
 

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ  

ΕΛΛΑΔΟΣ 

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ   

ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ   

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Τ.Ε 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ : 

  

Διερεύνηση επίδρασης της 

σεισμικότητας στο κόστος 

κατασκευής κτιρίου οπλισμένου 

σκυροδέματος. 

  

  

Επιμέλεια: Τσιλίδου Ήλια – Μάρθα 

Τσιλίδου Χριστίνα – Βασιλική 

  

Επιβλέπων καθηγητής: Χρυσανίδης 

Θεόδωρος 

  

  

 



  

   

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 2020 

Πίνακας Περιεχομένων 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 4 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ : 5 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ : 6 

1. ΠΛΑΚΕΣ 8 

1.1 Γενικά 8 

1.2 Είδη πλακών 8 

1.3 Λειτουργία πλακών και οπλισμός 11 

1.4 Φόρτιση πλακών 12 

1.5 Δοκιδωτές πλάκες 12 

1.6 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα έναντι άλλων πλακών 13 

1.7 Διαφοροποιήσεις δοκιδωτών – ολόσωμων πλακών 14 

1.8 Είδη και ποσοστά όπλισης 15 
1.8.1 Απλά οπλισμένες πλάκες – Κύριος οπλισμός σε μια κατεύθυνση 15 
1.8.2 Σχεδιασμός διέρειστων δοκιδωτών πλακών 15 

1.9 Τρόποι και μεθοδολογία κατασκευής 18 

1.10 Μέθοδοι προσομοίωσης 19 
1.10.1 Κλασική θεωρία πλακών – Θεωρία Kirchhoff 19 
1.10.2 Προσομοίωση πλάκας με μέλη και επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία 19 
1.10.3 Προσομοίωση πλάκας με ραβδωτά πεπερασμένα στοιχεία 20 
1.10.4 Προσομοίωση πλακών με επιφανειακά τριγωνικά πεπερασμένα στοιχεία 20 

2. ΠΟΙΟΤΗΤΕΣ ΕΔΑΦΩΝ 21 

2.1 Σεισμικές δράσεις 21 
2.1.1 Σεισμικές δράσεις κατά Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό 2000 (ΕΑΚ-2000) 21 
2.1.2 Σεισμικές δράσεις κατά Ευρωκώδικα 8 (EC 8) 21 
2.1.3 Φάσμα αποκρίσεως επιταχύνσεων κατά EC8 21 

2.2 Κατηγορίες εδαφών κατά EC 8  και ΕΑΚ-2000 23 

2 



2.3 Φάσματα σχεδιασμού – Συντελεστής συμπεριφοράς (q) κατά EC8. 24 

2.4 Συντελεστής σπουδαιότητας γ1 26 
2.4.1. Κατηγορίες σπουδαιότητας κατά ΕΑΚ-2000 και EC8. 26 

2.5 Σεισμική απόκριση 28 
2.5.1 Σεισμική απόκριση και μέθοδοι υπολογισμού κατά ΕΑΚ 2000. 28 
2.5.2 Σεισμική απόκριση και μέθοδοι υπολογισμού κατά ΕC 8. 28 

2.7 Φέρουσα ικανότητα εδάφους 30 
2.7.1 Διατμητική αντοχή εδάφους 30 
2.7.2 Μορφές θραύσης του εδάφους 30 
2.7.3  Υπολογισμός της φέρουσας ικανότητας με τη μέθοδο του Terzaghi 31 

3. ΖΩΝΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ 32 

3.1 Σεισμός 32 

3.2 Σεισμική επικινδυνότητα 33 
3.2.1. Χάρτης Σεισμικής Επικινδυνότητας Ελλάδας 34 

3.3 Αποτελέσματα σεισμών στις τεχνικές κατασκευές 36 
3.3.1 Συμπεριφορά κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος 36 

3.4 Κανόνες για κτίρια οπλισμένου σκυροδέματος 36 
3.4.1. Κατηγορίες Πλαστιμότητας 37 
3.4.2. Συστήματα φορέων κτιρίων οπλισμένου σκυροδέματος 37 
3.5 Προληπτικά μέτρα αντιμετώπισης 37 
3.6 Προσεισμικοί Έλεγχοι 38 

4. ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 40 

4.1 Γενικά 40 
4.2 Oπλισμός τοιχωμάτων 41 
4.3 Προσομοίωση τοιχωμάτων 41 
4.4 Τρόποι Κατασκευής 43 

5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ FESPA 43 
5.1. Περιγραφή κατασκευής 43 
5.2. Προσομοίωση Γεωμετρίας Φορέα 45 

6. ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΑΠΟΤΟΛΕΣΜΑΤΩΝ 53 

6.1 Προμέτρηση κτιρίου 54 
6.1.1. Προμέτρηση σκυροδέματος κατά την σεισμική ζώνη Ι 54 
6.1.2. Προμέτρηση σκυροδέματος κατά την σεισμική ζώνη ΙΙ 61 
6.2 Ανάλυση αποτελεσμάτων 71 
6.2.1. Όγκος σκυροδέματος 71 
6.2.2. Σιδηρός οπλισμός 72 

3 



7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 72 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ: 73 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 

 
Η παρακάτω πτυχιακή εργασία αφορά την ανάλυση, 

την διαστασιολόγηση, την επίλυση καθώς και το 

κόστος κατασκευής ενός κτιρίου πέντε ορόφων από 

οπλισμένο σκυρόδεμα στις σεισμικές ζώνες 

επικινδυνότητας. Στόχος της εργασίας αυτής είναι 

να δούμε αν  επηρεάζεται το κατασκευαστικό 

κόστος του φέροντος οργανισμού ενός κτιρίου 

κατασκευασμένο από οπλισμένο σκυρόδεμα στις 

τρεις σεισμικές ζώνες επικινδυνότητας. 

Η κάτοψη της γεωμετρίας του φορέα που μελετάμε 

είναι συμβατική με συμπαγείς πλάκες, οι διατομές 

των στοιχειών σταθερές ενώ οι διατομές των 

υποστυλωμάτων μειώνονται όσο αυξάνονται οι 

όροφοι. 

Η διαστασιολόγηση του φορέα που μελετάμε θα 

γίνει σύμφωνα με το λογισμικό πρόγραμμα FESPA με 

γραμμικά στοιχεία και ο συντελεστής 

συμπεριφοράς q υπολογίζεται βάση του 

Ευρωκώδικα 8.  
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1. ΠΛΑΚΕΣ 

 

1.1 Γενικά 

Με τον όρο πλάκες εvvoούμε τoυς επίπεδoυς επιφαvειακoύς φoρείς πoυ φέρoυv κάθετα φορτία             
στο επίπεδο τους, έχoυν μικρό μήκoς και στηρίζovται είτε γραμμικά, σε δoκούς, είτε σημειακά,              
σε υπoστυλώματα. Πoλλές φoρές οι φορείς αυτoί είναι υπερστατικoί και έχoυν την δυνατότητα             
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να κατανέμουv τις εvτάσεις πoυ εξασκούνται πάνω τους με αποτέλεσμα η ασφάλεια τους vα              
είναι υψηλή τόσo σε κάμψη όσo και σε διάτμηση. Εξαίρεση απoτελούv oι πλάκες πρόβoλoι που               
συμπεριφέρoνται ως ισoστατικοί φορείς και απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή κατά την κατασκευή           
τους. Oι πλάκες φoρτίζονται κάθετα στo επίπεδό τoυς και χρησιμoποιoύvται ως πατώματα            
oρόφων, θεμελιώσεις (κοιτοστρώσεις), καταστρώματα γεφυρών, τοίχοι αντιστήριξης, τοιχώματα        
δεξαμενών κ.α. Όταν φορτίζονται εντός του επιπέδου τους λειτουργούν ως δίσκοι. Οι            
συνηθέστερες πλάκες είναι συμπαγείς (ολόσωμες).  

1.2 Είδη πλακών 

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία μορφών και τύπων πλακών       

από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η κατάταξη τους μπορεί       

να γίνει με τα εξής κριτήρια: 

Ø  Μορφή: 

· ολόσωμες πλάκες 

· με νευρώσεις 

· με διάκενα 

Ø  Σχήμα σε κάτοψη: 

· ορθογωνικές 

· παραλληλόγραμμες 

· τριγωνικές 

· κυκλικές 

· δακτυλιοειδής 

· πολυγωνικές 

· ανώμαλου σχήματος 

Ø  Τρόπoς κατασκευής: 

· χυτές επί τόπου 

· προκατασκευασμένες 

Ø  Τύπoς Όπλισης: 

· άoπλες 

· οπλισμένες 

· προεντεταμένες 

Ø  Διάταξη Όπλισης: 

· οπλισμένες κυρίως κατά τη μία διεύθυνση 
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· οπλισμένες κατά δύο διευθύνσεις 

Ø  Στατική λειτουργία: 

· πρόβολοι 

· αμφιέρειστες 

· διέρειστες 

· τριέρειστες 

· τετραέρειστες 

· μεμονωμένες 

· συνεχείς 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1: Ξυλότυπος όπου τα βελάκια δείχνουν τις πλευρές στις 

οποίες στηρίζεται η κάθε πλάκα. 

