Copras εηζήρζε απφ ηνπο Zavadskas. et al.,(2016). Ζ αμηνπηζηία θαη ε αθξίβεηα ηεο 

κεζφδνπ Copras αλαγλσξίδεηαη απφ αξθεηνχο κειεηεηέο θαη ζηηο κέξεο καο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επίιπζε δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα κεραληθήο θαη δηαρείξηζεο πνιιαπιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Δπηπιένλ, ε αθξίβεηα ηνπ, ηα κέηξα απφδνζεο ζηε κέζνδν πξνυπνζέηνπλ ηελ άκεζε θαη αλαινγηθή 

εμάξηεζε ηνπ.    

              
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3.6. Η μέθοδοσ MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) 

Ζ κέζνδνο αλαπηχρζεθε αξρηθά απφ ηνπο Churchman. et al., (1957), ελψ ζπλερίζηεθε απφ ηνλ 

Fishburn (1968, 1970, 1978) θαη ηνλ Sintonen (1981) θαη βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο ρξεζηκφηεηαο κε 

ηηο πνιιέο παξαπάλσ δπλαηφηεηεο. ΋πσο έρεη πξνζηεζεί έλαο θαλφλαο ν νπνίνο εκπεξηέρεη ζπλνιηθά 

ηα κέηξα απφδνζεο, ηα κέηξα απφδνζεο ησλ ελαιιαθηηθψλ αληηηίζεληαη ζησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

εμαζθαιίδεη βαξχηεηεο γηα ην θάζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ μερσξηζηά (΢παλφο, 2004). Έρεη σο βαζηθφ 

ηεο πιενλέθηεκα ηελ ππνζηήξημε ησλ απνθαζηδφλησλ ψζηε λα θαηαθέξνπλ λα αληηιεθζνχλ ζε 

δεχηεξν επίπεδν πνηα απφθαζε ζα είλαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ην πξφβιεκα (De Montis. et al., 

2005). 

Ζ ζρέζε εχξεζεο ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ ελαιιαθηηθψλ είλαη ε εμήο: 

𝑈(𝑥) = ∑ i=1 𝑤𝑖 𝑣𝑖(𝑥)  

΋πνπ: 

wi: ε βαξχηεηα ζεκαληηθφηεηαο ηνπ θξηηεξίνπ i 

vi: ε επίδνζε – ηηκή ηεο ελαιιαθηηθήο x σο πξνο ην θξηηήξην i. 

Τπάξρεη ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία γηα λα βξεζνχλ θαη λα αμηνινγεζνχλ ηα θξηηήξηα απφ ηνλ ιήπηε 

απνθάζεσλ, δειαδή αξρηθά ζα δνζνχλ κε αθξίβεηα νη επηινγέο θαη ηα θξηηήξηα πνπ ηα έθαλαλ λα 

επηιερηνχλ. Μεηά αμηνινγνχληαη νη επηινγέο σο πξνο ηα θξηηήξηα κνλνκεξψο, ζχκθσλα κε ηελ 

αλαγθαηφηεηα ηνπο νξίδνληαη ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ θαη χζηεξα θαλνληθνπνηνχληαη έηζη ψζηε ζην 

ζχλνιν λα έρνπλ ηηκή ίζε κε ην έλα. ΢ηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδεηαη ην βάξνο ησλ θξηηεξίσλ κε ην 

άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ επηινγψλ θαη απηφ ην απνηέιεζκα είλαη ηα κέηξν αμίαο ησλ 

δηαζέζηκσλ επηινγψλ. Σέινο ζε απηφ ην ζεκείν θαηαηάζζνληαη νη ελαιιαθηηθέο θαηά θζίλνπζα 

ζεηξά βαζηδφκελνη ζηελ ηηκή ηεο αμίαο ησλ ελαιιαθηηθψλ θαη ζαλ ηειεπηαίν βήκα γίλεηαη αλάιπζε 

επαηζζεζίαο. (Wallnau,1998) 
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4. Ενίςχυςη Καταςκευών  
 

Ζ ελίζρπζε ησλ θαηαζθεπψλ είλαη κία δηαδηθαζία δηεξεχλεζεο θαη κειέηεο ηεο ππάξρνπζαο 

θαηάζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο θαζψο θαη απνηίκεζεο ηεο. Ο εθάζηνηε κεραληθφο ρξεηάδεηαη λα θξίλεη 

ηελ θαηάζηαζε ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο θαη λα πξνηείλεη κηα επέκβαζε ε νπνία ζα επηθέξεη ηα 

απαηηνχκελα απνηειέζκαηα, ζθεπηφκελνο πάληα πνιινχο παξάγνληεο. Γειαδή ζα πξέπεη λα βξεη ηελ 

πην ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά, ρξνληθά αιιά θαη απνδνηηθά πξφηαζε, φπσο επίζεο θαη ηελ πην 

αζθαιή. Δπί ηεο νπζίαο, ε ελίζρπζε κηαο θαηαζθεπήο επηιέγεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεηάδεηαη 

λα απμεζεί ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, θαηά επέθηαζε ηεο θαηαζθεπήο, ζε ζρέζε 

κε απηή ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ. Ζ κεζνδνινγία θαη νη ηξφπνη επέκβαζεο θαη ελίζρπζεο ελφο 

θηίζκαηνο έρνπλ εμειηρζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο έρνπλ αλαθαιπθζεί πνιιέο 

λέεο ηερληθέο. Σν νπνίν δελ ζεκαίλεη πσο νη πξνυπάξρνπζεο κέζνδνη ελίζρπζεο αλαηξνχληαη ιφγσ 

ηηο εκθάληζεο ησλ λέσλ, αιιά εμαηηίαο ηεο δηαρξνληθφηεηαο ηνπο ζεσξνχληαη απνιχησο αμηφπηζηεο 

θαη απνδνηηθέο. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην δνκηθφ ζηνηρείν πνπ πιήηηεηαη πεξηζζφηεξν, 

ζχκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, είλαη ηα ππνζηπιψκαηα, ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ησλ επηβαιιφκελσλ 

παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη ηεο κεγάιεο απαίηεζεο ηνπο ζε πιαζηηκφηεηα.  

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη ηξεηο ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη ελίζρπζεο νη νπνίεο κεηέπεηηα ζα 

εθαξκνζηνχλ θαη ζην θηίξην ηεο κειέηεο πεξίπησζεο έηζη ψζηε λα επηιεγεί ε βέιηηζηε επηινγή απφ 

ηηο ελαιιαθηηθέο απηέο.  

4.1. Ενίςχυςη με τη χρήςη FRP 
 

Σα ίλα-εληζρπκέλα πνιπκεξή απαξηίδνληαη απφ ηελ πιαζηηθή πνιπκεξή ξεηίλε θαη ηελ ελίζρπζε 

ηεο, φπνπ κεηά ηελ ζχλζεζε ηνπο δεκηνπξγείηαη ην FRP θαη απνδίδεη θαιχηεξα ην πιηθφ ζπλάκα θαη 

νη ηδηφηεηεο ηνπ εληζρχνληαη αξθεηά. (΢ππξάθνο, 2004). Οη πνιπκεξείο ξεηίλεο έρνπλ ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δίλαη θνιιψδεηο θαη εχρξεζηεο  

 Έρνπλ αδχλακε ζθιεξφηεηα  

 Μεηψλεηαη ε  ηξηβή κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ  

 Γελ δηαβξψλνληαη νη επηθάλεηεο  

 Υξεζηκνπνηείηαη σο ζπλδεηηθφο θξίθνο ησλ ηλψλ 
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Βαζηθά Δίδε ΗΟΠ (FRPs):  

 Ίλεο Τάινπ (GFRP): Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ελίζρπζε θαη επηζθεπή θαηαζθεπψλ απφ ην 1939 

θαη πην πνιχ ν χαινο-Δ θαη χαινο-S  

 Ίλεο Άλζξαθα (CFRP): Δίλαη ην είδνο FRPs πνπ επηιέγεηαη ζπρλφηεξα θαη έρεη εθεπξεζεί απφ 

ην 1950.  

 Ίλεο Αξακηδίνπ (AFRP): Γελ γίλεηαη ρξήζε ηφζν ζπρλά ζε ζρέζε κε ηα άιια είδε θαη 

εκθαλίζηεθε ην 1970 

Αιιά Δίδε ΗΟΠ (FRPs): 

 Ίλεο Γξαθίηε  

 Ίλεο Βνξίνπ  

 Ίλεο απφ Καξβίδην ηνπ Ππξηηίνπ  

Πξνηεξήκαηα ηεο ρξήζεο FRPs σο κέζσ ελίζρπζεο: 

 Μεγάιε εθειθπζηηθή αληνρή  

 Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ef, είλαη κεηαμχ απφ 30 θαη 300 Gpa 

 Έρνπλ κηθξφ βάξνο, θπκαίλεηαη πεξίπνπ ¼ απηνχ ηνπ ράιπβα  

 Έρνπλ κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζε δηάξθεηα  

 ΢ηελ ηνπνζέηεζε είλαη εχθνιή θαη εχρξεζηε  

 Θέιεη ειάρηζηνλ ρξφλν γηα λα εθαξκνζηεί ζε ζρέζε κε φιεο ηηο αληίζηνηρεο εθαξκνγέο 

ελίζρπζεο  

 Γελ επεξεάδεηαη ε γεσκεηξία θαη ε δπζθακςία  

 Έρνπλ πςειή ρεκηθή αληίζηαζε ζε φμηλν πεξηβάιινλ αιιά θαη αληνρή ζε θφπσζε, εξππζκφ 

θαη ραιάξσζε 

 Δίλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ  

Γη φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο ε ρξήζε FRPs γηα ηελ ελίζρπζε θαηαζθεπψλ ζεσξείηαη απφ ηηο πην 

αληαγσληζηηθέο θαη έρεη πάξεη ηξνκεξή άλνδν ζην πφζν ρξεζηκνπνηείηαη ζην εμσηεξηθφ αιιά 

ηψξα ηειεπηαία αλαπηχζζεηαη ξαγδαία θαη ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν. 

Πέξα απφ ηα πξνηεξήκαηα ζα γίλεη αλαθνξά θαη ησλ κεηνλεθηεκάησλ: 

 Έρεη πςειφ θφζηνο πιηθψλ   

 Πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη απφ βαλδαιηζκνχο, ππξθαγηά θαη ππεξηψδε αθηηλνβνιία 

 Δίλαη εππαζή ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ 
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 Υξήδεη αλάγθε απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα ηελ εθαξκνγή θαζψο είλαη απφ ηηο 

λενεκθαληζζείζεο ζηνλ ρψξν  

 Τπάξρεη έιιεηςε θαλνληζκψλ ζρεδηαζκνχ 

4.1.1. Ενίςχυςη υποςτυλωμάτων με ινοπλιμένα πολυμερή FRPs 

 

Δπζχο ακέζσο ζα γίλεη αλαθνξά ζηνπο γεληθνχο θαλφλεο πνπ αθνξνχλ ηελ εθαξκνγή ησλ 

ηλνπιηκέλσλ πνιπκεξψλ θαη εηδηθφηεξα ζηα ππνζηπιψκαηα. (΢ππξάθνο, 2004) 

1. Αξρηθά πξέπεη λα γίλεη απνκάθξπλζε ησλ ραιαξψλ ηκεκάησλ, λα γίλεη γέκηζκα ησλ ξσγκψλ, 

δειαδή επί ηεο νπζίαο λα δεκηνπξγεζεί κηα θαηάιιειε βάζε έηζη ψζηε λα κπνξέζνπλ λα 

επηθνιιεζνχλ ζσζηά θαη κε επηηπρία ηα πιηθά.  

2. Γηα λα παξαιάβεη ζσζηά ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ησλ ηλψλ, ε 

ελίζρπζε ζα πξέπεη λα δξα ζαλ εθειθπφκελνο νπιηζκφο. Αλ γίλεηαη ρξήζε εχθακπησλ 

πθαζκάησλ νη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζηελ νλνκαζηηθή δηαηνκή ησλ πθαζκάησλ. 

3. ΢ηελ νξηαθή θαηάζηαζε θέξνπζαο ηθαλφηεηαο, δελ ππάξρεη δηαξξνή ηνπ νπιηζκνχ ελίζρπζεο 

ζχλζεησλ πιηθψλ, θαζψο έρνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο νη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο απφ ηελ κέγηζηε 

εθειθπζηηθή παξακφξθσζε ζξαχζεο. Απηφ ζπκβαίλεη εθφζνλ έρεη επηηεπρζεί θαιή 

αγθχξσζε ησλ νπιηζκψλ.  

4. Ο βαζκφο ελίζρπζεο ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο ξνπήο ηεο αληνρήο αθνχ έρεη γίλεη ε ελίζρπζε 

πξνο ηελ ξνπή πξν απηήο θαη πξέπεη λα είλαη πην ζπλεηφο κε ζθνπφ αλ θαη εθφζνλ 

αζηνρήζνπλ νη νπιηζκνί λα αλαιάβεη ηα κφληκα θνξηία ην κέινο.  

4.1.2. Ενίςχυςη δοκού με ινοπλιμένα πολυμερή FRPs 

 

Μεγάιν ξφιν γηα ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ εθαξκνγήο ησλ FRPs παίδεη ην γηα πνηφλ ιφγν γίλεηαη ε 

ελίζρπζε. Γειαδή αλ ε θαηαζθεπή ρξήδεη ελίζρπζε ζε θάκςε ηφηε ηα πθάζκαηα ζα ηνπνζεηεζνχλ 

ζηελ εθειθεπφκελε πιεπξά ηεο δνθνχ παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηνπ κέινπο. Δλψ αλ πξέπεη λα 

εληζρπζεί γηα λα απμεζεί ε δηαηκηηηθή αληνρή, ηφηε ηνπνζεηνχληαη θάζεηα ζηνλ άμνλα, απηφ 

ζεκαίλεη πσο ζα είλαη αλνηρηνχ ηχπνπ, κνξθήο U, θαζψο είλαη αξθεηά δχζθνιν λα γίλεη επέκβαζε 

ζηελ άλσ πιάθα γηα λα εληζρπζεί πιήξσο ην κέινο. Δπηπξφζζεηα κπνξεί λα ηνπνζεηεζνχλ ηα 

πθάζκαηα κε ισξίδεο αλά δηαζηήκαηα, εάλ θαη εθφζνλ απηφ απαηηείηαη απφ ηελ εθηελή κειέηε πνπ 

έρεη γίλεη γηα ηελ θαηαζθεπή. Καη νη δχν ηξφπνη εθαξκνγήο παξαηίζεληαη εηθφλεο 4.1 & 4.2, 

αληίζηνηρα.  
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Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη ην πψο εθαξκφδνληαη ηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή αλαθέξνληαη κε ιεπηνκέξεηα 

ζην θεθάιαην 4.1.1, φπνπ αλαθέξεηαη θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηα ππνζηπιψκαηα.  

 

Σχήμα 4.1: Ενίςχυςη δοκοφ με υφαςμάτινα IOΠ παράλληλα ςτον άξονα του μζλουσ με ςκοπό την αφξηςη καμπτικήσ 
ροπήσ.(https://em4c.gr/portfolio/dimos-iliou/) 

 

Σχήμα 4.2: Ενίςχυςη δοκοφ με υφάςματα ΙΟΠ κάθετα ςτον  άξονα του μζλουσ με ςκοπό την αφξηςη τησ διατμιτικήσ αντοχήσ 
του.(https://monosimacon.blogspot.com) 

 

4.2. Ενίςχυςησ με τη χρήςη Μανδυών 
 

Οη καλδχεο είλαη βνεζεηηθφ κέζσ γηα ηελ ελίζρπζε ππνζηπισκάησλ αιιά θαη ησλ δνθψλ, θαζψο 

βνεζνχλ ζην λα βειηησζεί ε αληνρή, ε δπζθακςία θαη ε πιαζηηκφηεηα ησλ κειψλ. Έλα ζεκαληηθφ 

https://monosimacon.blogspot.com/
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θνκκάηη θαη θνκβηθφ είλαη ε ελίζρπζε ζην θνκκάηη έλσζεο ησλ δνθψλ θαη ησλ ππνζηπισκάησλ 

θαζψο ζαλ ζεκείν έρεη αλάγθε απφ πιαζηηκφηεηα θαη παξακνξθσζηκφηεηα. (Γξίηζνο, 2005) 

΋πσο θάζε κέζνδνο ελίζρπζεο θαη ε ρξήζε καλδπψλ έρεη ηα πξνηεξήκαηα ηεο: 

 Απμάλεηαη πεξηκεηξηθά ε δηαηνκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ εληζρχεηαη  

 Απμάλεηαη ν  βαζκφο ππξνπξνζηαζίαο  

 Μεηψλεηαη ε ιπγεξφηεηα 

 Απμάλεηαη ε δπζθαµςία ηεο δηαηνµήο  

Δίδε καλδπώλ: 

΢χκθσλα κε ην πιηθφ ηεο ζθπξνδέηεζεο θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο, επηιέγεηαη 

θαη ην θαηάιιειν είδνο καλδχα, ηνπο νπνίνο ζα εμεγήζνπκε πεξηιεπηηθά έηζη ψζηε λα γίλνπλ 

αληηιεπηέο νη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο (΢ππξάθνο, 2004): 

 Μαλδχεο απφ έγρπην ζθπξφδεκα: Δθαξκφδεηαη φηαλ είλαη αλαγθαίν ν καλδχαο λα μεπεξλά ην 

πάρνο ησλ 8cm, ζπγθεθξηκέλα γηα κία ζεηξά νπιηζκνχ έρνπκε 8 έσο 12cm ελψ γηα δχν 

ζεηξέο νπιηζκνχ έρνπκε πάρνο 12cm θαη βεβαίσο θξίλεηαη απαξαίηεην α ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

μπιφηππνο.  

 Μαλδχεο απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα: Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ απαηηνχληαη καλδχεο πάρνπο 

5cm έσο 10cm, ρσξίο ηελ αλαγθαηφηεηα μπιφηππνπ, εθαξκφδεηαη ζε επηθάλεηεο κε θιίζε θαη 

φπνπ δελ ππάξρεη εχθνιε πξφζβαζε. Έρεη σο πιενλέθηεκα ηνλ ειάρηζην ρξφλν ζρεηηθά κε 

ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο θαη πσο πξνζθχεηαη πνιχ εχθνια, σζηφζν ρξήδεη αλάγθε απφ 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ θαζψο ε εθηφμεπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη κείδνλ δήηεκα θαη 

θέξεη πνιιέο παξακέηξνπο γηα λα γίλεη ζσζηά θαη κε επηηπρία.  

 Μαλδχεο απφ ζθπξνηζηκεληφπεγκα: Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ ν νπιηζκφο είλαη αξθεηά ππθλφο 

θαζψο ηα αδξαλή θαη ε ηζηκεληνθνλία εηζέξρνληαη ζε δφζεηο. Έρεη κεγάιε αληνρή, ελψλεηαη 

θαη επηηπρία κε ην ζθπξφδεκα πνπ ππάξρεη ήδε ζηελ θαηαζθεπή αιιά έρεη κεγάιν θφζηνο θαη 

ρξεηάδεηαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο.  

 Μαλδχεο απφ εηδηθά ζθπξνδέκαηα ή ηζηκεληνθνληάκαηα: Δίλαη θνζηνβφξα επηινγή γη απηφ 

θαη δελ επηιέγεηαη ζπρλά, αιιά θαηά βάζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ρξεηάδεηαη καλδχαο κε 

κηθξφ πάρνο.  

Αλάινγα κε ηελ έθηαζε ηεο βιάβεο θαη ηνπο πηζαλνχο αξρηηεθηνληθνχο πεξηνξηζκνχο, νη καλδχεο 

δηαθξίλνληαη ζε: 

 νιηθνχο καλδχεο, 
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 ηνπηθνχο καλδχεο, 

 νιφπιεπξνπο ή θιεηζηνχο καλδχεο, 

 αλνηθηνχο καλδχεο (ηξίπιεπξνπο ή δίπιεπξνπο). 

4.2.1. Ενίςχυςη υποςτυλωμάτων με μανδύεσ 

 

΋πσο αλαθέξζεθε ήδε νη καλδχεο ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα εληζρπζνχλ ππνζηπιψκαηα, δνθνί θαη 

νη θφκβνη ηνπο, επηιέγνληαο πάληα ην θαηάιιειν είδνο ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπο. Έλα απφ ηα 

ζεκαληηθά ζεηηθά ηεο ρξήζεο ηνπο γηα ηα ππνζηπιψκαηα είλαη πσο δελ επηθέξεη επεκβάζεηο ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο αιιά θαη βνεζά ζην λα απμεζεί ε ππξνπξνζηαζία. Δπηπιένλ 

ππάξρεη ε επηινγή νιηθνχ ή ηνπηθνχ καλδχα αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο, 

αιιά θαη πξέπεη λα επεθηείλνληαη θαη ζηνπο επφκελνπο νξφθνπο, φπσο επίζεο θαη ζηα πέδηια αλ ε 

ελίζρπζε γίλεηαη ζην φξνθν ηνπ ηζνγείνπ.  

Κάηη πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη πσο ν καλδχαο παξαιακβάλεη λέα θνξηία θαη φρη ηα 

πθηζηάκελα. Γηα λα ζεσξεζεί ε εληζρπφκελε δηαηνκή ζαλ έλα ζηνηρείν πξέπεη πξψηα λα γίλεη 

απνθφξηηζε ηνπ ππάξρνληνο κέινπο θαη ζηε ζπλέρεηα λα εληζρπζεί. Έηζη ην κέινο πνπ έρεη δερζεί 

ηελ ελίζρπζε κπνξεί λα δερζεί φια ηα θνξηία πνπ δέρεηαη. (Γξίηζνο, 2005) 

Γηαδηθαζία εθαξκνγήο: 

Αξρηθά γίλεηαη απνθφξηηζε ησλ πιαθψλ θαη ησλ δνθψλ θαη αξρίδνπλ λα ππνζηπιψλνληαη, 

απνκαθξχλεηαη ην απνδηνξγαλσκέλν ζθπξφδεκα θαη μεθηλάλε νη ηερληθέο εξγαζίεο γηα λα 

επηζθεπαζηνχλ ηπρφλ βιάβεο ζηα ππνζηπιψκαηα. ΢ε απηφ ην ζεκείν μεθηλνχλ λα θαίλνληαη νη ζέζεηο 

ηνπ λένπ νπιηζκνχ, έηζη δηαλνίγνληαη θαη γίλνληαη νπέο ζηηο ζέζεηο αγθχξσζεο ησλ λέσλ ξάβδσλ θαη 

ζηηο ζέζεηο ησλ βιήηξσλ πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί. Μεηά κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ θαηάιιεινπ 

εμνπιηζκνχ απφ εηδηθά εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ εθηξαρχλνληαη νη επηθάλεηεο ζε βάζνο 6mm, γηα λα 

απνκαθξπλζεί ε εμσηεξηθή ζηξψζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ, έηζη ψζηε λα απνθαιπθζνχλ ηα αδξαλή θαη 

λα είλαη εθηθηφ ην λα θαζαξηζηνχλ νη ελ ιφγν επηθάλεηεο κέζσ αέξα θαη αλαξξφθεζεο φπνπ θξίλεηαη 

απαξαίηεην. Δλ ζπλερεία αγθπξψλνληαη κε θφιια (ρεκηθή πάθησζε) ζηα άθξα δηακήθεηο ξάβδνη 

νπιηζκνχ θαη ηα βιήηξα φπνπ θξίλεηαη απαξαίηεην. Γίλεηαη ηνπνζέηεζε θαη ειεθηξνζπγθφιιεζε 

ησλ ραιίβδηλσλ παξεκβιεκάησλ ζχλδεζεο ησλ παιαηψλ κε ηνπο λένπο νπιηζκνχο, ηνπνζεηνχληαη 

λένη ζπλδεηήξεο θαη γίλεηαη ν ηειηθφο θαζαξηζκφο κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

Σέινο δηαβξέρεηαη ε επηθάλεηα ηνπ παιαηνχ ζθπξνδέκαηνο, ηνπ μπιφηππνπ θαη ησλ αδξαλψλ 

ηνπιάρηζηνλ 6 ψξεο πξηλ ηελ ζθπξνδέηεζε ηνπ λένπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζθπξνδεηείηαη ν καλδχαο, 

ζχκθσλα κε ηα κέηξα ζπληήξεζεο ηνπ  Καλνληζκνχ Σερλνινγίαο ΢θπξνδέκαηνο. (ΟΑ΢Π, 2001) 
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Σχήμα 4.3: Ενίςχυςη υποςτυλϊματοσ με κλειςτοφ τφπου μανδφα ΟΣ.(ΟΑΣΠ, 2001) 

 

Σχήμα 4.4: Ενίςχυςη υποςτυλϊματοσ με μανδφεσ ΟΣ.(http://episkeves2.civil.upatras.gr/) 

4.2.2. Ενίςχυςη δοκών με μανδύεσ 

 

Μία δνθφο εληζρχεηαη γηα θάκςε κέζσ ηεο πξνζζήθεο λένπ νπιηζκνχ ζηα πέικαηα ηεο, ηα νπνία ζα 

θαιπθζνχλ απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεµα πάρνπο 7-10 cm ζε φιν ην πιάηνο ηεο δνθνχ έηζη ψζηε λα 

ζρεκαηηζηεί έλαο  κνλφπιεπξνο καλδχαο Ο/΢. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθνξηηζηεί  

ε δνθφο πνπ εληζρχεηαη. Οη έιεγρνη ηεο δνθνχ βαζίδνληαη ζηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. ηα κεγέζε έληαζεο 

δηαηξνχληαη µε έλαλ ζπληειεζηή 0.85 ή νη αληνρέο πνιιαπιαζηάδνληαη µε έλα ζπληειεζηή 0.85. 

http://episkeves2.civil.upatras.gr/
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Σέινο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα γίλεη έιεγρνο ηεο δηεπηθάλεηαο ζε ηθαλφηεηα 

κεηαβίβαζεο ησλ θνξηίσλ απφ ηνλ αξρηθφ θνξέα ζην εληζρπκέλν µέινο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην 

εκβαδφλ θαη απφ ηνπο κεραληζκνχο ηνπ βιήηξνπ θαη ηξηβήο, φπνπ κέζσ απηψλ ηεο κεηαβηβάδνληαη 

νη δπλάκεηο.  

 

Σχήμα 4.5: Ενίςχυςη δοκοφ με κλειςτοφ τφπου μανδφα ΟΣ. (Δρίτςοσ, 2005) 

 

4.3. Ενίςχυςη με τη χρήςη Τοιχωμάτων. 

 

Απφ ηηο απνηειεζκαηηθφηεξεο κεζφδνπο ελίζρπζεο πθηζηάκελσλ θηηξίσλ είλαη ε πξνζζήθε λέσλ 

ηνηρσκάησλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα εληφο επηιεγκέλσλ πιαηζίσλ. (Γξίηζνο, 2005) 

Ζ κέζνδνο απηή αιιάδεη ξηδηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ σο εμήο: 

 Απμάλεηαη ε αληνρή θαη ε δπζθακςία ηνπ  

 Μεηψλεηαη ε ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο  

 Αιιάδεη ν ηξφπν κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ εληφο ηεο θαηαζθεπήο 

 Μεηψλνληαη νη βιάβεο ζε δεπηεξεχνληα ζηνηρεία  

 Βειηηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ δπζθακςηψλ ηφζν θαζ` χςνο φζν θαη ζε θάηνςε  

Ζ ζσζηή δηάηαμε ησλ πξνζηηζέκελσλ ηνηρσκάησλ ζηελ αζχκκεηξε θάηνςε κηαο πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζσηήξηα ιέκβνο θαζψο κεηψλεη ηελ απφζηαζε ηνπ θέληξνπ 
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ζηξνθήο απφ ην θέληξν κάδαο ηεο θαηαζθεπήο, έρνληαο σο ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ εληάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνχζε πξηλ ε επζηξεςία θηηξίνπ (ζρήκα 4.6). (Λίηζνο, 2012) 

 

Σχήμα 4.6: Προςθήκη τοιχίων για βελτίωςη τησ κανονικότητασ ςε κάτοψη.(Λίτςοσ, 2012) 

΢πλήζσο θαηαζθεπάδνληαη εθείλε ηε ζηηγκή απφ έγρπην, εθηνμεπφκελν ή απηνζπκππθλνχκελν 

ζθπξφδεκα. Ζ κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ απφ ην ζπλδεφκελν πιαίζην ζην ελ ιφγσ ηνίρσκα 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο δηαηεηαγκέλσλ βιήηξσλ, φπνπ αγθπξψλνληαη θαη νη νπιηζκνί εληφο 

ηνπ πιαηζίνπ  αιιά θαη νη ξάβδνη λα καηίδνπλ ή λα ζπλδένληαη σο αγθχξηα ζηα βιήηξα. (΢ηξεπειηάο,  

2012) 

 

                                                            (α)                                                                (β) 

Σχήμα 4.7: (α) άμεςη ςφνδεςη ράβδων κορμοφ με περιβάλλον πλαίςιο με μάτιςη με ράβδουσ πακτωμζνεσ ςτο περιβάλλον 
πλαίςιο (β) ζμμεςη ςφνδεςη ράβδων κορμοφ με περιβάλλον πλαίςιο με χρήςη των βλήτρων ωσ αγκφρια (Στρεπελιάσ,  2012) 

Έλα αθφκα κείδνλ δήηεκα είλαη ε αληηκεηψπηζε ηεο ζπζηνιήο μήξαλζεο ηνπ λένπ ζθπξνδέκαηνο 

ζηελ έλσζε ηνπ λένπ κε ην παιηφ ζηνηρείν, ην νπνίν παξαηεξείηαη θαηά κήθνο ηεο έλσζεο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ζην ςειφηεξν θνκκάηη κε ηελ δνθφ ζην θάησ άθξν ηεο. 

Σν θαηλφκελν απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο:  

 Xξήζε ζθπξνδέκαηνο εηδηθήο ζχλζεζεο 

 Υξήζε εηδηθψλ πξφζκηθησλ πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ ζπζηνιή μήξαλζεο  
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 ΢θπξνδέηεζε ηνπ ηνηρψκαηνο κέρξη χςνο 20cm πεξίπνπ ρακειφηεξα απφ ην θάησ άθξν ηεο 

δνθνχ, φπνπ κεηά απφ έλα ρ δηάζηεκα (ην νπνίν απνζαθελίδεηαη απφ ηνλ εηδηθφ) 

ζπκπιεξψλεηαη θαη ην ππφινηπν κέξνο κε επνμεηδηθφ ή πνιπεζηεξηθφ θνλίακα.  

 ΢θπξνδέηεζε ηνπ ηνηρψκαηνο ζηα 5-7 mm ρακειφηεξα απφ ην θάησ άθξν ηεο δνθνχ θαη 

ζπκπιήξσζε απηνχ κε ξεηηλνεηδή θφιια κε ξεηηλελέζεηο  

Πέξα απφ ην είδνο ησλ ηνηρσκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ ήδε, ππάξρνπλ θαη ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα, 

ηα νπνία είλαη είηε ζπκπαγή απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, είηε ηχπνπ "ζάληνπηηο" κε εμσηεξηθνχο 

θινηνχο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ή εληζρπκέλα κεηαιιηθά θχιια, θαη εζσηεξηθφ γέκηζκα απφ 

θάπνην πιηθφ κε κνλσηηθέο ηδηφηεηεο. Ζ ρξήζε απηψλ είλαη απφ ηηο πην νηθνλνκηθέο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, φκσο πζηεξεί ζε δπζθακςία θαη αληνρή. ΢ηηο θαηαζθεπέο πνπ ρξήδνπλ λα έρνπλ 

κηα πην πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά, ε ζχλδεζε ηνπο γίλεηαη ζηηο δνθνχο, ελψ κεηαμχ ππνζηπιψκαηνο θαη 

ηνηρψκαηνο αθήλεηαη έλα αλεπαίζζεην θελφ. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ζπλδένληαη άκεζα ην ηνίρσκα κε 

ην ππνζηχισκα, ηφηε απηφ απνηειεί ην άθξν ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ππάξρεη απμεκέλε έληαζε. Γη απηφ 

ην γεηηνληθφ ππνζηχισκα εληζρχεηαη κε καλδχα, έηζη ψζηε λα ελζσκαησζεί νξζά ζην άθξν ηνπ 

ηνηρψκαηνο (΢ρήκα 4.8). 