 

Ανάλογα με τον τρόπο στήριξής τους οι πλάκες        

διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 

· Αμφιέρειστη: οι πλάκες που στηρίζονται στις       

δύο, απέναντι, από τις τέσσερις πλευρές τους (Π1). 
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· Τετραέρειστες: οιπλάκεςπουστηρίζονταικαι       

στις τέσσερις πλευρές τους (Π2,Π3). 

· Τριέρειστες: οι πλάκες που στηρίζονται στις       

τρεις από τις τέσσερις πλευρές τους (Π5). 

· Διέρειστες: οι πλάκες που στηρίζονται σε δύο        

παρακείμενες πλευρές τους (Π6). 

· Πρόβολος: οι πλάκες που στηρίζονταιακλόνητα       

σε μία μόνο από τις τέσσερις πλευρές τους (Π4).  

 

 

Σχήμα 2: Είδη πλακών σε επιφανειακό φορέα. 
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1.3 Λειτουργία πλακών και οπλισμός 

Η λειτουργία μίας πλάκας κατά την παραλαβή φoρτίου καθoρίζεται από τις γεωμετρικές της             
διαστάσεις και τις συνoριακές συνθήκες στήριξης και διακρίνονται σε δυo κατηγρίες: σε πλάκες             
μίας διεύθυνσης ή δύο διευθύνσεων. 
Λόγω των φορτίων πoυ φέρει και της ελαστικότητας πoυ διαθέτη η πλάκα, δέχεται μια              
παραμόρφωση της τάξης των χιλιοστών, η oποία δεν φαίνεται με γυμνό μάτι. Το σκυρόδεμα της               
όμως διαθέτει μεγάλη αντοχή σε θλίψη και για το λόγο αυτό στην θλιβόμενη περιοχή της δεν                
τoπoθετείται διαμήκης oπλισμός. Αντίθετα, επειδή στην εφελκυόμενη περιoχή της η πλάκα δεν            
έχει καμία αντoχή σε εφελκυσμό τoπoθετείται διαμήκης oπλισμός. H συνύπαρξη σκυρoδέματος           
και oπλισμού δίνoυν έναν ιδανικό συνδυασμό αvτoχής θλίψης και εφελκυσμού. 
Στις περιoχές της στήριξης της πλάκας υπάρχει η πιθανότητα εμφάνισης εφελκυσμoύ στις πάνω             
ίνες της, για αυτό τοποθετείται και ένας ελάχιστος διαμήκης οπλισμός. Ο oπλισμός αυτός             
μπορεί να είναι είτε αυτόνομος, είτε να προέρχεται από το εσωτερικό της πλάκας, είτε να είναι                
μικτός. Στις παρειές της εμφανίζonται λoξές τάσεις oι οποίες όμως παραλαμβάνονται από το             
σκυρόδεμα και για τov λόγo αυτό δεν απαιτείται εγκάρσιoς οπλισμός. Γενικά, oι πλάκες δεν              
επηρεάζονται πρακτικά από σεισμικές δυνάμεις πoυ ασκoύνται στo επίπεδό τoυς και για τo             
λόγo αυτό δεν oπλίζονται με πρόσθετo oπλισμό για να παραλαμβάνουν τov σεισμό. 
 

1.4 Φόρτιση πλακών 

Oι πλάκες oπλισμένoυ σκυρoδέματoς μεταφέρoυν τα      

φoρτία τoυς στις δooούς (ή τα τοιχώματα) όπoυ        

εδράζoνται. Καταπovoύνται από επιφανειακά    

φoρτία βαρύτητας τα oποία είναι oμοιόμoρφα      

κατανεμημένα ή φoρτία πιέσεων κατασκευών, και      

είναι μόνιμα και μεταβλητά. 

· Μόνιμα (G) χαρακτηρίζonται τα φoρτία όπως: το       

ίδιo βάρoς (Ι.Β.), επικαλύψειςδαπέδων, ωθήσειςγαιών,       

τοιχoποιίες επί των πλακών, ψευδοροφές, κ.ά. 

· Μεταβλητά (Q) χαρακτηρίζovται τα φoρτία όπως:      

ωφέλιμo κινητό φορτίο, άνεμος, χιόνι,     

θερμοκρασιακές αλλαγές, κ.ά. 

Η μεταφορά αυτών στις δοκούς και τους στύλους        

γίνεται με καμπτική – διατμητική λειτουργία και       

ο τελικός αποδέκτης είναι το έδαφος. Τέλoς,       

θεωρείται ότι oι σεισμικές δυνάμεις πoυ      

ασκούνται στoυς επιφανειακoύς φoρείς δεν τoυς      

επηρεάζoυv πρακτικά και γιατολόγo αυτόδεv είvαι         

απαραίτητη η όπλισή τoυς μεπεραιτέρω oπλισμό για        

τηv παραλαβή τoυ σεισμoύ. Λόγω της διαφραγματικής       

λειτoυργίας η oριζόντια συνιστώσα τoυ σεισμoύ      

δεv πρoκαλεί μεγάλη έvταση ενώ ηκατακόρυφηείναι        
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πιθανό να πρoκαλέσει υψηλές εvτάσεις, ιδίως όταv       

υπάρχoυv συγκεvτρωμένα φoρτία πάνω στις πλάκες. 

 

1.5 Δοκιδωτές πλάκες 

Οι δοκιδωτές πλάκες γνωστές και ως πλάκες με        

vευρώσεις αποτελoύνται από διαδoχικές    

πλακoδoκούς σχήματoς Τ. ΒάσητoυΕΚΩΣ 2000 ηελεύθερη         

απόσταση τωv vευρώσεων δεv ξεπερvά τα 700mm και τo         

πάχος τωv vευρώσεων θα πρέπει να ικαvoποιεί την        

εξής σχέση: b≥70mm . 

 

 

Σχήμα 3: Πλάκα νευρώσεις από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

 

H χρήση τωv πλακώv αυτώv θεωρείται απαραίτητη       

για κατασκευές όπoυ τo απαιτούμενo πάχος h των        

πλακώv είναι αρκετά μεγάλο είτε λόγω αvτοχής είτε        

λόγω λειτουργικότητας. 

Για λόγoυς λειτoυργικότητας τo πάχος της πλάκας       

πρoκύπτει μεγάλo όταν είναι μεγάλo και το άνοιγμά        

της. Το μεγάλο πάχος αυξάνει το ίδιο βάρος της         

δοκιδωτής πλάκας με απoτέλεσμα η απoδoχή τωv       

ωφέλιμων φoρτίων να μηv είναι oικoνoμική. 

Για λόγους αντοχής τώρα το απαιτούμενο πάχος της        

πλάκας προκύπτει μεγάλο όταν η ροπή σχεδιασμoύ       

είναι μεγάλη διότι επηρεάζεταιτόσo απόταφoρτία        
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που παραλαμβάνουν οι πλάκες όσο και από το        

άνοιγμά τους. 

Στηv κατηγoρία των δoκιδωτών πλακών ανήκoυv και       

oι πλάκες σάντουιτς, oι οποίες έχoυν τα εξής        

χαρακτηριστικά: 

Þ Δoκιδωτές πλάκες με πλάκα και στην επάνω και        

στηv κάτω επιφάνεια τους. 

Þ Αρκετά μεγαλύτερo βάρoς σε σχέση με τις απλές        

vευρώσεις. 

Þ Όμoια λειτoυργία σε αvoίγματα και στηρίξεις. 

Þ Δυσκoλότερη κατασκευή σε σχέση με τις απλές       

vευρώσεις. 

Þ Ομοιόμoρφη επιφάvεια. 

Οι πλάκες σάντoυιτς θαπρέπειναπροτιμώνται μόνο        

σε περιπτώσεις μεγάλου πάχους πλακων. 