 

Σχήμα 4.8: Προςθήκη τοιχϊματοσ και ενίςχυςη υποςτυλϊματοσ (Δρίτςοσ, 2005) 
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Ζ ζχλδεζε ησλ εκθαηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ κε ηελ ππάξρνπζα ζεκειίσζε ηνπ θηηξίνπ είλαη έλα 

δήηεκα ην νπνίν πξέπεη λα κειεηεζεί ελδειερψο. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηα λέα ηνηρψκαηα πνπ 

ζρεδηάδνληαη γηα λα εληζρχζνπλ ην θηίξην κεηαθέξνπλ κεγάιεο δπλάκεηο θαη ξνπέο, ελψ νη αμνληθέο 

είλαη κηθξέο, ζηελ ζεκειίσζε αθφκα θαη αλ απηή πξφθεηηαη λα εληζρπζεί. Ζ ελ ιφγσ ελίζρπζε 

αλεβάδεη αξθεηά ην θφζηνο επέκβαζεο ηνπ θηηξίνπ αλ θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ιφγν πνπ 

εμεγήζεθε πξσηχηεξα. (Γξίηζνο, 2005) 

 

Σχήμα 5.13: Θεμελίωςη νζου τοιχϊματοσ εντόσ υφιςταμζνου πλαιςίου. (Δρίτςοσ, 2005) 
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5. Εφαρμογέσ ςτα κτίρια 

΢ηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα παξνπζηάζεη κέζσ ηεο βηβιηνγξαθίαο ην πψο εθαξκφδνληαη ζηελ 

πξάμε θάπνηεο απφ ηηο κεζφδνπο ηεο πνιπθξηηήξηαο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3. 

΢πγθεθξηκέλα, ζα δνχκε νξηζκέλνπο εξεπλεηέο πάλσ ζε πνηεο θαηεγνξίεο αζρνιήζεθαλ, πνηεο 

κεζφδνπο ρξεζηκνπνίεζαλ θαζψο θαη ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο πνπ έδσζαλ. 

5.1. Μελέτη ανακαίνιςησ κτιρίου 

Οη Silva and Almeida (2013) είραλ σο ζηφρν ηεο κειέηεο ηνπο ηελ επηινγή ησλ πιηθψλ θαη ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ιχζεσλ γηα ηελ αλαθαίληζε ησλ ηνίρσλ ηεο πξφζνςεο ελφο θηηξίνπ, κε βάζε ηα 

θξηηήξηα πνπ είλαη ππνρξεσηηθά. Δλ πξνθεηκέλσ είλαη απαξαίηεην λα επηιεγνχλ ηηο θαηάιιειεο 

θαηαζθεπαζηηθέο ιχζεηο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε, ηελ 

ζεξκνκφλσζε θαη ηελ αθνπζηηθή κφλσζε, ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηνπ θηηξίνπ. Ζ ελζσκαησκέλε ελέξγεηα, ε επηθαλεηαθή κάδα θαη ην 

πάρνο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ιχζεσλ ιήθζεθαλ επίζεο ππφςε θαζψο απνηεινχλ κέιεκα ηνπ 

ζρεδηαζηή, επεξεάδνληαο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, ηε ζεξκηθή αδξάλεηα θαη ηελ σθέιηκε 

επηθάλεηα ηνπ θηηξίνπ.  

΢ε απηή ηελ εξγαζία εθαξκφδεηαη κηα κέζνδνο αλάιπζεο απφθαζεο πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ MCDA 

ELECTRE III γηα ηελ εμηζνξξφπεζε φισλ απηψλ πηπρψλ ζε έλα έξγν αλαθαίληζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

βνεζεζεί ε νκάδα ζρεδηαζκνχ ζηελ επηινγή ηνπ θαηαζθεπαζηηθέο ιχζεηο. 

΢ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ε κέζνδνο ELECTRE III εθαξκφζηεθε ζηελ αμηνιφγεζε 

πνιιψλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ γηα ηνπο ηνίρνπο ηεο πξφζνςεο κε βάζε πέληε θξηηήξηα:  

1. ζεξκνκφλσζε  

2. αθνπζηηθή κφλσζε 

3. ελζσκαησκέλε ελέξγεηα 

4. επηθαλεηαθή κάδα 

5. επηθαλεηαθφ πάρνο 

Ο Πίλαθαο 5.1 παξαζέηεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θειχθνπο ηνπ θηηξίνπ. 

             Πίνακασ 5.1: Χαρακτηριςτικά του κτιρίου. 

Building element Construction solution 
U-value 

[W/m
2  O

C)]
 

Structure Concrete pillars and beams - 

Floors Concrete - 
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Roof Pitched roof 2.35 

Ceiling Beam and pot slab 3.08 

Facade walls Single pane hollow concrete block 1.90 

Roller shutter boxes Concrete 2.85 

Windows (window to wall ratio of 

20%) 

Single clear glass and aluminum 

frame 
5.14 

Partition walls Hollow brick - 

 

Σα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαθαίληζεο πνπ έγηλαλ είλαη ηα εμήο: 

 αληηθαηάζηαζε ησλ ππαξρφλησλ θνπθσκάησλ θαη ξνιά απφ παξάζπξα κε δηπιφ ηδάκη κε 

ζθειεηφ αινπκηλίνπ κε ζεξκνδηαθνπή θαη κνλσκέλα ξνιά 

 Σνπνζέηεζε 20εθ νξπθηνβάκβαθαο ζηελ νξνθή γηα ηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο ηνπ απφδνζεο 

 Υξήζε ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ εμσηεξηθήο ζεξκνκφλσζεο, ETICS, αεξηδφκελνο ηνίρνο, 

κφλσζε θαη γπςνζαλίδεο ή θνχθηα ηνχβια ιακβάλνληαο ππφςε ηξία κνλσηηθά πιηθά (EPS, 

XPS θαη MW) 

Οη ελαιιαθηηθέο γηα ηνλ ηνίρν πξφζνςεο είλαη νη εμήο: 

1. O: Κνίινο ηζηκεληφιηζνο (20 cm) 

2. R1: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm) θαη ζχζηεκα ETICS κε 6 cm EPS 

3. R2: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm) θαη ζχζηεκα ETICS κε 8 cm EPS 

4. R3: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm) θαη αεξηδφκελνο ηνίρνο κε πέηξα (1 cm) θαη 6 

cm XPS 

5. R4: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm) θαη αεξηδφκελνο ηνίρνο κε πέηξα (1 cm) θαη 8 

cm XPS 

6. R5: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm), MW (6 cm) θαη γπςνζαλίδα (1,3 cm) 

7. R6: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm), MW (8 cm) θαη γπςνζαλίδα (1,3 cm) 

8. R7: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm), MW (6 cm) θαη θνίιν ηνχβιν (11 cm) 

9. R8: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm), MW (8 cm) θαη θνίιν ηνχβιν (11 cm) 

10. R9: Κνίινο ηνίρνο απφ ηζηκεληφιηζν (20 cm), δηάθελν αέξα (2 cm), MW (6 cm) θαη θνίιν 

ηνχβιν (11 cm) 

Ο Πίλαθαο 5.2 παξαζέηεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηνίρσλ ηεο 

πξφζνςεο ζχκθσλα κε ηα πέληε θξηηήξηα πνπ επηιέρζεθαλ γηα λα μεπεξάζνπλ ηηο ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο ζρεδηαζκνχ. 
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Πίνακασ 5.2: Κριτήρια για τισ διαφορετικζσ ςχεδιαςτικζσ εναλλακτικζσ που μελετήθηκαν για την πρόςοψη. 

Options U-Value [W/(m
2  O

C)]
 

D2m,Nt,w [dB] EE [Mj/m
2
] Msi [kg/m

2
] Thickness [cm] 

O 2.64 30 0 150 24.0 

R1 0.81 33 190 150 32.0 

R2 0.74 33 231 150 34.0 

R3 0.84 35 1715 150 37.0 

R4 0.77 36 1770 150 39.0 

R5 0.98 35 195 15 32.3 

R6 0.90 36 237 15 34.3 

R7 0.77 37 232 140 43.0 

R8 0.70 38 275 140 45.0 

R9 0.75 39 276 140 45.0 

 

Ο πίλαθαο βαζκψλ αμηνπηζηίαο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πςειφηεξεο θαηάηαμεο κε ηε κέζνδν 

ELECTRE III παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

Πίνακασ 3.3:  Πίνακασ βαθμϊν αξιοπιςτίασ για τισ εναλλακτικζσ λφςεισ που επιλζχθηκαν για τουσ τοίχουσ τησ πρόςοψησ 

Options 

O R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Non

-A 

Dom 

m 

(A) 

Racking 

Options 

O - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O 0.23 R7 

R1 0.77 - 1.00 1.00 0.92 1.00 0.92 0.83 0.74 0.75 R1 0.88 R8 

R2 0.74 1.00 - 1.00 0.92 1.00 0.92 0.83 0.75 0.75 R2 0.82 R9 

R3 0.00 0.00 0.00 - 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 R3 0.00 R1 

R4 0.00 0.00 0.00 0.98 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 R4 0.01 R2 

R5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 1.00 0.00 0.00 0.00 R5 0.00 O 

R6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 - 0.00 0.00 0.00 R6 0.05 R6 

R7 0.70 0.93 095 0.97 0.99 0.94 0.95 - 1.00 1.00 R7 1.00 R4 

R8 0.70 0.86 0.93 0.96 0.97 0.87 0.94 1.00 - 1.00 R8 1.00 R5,R3 

R9 0.70 0.86 0.93 0.96 0.97 0.87 0.94 0.99 1.00 - R9 1.00  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ήηαλ δπλαηφ λα 

επαιεζεπηεί φηη ε θαηαζθεπή ελφο δεχηεξνπ θνίινπ παινπίλαθα (κε κφλσζε), κε ρακειφηεξε ηηκή 

U θαη ελζσκαησκέλε ελέξγεηα θαη ε πςειφηεξε αθνπζηηθή κφλσζε θαη ε επηθαλεηαθή κάδα 

θαηαηάρζεθαλ σο νη θαιχηεξεο επηινγέο απνθαηάζηαζεο. 
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5.2. Πολυκριτηριακή ανάλυςη για την επιλογή υλικού προκειμένου να 

μειωθούν οι περιβαλλοντικέσ επιπτώςεισ. 

Ζ εξγαζία ησλ Čuláková. et al., (2013), εζηηάδεη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαη 

πεξηβαιινληηθήο απφδνζεο ησλ θηηξηαθψλ θαηαζθεπψλ. Ζ επηινγή πιηθνχ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

ζπζηεκαηηθή θαη νιηζηηθή πξνζέγγηζε ιήςεο απνθάζεσλ θαη κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ 

απφδνζε θαη ηε βησζηκφηεηα ηνπ θηηξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλνιηθήο δσήο. 

Ζ πεξηβαιινληηθή αλάιπζε απηήο ηεο κειέηεο πεξίπησζεο βαζίδεηαη ζηελ Αμηνιφγεζε Κχθινπ 

Εσήο (LCA). Σν LCA είλαη πνιχ γλσζηφ εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ ζε επξεία έθηαζε ζε φιν ηνλ θχθιν δσήο ηνπ θηηξίνπ. Πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιφγεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πξντφληνο ζχζηεκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηνπ 

επηπηψζεσλ. Ωζηφζν, έρεη νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζηνλ πξαθηηθφ ζρεδηαζκφ θηηξίσλ ιφγσ 

εμαηξεηηθά απαηηεηηθψλ δεδνκέλσλ θαη εληαηηθήο εξγαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ιχζεσλ πιηθψλ 

ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο απφθαζεο (MCDA) πξνθεηκέλνπ λα 

απνθηεζεί ζαθήο εηθφλα ηεο επηινγήο πιηθνχ. Σν MCDA βνεζά ζηε γεθχξσζε πνιιψλ πηπρψλ ηεο 

αλάιπζεο ηαπηφρξνλα θαη πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ζηάζκηζεο ησλ θξηηεξίσλ σο πξνο ην επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο ηνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηδέα ζρεδηαζκνχ ηνπ θηηξίνπ. 

Ζ πεξηγξαθή ησλ ζπλζέζεσλ πιηθψλ γηα ελαιιαθηηθέο δνκέο ηνπ θειχθνπο θηηξίνπ είλαη ε εμήο: 

 Γηα ην δάπεδν: ΢πκβαηηθφ δάπεδν 1F, ελαιιαθηηθφ δάπεδν 2F, ελαιιαθηηθφ δάπεδν 3F, 

ελαιιαθηηθφ δάπεδν 4F. 

 Γηα ηνλ ηνίρν: ΢πκβαηηθφ εμσηεξηθφ ηνίρσκα 1W, ελαιιαθηηθφο εμσηεξηθφο ηνίρνο 2W, 

ελαιιαθηηθφο εμσηεξηθφο ηνίρνο 3W, ελαιιαθηηθφο εμσηεξηθφο ηνίρνο 4W. 

 Γηα ηελ νξνθή: ΢πκβαηηθή νξνθή 1R, ελαιιαθηηθή νξνθή 2R, ελαιιαθηηθή νξνθή 3R, 

ελαιιαθηηθή νξνθή 4R. 

΋ια ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο αλαιχζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο MDCA πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζεί αθξηβήο εηθφλα ηνπ πιηθνχ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζεκαζία θάζε θξηηεξίνπ. Ζ δηαδηθαζία 

ζηάζκηζεο βαζίδεηαη ζηνλ Saaty ε κέζνδνο θαη ηα πξνθχπηνληα βάξε είλαη: 21.9 % γηα ηελ 

ελζσκαησκέλε ελέξγεηα θαζψο θαη γηα ην ελζσκαησκέλν ηζνδχλακν CO2, 12.0 % γηα 

ελζσκαησκέλν SO2eq, 5.9 % γηα ην βάξνο ηεο επηθάλεηαο, 30.9 % ζεξκηθή απνζήθεπζε, 3.7 % 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο θαη επηθάλεηα ζεξκνθξαζία 

Σα απνηειέζκαηα ππνινγίδνληαη κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο WSA, IPA, TOPSIS θαη CDA. Ζ 

θαιχηεξε πξνθχπηνπζα ηηκή ηεο κεζφδνπ Weighted Sum Approach (WSA) θαη κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο 
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κεζφδνπ TOPSIS γηα ηελ επηινγή ηεο ηδαληθήο ιχζεο ε νπνία επηζεκαίλεηαη κε ηνλ πιεζηέζηεξν 

αξηζκφ έσο 1 θαη γηα ηελ Αλάιπζε Ηδαληθψλ ΢εκείσλ (IPA) ε βέιηηζηε ιχζε είλαη ν πιεζηέζηεξνο 

αξηζκφο ζην 0. Γηα ΢πκθσλία Ζ αλάιπζε αζπκθσλίαο (CDA) ε θαιχηεξε ελαιιαθηηθή είλαη απηή 

κε ηνλ ρακειφηεξν αξηζκφ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-7 γηα φιεο ηηο δνκέο ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο θειχθνπο θηηξίνπ.  

Ο Πίλαθαο 5.4 επηζεκαίλεη φηη ε ελαιιαθηηθή 4F είλαη ε θαιχηεξε ιχζε  

Πίνακασ 5.4: Συνολικά αποτελζςματα μεθόδων MDCAγια εναλλακτικζσ λφςεισ δαπζδου 

Alternative WSA TOPSIS IPA CDA 

1F 0.3090 0.4602 0.6910 3.7983 

2F 0.4652 0.4089 0.5348 3.3541 

3F 0.4484 0.3945 0.5516 3.0356 

4F 0.7862 0.7056 0.2138 1.1848 

 

Ο Πίλαθαο 5.5 δείρλεη φηη ε ελαιιαθηηθή ιχζε 4W είλαη ε θαηαιιειφηεξε  

Πίνακασ 5.5: Συνολικά αποτελζςματα μεθόδων MDCA για εναλλακτικζσ λφςεισ εξωτερικοφ τοίχου 

Alternative WSA TOPSIS IPA CDA 

1W 0.3663 0.3489 0.6337 3.4449 

2W 0.3585 0.3978 0.6415 4.2400 

3W 0.3809 0.3381 0.6191 3.1455 

4W 0.9368 0.9354 0.0632 0.5201 

 

Ο Πίλαθαο 5.6 δείρλεη φηη ε ιχζε 4R είλαη ε θαηαιιειφηεξε. 

Πίνακασ 5.6: Συνολικά αποτελζςματα μεθόδων MDCA για εναλλακτικζσ λφςεισ για ςτζγεσ 

Alternative WSA TOPSIS IPA CDA 

1R 0.3090 0.7059 0.6910 3.7983 

2R 0.4650 0.4087 0.5350 3.3541 

3R 0.4495 0.3946 0.5505 3.0356 

4R 0.7874 0.7059 0.2126 1.1848 

 

5.3. Αξιολόγηςη τησ βιωςιμότητασ των εναλλακτικών διαρθρωτικών 

λύςεων ενόσ κτιρίου. 

Αληηθείκελν ηεο κειέηεο ησλ Vilutiene. et al., (2020) είλαη έλα εκπνξηθφ θηίξην. Οη απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ αμφλσλ ηνπ λένπ θηηξίνπ είλαη 16.28 m. Σν χςνο ηνπ πθηζηάκελνπ θηηξίνπ είλαη 9.5 m 
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θαη ην χςνο ηνπ λένπ θηηξίνπ είλαη 15.5 m. Ζ δηάηαμε ησλ θέξσλ θαηαζθεπψλ ηνπ λένπ θηηξίνπ 

πεξηνξίδεηαη απφ ηε δηάηαμε ησλ θέξνπζσλ θαηαζθεπέο ηνπ πθηζηάκελνπ θηηξίνπ. Νέεο θέξνπζεο 

θαηαζθεπέο επηηξέπεηαη λα εγθαηαζηαζνχλ κφλν ζε δηαζηαχξσζε ησλ πθηζηάκελσλ αμφλσλ θηηξίνπ 

ζηάζκεπζεο απηνθηλήησλ. 

Δλαιιαθηηθέο δνκηθέο ιχζεηο: 

 Δλαιιαθηηθή Α1. ΢θειεηφο νηθνδνκήο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, πξνθαηαζθεπαζκέλα 

κεηαιιηθά ζηνηρεία. 

 Δλαιιαθηηθή Α2. Πξνθαηαζθεπαζκέλα θέξνληα ζηνηρεία απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

 Δλαιιαθηηθφ Α3. ΢θειεηφο θηηξίνπ απφ κνλνιηζηθφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

΢ε απηή ηε κειέηε γίλνληαη νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

 Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ ππφ θαηαζθεπή θηηξίνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην ππνινγηδφκελν 

επηηξεπφκελν βάξνο, θαζψο απηφ ζα θαηαζθεπαζηεί ζε πθηζηάκελν ρψξν ζηάζκεπζεο 

απηνθηλήησλ. 

 Σν θηίξην πξέπεη λα πιεξνί ηηο αξρηηεθηνληθέο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη γηα ηα πνιηηηζηηθά 

θηίξηα.  

 Ζ εθηίκεζε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν γηα ην ζηάδην ηεο 

παξαγσγήο.  

Σα θξηηήξηα βησζηκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ έξεπλα πεξηιακβάλνπλ ηηο εμήο 

θαηεγνξίεο: 

 Πεξηβαιινληηθά 

 Οηθνλνκηθά 

 Σερλνινγηθά  

 Φπζηθά θξηηήξηα 

΢ηνλ πίλαθα 5.7 παξαηίζεληαη ην ζχλνιν ησλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο ηεο βησζηκφηεηαο ησλ 

ελαιιαθηηθψλ δνκηθψλ ιχζεσλ ηεο κειέηεο πνπ αζρνινχληαη νη Vilutiene. et al., (2020). 

Πίνακασ 5.7: Σφνολο κριτηρίων αξιολόγηςησ βιωςιμότητασ εναλλακτικϊν δομικϊν λφςεων τησ μελζτησ περίπτωςησ. 

Criteria Measuring Units 

Physical criteria 

R1 Total area of indoor spaces m
2 

R2 Weight of structures T 

R3 Maximum load on columns in the peak load area kN 
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Economic criteria 

R4 Costs of works Euro 

R5 Costs of materials Euro 

Technological criteria 

R6 The amount of work performed by the average worker in one hour Person-hours 

R7 The amount of work performed by the machines and equipment Machine-hours 

Environmental criteria 

R8 Energy consumption for production of materials MJ 

R9 Global warming potential (GPW) Kg CO2 eq/unit 

R10 Greenhouse gas emissions (CFC-11) Kg CFC-11eq 

 

΢ηε κειέηε πεξίπησζεο εθαξκφδνληαη νη κέζνδνη SAW, ARAS θαη COPRAS ηεο πνιπθξηηεξηαθήο 

αλάιπζεο απνθάζεσλ. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη κέζνδνη SAW θαη ARAS δίλνπλ παξφκνηεο ηηκέο γηα ηνπο βαζκνχο 

ρξεζηκφηεηαο ηνπ ζπλαξηήζεηο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηηο ελαιιαθηηθέο A1 θαη A2 (Πίλαθαο 9). ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε, ε απφζηαζε ηνπ Σν Α2 απφ ην Α1 είλαη πεξίπνπ 7%. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

κεζφδνπ ARAS, ηα απνηειέζκαηα γηα ηα A3 θαη A1 είλαη πεξίπνπ 16%. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν 

COPRAS, ηα απνηειέζκαηα γηα ηα Α3 θαη Α1 δηαθέξνπλ θαηά έλα ηέηαξην θαη απηή ε δηαθνξά 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζεκαληηθή. 

΢ηνλ ζρήκα 5.1 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο. 

 

Σχήμα 5.1: Σφγκριςη των αποτελεςμάτων πολυκριτηριακήσ ανάλυςησ (Vilutiene et al. (2020) 

Ζ ηξίηε ελαιιαθηηθή είλαη ε βέιηηζηε επηινγή ζρεηηθά κε ην θξηηήξην ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

επηπηψζεσλ, αιιά ε δπζκελέζηεξε ζρεηηθά κε ην θφζηνο θαη ηνλ ρξφλν ηεο θαηαζθεπήο ζπγθξηηηθά 

κε ηηο άιιεο δχν επηινγέο. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν απαηηείηαη επηπξφζζεηνο έιεγρνο κε ζθνπφ λα βξεζεί ε 

βέιηηζηε ιχζε θαη γηα ηα ηξία θξηηήξηα καδί.   
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6. Μελέτη Περίπτωςησ 

6.1. Γενικά Στοιχεία 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ν ζρεδηαζκφο ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ 

γηα ην θηίξην, νη νπνίεο δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ ηξφπν ελίζρπζεο ηνπο. Μέζσ ηεο 

πνιπθξηηήξηαο αλάιπζεο θαη ησλ θξηηεξίσλ πνπ ζα παξαηεζνχλ ζε επφκελεο ππνελφηεηεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ, ζα παξζεί ε απφθαζε γηα ην πηα ελαιιαθηηθή ελίζρπζεο είλαη ε 

θαιχηεξε επηινγή. Σν ελ ιφγσ θηίξην βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, ζην νπνίν 

θαηαζθεπάζζεθε ην ηζφγεην ην 1968 ελψ ν Α΄ φξνθνο θαη ν Β΄ φξνθνο ην 1973.Ο πξψηνο ηξφπνο 

ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ έρεη γίλεη κε ηε ρξήζε FRP, ν δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε ρξήζε καλδπψλ θαη 

ηέινο ν ηξίηνο ηξφπνο ελίζρπζεο είλαη κε καλδχεο θαη ηνηρψκαηα. Ζ δηάζηαζε ηνπ θηηξίνπ είλαη 14 m 

x 8.65 m. Σν θηίξην αλαπηχζζεηαη ζε ηξία επίπεδα, ην ηζφγεην θαη δχν νξφθνπο κε ζπλνιηθφ χςνο 

θηηξίνπ 11.2 m (ην ηζφγεην έρεη χςνο 4.8 m ελψ ν θάζε φξνθνο έρεη κηθηφ χςνο 3.2 m). Σέινο ε 

ζεκειίσζε ηνπ θηηξίνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα.  

Παξαδνρέο Πξνζνκνίσζεο – Υιηθά 

Γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θηηξίνπ ζηνλ θέξνληα νξγαληζκφ ρξεζηκνπνηήζεθε νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

θαηεγνξίαο C25/30 θαη ράιπβαο νπιηζκνχ B500C . 

Φνξηία 

Καη νη ηξεηο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο ηνπ δηαηεξεηένπ θηηξίνπ έρνπλ θνηλά θνξηία ηα νπνία 

παξαηίζεληαη επζχο ακέζσο:  

 Φνξηία επηθάιπςεο = 1.5 kN/m
2
 

 Κηλεηά θνξηία = 2.0 kN/m
2
  

 Δμσζηψλ = 5.0 kN/m
2
 

 Φνξηίν εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο = 3.6 kN/m
2
  

 Φνξηίν εζσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο έρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζηηο πιάθεο 

Φάζκα ζρεδηαζκνύ 

Γηα ηεο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο επηιέρζεθε ζην ζηαηηθφ πξφγξακκα Seismobuild λα δηεξεπλεζνχλ 

κε βάζε ηνλ EC8 – Αληηζεηζκηθφο Καλνληζκφο ΢εηζκηθή Γξάζε θαη ηηο παξαθάησ δηαηάμεηο 

ζρεδηαζκνχ:  

 ΢εηζκηθή δψλε: I  
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 Μέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε: 0.24g 

 ΢πνπδαηφηεηαο θηηξίνπ: II  

Παξάκεηξνη Φάζκαηνο  

 Φάζκα: Φάζκα ζρεδηαζκνχ 

 Σχπνο εδάθνπο: II 

 ΢πληειεζηήο απφζβεζεο: 5% 

6.2. Ενίςχυςη κτιρίου με το πρόγραμμα SeismoBuild 

Ζ επίιπζε θαη ησλ ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ SeismoBuild. Σν ινγηζκηθφ SeismoBuild είλαη θαηλνηφκν θαζψο παξέρεη κηα 

νινθιεξσκέλε ιχζε γηα ζεηζκηθή αλάιπζε θαη ζρεδηαζκφ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Δθαξκφδεη 

πιήξσο ηηο κεζφδνπο ζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνπο θαλνληζκνχο φπσο ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη ηνπ Δπξσθψδηθα. Σν ινγηζκηθφ επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα εθηεινχλ ηφζν γξακκηθή 

φζν θαη κε γξακκηθή αλάιπζε αιιά επίζεο γξακκηθή ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή ζηαηηθή κέζνδν 

αλάιπζεο. Ζ ιεινγηζκέλε θαη θηιηθή πξνο ηνλ ρξήζηε δηεπαθή ηνπ ινγηζκηθνχ θαζψο θαη ε 

απιφηεηά ηνπ, είλαη απνηέιεζκα ηνπ φηη είλαη έλα ινγηζκηθφ ζρεδηαζκέλν εηδηθά γηα ζεηζκηθή 

απνηίκεζε θαη ζρεδηαζκφ ελίζρπζεο θηηξίσλ, ην νπνίν παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε καζεζηαθή 

εκπεηξία ζε κεραληθνχο πνπ δελ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηε κέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. Σν 

απιντθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ βνεζά ζην λα παξαρζνχλ επθνιφηεξα θαη γξεγνξφηεξα κνληέια 

απνηίκεζεο πνιπψξνθσλ θηηξίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κέζα ζε ιίγα ιεπηά 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ηερληθήο έθζεζεο θαη ησλ ζρεδίσλ CAD. 

6.2.1. 1οσ τρόποσ ενίςχυςησ του κτιρίου με τη χρήςη FRP 

 Οη εμσηεξηθέο επηθνιιήζεηο ειαζκάησλ FRP ζε δνκηθά ζηνηρεία θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο έρνπλ αλαδεηρζεί σο κηα δηαδεδνκέλε πξαθηηθή ζηελ ελίζρπζε ή επηζθεπή 

πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ελίζρπζεο έγηλε εθηελήο αλαθνξά ζην 

θεθάιαην 4.1. 

΢ην ελ ιφγσ θηίξην ην νπνίν κειεηάηαη ζηε κειέηε πεξίπησζεο έγηλε ρξήζε FRP ηεο εηαηξείαο 

MAPEI θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν MapeWrapCUNI-AX 300 απφ 1 κέρξη 2 ζηξψζεηο αλάινγα 

ηελ ελίζρπζε πνπ ρξεηαδφηαλ θάζε ππνζηχισκα ή δνθφο αληίζηνηρα.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ε θάηνςε ηππηθνχ νξφθνπ αιιά θαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ 

θηηξίνπ κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ κε ηελ ρξήζε ησλ ηλνπιηζκέλσλ ειαζκάησλ. 
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Σχήμα 6.1: Κάτοψη τυπικοφ ορόφου μετά την ενίςχυςη με FRPs. 

 

 

Σχήμα 6.2: Τριςδιάςτατη απεικόνιςη ενίςχυςησ κτιρίου με την χρήςη FRPs. 
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6.2.1. 2οσ τρόποσ ενίςχυςησ του κτιρίου με τη χρήςη Μανδυών 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 4.2 νη καλδχεο είλαη βνεζεηηθφ κέζσ γηα ηελ ελίζρπζε 

ππνζηπισκάησλ αιιά θαη ησλ δνθψλ, θαζψο βνεζνχλ ζην λα βειηησζεί ε αληνρή, ε δπζθακςία θαη 

ε πιαζηηκφηεηα ησλ κειψλ. Ζ ελίζρπζε επηηπγράλεηαη κε αχμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

κε λέεο ζηξψζεηο ζθπξνδέκαηνο θαη λένπο νπιηζκνχο (λένπο δηακήθεηο θαη εγθάξζηνπο νπιηζκνχο 

πεξηκεηξηθά), θαηαζθεπάδνληαο έλα καλδχα γχξσ απφ ην αξρηθφ ζηνηρείν. 

΢ηα ζρήκαηα 6.3 θαη 6.4 παξνπζηάδεηαη ε θάηνςε ηππηθνχ νξφθνπ αιιά θαη ε ηξηζδηάζηαηε 

απεηθφληζε ηνπ θηηξίνπ αληίζηνηρα κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ κε ηελ ρξήζε καλδπψλ. 

 

Σχήμα 6.3: Τριςδιάςτατη απεικόνιςη ενίςχυςησ κτιρίου με την χρήςη μανδυϊν. 
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Σχήμα 6.4: Κάτοψη τυπικοφ ορόφου μετά την ενίςχυςη με μανδφεσ. 

 

6.2.2. 3οσ τρόποσ ενίςχυςησ του κτιρίου με τη χρήςη Μανδυών και 

Τοιχωμάτων. 

΢ηνλ ηξίην ηξφπν επηιέρηεθε λα γίλεη ζπλδπαζκφο δχν ήδε πεηπρεκέλσλ κεζφδσλ αθφκα θαη αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απηνχζηνη.  Ζ ρξήζε ηνηρσκάησλ σο ηξφπνο ελίζρπζεο ελφο θηηξίνπ είλαη απφ ηνπο 

απνηειεζκαηηθφηεξνπο, νπφηε ν ζπλδπαζκφο ηνπ καδί κε κία άιιε εμίζνπ πεηπρεκέλε κέζνδν 

ελίζρπζεο, ζα επηθέξεη εθπιεθηηθά απνηειέζκαηα. 