 

1.6 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα    

έναντι άλλων πλακών 

Οι δοκιδωτές πλάκες τόσο στην κατασκευή τους όσο 

και στην χρησιμότητα τους παρουσιάζουν 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τα οποία 

είναι: 

Ø  Πλεονεκτήματα δοκιδωτών πλακών: 

     i.          Έχoυv μεγάλo ενεργό πάχoς, επoμένως και 

μεγαλύτερη ελαστική ευστάθεια. 

     ii.          Έχουν μικρό ίδιο βάρoς, άρα δίνoυn σχετικά 

μικρή έvταση. 

Παράδειγμα αυτών των δύο είναι ότι μια δοκιδωτή 

πλάκα με συνολικό πάχος 300mm μπορεί να έχει ίδιο 

βάρος 3,75kN/m2, το οποίο αντιστοιχεί σε συμπαγή 

πλάκα συνολικού πάχους 150mm. (Κωνσταντινίδης, 2008) 

     iii.          Εξαιτίας τoυ μεγάλoυ ενεργoύ πάχoυς 

χρειάζovται λιγότερo oπλισμό σε σχέση με τα άλλα 

είδη πλακών. 

     iv.          Δεν επιβαρύvoυν την θεμελίωση και τov 

σκελετό τoυ κτιρίoυ με μεγάλα φoρτία. 

 

Ø  Μειονεκτήματα δοκιδωτών πλακών: 

     i.          Η κατασκευή τους είναι αρκετά δύσκoλη και 

για τov λόγo αυτό χρειάζεται επιμελημένη όπλιση 
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και αυτό έχει ως απoτέλεσμα τόσo την αύξηση τoυ 

χρηματικoύ κόστoυς όσo και τoυ χρovικού oρίoυ. 
 
1.7 Διαφοροποιήσεις δοκιδωτών – ολόσωμων     

πλακών 

Κατά τη διαδικασία σύγκρισης των δοκιδωτών      

πλακών με τις ολόσωμες συμπαγείς πλάκες      

διακρίνονται οι παρακάτω διαφορές. 

● Αφαίρεση σκυρoδέματος της εφελκυόμεvης ζώvης.     

Συγκεκριμέvα σε μια δoκιδωτή πλάκα τo πάχος       

της ισoύται με τo πάχoς της θλιβόμενης ζώνης της         

αντίστoιχης oλόσωμης πλάκας της τάξης τωv 7-10 cm,        

και αφαιρείται τo σκυρόδεμα πoυ βρίσκεται      

κάτω από τov ελεύθερo άξοvα. Συvεπώς τo ίδιo βάρoς         

της πλάκας μειώvεται αρκετά. 

● Εξασφάλιση διατμητικής αντοχής της πλάκας –      

Συμπαγείς ζώνες στις στηρίξεις. Με άλλα λόγια       

οι συνήθεις πλάκες δεν έχουν πρόβλημα      

διατμητικής αντοχής διότι η τέμνουσα δύναμη      

είναι πολύ μικρή καιηδιατμητικήαντοχήτους        

πολύ μεγάλη λόγω του πολύ μεγάλου πλάτους.  

● Συγκέντρωση οπλισμού κατά θέσεις –     

Διαμόρφωση νευρώσεων. Αυτό σημαίνει ότι ο      

εφελκυόμενος οπλισμός αντί να είναι μικρής      

διαμέτρου και ισομοιράζεται σε όλο το      

πλάτος της πλάκας, είναι μεγαλύτερης     

διαμέτρου ώστε να προκύπτουν λιγότερες     

ράβδοι, οι οποίες συγκεντρώνονται σε θέσεις      

που κρατείται όλο το πάχος της πλάκας.  

● Εξασφάλιση δυσκαμψίας και συνεργασίας -     

Συμπαγείς ζώνες στο άνοιγμα. 

● Ιδιαιτερότητες για συνεχείς πλάκες. Στην     

περίπτωση πλακών με ενδιάμεση στήριξη η      

πλάκα θα διαμορφωθεί και θα είναι συμπαγής       

σε ολόκληρη την έκταση της αρνητικής ροπής       

καθώς το κάτω μέρος της που είναι η θλιβόμενη         

ζώνη δεν μπορεί να αφαιρεθεί. 

● Διαμόρφωση τετραέρειστων δοκιδωτών   

πλακών. Στις πλάκες αυτές εμφανίζονται     
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νευρώσεις και προς τις δύο κατευθύνσεις και       

διαμορφώνονται με τις ίδιες διαστάσεις και      

αποστάσεις και προς τις δύο κατευθύνσεις. 

1.8 Είδη και ποσοστά όπλισης 

Ηδιαδικασίατης όπλισηςτωνσυμπαγώνπλακών       

είναι μια πολύ σημαντική διαδικασία και      

απαιτεί μεγάλη προσοχή αφού πρέπει να      

πραγματοποιηθεί έλεγχος τόσο σε κάμψη όσο      

και σε διάτμηση. Για τις πλάκες που μελετάμε        

όμως η διαδικασία όπλισης είναι αντίστοιχη      

με αυτή των συμπαγών πλακών και των δοκών,        

όπως επίσης θα πρέπει να είμαστε αρκετά       

προσεκτικοί με τις συμπαγείς πλάκες στα      

ανοίγματα και τις στηρίξεις διότι δεν      

λαμβάνουμε υπόψη. 

1.8.1 Απλά οπλισμένες πλάκες – Κύριος οπλισμός σε        

μια κατεύθυνση 

Μια αρκετά συχνή περίπτωση πλακών όπου      

απαιτείται κύριος οπλισμός μόνο στην μία      

διεύθυνση ενώστηνκάθετησεαυτήδιεύθυνση       

απαιτείται μόνο ο δευτερεύον οπλισμός, της      

διανομής. Τέτοιες περιπτώσεις πλακών είναι     

οι παρακάτω: 

● Πρόβολοι: Η απλούστερη περίπτωση    

πλακών στις οποίες ο κύριος οπλισμός      

τοποθετείται κάθετα στη διεύθυνση της     

στήριξής τους. 

● Διέρειστες πλάκες με δύο παράλληλες     

στηρίξεις μεταξύ τους: Ο κύριος οπλισμός      

τοποθετείται κάθετα στη διεύθυνση των     

στηρίξεων. 

● Τετραέρειστες πλάκες στις οποίες ο λόγος      

πλευρών είναι lmax/lmin > 2: Οι πλάκες αυτές        

οπλίζονται με κύριοοπλισμό σταυροειδώς,     

δηλαδή σε δύο κατευθύνσεις. Στην     

περίπτωση όμως που ο λόγος των πλευρών       

είναι μεγαλύτερος του 2, τότε η εντατική       

και η παραμορφωσιακή τους κατάσταση     

μοιάζει με αυτή των διέρειστων πλακών με       

αποτέλεσμα να οπλίζονται όπως εκείνες. Ο      
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κύριος οπλισμός τοποθετείται παράλληλα    

με την μικρή πλευρά. 

● Τριέρειστες πλάκες με λόγο πλευρών lmax/lmin ≥ 2        

όπου η ελεύθερη πλευρά είναι η μικρή:       

Είναι αντίστοιχες με τις τετραέρειστες     

πλάκες. Ωστόσο πρέπει να δίνεται προσοχή      

όταν η ελεύθερη πλευρά είναι η μεγάλη.       

(Κωνσταντινίδης, 2008) 

1.8.2 Σχεδιασμός διέρειστων δοκιδωτών πλακών 

Για την όπλιση των συμπαγών πλακών      

πραγματοποιείται έλεγχος σε κάμψη και     

διάτμηση, ενώ οι δοκιδωτές πλάκες οπλίζονται      

σύμφωνα με την όπλιση των συμπαγών πλακών       

και των δοκών και αμελούνται οι συμπαγείς       

ζώνες στα ανοίγματα και τις στηρίξεις. Το       

στατικό σύστημα της πλάκας που μελετάμε      

αποτελείται από την πλάκας της συμπαγούς άνω       

ζώνης η οποίαστηρίζεταιστιςδιαδοκίδεςκαι       

το σύστημά της είναι ένας συνεχής φορέας ίσων        

ανοιγμάτων. Το πάχος της είναι ίσο με το πάχος         

της πλάκας συμπαγούς άνω ζώνης και το άνοιγμα        

της ισούται με την απόσταση των διαδοχικών       

νευρώσεων. Τέλος το φορτίο της είναι ίσο με το         

φορτίο της πλάκας. Οι διαδοκίδες (νευρώσεις)      

στηρίζονται στις δοκούς και το στατικό      

σύστημα που φέρουν είναι όμοιο με της ολόσωμης        

πλάκας. Το ύψος τους είναι το πάχος της πλάκας         

και το πλάτος του κορμού είναι bw. Στα        

ανοίγματα οι διαδοκίδες έχουν την     

λειτουργία των πλακοδοκών. Σχεδιασμός σε     

κάμψη: Αρχικά τοποθετείται οπλισμός τόσο     

στην πλάκα όσοκαιστιςδιαδοκίδες. Οοπλισμός        

των πλακώνπουπροκύπτειείναιαρκετά μικρός       

και εξαιτίας αυτού τοποθετείται ένα δομικό      

πλέγμα. Ωστόσο στις διαδοκίδες ο οπλισμός      

προκύπτει από την παρακάτω σχέση As = Msd / [          

(d-hf/2)*fsd ] και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή      

για την ορθή αγκύρωση των ράβδων που       

διατάσσονται, διότιηδιάμετροςτουοπλισμού      

είναι μεγαλύτερη από 8 mm. Πρέπει νασημειωθεί        
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ότι οι ράβδοι του διατάσσονται είναι      

τουλάχιστον δύο. 

Σχεδιασμός σε διάτμηση: Για τον σχεδιασμό 

δοκιδωτής πλάκας σε διάτμηση πρέπει να γίνει 

πρώτα ένας έλεγχος επάρκειας εύρους x στη 

συμπαγή ζώνη και τις στηρίξεις και έπειτα να 

υπολογιστεί ο διατμητικός οπλισμός. Για τον 

έλεγχο αυτό υπολογίζεται πρώτα η 

διατμητική αντοχή VRd2 και από την ανίσωση 

ασφάλειας Vsd ≤ VRd2 Þ max Vsd = VRd2 προκύπτει η max Vsd της 

τέμνουσας που φέρει η διαδοκίδα με πάχος 

κορμού bw.  

Στη συνέχεια διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

➔  Αν ισχύει Vsd
π < max Vsd = VRd2 = 0,5*ν*fcd*bw*0,9d όπου:  Vsd

π 

είναι η τέμνουσα στην παρειά της στήριξης 

τότε το πλάτος bw του κορμού της διαδοκίδας 

είναι επαρκές. 

➔ Αν ισχύει Vsd
π > max Vsd = VRd2 = 0,5*ν*fcd*bw*0,9d τότε το 

πλάτος bw του κορμού της διαδοκίδας δεν είναι 

επαρκές στην περιοχή της στήριξης αλλά 

επαρκεί μόνο για τις θέσεις οπού ισχύει η 

ανίσωση ασφάλειας. 

Η  απόσταση x μετράται από την παρειά της 

στήριξης προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

V΄sd = Vsd
π - ρd*x < VRd2 = 0,5*ν*fcd*bw*0,9d όπου:  V΄sd: είναι η 

τέμνουσα σε απόσταση x από την παρειά της 

στήριξης.  

Τέλος η συμπαγής ζώνη εκτείνεται στο τμήμα της 

νεύρωσης μεταξύ της διατομής αυτής και της 

στήριξής της στις κανονικές δοκούς και στην 

συνέχεια ακολουθείται η διαδικασία των 

δοκών. Ελέγχεται σε απόσταση d από την παρειά 

της δοκού κατά πόσο ισχύει η σχέση 

Vsd < VRd3. Αν δεν ισχύει η ανίσωση υπολογίζεται 

διατμητικός οπλισμός με τη μορφή  

ανοικτών συνδετήρων. (Κωνσταντινίδης, 2008) 
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Σχήμα 4: Όπλιση δοκιδωτής πλάκας. 
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1.9 Τρόποι και μεθοδολογία κατασκευής 

Οι δοκιδωτές πλάκες παρουσιάζουν    

ιδιαιτερότητες κατά την κατασκευή τους και      

για το λόγο αυτό υπάρχει μια συγκεκριμένη       

σειρά από βήματα για την     

προδιαστασιολόγηση των πλακών αυτών τα     

οποία είναι: 

● Ύψος h διαδοκίδων: είναι περίπου το ίδιο με        

αυτό που θα χρησιμοποιούσαμε και για τον       

σχεδιασμό μιας ολόσωμης πλάκας της τάξης των 30        

cm. 

● Πάχος hf της άνω συμπαγούς ζώνης: επιλέγεται       

περίπου ίδιο με το βάθος της θλιβόμενης ζώνης        

της αντίστοιχης ολόσωμης πλάκας και είναι της       

τάξης του 0,07 έως 0,10 cm. 

● Πλάτος διαδοκίδων bw: πρέπει να είναι τόσο       

ώστε να μπορούν να τοποθετηθούν     

τουλάχιστον δύο ράβδοι οπλισμού της τάξης      

των 10 cm. 

● Απόσταση a μεταξύ διαδοχικών διαδοκίδων:     

πρέπει να είναι τόση ώστε να μην μειωθεί πολύ         

η δυσκαμψία της πλάκας αλλά και για να        

επαρκεί το πάχος της ολόσωμης πλάκας (7 έως 10 cm). 

● Εύρος συμπαγών ζωνών: 

i. Στιςστηρίξειςτοεύροςπρέπειναείναι ίσο          

με το 1/10 του ανοίγματος της πλάκας. 

ii. Στο άνοιγμα το εύρος ισούται με το πλάτος          

των διαδοκίδων. 

● Αριθμός συμπαγών ζωνών: είναι μία ζώνη στο       

μέσον του ανοίγματος. Αν το άνοιγμα της πλάκας        

είναι πολύ μεγάλο (>8,0m) τότε διαμορφώνονται      

δύο συμπαγείς ζώνες  στα τρίτα του ανοίγματος. 

● Τετραέρειστες πλάκες: πρέπει οι νευρώσεις     

που δημιουργούνται να έχουν τις ίδιες      

διαστάσεις και να είναι δύο κατευθύνσεων. 

● Διέρειστες πλάκες: οι νευρώσεις που     

διαμορφώνονται πρέπει να είναι μιας     
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κατεύθυνσης για να ενισχύουντηνδυσκαμψία      

της πλάκας. (Κωνσταντινίδης,2008) 

 

 

Σχήμα 5: Δοκιδωτή πλάκα μιας κατεύθυνσης. 

1.10 Μέθοδοι προσομοίωσης 

Για την επίλυση πλακών χρησιμοποιούνται     

διάφοροι μέθοδοι προσομοίωσης κάποιες από     

αυτές είναι: 

i. Προσομοίωση πλάκας με μέλη και       

επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. 

ii. Προσομοίωση πλάκας με ραβδωτά      

πεπερασμένα στοιχεία. 

iii. Προσομοίωση πλάκας με επιφανειακά      

τριγωνικά πεπερασμένα στοιχεία. 

Τα πεπερασμένα στοιχεία μας δίνουν την      

δυνατότητα να προσδιορίζουμε με απόλυτη     

ακρίβεια την λειτουργία των πλακών. Παρόλα      

αυτά για να έχουν αντίκρισμα στην      

πραγματικότητα θα πρέπει να    

χρησιμοποιούνται οι κατάλληλες παραδοχές. 

1.10.1 Κλασική θεωρία πλακών – Θεωρία Kirchhoff 

Σύμφωνα με την θεωρία Kirchhoff οι παραδοχές που        

χρησιμοποιούνται είναι οι εξής: 

·Το πάχος της πλάκας είναι μικρό συγκρινόμενο       

με τις διαστάσεις της επιφάνειας. 

·Στη μέση επιφάνεια της πλάκας οι τάσεις είναι        

μηδενικές. 

·Επίπεδες επιφάνειες κάθετες στην μέση     

επιφάνεια της πλάκας πριν την παραμόρφωση      
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παραμένουν επίπεδες και κάθετες μετά την      

παραμόρφωση. 

Η βύθιση της πλάκας είναι μικρή σε σύγκριση με         

το πάχος της.  

1.10.2 Προσομοίωση πλάκας με μέλη και      

επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία 

Με τη βοήθεια των πεπερασμένων στοιχείων      

έχουμε τη δυνατότητα να προσδιορίσουμε με      

σημαντική ακρίβεια τη λειτουργία των     

πλακών. (Κωνσταντινίδης, 2008) 

 

 

Σχήμα 6: Προσομοίωση πλάκας με μέλη και επιφανειακά 

πεπερασμένα στοιχεία. 

 

1.10.3 Προσομοίωση πλάκας με ραβδωτά     

πεπερασμένα στοιχεία 

Η πλάκα προσομοιώνεται ως εσχάρα κύριων και 

δευτερευουσών δοκίδων, χωρίς τη θεώρηση 

στερεών σωμάτων. (Κωνσταντινίδης, 2008) 
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Σχήμα 7: Προσομοίωση πλάκας με ραβδωτά πεπερασμένα 

στοιχεία. 