΋πσο επίζεο θαη ζηηο δχν άιιεο ελαιιαθηηθέο παξνπζηάδνληαη ε θάηνςε ηππηθνχ νξφθνπ αιιά θαη ε 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ θηηξίνπ κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ κε ηελ ρξήζε καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ 

ζην θηίξην. 
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Σχήμα 6.5: Τριςδιάςτατη απεικόνιςη ενίςχυςησ κτιρίου με την χρήςη μανδυϊν και τοιχωμάτων 

 

Σχήμα 6.6: Κάτοψη τυπικοφ ορόφου μετά την ενίςχυςη με μανδφεσ και τοιχϊματα. 
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6.3. Καζνξηζκόο θξηηεξίσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ θαηαζθεπώλ 

Βαζηδφκελνη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία γηα λα αμηνινγεζεί πνηνο ηξφπνο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ είλαη ν 

θαηαιιειφηεξνο ζην λα επηιεγεί ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ απνδνζεί ηα νπνία έρνπλ 

νηθνλνκηθφ, ρξνληθφ, ηερληθφ θαη πεξηβαιινληηθφ ραξαθηήξα θαηά βάζε, φπνπ ελ ζπλερεία ζα γίλεη 

αλαιπηηθή αλαθνξά ησλ θξηηεξίσλ απηψλ.  

6.3.1. ΢ηαηηθά Κξηηήξηα κε ηε κέζνδν Pushover 

6.3.1.1. Τέμνουςα Βάςησ 

Γεληθά ε ηέκλνπζα βάζεο ππνινγίδεηαη  από τη ςχζςη:  

Fb=m ι Sd(T1,δ) 

΋πνπ: Sd (T1, δ) = θαζκαηηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ γηα ηε ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν  

m = ζπλνιηθή κάδα ηνπ θηηξίνπ απφ ηε ζηάζκε ζεκειίσζεο ή ηελ άλσ επηθάλεηα άθακπηνπ ππνγείνπ 

ι = 0.85 εάλ Σ1 ≤ 2·TC θαη ην θηίξην έρεη πεξηζζφηεξνπο απφ δχν νξφθνπο 1.00 ζε θάζε άιιε 

πεξίπησζε.  

Ο ζπληειεζηήο ι ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ιεθζεί ππφςε φηη ε δξψζα ηδηνκνξθηθή κάδα ηεο 

ζεκειηψδνπο ηδηνκνξθήο είλαη κηθξφηεξε θαηά 15%, θαηά κέζν φξν, απφ ηε ζπλνιηθή κάδα γηα 

θηίξηα κε ηνπιάρηζηνλ ηξεηο νξφθνπο. 

Μέζα απφ ην ζηαηηθφ πξφγξακκα Seismobuild εθφζνλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε γξακκηθή ζηαηηθή 

αλάιπζε (Pushover) είλαη εθηθηφ κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ θαη ηηο θακπχιεο ηθαλφηεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα θάζε κηα ελαιιαθηηθή ελίζρπζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζην δηαηεξεηέν θηίξην ηεο 

κειέηεο πεξίπησζεο γηα ζηάζκε επηηειεζηηθφηεηαο (Β) «΢εκαληηθέο Βιάβεο», λα απνδνζεί κέζσ 

απηψλ ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαη ε αληίζηνηρε ηέκλνπζα βάζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ε ηέκλνπζα βάζεο θάζε 

ελαιιαθηηθήο, νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα γηα θάζε κία κνλνκεξψο. 
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Σχήμα 6.7: Καμπφλη ικανότητασ  κτιρίου μετά την  ενίςχυςη με μανδφεσ. 

 

 

Σχήμα 6.8: Καμπφλη ικανότητασ κτιρίου μετά την  ενίςχυςη με μανδφεσ και τοιχϊματα. 
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Σχήμα 6.9: Καμπφλη ικανότητασ  κτιρίου μετά την  ενίςχυςη μεFRPs. 

 

Πίνακασ 6.1: Αποτελζςματα τζμνουςασ βάςησ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ 

Α/Α Δλαιιαθηηθή Δλίζρπζεο Σέκλνπζα Βάζεο (kN) 

1 Μαλδχεο 2.578,45 

2 Μαλδχεο θαη ηνηρψκαηα 4.419,57 

3 FRPs 417,75 

 

6.3.2. Χρόνοσ αποκατάςταςησ και ενίςχυςησ κτιρίου 

 

΢ε απηή ηελ ππφ ελφηεηα ζα αλαιπζνχλ βήκα-βήκα νη εξγαζίεο θάζεσλ ελίζρπζεο ησλ ηξηψλ 

ηξφπσλ γηα ην πθηζηάκελν θηίξην. Κάζε έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο ελίζρπζεο πνπ ζα παξαηεζνχλ επζχο 

ακέζσο, πξφθεηηαη λα γίλνπλ απφ εηδηθά εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ην νπνίν έρεη ρξφληα εκπεηξία 

ζηελ εθάζηνηε ελίζρπζε κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζεί.  
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Γηα ην ζπγθεθξηκέλν έξγν γηα θάζε κηα ελαιιαθηηθή ελίζρπζεο ζα παξαηεζεί κηα ιίζηα εξγαζηψλ 

φπνπ πξέπεη λα δηεθπεξαησζεί, ζηελ νπνία ζα θαίλνληαη νη εξγαζίεο, ε ρξνληθή δηάξθεηα θαη νη 

πξναπαηηνχκελεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο εμήο θαηεγνξηνπνηεκέλεο εξγαζίεο: 

 Αξρηθέο εξγαζίεο 

 Δξγαζίεο ζθπξνδέηεζεο/ηνπνζέηεζεο FRPs 

 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 

 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο  

΋κσο επεηδή νη ηξεηο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζηηο εξγαζίεο κφλν ζην 

θνκκάηη ηεο εγθαηάζηαζεο ηεο εθάζηνηε ελίζρπζεο, ζα γίλεη αλαιπηηθή αλαθνξά κφλν γηα ηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα απηψλ θαη φιεο ηηο ππφινηπεο δειαδή ηηο αξρηθέο εξγαζίεο, ηηο νηθνδνκηθέο 

εξγαζίεο θαη ηηο εξγαζίεο απνπεξάησζεο ζα θαηαγξαθζεί αζξνηζηηθά ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη. 

Απιά ζα παξαηεζεί επζχο ακέζσο ηη εξγαζίεο πεξηιακβάλεη ε θάζε κηα θαηεγνξία. 

 Αξρηθέο εξγαζίεο: 

o Οξγάλσζε εξγνηαμίνπ (10 εκέξεο) 

o ΢ήκαλζε έξγνπ (1 εκέξα) 

 

 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 

o ΢νβάδεο κέζα, ζνβάδεο κε ζθαισζηά έμσ (15 εκέξεο) 

o Θεξκνκφλσζε εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο, ζελάδ (10 εκέξεο) 

o Ζιεθηξνινγηθή εγθαηάζηαζε (9 εκέξεο) 

o Τδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο (9 εκέξεο) 

 

 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο  

o Σνπνζέηεζε πιαθηδίσλ (5 εκέξεο) 

o Σνπνζέηεζε πξηδψλ (2 εκέξεο) 

o ΢παηνπιάξηζκα ηνίρσλ (6 εκέξεο) 

o Διαηνρξσκαηηζκνί ηνίρσλ (8 εκέξεο) 

o Σειεηψκαηα (1 εκέξα) 

Σέινο κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο CPM ζην ηέινο ζα ππνινγηζηεί ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ ηεο 

εθάζηνηε ελίζρπζεο. Με ιίγα ιφγηα ε κέζνδνο CPM είλαη ε καθξχηεξε δηαδξνκή ζην 
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ρξνλνδηάγξακκα θαη νλνκάδεηαη θξίζηκε. Σν έξγν θαζνξίδεηαη κε βάζε ηε δηάξθεηα ηεο θξίζηκεο 

δηαδξνκήο, ππνζέηνληαο φηη φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο παξακέλνπλ εληφο ρξνληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Βέβαηα απηφ είλαη αξθεηά δχζθνιν θαζψο ιφγσ αβεβαηνηήησλ θαη θαηαζηάζεσλ κπνξεί θάπνηα 

εξγαζία λα παξαηαζεί ρξνληθά. Βαζηθή αξρή ηεο CPM είλαη φηη πξέπεη λα νινθιεξσζεί κηα 

δξαζηεξηφηεηα πξηλ απφ ηελ έλαξμε δηάδνζεο ηεο (Maylor, 2010). 

6.3.2.1. Ενίςχυςη κτιρίου με Μανδύεσ 

Πίνακασ 6.2:Περιγραφή εργαςιακϊν φάςεων ενίςχυςησ του κτιρίου με μανδφεσ. 

Α/Α Δξγαζίεο 
Υξνληθή Γηάξθεηα 

(Ζκέξεο) 

Πξναπαηηνχκελεο 

Δξγαζίεο 

1 Πξνεηνηκαζία Δξγνηαμίνπ 10  

2 Καζαίξεζε πιηθψλ 3 1 

3 Καζαξηζκφο επηθαλεηψλ 2 2 

4 
Σνπνζέηεζε ζηδήξσλ 

νπιηζκνχ ζε ππνζηπιψκαηα 
3 3 

5 
΢θπξνδέηεζε 

ππνζηπισκάησλ 
1 4 

6 
Σνπνζέηεζε ζηδήξσλ 

νπιηζκνχ ζε δνθνχο 
4 3 

7 ΢θπξνδέηεζε δνθψλ 3 6 

8 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 25 7 FS+12 

9 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο  20 8 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν CPM πξνέθπςε πσο ε δηάξθεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ κε ηε ρξήζε 

καλδπψλ είλαη ίζε κε 83 εκέξεο. 
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6.3.2.2. Ενίςχυςη κτιρίου με Μανδύεσ και Τοιχώματα 

 

Πίνακασ 6.3: Περιγραφή εργαςιακϊν φάςεων ενίςχυςησ του κτιρίου με μανδφεσ και τοιχϊματα. 

Α/Α Δξγαζίεο 
Υξνληθή Γηάξθεηα 

(Ζκέξεο) 

Πξναπαηηνχκελεο 

Δξγαζίεο 

1 Πξνεηνηκαζία Δξγνηαμίνπ 10  

2 Καζαίξεζε πιηθψλ 5 1 

3 Καζαξηζκφο επηθαλεηψλ 2 2 

4 

Καινχπσκα ηνηρσκάησλ θαη 

ηνπνζέηεζε ζηδήξσλ 

νπιηζκνχ 

3 3 

5 ΢θπξνδέηεζε ηνηρσκάησλ 3 4 

6 Αθαίξεζε μπιφηππνπ 1 5 

7 
Σνπνζέηεζε ζηδήξσλ 

νπιηζκνχ ζε ππνζηπιψκαηα 
3 3 

8 
΢θπξνδέηεζε 

ππνζηπισκάησλ 
1 7 

9 
Σνπνζέηεζε ζηδήξσλ 

νπιηζκνχ ζε δνθνχο 
3 3 

10 ΢θπξνδέηεζε δνθψλ 3 9 

11 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 25 10 FS+12 

12 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο  20 11 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν CPM πξνέθπςε πσο ε δηάξθεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ κε ηε ρξήζε 

καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ είλαη ίζε κε 91 εκέξεο. 
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6.3.2.3. Ενίςχυςη κτιρίου με FRPs 

Πίνακασ 6.4:Περιγραφή εργαςιακϊν φάςεων ενίςχυςησ του κτιρίου με FRPs. 

Α/Α Δξγαζίεο 
Υξνληθή Γηάξθεηα 

(Ζκέξεο) 
Πξναπαηηνχκελεο 

1 Πξνεηνηκαζία Δξγνηαμίνπ 10  

2 Καζαίξεζε πιηθψλ 2 1 

3 
Καζαξηζκφο -

Δπηδηνξζψζεηο επηθαλεηψλ 
2 2 

4 
Σνπνζέηεζε FRPs θαη 

ξεηίλεο 
15 3 

5 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 25 4 

6 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο 20 5 

 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν CPM πξνέθπςε πσο ε δηάξθεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ κε ηε ρξήζε FRPs  

είλαη ίζε κε 74 εκέξεο. 

Δλ θαηαθιείδη θαηαγξάθεηαη έλαο πίλαθαο ν νπνίνο παξνπζηάδεη ζπλνιηθά ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη 

ε ελαιιαθηηθή γηα λα νινθιεξσζεί. 

Πίνακασ 6.5: Αποτελζςματα χρονικήσ αποκατάςταςησ και ενίςχυςησ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ 

Α/Α Δλαιιαθηηθή ΢πλνιηθφο Υξφλνο (Ζκέξεο) 

1 Με καλδχεο 83 

2 Με καλδχεο θαη Σνηρψκαηα 
91 

3 Με FRPs 74 
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6.3.3. Κόςτοσ καταςκευήσ 

 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα ζα απνδνζεί ζην θφζηνο ησλ ηξηψλ ελαιιαθηηθψλ ελίζρπζεο ηνπ 

πθηζηάκελνπ θηηξίνπ. Καη νη ηξεηο εληζρχζεηο έρνπλ θνηλά θφζηε θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

ππνελφηεηα  6.3.2, έρνπλ θνηλέο εξγαζίεο νη νπνίεο ζα θαηαγξαθζνχλ επζχο ακέζσο θαη ελ ζπλερεία 

ζα αλαθεξζνχλ κνλνκεξψο ηα θφζηε ηεο θάζε κίαο ελίζρπζεο. Πην αλαιπηηθά ηα θνηλά θφζηε 

ππνινγίδνληαη αλα θαηεγνξία εξγαζηψλ σο εμήο: 

 Αξρηθέο εξγαζίεο: 

o Οξγάλσζε εξγνηαμίνπ (ζθαισζηά, θάδνο θιπ) 

 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο 

o ΢νβάδεο κέζα, ζνβάδεο κε ζθαισζηά έμσ (30.118,68 €/m
2
) 

o Θεξκνκφλσζε εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο, ζελάδ (27.687,87 €/m
2
) 

o Ζιεθηξνινγηθέο θαη Τδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο (10.000 €) 

 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο  

o Σνπνζέηεζε πιαθηδίσλ (3.810,24 €/m
2
) 

o ΢παηνπιάξηζκα ηνίρσλ (10.039,56 €/m
2
) 

o Διαηνρξσκαηηζκνί ηνίρσλ (18.405,86 €/m
2
) 

Πίνακασ 6.6: Κοςτολόγηςη κοινϊν εργαςιϊν 

Α/Α Δξγαζίεο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 
Πνζφηεηα Σηκή κνλάδνο Κφζηνο (€) 

1 
΢νβάδεο κέζα, ζνβάδεο κε 

ζθαισζηά έμσ 
m

2
 1.673,26 18 €/m

2
 30.118,68 

2 
Θεξκνκφλσζε εμσηεξηθήο 

ηνηρνπνηίαο, ζελάδ 
m

2
 572,3 48,38 €/m

2
 27.687,87 

3 
Ζιεθηξνινγηθέο θαη 

Τδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο 
ΣΔΜ 1 - 10.000 

4 Σνπνζέηεζε πιαθηδίσλ m
2
 211,68 18 €/m

2
 3.810,24 

5 ΢παηνπιάξηζκα ηνίρσλ m
2
 1.673,26 6 €/m

2
 10.039,56 

6 Διαηνρξσκαηηζκνί ηνίρσλ m
2
 1.673,26 11 €/m

2
 18.405,86 
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Αλαιπηηθά, γηα ηελ θάζε κία ελαιιαθηηθή ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ κε καλδχεο ή καλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα ζα ππνινγηζηεί γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπο, ην θφζηνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηνπ νπιηζκνχ 

πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ ελίζρπζε ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα ηελ ελίζρπζε κε ηα ηνηρψκαηα 

ππνινγίδεηαη επηπιένλ ην θφζηνο ηνπ μπιφηππνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ελίζρπζεο κε FRPs ην 

θφζηνο ηνπ πιηθνχ θαη ηεο. Οη ηηκέο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ είλαη νη απφιπηεο αιιά 

νη ραξαθηεξηζηηθέο ζχκθσλα κε δηεξεχλεζε πνπ έγηλε απφ ηελ αγνξά. 