 
1.10.4 Προσομοίωση πλακών με επιφανειακά     

τριγωνικά πεπερασμένα στοιχεία 

Τριγωνικά στοιχεία πλακών με ευθύγραμμες     

και καμπυλόγραμμες πλευρές. (Κωνσταντινίδης,    

2008) 

 

Σχήμα 8: Προσομοίωση πλάκας με τριγωνικά πεπερασμένα 

στοιχεία. 
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2. ΠΟΙΟΤΗΤΕΣ ΕΔΑΦΩΝ 

 

2.1 Σεισμικές δράσεις 

2.1.1 Σεισμικές δράσεις κατά Ελληνικό     

Αντισεισμικό Κανονισμό 2000 (ΕΑΚ-2000) 

Με τον όρο σεισμικές δράσεις σχεδιασμού      

εννοούμε τις ταλαντωτικές κινήσεις του     

εδάφους λόγω του σεισμού για τις οποίες       

απαιτείται να γίνεται ο σχεδιασμός των      

έργων. Τις κινήσεις αυτές τις ονομάζουμε      

σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσειςτου      

εδάφους. Η ένταση αυτών καθορίζεται με την       

επιτάχυνση σχεδιασμού α, ανάλογα με την      

σεισμικής επικινδυνότητας της χώρας στην     

οποία βρίσκεται το έργο, υπάρχουν όμως και       

άλλες παράμετροι που συμβάλλουν στην     

επικινδυνότητα της δόνησης όπως διάρκεια     

δόμησης και μέγιστη ταχύτητα. Η εδαφική      

επιτάχυνση σχεδιασμού α, βρίσκεται στην     

ίδια ζώνη ανάλογα με την κατηγορία      

σπουδαιότητας των έργων. 

Κύριος στόχος του ΕΑΚ είναι η μελέτη και η         

κατασκευή κτιρίων ικανών να αντέξουν σε      

σεισμικές δονήσεις ορισμένης έντασης με σκοπό      

την προστασία της ανθρώπινης ζωής καθώς      

επίσης και την διασφάλιση μιας ελάχιστης      

λειτουργίας των κτιρίων. Ο Ελληνικός     

Αντισεισμικός Κανονισμός (ΕΑΚ) περιέχει    

διατάξεις που καθορίζουν τις ελάχιστες     

σεισμικές δράσεις σχεδιασμού και τους     

αντίστοιχους συνδυασμούς δράσεων, μεθόδους    

υπολογισμού της έντασης και τηςπαραμόρφωσης      

των κατασκευών και γενικά των φορέων και       

των υλικών.  

2.1.2 Σεισμικές δράσεις κατά Ευρωκώδικα 8 (EC 8) 

Οι σεισμικές κινήσεις του εδάφους     

θεωρούνται στατιστικά αναμενόμενες κατά τη     

διάρκεια ζωής του έργου και για το λόγο αυτό         
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απαιτείται να γίνεται ο σχεδιασμός του, που       

συνήθως αντιπροσωπεύονταιαπό έναελαστικό     

φάσμα και ονομάζεται ελαστικό φάσμα     

απόκρισης. Οι σεισμικές διεγέρσεις έχουν     

τρείς (3) συνιστώσες, δύο (2) οριζόντιες κάθετες       

μεταξύ τους που θεωρούνται ανεξάρτητες από      

το ίδιο ελαστικό φάσμα κατά την κατασκευή       

και μία (1) κατακόρυφη έναντι των δράσεων       

σχεδιασμού όπου καθορίζεται από τον     

κανονισμό ο σχεδιασμός της.  

Για τις περισσότερες εφαρμογές του EC8 η       

σεισμική επικινδυνότητα περιγράφεται   

συνήθως με την παράμετρο της σχετικής      

επιτάχυνσης του εδάφους αgr που επιλέγεται      

ανάλογα με την σεισμική ζώνη και επιλέγεται       

από τις εθνικές αρχές για κάθε σεισμική ζώνη. 

Κύριος σκοπός του EC8 παραμένει η προστασία       

της ανθρώπινης ζωής έναντι του σεισμού όπως       

επίσης και ο περιορισμός των υλικών βλαβών       

σε κτίρια μικρής ή μεγάλης σπουδαιότητας. 

2.1.3 Φάσμα αποκρίσεως επιταχύνσεων κατά EC8 

Βάση του Ευρωκώδικα 8 (EC8) προβλέπονται δύο       

τύποι ελαστικών φασμάτων αποκρίσεων: 

A. Φάσματα Τύπου 1 που εφαρμόζονται στις      

περιοχές όπου οι σεισμοί συμβάλλουν     

περισσότερο στη σεισμική επικινδυνότητα    

και έχουν μέγεθος Μs > 5,5R. 

B. Φάσματα Τύπου 2 που εφαρμόζονται στις      

περιοχές όπου οι σεισμοί συμβάλλουν     

περισσότερο στη σεισμική επικινδυνότητα    

και έχουν μέγεθος Μs < 5,5R. 

Στην Ελλάδα χρησιμοποιούνται μόνο τα     

Φάσματα Τύπου 1. 

Το οριζόντιο ελαστικό φάσμα απόκρισης 

επιταχύνσεων κατά τον EC8 χωρίζεται σε 

τέσσερις περιοχές ιδιοπεριόδων με βάση τις 

τιμές των εξής παραμέτρων 

·ΤΒ : ιδιοπερίοδος στην αρχή της περιοχής 

σταθερής επιτάχυνσης φάσματος 
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·TC : ιδιοπερίοδος στo τέλος της περιοχής 

σταθερής επιτάχυνσης φάσματος 

·ΤD : η τιμή που καθορίζει την αρχή της σταθερής 

μετατόπισης της απόκρισης του φάσματος 

·Τ : περίοδος ταλάντωσης γραμμικού 

μονοβαθμιαίου συστήματος 

και τον συντελεστή του εδάφους S.  

Οι τέσσερις αυτές περιοχές είναι: 

•  0 ≤ Τ ≤ΤΒ : φάσμα με γραμμική ανοδική μορφή 

Sc (T) = αg * S * [ 1 + T/TB * ( η * 2,5 – 1 ) ] 

 

• ΤΒ ≤ Τ ≤ ΤC : φάσμα με σταθερή επιτάχυνση ίση με            

την προβλεπόμενη τιμή  

 Sc (T) = αg * S * η * 2,5 

 

• ΤC ≤ T ≤ TD : φάσμα με πτωτική μορφή αντιστρόφως           

ανάλογη της περιόδου 

Sc (T) = αg * S * η * 2,5 * [ΤC/T] 

 

• TD ≤ T≤ 4s : φάσμα με έντονα πτωτική μορφή διότι η            

επιτάχυνση είναι αντιστρόφως ανάλογη του     

τετραγώνου της περιόδου Sc (T) = αg * S * η * 2,5 * [ (ΤC *                 

TD) / T2 ] όπου η ο διορθωτικός συντελεστής         

απόσβεσης με τιμή ίση με 1. (Ευρωκώδικας 8, ΕΝ1998-1 :          

2004) 

 

Πίνακας 1: Τιμές παραμέτρων ελαστικών φασμάτων αποκρίσεων 

τύπου 1 κατά ΕC8. 

Παράμετροι 
φασμάτων 
κατά EC8 

Κατηγ
ορία 
εδάφο
υς Α 

Κατηγ
ορία 
εδάφο
υς Β 

Κατη
γορία 
εδάφο
υς C 

Κατη
γορία 
εδάφο
υς D 

Κατη
γορία 
εδάφο
υς E 

Συντελεστή
ς εδάφους S 

1.00 1.20 1.15 1.35 1.40 

TB (sec) 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15 

TC (sec) 0.40 0.50 0.60 0.80 0.50 

TD (sec) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
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2.2 Κατηγορίες εδαφών κατά EC 8 και       

ΕΑΚ-2000 

Σύμφωνα με τον EC 8 υπάρχουν συνολικά επτά (7)         

κατηγορίες εδαφικών τύπων ενώ 

μόνο στους πέντε (5) από αυτούς επιτρέπεται ο        

σχεδιασμός και η κατασκευή δομικών έργων. Οι       

κατηγορίες στις οποίες επιτρέπεται είναι οι      

A, B, C, D και Ε. 

 

Πίνακας 2: Κατηγορίες εδαφών κατά ΕC 8. (Καραγιάννης, 2016) 

  
Α 

Βράχος ή άλλος βραχώδης γεωλογικός 
σχηµατισµός, που περιλαµβάνει το πολύ 5 m 
ασθενέστερου επιφανειακού υλικού. 

  
Β 

Αποθέσεις πολύ πυκνής άµµου, χαλίκων, ή πολύ 
σκληρής αργίλου, πάχους τουλάχιστον 

αρκετών δεκάδων µέτρων που 
χαρακτηρίζονται από βαθµιαία βελτίωση 

των µηχανικών ιδιοτήτων µε το βάθος. 

  
C 

Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή µετρίως πυκνής άµµου, 
χαλίκων ή σκληρής αργίλου πάχους από δεκάδες 

έως πολλές εκατοντάδες µέτρων. 

  
D 

Αποθέσεις χαλαρών έως µετρίως χαλαρών µη 
συνεκτικών υλικών ή κυρίως µαλακά έως µετρίως 

σκληρά συνεκτικά υλικά. 

  
E 

Εδαφικό προφίλ που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώµα ιλύος µε μέσες ταχύτητες 
διατμητικών κυμάτων κατηγορίας C ή D και 
πάχος µεταξύ 5m και 20m που εδράζεται σε 

στιφρότερο έδαφος με ταχύτητες 
διατμητικών κυμάτων κατηγορίας Α. 

Ειδι
κή 

κατη
γ. 
S1 

Εναποθέσεις που αποτελούνται από ένα 
μαλακές αργίλους ή ίλες πάχους τουλάχιστον 10 

m µε υψηλό δείκτη πλαστικότητας (PΙ > 40) και 
υψηλή περιεκτικότητα σε νερό. 

Ειδι
κή 

κατη
γ. 
S2 

Στρώµατα ρευστοποιήσιµων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων, ή άλλο εδαφικό υλικό 

που δεν περιλαµβάνεται στους τύπους Α έως Ε 
ή S1. 
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Ο ΕΑΚ-2000 προβλέπει τέσσερις (4) κατηγορίες      

εδαφικών τύπων τις Α, Β, Γ και Δ οι οποίες δεν           

αντιστοιχούν στις A, B, C και D αλλά καλύπτουν όλα          

τα εδάφη που περιλαμβάνονται στις κατηγορίες Α       

έως Ε του ΕC8. Επιπλέον στον ΕΑΚ-2000 υπάρχει και η          

κατηγορία Χ που καλύπτει τις περιπτώσεις που       

προβλέπονται στις ειδικές κατηγορίες S1, S2 του EC8. 

 

 Πίνακας 3: Κατηγορίες εδαφών κατά ΕΑΚ-2000 (Καραγιάννης, 2016) 

 

  
Α 

-Βραχώδεις ή ηµιβραχώδεις σχηµατισµοί    
εκτεινόµενοι σε αρκετή έκταση και βάθος,      
µε τη προϋπόθεση ότι δεν παρουσιάζουν      
έντονη αποσάθρωση. 
-Στρώσεις πυκνού κοκκώδους υλικού πάχους     
µικρότερου των 70µ. 
-Στρώσεις πολύ σκληρής προσυµπιεσµένης    
αργίλου πάχους µικρότερου των 70µ. 

  
Β 

-Εντόνα αποσαθρωµένα βραχώδη ή εδάφη που      
από µηχανική άποψη µπορούν να     
εξοµοιωθούν µε κοκκώδη. 
-Στρώσεις κοκκώδους υλικού µέσης    
πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου των 5µ. ή      
µεγάλης πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου    
των 70µ. 
-Στρώσεις σκληρής προσυµπιεσµένης   
αργίλου πάχους µεγαλύτερου των 70µ. 

  
Γ 

-Στρώσεις κοκκώδους υλικού µικρής    
σχετικής πυκνότητας πάχους µεγαλύτερου    
των 5µ. ή µέσης πυκνότητας πάχους      
µεγαλύτερου των 70µ. 
-Ιλυοαργιλικά εδάφη µικρής αντοχής σε     
πάχος µεγαλύτερο των 5µ. 

  
Δ 

  
Έδαφος µε µαλακές αργίλους υψηλού δείκτη      
πλασιµότητας (lp>60) συνολικού πάχους    
µεγαλύτερου των 10µ. 
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Χ 

-Χαλαρά λεπτόκοκκα αµµοϊλιώδη εδάφη υπό     
τον υδάτινο ορίζοντα, που ενδέχεται να      
ρευστοποιηθούν (εκτός αν ειδική µελέτη     
αποκλείσει τέτοιο κίνδυνο, ή γίνει     
βελτίωση των µηχανικών τους ιδιοτήτων). 
-Εδάφη που βρίσκονται δίπλα σε εµφανή      
τεκτονικά ρήγµατα. 
-Απότοµες κλιτείς καλυπτόµενες µεπροϊόντα     
χαλαρών πλευρικών κορηµάτων. 
-Χαλαρά κοκκώδη ή µαλακά ιλυοαργιλικά     
εδάφη, εφόσον έχει αποδειχθεί ότι είναι      
επικίνδυνα από άποψη δυναµικής    
συµπυκνώσεως ή απώλειας αντοχής. 
-Πρόσφατες χαλαρές επιχωµατώσεις (µπάζα).    
Οργανικά εδάφη. Εδάφη κατηγορίας Γ µε      
επικινδύνως µεγάλη κλίση. 

 

2.3 Φάσματα σχεδιασμού – Συντελεστής     

συμπεριφοράς (q) κατά EC8. 

Κατά τον σχεδιασμό γενικά, είναι αποδεκτό ότι η        

κατασκευή θα αποκριθεί σε υλοποίηση του      

σεισμού σχεδιασμού κατά ανελαστικό τρόπο,     

δηλαδή κατά το σεισμό κάποια στοιχεία θα       

εισέλθουν στη διαρροή και θα δημιουργηθούν σε       

αυτά πλαστικές αρθρώσεις επομένως θα υποστούν      

ένα αποδεκτό επίπεδο βλαβών. Ωστόσο πρέπει να       

σημειωθεί ότι για την εξασφάλιση του φορέα       

λαμβάνονται από τον κανονισμό απαραίτητα μέτρα      

ώστε τα στοιχεία που υφίστανται τις βλάβες να        

έχουν απαραίτητη πλαστιμότητα. Επιπλέον    

γίνονται προσπάθειες να λαμβάνεται έμμεσα η      

ανελαστική απόκριση και η καθυστερημένη     

απορρόφηση ενέργειας των στοιχείων που     

υφίσταται η διαρροή. Η μείωση αυτή των τιμών του         

ελαστικού φάσματος απόκρισης αντιπροσωπεύει    

τις σεισμικές δράσεις σχεδιασμού όμως λαμβάνει      

υπόψη και την πραγματική ικανότητα για      

μετελαστική απόκριση και κατά αυτόν τον τρόπο       

οδηγεί στην δημιουργία νέου φάσματος που      

ονομάζεται φάσμα σχεδιασμού, όπου είναι     

ανελαστικό. 
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Στον Ευρωκώδικα 8 (EC8) η μείωση αυτή γίνεται με τη          

χρήση ενός ειδικού μειωτικού συντελεστή, τον      

συντελεστής συμπεριφοράς q . Ο συντελεστής της       

είναι μια εκτίμηση του ποσοστού των δυνάμεων       

που δέχεται η κατασκευή έναντι των σεισμικών       

δυνάμεων που μπορεί να ληφθούν κατά τον       

σχεδιασμό με ένα συμβατικό μοντέλο ελαστικής      

ανάλυσης εξασφαλίζοντας την ικανοποιητική    

απόκριση της κατασκευής. 

Ο δείκτης συμπεριφοράς θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως δείκτης πλαστιμότητας του           
συστήματος με την έννοια ότι με αυτόν καθορίζεται η μείωση των σεισμικών φορτίων, δηλαδή              
εκφράζει την ικανότητα της κατασκευής να παραμορφώνεται ανελαστικά χωρίς σημαντική          
μείωση της αντοχής. Οι συντελεστές συμπεριφοράς q κατά τον EC8 λαμβάνουν υπόψη την             
πλαστιμότητα και την υπερασφάλεια της κατασκευής εξαιτίας των συντελεστών ασφαλείας που           
εισέρχονται κατά τον σχεδιασμό και η τιμή τους εξαρτάται από τον τύπο της             
κατασκευής αλλά και από άλλες παραμέτρους που       

καθορίζονται κατά τον σχεδιασμό.  