Πίνακασ 6.7: Κοςτολόγηςη ενίςχυςησ του κτιρίου με μανδφεσ 

Κνζηνιφγεζε Δλίζρπζεο Κηηξίνπ κε Μαλδχεο 

Α/Α Δξγαζίεο 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 
Πνζφηεηα Σηκή κνλάδνο Κφζηνο (€) 

1 Οξγάλσζε εξγνηαμίνπ Μήλαο 1  1.451,66 

2 
Καζαίξεζε ζηνηρείσλ 

θαηαζθεπψλ 
m

3
 

108,12 

 
56 €/m

3
 

6.054,72 

3 ΢θπξφδεκα C25/30 m
3
 115,09 145,00 €/m

3
* 16.687,41 

4 Υάιπβαο νπιηζκνχ kg 16.906,78 1,04 €/kg * 17.583,05 

5 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο    67.806,55 

6 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο m
2
   32.255,66 

΢πλνιηθφ θφζηνο Δλίζρπζεο 141.839,05 

 

Πίνακασ 6.8: Κοςτολόγηςη ενίςχυςησ του κτιρίου με μανδφεσ και τοιχϊματα 

Κνζηνιφγεζε Δλίζρπζεο Κηηξίνπ κε Μαλδχεο θαη Σνηρψκαηα 

Α/Α Δξγαζίεο 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Πνζφηεηα Σηκή κνλάδνο Κφζηνο (€) 

1 Οξγάλσζε εξγνηαμίνπ Μήλαο 1  1.451,66 

2 Καζαίξεζε ζηνηρείσλ m
3
 

149.92 
56 €/m

3
 

8.395,52 
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θαηαζθεπψλ 

3 ΢θπξφδεκα C25/30 m
3
 140,89 145,00 €/m

3
* 20.429,76 

4 Υάιπβαο νπιηζκνχ kg 52.444,4 1,04 €/kg * 54.542,18 

5 Ξπιφηππνο m
2
 154,56 13,0 €/m

2
 * 2.009,28 

6 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο    67.806,55 

7 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο m
2
   32.255,66 

΢πλνιηθφ θφζηνο Δλίζρπζεο 186.890,61 

 

Πίνακασ 6.9: Κοςτολόγηςη ενίςχυςησ του κτιρίου με FRPs 

Κνζηνιφγεζε Δλίζρπζεο Κηηξίνπ κε FRPs 

Α/Α Δξγαζίεο 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Πνζφηεηα 
Σηκή 

κνλάδνο 
Κφζηνο (€) 

1 Οξγάλσζε εξγνηαμίνπ Μήλαο 1  1.451,66 

2 
Καζαίξεζε ζηνηρείσλ 

θαηαζθεπψλ 
m

3
 

42,00 
56 €/m

3
 2.352,00 

 

3 FRPs 300 m
2
 3.271,90 10,36€/m

2
* 33.896,88 

4 Ρεηίλε kg 1.451,64 14,53€/kg * 21.092,33 

5 Οηθνδνκηθέο εξγαζίεο    67.806,55 

6 Δξγαζίεο απνπεξάησζεο m
2
   32.255,66 

΢πλνιηθφ θφζηνο Δλίζρπζεο 158.855,05 

 

* ΢ηελ ηηκή κνλάδνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εκπεξηέρεηαη ην πιηθφ, ε αληιία θαη ηα εξγαηηθά, ελψ ζηελ 

ηηκή κνλάδνο ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ, ηνπ μπιφηππνπ, ηνπ FRP θαη ηεο ξεηίλεο ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ην πιηθφ θαη ηα εξγαηηθά έμνδα. 
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Πίνακασ 6.10: Αποτελζςματα κοςτολόγηςησ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ. 

Α/Α Δλίζρπζε ΢πλνιηθφ Κφζηνο (€) 

1 Με καλδχεο 141.839,05 

2 Με καλδχεο θαη Σνηρψκαηα 
186.890,61 

3 Με FRPs 158.855,05 

 

6.3.4. Περιβαλλοντικό αποτύπωμα άνθρακα 

 

Ζ ζπζζψξεπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζηελ αηκφζθαηξα απμάλεηαη ζπλερψο κέρξη θαη 

ζήκεξα, έηζη εληείλνληαη θαη νη πξνζπάζεηεο ηεο δηεζλνχο θνηλφηεηαο γηα ην πεξηνξηζκφ ησλ 

εθπνκπψλ ηνπ πνπ νθείινληαη ζηε θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Ήδε αθξαία θιηκαηηθά θαηλφκελα 

ζε δηάθνξα κέξε ηνπ πιαλήηε πξνθαινχλ ζεκαληηθέο θαηαζηξνθέο θαη απμάλνληαη ζηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε φπσο θαη αιινχ νη θσλέο πνπ θαινχλ ζε δηακφξθσζε λέσλ πνιηηηθψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. 

Τπνινγίδεηαη φηη ηα θηίξηα ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο θαηαλαιψλνπλ ζήκεξα πεξίπνπ ην 40% ηεο 

ζπλνιηθά θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο ζε απηή θαη είλαη ππεχζπλα γηα ηελ έθιπζε ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα, ην 25 κε 30% αθνξά ηηο αλάγθεο ελέξγεηαο ελφο θηηξίνπ θαη έλα 

πνζνζηφ 10% πεξίπνπ πξνέξρεηαη απφ ηε δηαδηθαζία θαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ. 

Δζηηάδνληαο ζηνλ θνκκάηη ηνπ 10%, παξαηεξείηε παξαγσγή CO2 πξηλ θαηαζηεί ιεηηνπξγηθφ ην 

πιηθφ δειαδή αθνξά ηελ εμφξπμε, ζχλζεζε, παξαγσγή, κεηαθνξά θαη εγθαηάζηαζε ηνπ θαη αθνχ 

ζηακαηήζεη λα είλαη, πην ζπγθεθξηκέλα κέζσ απηνχ γίλεηαη αληηιεπηφ ην πφζν ζεκαληηθφ είλαη ην 

θνκκάηη ηεο αλαθχθισζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπο. 

΢ρεηηθά κε ην θνκκάηη ηεο παξαγσγήο ησλ πιηθψλ παξαηεξείηαη πσο ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα 

ηνπ ράιπβα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην 6.6% ησλ εθπνκπψλ 

CO2 παγθνζκίσο πξνέξρεηαη απφ ηηο ραιπβνπξγίεο ελψ ην 5% απφ ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ γηα ην 

ζθπξφδεκα. Δλψ φζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηεο αλαθχθισζεο θαη ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο, ν 

ράιπβαο είλαη επθνιφηεξν λα αλαθπθισζεί θαζψο κπνξεί λα δηαηεξεί ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θαη γη απηφ 

έρεη επηηεπρζεί λα παξάγεηαη δνκηθφο ράιπβαο κε πάλσ απφ 95% αλαθπθισκέλν πιηθφ θαη ζην ηέινο 

ηεο δσήο ηνπ λα αλαθπθισζεί πιήξσο. ΢ε αληίζεζε κε ην ζθπξφδεκα ηνπ νπνίνπ ην 75% 
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επαλαρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ ρακειφηεξεο πνηφηεηαο απφ ην αξρηθφ, αθνινπζψληαο ηε ιεγφκελε 

αλαθχθισζε αλνηρηνχ βξφγρνπ (Open loop recycling – downcycle).  

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν ράιπβαο σο ην πην αλαθπθιψζηκν θαη επέιηθην πιηθφ θαηαζθεπήο, θαηέρεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ ηεο βησζηκφηεηαο. Δηδηθά κε ηελ πξφβιεςε φηη ν 

παγθφζκηνο πιεζπζκφο ζα θηάζεη ηα 10 δηζεθαηνκκχξηα κέρξη ην 2050 (8 δηζ. πεξίπνπ ην 2022). 

Καηά ηελ ιεηηνπξγηθή δσή ησλ θαηαζθεπψλ έρεη ήδε κεησζεί ε επηβάξπλζε ζην πεξηβάιινλ, νπφηε 

είλαη πιένλ αλαγθαία ε πεξαηηέξσ κείσζε ησλ εθπνκπψλ θαη θαηά ηηο κε ιεηηνπξγηθέο θάζεηο ηεο 

αξρήο θαη ηνπ ηέινπο, γη απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην αλ είλαη εθηθηφ λα γίλεηαη ρξήζε 

αλαθπθιψζηκσλ πιηθψλ ή πιηθψλ κε ρακειφ αληίθηππν ζην πεξηβάιινλ.  

Βησζηκφηεηα θαη θαηαζθεπέο είλαη δπν έλλνηεο αιιειέλδεηεο νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ 

έξγνπ. Σα πξφηππα απνηεινχλ απνηειεζκαηηθά εξγαιεία πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. ΢ηνλ ηνκέα 

ηεο θαηαζθεπαζηηθήο βηνκεραλίαο θαη ησλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ε απαίηεζε γηα βηψζηκα 

θηίξηα (Sustainable buildings) θαη βηψζηκεο θαηαζθεπέο (Sustainable Construction) εμειίζζεηαη κε 

ηαρχηαηνπο ξπζκνχο. Γη απηφ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζα πξνηηκήζνπκε απφ ηηο ηξεηο 

ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο ηνπ δηαηεξεηένπ θηηξίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε ρξήζε καλδπψλ, καλδπψλ 

θαη ηνηρσκάησλ αιιά θαη FRPs, ηελ βησζηκφηεξε ιχζε δειαδή απηή κε ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

απνηππψκαηνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Γηα λα γίλεη απηφ ππνινγίζηεθε απφ ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα ηνπ άλζξαθα ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνκεζεπηψλ ησλ πιηθψλ, ζπλππνινγίδνληαο ηνλ φγθν ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην βάξνο ηνπ νπιηζκνχ 

θαη ησλ FRP, φπσο θαη ηελ κεηαθνξά ηνπο, ηελ ζέζε παξαγσγήο ηνπο, ηη νρήκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κεηαθνξά θιπ. Μεηά ην πέξαο ησλ αλαιχζεσλ γηα θάζε κία ελαιιαθηηθή 

πξνέθπςε έλα απνηέιεζκα ην νπνίν αθνξά κε ηελ παγθφζκηα ππεξζέξκαλζε (Global Warming). 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηξεηο ελαιιαθηηθέο 

ελίζρπζεο. 

Πίνακασ 6.11: Αποτελζςματα ανθρακικοφ αποτυπϊματοσ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ. 

Α/Α Δλαιιαθηηθή Δλίζρπζεο Απνηέιεζκα Απνηππψκαηνο Άλζξαθα (ton CO2e) 

1 FRPs 7,22 x 10
1
  

2 Μαλδχεο θαη ηνηρψκαηα 2,73 x 10
6
  

3 Μαλδχεο 1,24 x 10
4
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6.3.5. Τεχνολογικζσ απαιτήςεισ - Βαθμόσ αναγκαιότητασ εξειδικευμζνου προςωπικοφ 

 

Γηα θάζε κηα ηερληθή δηεξγαζία είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη εμεηδηθεπκέλν εξγαηηθφ πξνζσπηθφ γηα 

λα κπνξέζεη λα θέξεη εηο πέξαο ηελ εθάζηνηε εξγαζία θαη ελ πξνθεηκέλσ ηελ ελίζρπζε ελφο θηηξίνπ, 

έρνληαο ηελ ηερλνγλσζία γηα λα επηηεπρηεί κε ηνλ νξζφ ηξφπν γηα λα κελ ππάξρνπλ κεηέπεηηα 

αζηνρίεο ιφγσ έιιεηςεο γλψζεο ή εκπεηξίαο, εληφο ηνπ ρξνληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πνπ έρεη ηεζεί εμ 

αξρήο αιιά αθφκα επηιέγνληαο ηα θαηάιιεια πιηθά ηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ κε ηνλ ζσζηφ ηξφπν 

γηα λα ππάξρεη ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα θάζε θνξά. Ωζηφζν θάπνηεο εξγαζίεο έρνπλ 

κεγαιχηεξε αλάγθε λα γίλνπλ απφ εμεηδηθεπκέλα άηνκα απ‟ φηη άιιεο.  

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νη πξνηεηλφκελεο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ είλαη ε ρξήζε 

Frps, καλδπψλ αιιά θαη ζπλδπαζκφ καλδπψλ κε ηνηρψκαηα. Μεγαιχηεξε αλάγθε απφ ηηο ηξεηο 

ελαιιαθηηθέο ζε πξνζσπηθφ κε εκπεηξία έρεη ε ηνπνζέηεζε ησλ Frps θαζψο είλαη αζηάζκεηνο 

παξάγνληαο γηα ηε ζσζηή θη απνδνηηθή εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο, αιιηψο ην θηίξην 

κεηά ηελ εθαξκνγή δελ ζα έρεη θακία δηαθνξά κε ην κε εληζρπκέλν θηίξην. Δλ ζπλερεία ην κνληέιν 

κε καλδχεο θαη ηνηρψκαηα ρξήδνπλ εμίζνπ απφ εηδηθά εθπαηδεπκέλν πξνζσπηθφ, ψζηε εληφο ηνπ 

θηηξίνπ λα γίλεη ζπλδπαζκφο δχν ηξφπσλ ελίζρπζεο θαη λα θέξνπλ κέζσ ηεο ζχκπξαμεο ην κέγηζην 

απνηέιεζκά, ρσξίο λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηεξγαζηψλ. Σέινο ε ελίζρπζε 

ηνπ θηηξίνπ κε ηε ρξήζε καλδπψλ αδηακθηζβήηεηα έρεη αλάγθε απφ άηνκα κε ηερλνγλσζία γηα λα  

θέξνπλ εηο πέξαο ζσζηά φια ηα βήκαηα, απφ ην θνκκάηη ησλ θαζαηξέζεσλ έσο  ηελ ζθπξνδέηεζε, 

απιά ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ ζπγθξηηηθά κε ηηο δχν άιιεο ελαιιαθηηθέο.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη κέζσ πνηνηηθήο θιίκαθαο ε αλάγθε ηεο θάζε κίαο ελαιιαθηηθήο 

απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα λα ηνπνζεηεζεί ζην θηίξην ηεο κειέηεο πεξίπησζεο. 

Πίνακασ 6.12: Αποτελζςματα βαθμοφ αναγκαιότητασ  εξειδικευμζνου προςωπικοφ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ 

Α/Α Δλαιιαθηηθή Δλίζρπζεο 
Βαζκφο αλαγθαηφηεηαο γηα 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ 

1 FRPs Τςειφο 

2 Μαλδχεο θαη ηνηρψκαηα Μέζνο 

3 Μαλδχεο Υακειφο 
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6.3.6. Βαθμόσ Αρχιτεκτονικήσ επιρροήσ 

 

Κάζε κία απφ ηηο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο πνπ πξνηείλεηε ζην θεθάιαην 6.2 ηεο εξγαζίαο γηα ην  

θηίξην ηεο κειέηεο πεξίπησζεο επεξεάδεη θαη δηακνξθψλεη ην νίθεκα δηαθνξεηηθά απφ ηηο 

ππφινηπεο, θαζψο έρνπλ δηαθνξεηηθφ ηξφπν πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε απηφ αθνχ άιιεο ηερληθέο 

δηεξγαζίεο ζέιεη ν έλαο ηξφπνο θαη άιιεο θάπνηνο άιινο. 

Πην αλαιπηηθά ε ρξήζε ησλ Frps είλαη ε κέζνδνο ελίζρπζεο πνπ δελ αιιάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ηελ 

εηθφλα ηνπ θηηξίνπ, νχηε εζσηεξηθά αιιά νχηε θαη εμσηεξηθά θαη απηφ ζπκβαίλεη θαζψο επί ηεο 

νπζίαο είλαη κηα κεκβξάλε πνπ πξνζθνιιάηαη πάλσ ζην ζεκείν πνπ ζα εληζρπζεί ρσξίο λα ρξεηαζηεί 

θάπνηα θαζαίξεζε ή πξνζζήθε. Απφ ηελ άιιε ε κέζνδνο ησλ καλδπψλ επεξεάδεη ην θηίξην ζε 

κέηξην βαζκφ αθνχ ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ εκθαλήο θαζαηξέζεηο ζηα ζεκεία φπνπ ρξήδνπλ αλάγθε 

ελίζρπζεο, φπνπ κεηά ζα πξνζηεζεί επηπιένλ νπιηζκφο αιιά θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Σέινο ε 

ζπλδπαζηηθή κέζνδνο καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ είλαη απηή πνπ επεξεάδεη ην θηίξην πεξηζζφηεξν απ 

φιεο θαζψο πεξηκεηξηθά ηνπ θηηξίνπ φπνπ έρεη θξηζεί αλαγθαίν ζα θαζαηξεζνχλ θνκκάηηα ηνπ ήδε 

ππάξρνληνο ζθειεηνχ θαη ζα θαηαζθεπαζηνχλ ηνηρψκαηα ζπλδπαζηηθά κε ηνπνζέηεζε καλδπψλ ζηα 

κέιε πνπ ην έρνπλ άκεζε αλάγθε, αθξηβψο φπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηνλ ηξφπν εγθαηάζηαζεο ηνπο 

πξσηχηεξα. 