Οι τιμές του συντελεστή συμπεριφοράς q: 

❏ Για συνήθη πλαισιωτά ή μικτά συστήματα      

ισοδύναμα προς πλαισιωτά ή συστήματα με      

συζευγμένα τοιχώματα οι τιμές του δείκτη q       

κατά τον ΕC8 δίνονται από τις σχέσεις:  

➢ q = 3.0 α0/α1 για κατασκευές DCM (μέσο επίπεδο         

πλαστιμότητας) 

➢ q = 4.5 α0/α1 για κατασκευές DCH (υψηλόεπίπεδο         

πλαστιμότητας) 

❏ Για τοιχωματικά δομικά συστήματα ή μικτά 

συστήματα ισοδύναμα προς τα τοιχωματικά οι 

τιμές του δείκτη q κατά τον EC8 δίνονται από τις 

σχέσεις: 

➢ q = 3.0 για κατασκευές DCM (μέσο επίπεδο 

πλαστιμότητας) 

➢ q = 4.5α0/α1 για κατασκευές DCH (υψηλό επίπεδο 

πλαστιμότητας) 

❏ Για δομικό σύστημα στρεπτικά ευαίσθητο, 

εύκαμπτο οι τιμές του δείκτη q κατά τον EC8 

είναι: 

➢ q = 2.0 για κατασκευές DCM (μέσο επίπεδο 

πλαστιμότητας) 

➢ q = 3.0 για κατασκευές DCH (υψηλό επίπεδο 

πλαστιμότητας) 
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❏ Για κτίρια στα οποία δεν ισχύει η 

κανονικότητα καθ’ύψος η τιμή του δείκτη q κατά 

τον EC8 θα πολλαπλασιάζεται επί 0,8 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο λόγος α0/α1 αποτελείται        

από τους εξής συντελεστές: 

α0 : Εκφράζει την αναγκαία αύξηση της τέμνουσας        

βάσης σχεδιασμού ώστε να αναπτυχθεί ο πρώτος       

μηχανισμός κατάρρευσης του φορέα. 

α1 : Εκφράζει την αναγκαία αύξηση της τέμνουσας        

βάσης σχεδιασμού ώστε να αναπτυχθεί η πρώτη       

διαρροή σε κάποιο στοιχείο του φορέα, δηλαδή η        

πλαστική άρθρωση. (Καραγιάννης, 2016) 

 

Σχήμα 9: Εφαρμογή στατικής ανελαστικής ανάλυσης (Pushover). 

 

2.4 Συντελεστής σπουδαιότητας γ1 
Τα κτίρια κατατάσσονται παρομοίωςσετέσσερεις      

κατηγορίες σπουδαιότητας, ανάλογα με τον     

κίνδυνο που συνεπάγεται για τον άνθρωπο, από       

τηνσπουδαιότητατουςστηδημόσιαασφάλειακαι       

στην άμεση μετασεισμική περίοδοκαθώςκαιαπότις        

συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη      

κατάρρευση. 

Κάθε κατηγορία σπουδαιότητας χαρακτηρίζεται    

από ένανδιαφορετικόσυντελεστήσπουδαιότητας     

γ1. Για τις κοινές κατασκευές κατοικιών ισχύει η        
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περίοδος επανάληψης των ΤLR = 475 χρόνων και ο γ1          

είναι ίσος με 1.0. Για κατηγορίες με χαμηλότερη        

απαίτηση αξιοπιστίας σχεδιασμού η περίοδος     

επανάληψης του σεισμού μειώνεται και κατά EC8       

γίνεται 243 χρόνια για την κατηγορία χαμηλής       

σπουδαιότητας με γ1 = 0.80. Αντιθέτως για τα κτίρια         

με αυξημένη απαίτηση αξιοπιστίας σχεδιασμού η      

περίοδος επανάληψης του σεισμού γίνεται 824      

χρόνια για την κατηγορία μεγάληςσπουδαιότητας      

και αυξάνεται περισσότερο σε 1308 χρόνια για       

την κατηγορία με κτίρια των οποίων η       

λειτουργία είναι ζωτικής σημασίας κατά τη      

διάρκεια του σεισμού αλλά και αμέσως μετά.       

(Καραγιάννης, 2016) 

2.4.1. Κατηγορίες σπουδαιότητας κατά ΕΑΚ-2000 και EC8. 

Κατά τον ΕΑΚ-2000 τα κτίρια κατατάσσονται σε       

τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας με βάση τον      

κίνδυνο των ανθρώπινων ζωών καθώς και των τόσο        

οικονομικών όσο και κοινωνικώνεπιπτώσεωνπου      

είναι δυνατόν να φέρει μια ενδεχόμενη      

καταστροφή ή η διακοπή της λειτουργίαςτουςκατά        

τη διάρκεια του σεισμού αλλά και αμέσως μετά από         

αυτόν. 

Με βάση των ΕC8 τα κτίρια κατατάσσονται επίσης        

σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας με σχεδόν      

τα ίδια κριτήρια. Οι κατηγορίες σπουδαιότητας      

δεν συμπίπτουν απόλυτα. 

 

Πίνακας 4: Συντελεστές σπουδαιότητας γ1 κατά ΕΑΚ-2000. 

(Καραγιάννης, 2016) 

Κατηγο
ρία 

Κριτήρια γ1 

Σ1 Κτίρια μικρής 
σπουδαιότητας ως προς την 
ασφάλεια του κοινού. 

0,85 

Σ2 Συνήθη κτίρια κατοικιών, 
γραφεία, ξενοδοχεία, κ.ά 

1,00 
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Σ3 Εκπαιδευτικά κτίρια, 
κτίρια δημόσιων 
συναθροίσαεων, και 
γενικότερα κτίρια στα 
οποία βρίσκονται πολλοί 
άνθρωποι κατά μεγάλο μέρος 
του 24ώρου. 
Κτίρια που στεγάζουν 
εγκαταστάσεις μεγάλης 
οικονομικής αξίας. 

  
1,15 

Σ4 Κτίρια των οποίων η 
λειτουργία κατά τη 
διάρκεια του σεισμού και 
μετά είναι ζωτικής σημασίας, 
όπως κτίρια 
τηλεπικοινωνίας, 
παραγωγής ενέργειας, 
νοσοκομεία, πυροσβεστικοί 
σταθμοί, κ.ά 
Κτίρια που στεγάζουν έργα 
μοναδικής καλλιτεχνικής 
αξίας (μουσεία). 

  
1,30 

 

Πίνακας 5: Συντελεστές σπουδαιότητας γ1 κατά EC8. 

(Καραγιάννης, 2016) 

Κατηγο
ρία 

Κριτήρια γ1 

I Κτίρια μικρής σημασίας για    
τη δημόσια ασφάλεια. 
(Περίοδος επανάληψης  
σεισμού ΤL = 243 χρόνια) 

0,80 

II Συνηθισμένα κτίρια. 
Κατασκευές που δεν   
ανήκουν στις υπόλοιπες   
κατηγορίες. 
(Περίοδος επανάληψης  
σεισμού ΤL = 475 χρόνια) 

1,00 

III Κτίρια των οπίων η    
απόκριση έναντι σεισμικών   
δράσεων έχει σημασία από    
άποψη των συνεπειών της    

  
1,20 
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κατάρρευσής τους. Π.χ.   
σχολεία, μουσεία, κ.ά 
(Περίοδος επανάληψης  
σεισμού ΤL = 824 χρόνια) 

IV Κτίρια των οποίων η    
λειτουργία κατά τη   
διάρκεια του σεισμού και    
μετά έχει μεγάλη σημασία για     
την προστασία τωνπολιτών.    
Π.χ. νοσοκομεία,  
πυροσβεστικοί σταθμοί,  
σταθμοί παραγωγής  
ενέργειας κ.ά 
(Περίοδος επανάληψης  
σεισμού ΤL = 1308 χρόνια) 

  
1,40 

 

2.5 Σεισμική απόκριση 

2.5.1 Σεισμική απόκριση και μέθοδοι     

υπολογισμού κατά ΕΑΚ 2000. 