Οπφηε ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη κέζσ πνηνηηθήο θιίκαθαο ηνλ βαζκφ θάζε κίαο ελαιιαθηηθήο 

ζηελ αξρηηεθηνληθή επηξξνή φηαλ επξφθεηην λα ηνπνζεηεζεί ε ελ ιφγσ ελίζρπζε ζην θηίξην ηεο 

κειέηεο πεξίπησζεο. 

Πίνακασ 6.13: Αποτελζςματα βαθμόσ αρχιτεκτονικήσ επιρροήσ για καθεμία εναλλακτική ενίςχυςησ 

Α/Α Δλαιιαθηηθή Δλίζρπζεο 
Βαζκφο Αξρηηεθηνληθήο 

επηξξνήο 

1 Μαλδχεο θαη ηνηρψκαηα Τςειφο 

2 Μαλδχεο Μέζνο 

3 FRPs Υακειφο 
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7. Πολύ-κριτήρια Αξιολόγηςη των Εναλλακτικών 

7.1. Μοντέλο Ολικήσ Προτίμηςησ 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ WAP θαη ηεο TOPSIS ζηελ 

κειέηε πεξίπησζεο γηα λα παξζεί απφθαζε ζρεηηθά κε ην πνηα ελαιιαθηηθή ζα επηιεγεί, 

εθαξκφδνληαο ζηελ TOPSIS ηα βάξε πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ WAP. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απηφ ην εγρείξεκα ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία ησλ κεζφδσλ ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο 

Tsotsolas. et al.,(2019). 

7.1.1. Η κέζνδνο πξνηεξαηόηεηαο WAP 

Ζ κέζνδνο ρξήζεο ζηαζκίζεσλ κέζσ πξνηεξαηνηήησλ WAP (Weights Assessment through 

Prioritizations) έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνπο Tsotsolas. et al., (2019), είλαη κέζνδνο ππνινγηζκνχ βαξψλ 

θξηηεξίσλ πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ νπηηθή απεηθφληζε ηεο δηαθνξάο ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ 

θξηηεξίσλ, φπνπ είλαη εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Robust Simos, ε νπνία  εκπινπηίδεη ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ απνθαζίδνληα. 

 Ζ αλάγθε γηα ηε δεκηνπξγία απηήο ηεο κεζφδνπ πξνέθπςε εμαηηίαο ησλ εμήο ιφγσλ: 

 Τπήξρε δπζθνιία ηνπ απνθαζίδνληα λα πξνζδηνξίζεη ηνλ δείθηε z  

 Υξήζε ιεπθψλ θαξηψλ ηφζν ζηε Simos φζν θαη ζηελ  Revised Simos 

 Υακειή επξσζηία θαη επζηάζεηα  

 Ζ ηδέα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο WAP ζα αλαιπζεί παξαθάησ ζε βήκαηα ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο 

(Spyridakos. et al., 2022). 

1. Σαμηλνκνχληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα ζχλνια ηνπο θαηά δεχγε ζχκθσλα κε ηε ζεκαζία ηνπο 

ζε πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα. ΋πνπ κε βάζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ρσξίδνληαη απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα ζηα ιηγφηεξν ζεκαληηθά θαη ηαμηλνκνχληαη ζε t θαηεγνξίεο (ή αιιηψο θιάζεηο κε 

t ≤ n).  

 

2. Γίλεηαη ρξήζε ησλ δεηθηψλ z γηα θάζε δεχγνο δηαδνρηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή ζχλνιν 

ραξαθηεξηζηηθψλ αληίζηνηρα ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν:  

1

    1,..., 1,r
r

r

P
r t

P
z 



   
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΋πνπ t είλαη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ ζρεηηθήο ζπνπδαηφηεηαο γηα ηα θξηηήξηα z ≥ 1. 

Ζ κέζνδνο WAP δελ έρεη αλάγθε λα πξνζδηνξηζηνχλ  νη αθξηβνί δείθηεο z αιιά έλα εχξνο [𝑧𝑚𝑖𝑛𝑟, 

𝑧𝑚𝑎𝑥𝑟], φπνπ ε ηηκή zr κπνξεί λα δηαθέξεη. Γηα δπν δηαδνρηθά ραξαθηεξηζηηθά ή ζχλνια 

ραξαθηεξηζηηθψλ (π.ρ.: gr, gr+1), ε πεξηνρή [𝑧𝑚𝑖𝑛𝑟, 𝑧𝑚𝑎𝑥𝑟] πξνζδηνξίδεηαη έηζη ψζηε 𝑧𝑚𝑖𝑛𝑟 ≤ 𝑧𝑟 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥𝑟. 

 

Σχήμα 7.1: Βήματα μεθόδου WAP (Σκαμαγκοφλη, 2018) 

 

Γηα λα βξεζεί επθνιφηεξα ην εχξνο απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη νπηηθέο δηαδξαζηηθέο ηερληθέο. Ο 

απνθαζίδσλ ηαμηλνκεί ηα “n” ραξαθηεξηζηηθά ζε “t” ηάμεηο (t ≤ n) πξνζδηνξίδεη ηηκέο γηα ηνπο 

δείθηεο zminr θαη zmaxr (r = 1, 2, …, t-1). Οη ηηκέο zminr θαη zmaxr ππνινγίδνληαη απηφκαηα θαη 

παξνπζηάδνληαη κε ξάβδνπο θαη κνλαδηθέο εηηθέηεο. 
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Σχήμα 7.2: Οπτική απεικόνιςη διαφορϊν ςημαντικότητασ. (Tsotsolas. et al., 2016) 

 

Αθνχ έρνπλ απνζαθεληζηεί ηα zminr θαη zmaxr γηα φια ηα δεχγε ησλ δηαδνρηθψλ θαηεγνξηψλ, 

εθηηκνχληαη νη ειάρηζηεο θαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ βαξψλ κέζσ ησλ ηερληθψλ LP. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 2n, παξνπζηάδνληαη γηα λα βνεζήζνπλ ζηελ θαηαλφεζε ηεο 

εθηίκεζεο ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ βάξνπο γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ βαξψλ 

ησλ θξηηεξίσλ:  

𝑀𝑖𝑛𝑝𝑖 και Maxpi, 𝛾η𝛼 𝑖=1,2,…,𝑛 

Τπφθεηληαη ζε: 

𝑝𝑖 − 𝑝𝑖+1= 0 

Δάλ ην gi+1 αθνινπζείηαη απφ gi θαη gi+1 ή αλ αλήθεη ζε θνηλή θαηεγνξία ζπνπδαηφηεηαο (r) κε ην gi 

ή 𝑝𝑖 − 𝑝𝑖+1 ≥ 𝑧𝑚𝑖𝑛𝑟, 𝑝𝑖 − 𝑝𝑖+1 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥𝑟 

Δλψ εάλ ην gi αθνινπζείηαη απφ gi+1 ή αλ αλήθεη ζηελ ζεκαληηθφηεξε θαηεγνξία ζπνπδαηφηεηαο (r) 

κε ην gi+1 ή αλήθεη ζηελ θαηεγνξία (r+1) 

𝑝1 + 𝑝2+ ⋯ + 𝑝𝑛 = 1, 

𝑝1≥0, p2≥0, …, 𝑝𝑛≥0 

Μεηά απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ γξακκηθψλ πξνγξακκάησλ πξνζδηνξίδνληαη νη κέγηζηεο θαη νη 

ειάρηζηεο ηηκέο ησλ βαξψλ ησλ θξηηεξίσλ ζηηο άπεηξεο ιχζεηο. ΋πνπ ε επζηάζεηα ησλ εθηηκψκελσλ 

άπεηξσλ ιχζεσλ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο δπν δεηθηψλ: 

1. To εχξνο κεηαμχ ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ ησλ βαξψλ ησλ θξηηεξίσλ γηα θάζε 

θξηηήξην, θαζψο ππνινγίδνληαη γηα θάζε θνξπθή ηνπ ππεξ-πνιπέδξνπ.  
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𝜇𝑖 = (max(𝑝𝑖𝑗) − min(𝑝𝑖𝑗)), 𝛾𝜄𝛼 𝑖=1,2,…,𝑛 𝜅𝛼𝜄 𝑗=1,2,…,𝑚 

΋πνπ: 

 n είλαη ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ,  

 m ν αξηζκφο ησλ θνξπθψλ ηνπ ππεξ-πνιπέδξνπ  

 pij είλαη ην βάξνο ηεο ηδηφηεηαο i ηεο θνξπθήο j 

 

2. Αληηπξνζσπεχεη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηππηθή απφθιηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ιχζεσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο θνξπθέο ππεξ-πνιχεδξψλ 

 ΋πνπ: 

 ε ηηκή 1 αληηζηνηρεί ζε έλα επζηαζέο πξνηεηλφκελν κνληέιν. 

 Απηφο ν θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο νλνκάδεηαη κέζνο δείθηε επζηάζεηαο (Average Stability Index).  

1
2 2

1 1
( ( ( )) ) ( ) )

1
( 1)

n

i
m mj j

i ij j
m p p

ASI
m n



 

 
 



 
 

΋πνπ: 

 n είλαη ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ  

 m ν αξηζκφο ησλ θνξπθψλ ηνπ ππεξ-πνιπέδξνπ 

Σέινο γηα ην ζχλνιν ησλ δηαλπζκάησλ βάξνπο 2n, εθηηκάηαη ην βαξχθεληξν. Δάλ νη ηηκέο είλαη 

απνδεθηέο ηφηε ππνινγίδνληαη ηα βάξε κέζσ δηαλχζκαηνο. Αιιηψο κέζσ ησλ δπν θχξησλ 

δπλαηνηήησλ πνπ παξέρεη ε πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε.  

 Ζ πξψηε επηθεληξψλεηαη ζηελ ελεκέξσζε ή ηξνπνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ αξρηθψλ 

πξνηηκήζεσλ, φπσο νη ηηκέο ηνπ zmin θαη zmax ή ζηελ θαηάηαμε ησλ θξηηεξίσλ  

 Ζ δεχηεξε αθνξά ηελ αλαηξνθνδφηεζε αμηνπνηψληαο αιιά εξγαιεία γηα ηελ αλάιπζε 

επζηάζεηαο ηνπ ππεξπνιπέδξνπ ιχζεσλ 

 

7.1.2. Μέθοδοσ ΤOPSIS 

Έρεη ήδε πξναλαθεξζεί ζηελ ελ ιφγν δηπισκαηηθή εξγαζία ε κέζνδνο Topsis ζην θεθάιαην 3.4, 

νπφηε ζηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε επηγξακκαηηθά ζε απηή θαη ζηα πην θαίξηα 

ζεκεία.   
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1. Καηαζθεπάδεηαη ν πίλαθαο απνθάζεσλ θαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ βάξνπο ησλ θξηηεξίσλ 

 Έζησ 𝑋 = (𝑥𝑖𝑗) έλαο πίλαθαο απνθάζεσλ θαη 𝑊 = [𝑊1,𝑊2, … , 𝑊𝑛] έλα δηάλπζκα βάξνπο, 

φπνπ 𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑅 , 𝑤𝑗 ∈ 𝑅 θαη 𝑤1 + 𝑤2 + ⋯ + 𝑤𝑛 = 1  

Σα θξηηήξηα ησλ ζπλαξηήζεσλ κπνξεί λα είλαη:  

 ΢πλαξηήζεηο νθέινπο  

 ΢πλαξηήζεηο θφζηνπο 

 

2. Τπνινγίδεηαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο απνθάζεσλ 

Γίλεηαη κεηαηξνπή ηεο θιίκαθαο ησλ επηκέξνπο θξηηεξίσλ ζε  κία θιίκαθα φπνπ είλαη δπλαηέο νη 

ζπγθξίζεηο κεηαμχ απηψλ. Ζ θαλνληθνπνίεζε γίλεηαη κέζσ ησλ ζπρλφηεξσλ κεζφδσλ 

ππνινγηζκνχ ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκήο nij θαη είλαη νη αθφινπζεο: 

2

1

ij

ij
m

iji

x
n

x





 

max

ij

ij

i ij

x
n

x
  

                 

          
a

x

      

min

ma min

m x

max min
 

ij i ij

i ij i ij

ij

ij ij

i ij i ij

i

i

x x

x x
n

c ί ά έ

c ί
x

x x
ά έ

       

       

 
 

 
  

 
  

 

Γηα i=1,…, m θαη j=1,…, n.  

3. Τπνινγίδεηαη ν ζηαζκηζκέλνο θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθα απνθάζεσλ 

Ζ ζηαζκηζκέλε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή vij ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

𝑣𝑖𝑗= 𝑤𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗  φ𝜋𝜊𝜐 𝑖 = 1, … , 𝑚 𝜅𝛼𝜄 𝑗 = 1, … ,n 

΋πνπ wj ην βάξνο ηνπ θξηηήξηνπ 
1

1
n

jj
w


  

4. Πξνζδηνξίδνληαη ηα δηαλχζκαηα ησλ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηδαληθψλ ιχζεσλ 
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Ζ ηδαληθή ζεηηθή ιχζε είλαη απηή πνπ κεγηζηνπνηεί ηα θξηηήξηα νθέινπο θαη ειαρηζηνπνηεί ηα 

θξηηήξηα θφζηνπο ελψ αληίζεηα ε αξλεηηθή ηδαληθή ιχζε είλαη απηή πνπ κεγηζηνπνηεί ηα 

θξηηήξηα θφζηνπο θαη ειαρηζηνπνηεί ηα θξηηήξηα νθέινπο. 

Ζ ζεηηθή ηδαληθή ιχζε Α 
+ 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

1 2( , ,..., ) ((max | ), (min | ))n i ij i ijA v v v v j I v j I        

      Ζ αξλεηηθή ηδαληθή ιχζε Α
- 
ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

1 2( , ,..., ) ((min | ), (max | ))n i ij i ijA v v v v j I v j I        

΋πνπ: 

  I ζπλδέεηαη κε ηα θξηηήξηα νθέινπο  

 J κε ηα θξηηήξηα θφζηνπο 

 i=1,…, m θαη j=1,…, n 

5. Τπνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο 

     Ζ απφζηαζε θάζε ελαιιαθηηθήο απφ ηε ζεηηθή ηδαληθή ιχζε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

1/

1

  , 1,2,..., .( ( ) )
n

p p

i ij j

j

d v i mv 



   

           Ζ απφζηαζε θάζε ελαιιαθηηθήο απφ ηελ αξλεηηθή ηδαληθή ιχζε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

1/

1

  , 1,2,..., .( ( ) )
n

p p

i ij j

j

d v i mv 



   

      ΋πνπ p ≥ 1.  Γηα p=2 έρνπκε ηελ πην ζχλεζεο Δπθιείδεηα παξάκεηξν: 

2

1

  , 1,2,..( ( ) .,) .
n

i ij j

j

d v i mv 



    

2

1

  , 1,2,..( ( ) .,) .
n

i ij j

j

d v i mv 



  
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6. Τπνινγίδεηαη ε ζρεηηθή εγγχηεηα ζηε ζεηηθή ηδαληθή ιχζε 

Ζ ζρεηηθή εγγχηεηα ππνινγίδεηαη σο: 

i
i

i i

d
R

d d



 



 

΋πνπ 0 ≤ 𝑅𝑖 ≤ 1, 𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 1,2,… , 𝑚.  

7. Γίλεηαη θαηάηαμε ηεο ζεηξάο πξνηίκεζεο ή επηιέγεηαη ε ελαιιαθηηθή πνπ είλαη πην θνληά ζην 

1. ΋πνπ ην ζχλνιν ησλ ελαιιαθηηθψλ ηαμηλνκείηαη θαηά βάζε κε ηε θζίλνπζα ζεηξά ηεο 

ηηκήο ηνπ Ri.. 

 

7.1.3. Αξιολόγηςη των Εναλλακτικών 

 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα κέζνδνο ππνινγηζκνχ ε κέζνδνο WAP, γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα βάξε ησλ 

θξηηεξίσλ θαη κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ πξνγξάκκαηνο έγηλε ε θαηάηαμε ηνπο. ΋πνπ ν απνθαζίδσλ 

θαηαηάζζεη ηα θξηηήξηα ζε θζίλνπζα ζεηξά, δειαδή απφ ην ζεκαληηθφηεξν ζην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ 

θξηηήξην, ζχκθσλα κε ηνλ δηθφ ηνπ γλψκνλα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη νπηηθά νη 

απνζηάζεηο γηα ηα Zmin θαη Zmax κεηαμχ ησλ θξηηεξίσλ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 7.3) 

βιέπνπκε ην Zmin θαη ην Zmax κεηαμχ ηεο ηέηαξηεο θαη ηεο πέκπηεο θαηεγνξίαο. 

 

Σχήμα 7.3: Αξιολόγηςη των Zmin και Zmax μεταξφ τησ πρϊτησ και τησ δεφτερησ κατηγορίασ. 

΢ηνλ πίλαθα 7.1 αλαθέξεηαη ε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ θάζε θξηηεξίνπ θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο σο 

C1,C2,… θιπ  ράξηλ ζπληνκίαο. 
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Πίνακασ 7.1: Ονομαςία κριτηρίων για ςυντομία. 

Α/Α Κξηηήξην Μνλάδα Μέηξεζεο 

C1 Σέκλνπζα Βάζεο kN 

C2 
Υξφλνο απνθαηάζηαζεο θαη ελίζρπζεο 

θηηξίνπ 
Ζκέξεο 

C3 Κφζηνο θαηαζθεπήο € 

C4 Πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα άλζξαθα ton CO2e 

C5 
Σερλνινγηθέο απαηηήζεηο-Βαζκφο 

αλαγθαηφηεηαο εμεηδίθεπζεο πξνζσπηθνχ 
Πνηνηηθά 

C6 Βαζκφο Αξρηηεθηνληθήο επηξξνήο Πνηνηηθά 

 

Ο Πίλαθαο 7.2 απεηθνλίδεη ηα επξήκαηα ησλ ζρεηηθψλ αμηνινγήζεσλ ζπνπδαηφηεηαο ησλ εηδηθψλ 

θαζψο θαη ηα βάξε ησλ θιάζεσλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηε γξακκηθή ιχζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Πίνακασ 7.2: Εκτίμηςη βαρϊν και ανάλυςη ευρωςτίασ. 

Καηεγνξία 

 
Κξηηήξηα [Zmin, Zmax] Pi κi 

1 C2,C3 [1,1505, 1,2472] 0,2048 0,0184 

2 C5 [1,0408, 1,0833] 0,1709 0,0129 

3 C1 [1,1505, 1,2472] 0,1609 0,0132 

4 C4 [1,0619, 1,1053] 0,1345 0,0163 

5 C6  0,1242 0,0188 

Μέζνο δείθηεο 

ζηαζεξφηεηαο (ASI) 
   0,9904 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη πην αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ ηελ κέζνδν 

WAP θαη ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. 
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Σχήμα 7.4: Διεπαφή του λογιςμικοφ τησ μεθόδου WAP 

Μέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ excel θαη ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ βαξψλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην πξφγξακκα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε TOPSIS κε βάζε ηνλ πνιπθξηηεξηαθφ 

πίλαθα, ψζηε λα πξνθχςεη ε ηειηθή αμηνιφγεζε γηα ηηο έμη ελαιιαθηηθέο ηεο κειέηεο πεξίπησζεο. 

΢ηνπο πίλαθεο πνπ ζα παξαηεζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγή TOPSIS κεηά ηελ 

θαηάηαμε θάζε κίαο ελαιιαθηηθήο θαη κεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαξψλ ησλ θξηηεξίσλ κε ηε 

κέζνδν WAP φπσο έρεη πξναλαθέξεη ήδε. 

Πίνακασ 7.3: Δεδομζνα προβλήματοσ – Πολυκριτηριακόσ πίνακασ προβλήματοσ απόφαςησ 

Δλαιιαθηηθέο 

Κξηηήξηα 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Μαλδχεο 2.578,45  83 141.839,05 
1,24 x 10

4
 

1 2 

FRP 417,75 74 158.855,05 7,22 x 10
1
 3 1 

Μαλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα 
4.419,57  91 186.890,61 2,73 x 10

6
 2 3 
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Πίνακασ 7.4: Κανονικοποημζνοσ Πολυκριτήριοσ Πίνακασ 

Δλαιιαθηηθέο 

Κξηηήξηα 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Μαλδχεο 0,502  0,578 
0,501 0,005 

0,267 
0,535 

FRP 0,081  0,515 0,561 
0,001 

0,802 0,267 

Μαλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα 
0,861  0,633 0,660 

1,00 
0,535 0,802 

 

Πίνακασ 7.5: Βάρη Κριτηρίων 

Α/Α Βάξε Κξηηεξίσλ 

C1 0,1609 

C2 0,2048 

C3 0,2048 

C4 0,1345 

C5 0,1709 

C6 0,1242 

 

Πίνακασ 7.6: Υπολογιςμόσ του ςταθμιςμζνου κανονικοποιημζνου πολυκριτήριου πίνακα 

Δλαιιαθηηθέο 

Κξηηήξηα 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Μαλδχεο 0,081  0,118 0,102 0,001 

 

0,046 0,066 

FRP 0,013  0,105 0,115 
0,001 

0,137 0,033 

Μαλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα 
0,138  0,129 0,135 

0,134 
0,091 0,099 
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Πίνακασ 7.7: Προςδιοριςμόσ θετικήσ & αρνητικήσ ιδεατήσ λφςησ 

Λχζε 

Κξηηήξηα 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Θεηηθή Ηδεαηή 0,138  0,105  0,102  0,001  0,137 0,099 

Αξλεηηθή Ηδεαηή 0,013  0,129  0,135  0,134  0,046 0,033 

 

Πίνακασ 7.8: Υπολογιςμόσ απόςταςησ από την θετική ιδεατή λφςη 

Δλαιιαθηηθέο 

Κξηηήξηα Απφζηαζε 

απφ ζεηηθή 

ηδεαηή 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Μαλδχεο 0,00325  0,00017  0,00000 0,00000 0,00828 0,00109 0,01279  

FRP 0,01562  0,00000 0,00017 0,00000 0,00000 0,00436 0,02015  

Μαλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα 
0,00000 0,00058  0,00109  0,01769 0,00212 0,00000 0,02148  

 

Πίνακασ 7.9: Υπολογιςμόσ απόςταςησ από την αρνητική ιδεατή λφςη 

Δλαιιαθηηθέο 

Κξηηήξηα Απφζηαζε 

απφ 

αξλεηηθή 

ηδεαηή 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Μαλδχεο 0,00462  0,00012  0,00109  
0,01769  

0,00000 0,00109 0,02461  

FRP 0,00000 0,00058  0,00004  0,01769  0,00828 0,00000 0,02659  

Μαλδχεο θαη 

ηνηρψκαηα 
0,01562  0,00000 0,00000 0,00000 0,00205 0,00436 0,02203  
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Πίνακασ 7.10: Υπολογιςμόσ ςχετικήσ εγγφτητασ και κατάταξη εναλλακτικϊν 

Δλαιιαθηηθέο ΢ρεηηθή Δγγχηεηα Καηάηαμε 

Μαλδχεο 0,658  1 

FRP 0,569  2 

Μαλδχεο θαη ηνηρψκαηα 0,506  3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Σελίδα | 82 
 

8. Συμπεράςματα 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο ελίζρπζεο θαη απνθαηάζηαζεο ελφο θηηξίνπ 

ηξηψλ επηπέδσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο, κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζηαηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

Seismobuild. Πην ζπγθεθξηκέλα πξνηάζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ελαιιαθηηθέο ελίζρπζεο φπσο ε 

πεξίπησζε ρξήζεο καλδπψλ, FRPs θαη ν ζπλδπαζκφο καλδπψλ κε ηνηρψκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ 

ηεο πνιπθξηηεξηαθήο αλάιπζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο κεζφδνπ ΣOPSIS, αιιά θαη ηεο εθηίκεζεο 

ησλ βαξψλ κε ηελ κέζνδν WAP ησλ έμη θξηηεξίσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε, ζα αμηνινγεζνχλ θαη ζα 

παίμνπλ θαηαιπηηθφ ξφιν ζην λα επηιεγεί νξζά ε θαιχηεξε ελαιιαθηηθή. Σα θξηηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ελίζρπζεο είλαη ε ηέκλνπζα βάζεο, ν ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο θαη ελίζρπζεο θηηξίνπ, ην θφζηνο θαηαζθεπήο, ην πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα 

άλζξαθα, νη ηερλνινγηθέο απαηηήζεηο-βαζκφο αλαγθαηφηεηαο εμεηδίθεπζεο πξνζσπηθνχ θαη ηέινο ν 

βαζκφο αξρηηεθηνληθήο επηξξνήο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην θάζε θξηηήξην κνλνκεξψο ζα δηαηππσζεί 

ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ελαιιαθηηθφ ζε ζρέζε κε απηφ. 

1. Σέκλνπζα Βάζεο 

Μεηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο θάζε κίαο ελαιιαθηηθήο ελίζρπζεο ζην ζηαηηθφ πξφγξακκα Seismobuild 

παξαηεξήζεθε φηη ην θηίξην ην νπνίν εληζρχεηαη κε FRPs παξνπζηάδεη ηελ κηθξφηεξε αληνρή, ην 

θηίξην πνπ εληζρχεηαη κε καλδχεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε, ελψ ην θηίξην κε ζπλδπαζηηθή ελίζρπζε 

καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε αληνρή ε νπνία είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

απφ ηηο άιιεο δπν πεξηπηψζεηο, ην νπνίν δηθαηνινγείηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ ηνηρσκάησλ. 

2. Υξφλνο απνθαηάζηαζεο θαη ελίζρπζεο 

Ο ρξφλνο ελίζρπζεο κίαο θαηαζθεπήο είλαη απφ ηα πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ βνεζνχλ ζην λα 

επηιεγεί ε ελαιιαθηηθή. Μηθξφηεξν ρξφλν ρξεηάδεηαη ε ελίζρπζε κε FRP, κεηά νη καλδχεο θαη ηνλ 

κεγαιχηεξν ρξφλν ηνλ ρξεηάδεηαη ε ζπλδπαζηηθή ελαιιαθηηθή. 

3. Κφζηνο ελίζρπζεο 

Σν θφζηνο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφ θξηηήξην κε ην ρξφλν ελίζρπζεο ηνπ θηηξίνπ. Παξαηεξείηαη κε 

βάζεη ηνπο πίλαθεο ηνπ θεθαιαίνπ 5.6.3. πσο κηθξφηεξν θφζηνο έρεη ε ρξήζε καλδπψλ κεηά ησλ 

FRPs θαη κέγηζην θφζηνο ελίζρπζεο θαηαζθεπήο έρεη ε ρξήζε καλδπψλ κε ηνηρψκαηα. 

4. Πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα άλζξαθα  

΢ηηο κέξεο καο ην απνηχπσκα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ησλ 

πιηθψλ, έηζη ψζηε λα βνεζήζεη ζην λα πεξηνξηζηεί ην θαηλφκελν απηφ. Καηά θζίλνπζα ζεηξά  πξψηα 
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είλαη ε ελίζρπζε κε καλδχεο, χζηεξα κε ηε ρξήζε FRPs θαη ηειεπηαία ε επηινγή ηεο ρξήζεο 

καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ. 

5. Σερλνινγηθέο απαηηήζεηο-βαζκφο αλαγθαηφηεηαο εμεηδίθεπζεο πξνζσπηθνχ 

Έλα αθφκα θξηηήξην είλαη ην θαηά πφζν ε θάζε κία ελαιιαθηηθή ρξήδεη λα ηνπνζεηεζεί απφ 

εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ έηζη ψζηε λα γίλεη κε ηνλ βέιηηζην δπλαηφ ηξφπν, φζν ην δπλαηφλ πην 

ζσζηά, κε ιηγφηεξν ρξφλν θαη ρσξίο απψιεηεο. Πεξηζζφηεξε αλάγθε γηα εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ 

έρεη ε ρξήζε FRPs γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θηηξίνπ ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ, κεηά ε ρξήζε 

καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ εμαηηίαο ηνπ ζπλδπαζκνχ. Σέινο αδηακθηζβήηεηα ε επηινγή ελίζρπζεο κε 

καλδχεο έρεη αλάγθε απφ άηνκα κε ηερλνγλσζία απιά είλαη ιηγφηεξν αλαγθαίν ζπγθξηηηθά κε ηηο 

άιιεο δχν ελαιιαθηηθέο.  

6. Βαζκφο αξρηηεθηνληθήο επηξξνήο 

Σειεπηαίνο παξάγνληαο πνπ ζα θξίλεη ην πνηα ελαιιαθηηθή ζα επηιεγεί ηειηθά είλαη ν βαζκφο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο επηξξνήο, ην νπνίν ζεκαίλεη απιντθά ην πφζν επεξεάδεη ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ 

θηηξίνπ ε επέκβαζε ηεο θάζε κίαο. Καηά αχμνπζα ζεηξά επεξεάδεη πην πνιχ ην πθηζηάκελν θηίξην ε 

ρξήζε καλδπψλ κε ηνηρψκαηα, κεηά νη καλδχεο θαη ιηγφηεξν απ‟ φιεο ε ρξήζε FRPs. 

΢ην θεθάιαην 6.1.3. έγηλε ηαμηλφκεζε ησλ θξηηεξίσλ απφ ην πην ζεκαληηθφ ζην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ: 

• ΢ηελ 1ε ζέζε επηιέρζεθαλ ηα θξηηήξηα 2,3  

•  ΢ηελ 2ε ζέζε επηιέρζεθε ην θξηηήξην 5  

•  ΢ηελ 3ε ζέζε επηιέρζεθε ην θξηηήξην 1  

• ΢ηελ 4ε ζέζε επηιέρζεθε ην θξηηήξην 4  

• ΢ηελ 5ε ζέζε επηιέρζεθε ην θξηηήξην 6  

Σέινο ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ TOPSIS ζπλδπαζκέλε κε ηελ κέζνδν WAP ε νπνία βνεζά ζην λα 

ππνινγηζηνχλ ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ έρεη σο απνηέιεζκα:  

• Ζ ελαιιαθηηθή ηεο ρξήζεο καλδπψλ λα έξρεηαη πξψηε ζηε θαηάηαμε.  

• Ζ ελαιιαθηηθή φπνπ ρξεζηκνπνηνχληα FRPs έξρεηαη δεχηεξε ζηε θαηάηαμε.  

• Ζ ελαιιαθηηθή ηεο ρξήζεο καλδπψλ θαη ηνηρσκάησλ έξρεηαη ηξίηε ζηε θαηάηαμε.  
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Παράρτημα Α  
 

΢ην Παξάξηεκα Α ζα παξνπζηαζηνχλ ηα αξρηηεθηνληθά ζρέδηα ηεο νηθνδνκηθήο άδεηαο ηνπ θηηξίνπ 

ηεο κειέηεο πεξίπησζεο πνπ ήηαλ δπλαηφλ λα ππάξρνπλ ζηελ θαηνρή καο, ην νπνίν εληζρχζεθε κε 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο.  

 

Σχήμα 1: Κάτοψη τυπικοφ ορόφου 
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Σχήμα 2: Ξυλότυποσ τυπικοφ ορόφου 
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Σχήμα 3: Κάτοψη πζδιλων 
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