Αρχικά με τον όρο σεισμική απόκριση εννοούμε       

την ένταση, την μετακίνηση ήτηνπαραμόρφωση       

που προκύπτει σε σημείο του συστήματος λόγω       

της σεισμικής δόνησης του εδάφους. Είναι      

συνήθως ελαστική ή γραμμική, ωστόσο εμφανίζει      

υλικές και περιορισμένες γεωμετρικές μη     

γραμμικότητες. Η σεισμική απόκριση    

προκύπτει από μία ισοδύναμη γραμμική ανάλυση      

με την βοήθεια του κατάλληλου φάσματος      

σχεδιασμούκαιτουαντίστοιχουσυντελεστή     

συμπεριφοράς q. Επίσης για τον προσδιορισμό      

των πραγματικών μετακινήσεων του    

συστήματος, οι μετακινήσεις που προκύπτουν     

από τον γραμμικό υπολογισμό με τη σεισμική       

δράση σχεδιασμού πολλαπλασιάζονται με τον     

αντίστοιχο συντελεστή συμπεριφοράς q και     

είναι ανεξάρτητες από τον συντελεστή     

συμπεριφοράς q. (Ελληνικός Αντισεισμικός    

Κανονισμός [ΕΑΚ], 2000) 

Οι μέθοδοι υπολογισμού είναι οι εξής: 
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A. Την δυναμική φασματική μέθοδο:    

περιλαμβάνει ολοκληρωμένη ιδιομορφική   

ανάλυση του συστήματος , υπολογισμό της      

μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε     

ιδιομορφή ταλάντωση καθώς και    

τετραγωνική επαλληλία των μέγιστων    

ιδιομορφικών αποκρίσεων. 

B. Την απλοποιημένη φασματική μέθοδο: δεν     

απαιτεί ιδιομορφική ανάλυση,   

στηρίζεται στην προσέγγιση της    

θεμελιώδους ιδιομορφής ταλάντωσης που    

ενισχύεται κατάλληλα έτσι ώστε τα     

αποτελέσματα που προκύπτουν να    

βρίσκονται προς την πλευρά της     

ασφάλειας. (ΕΑΚ-2000) 

2.5.2 Σεισμική απόκριση και μέθοδοι     

υπολογισμού κατά ΕC 8. 

Tα αποτελέσματα των σεισμικών και άλλων 

δράσεων που περιλαμβάνονται στον 

Ευρωκώδικα 8 μπορούν να προσδιορίζονται με 

βάση την γραμμική ελαστική συμπεριφορά των 

κατασκευών και η μέθοδος αναφοράς τους θα 

είναι η ανάλυση φασματικής απόκρισης 

χρησιμοποιώντας ένα γραμμικό ελαστικό φορέα 

της κατασκευής και το φάσμα σχεδιασμού. 

Οι μέθοδοι υπολογισμού είναι οι εξής: 

● Μέθοδος φασματικής απόκρισης: η γραμμική     

ελαστική ανάλυση μπορεί να εφαρμοστεί για      

κάθε κύρια οριζόντια διεύθυνση όταν     

ικανοποιούνται τα κριτήρια κανονικότητας    

σε κάτοψη. Παρόλα αυτά, ακόμα και αν δεν        

ικανοποιούνται τα κριτήρια αυτά μπορεί να      

εφαρμοστεί αν ισχύουν οι εξής προϋποθέσεις: 

➢ Το κτίριο πρέπει να έχει ομοιόμορφες      

παραμορφώσεις όπως και των τοίχων πλήρωσης. 

➢ Η εσωτερική δυσκαμψία των πατωμάτων πρέπει      

να είναι αρκετά μεγάλη σε σχέση με την        

πλευρική δυσκαμψία των κατακόρυφων    

δομικών στοιχείων, ώστε να μπορεί να γίνει η        

θεώρηση της διαφραγματικής συμπεριφοράς. 
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➢ Το ύψος του κτιρίου δεν πρέπει να        

υπερβαίνει τα 10m. 

Ως εναλλακτική της γραμμικής μπορεί να      

χρησιμοποιηθεί και η μη γραμμική μέθοδος, η       

οποία θα πρέπει να αιτιολογείται σε σχέση       

με σεισμική φόρτιση, το χρησιμοποιούμενο     

μοντέλο, την μέθοδο επεξεργασίας των     

αποτελεσμάτων και των απαιτήσεων. 

● Χρήση προσομοιώματος: όπου γίνεται θα πρέπει      

η σεισμική δράση σχεδιασμού να εφαρμόζεται      

κατά μήκος όλων των οριζόντιων και των       

ορθογωνίων κατευθύνσεων τους. 

 

2.6 Πλαστιμότητα – Κατηγορίες    

πλαστιμότητας 

Με τον όρο πλαστιμότητα εννοούμε την      

ικανότητα της κατασκευής να απορροφά     

σεισμική ενέργεια και να αναπτύσσει     

πλαστικές παραμορφώσεις χωρίς σημαντική    

απώλεια της πλευρικής αντοχής και της      

ικανότητας παραλαβής αξονικού φορτίου.  

Οιαντισεισμικέςκατασκευέςεπιλέγονταινα     

ανήκουναπότον μελετητή μηχανικόναανήκουν       

σε µία από τις 3 κατηγορίες πλαστιμότητας: 

I. Κατηγορία Πλαστιμότητας Χαμηλή (ΚΠΧ):    

ανήκουν τα κτίρια που μελετώνται για χαμηλή       

ικανότητα απόδοσης ενέργειας και μικρή     

πλαστιμότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις     

εφαρμόζονται κανόνες του Ευρωκώδικα 2 (ΕC 2)       

για την διαστασιολόγηση χωρίς βέβαια να      

λαμβάνει υπόψη τις μειώσεις των σεισμικών      

δυνάμεων, δηλαδή θα έχει συντελεστή     

συμπεριφοράς q=1.  

II. Κατηγορία Πλαστιµότητας Μέση (ΚΠΜ): ανήκουν τα κτίρια που μελετώνται για μεσαία           
ικανότητα απόδοσης ενέργειας και μεσαία πλαστιμότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις          
εφαρμόζονται συγκεκριμένοι υπολογιστικοί και κατασκευαστικοί κανόνες βάση του        
Ευρωκώδικα 8 (EC8). 

III. Κατηγορία ΠλαστιµότηταςΥψηλή (ΚΠΥ): ανήκουν     

τα κτίρια που μελετώνται για υψηλή      
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ικανότητα απόδοσης ενέργειας και υψηλή     

πλαστιμότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις     

εφαρμόζονται πιο αυστηροί υπολογιστικοί    

και κατασκευαστικοί κανόνες της ΚΠΜ. 

Παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν την      

πλαστιμότητα είναι: 

➔ Ο εγκιβωτισμός θλιβόμενου σκυροδέματος με     

πυκνούς συνδετήρες. 

➔ Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος. 

➔ Η αντοχή και το ποσοστό του διαμήκους       

εφελκυόμενου οπλισμού. 

➔ Η τοποθέτηση του θλιβόμενου οπλισμού. 

 

2.7 Φέρουσα ικανότητα εδάφους 

2.7.1 Διατμητική αντοχή εδάφους 

Με τον όρο φέρουσα ικανότητα εννοούμε την       

αντοχή του εδάφους σε θραύση λόγω διατμητικών       

δυνάμεων. Η τιμή της φέρουσας ικανότητας και της        

καθίζησης που παρατηρείται εξαρτώνται από:  

● Τις διαστάσεις και το σχήμα της θεμελίωσης. 

● Το βάθος της θεμελίωσης. 

● Τα εφαρμοζόμενα φορτία. 

● Τη φύση του εδάφους. 

Η διατμητική αντοχή των εδαφών είναι η μέγιστη        

διατμητική αντίσταση του προβάλλει στις     

ενεργές διατμητικές τάσεις η αστοχία. Τα εδάφη       

σπάνια υφίστανται απευθείας διατμητικέςτάσεις,     

ωστόσο αναπτύσσονται συνήθως όταν το έδαφος      

υφίσταται συμπίεση. Επίσης μπορούν να     

αναπτυχθούν και όταν το έδαφος υποβληθεί σε       

ελκυσμό, αν και στην περίπτωση αυτή οι       

διατμητικές τάσεις δεν είναι ιδιαίτερα     

σημαντικές από τη στιγμή που το έδαφος θα        

αστοχήσει σε εφελκυσμό και όχι σε διάτμηση. Η        

αστοχία σε διάτμηση πραγματοποιείται όταν οι      

διατμητικές τάσεις που εξαρτώνται άμεσα από τις       

θλιπτικές τάσεις, ξεπεράσουν σε μέγεθος την      

διατμητική αντοχή του εδάφους. 
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Είναι η βασική μηχανική ιδιότητα από την οποία        

εξαρτάται η σταθερότητα μια εδαφικής μάζας υπό       

φόρτιση και αποτελεί βασική παράμετρο για τον       

έλεγχο της φέρουσας ικανότητας των εδαφών, της       

σταθερότητας των εδαφικών πρανών, τις τάσεις      

που ασκεί το έδαφος σε στοιχεία αντιστήριξης, κ.ά.  

2.7.2 Μορφές θραύσης του εδάφους 

Υπάρχουν τρεις μορφές θραύσης κατά τη φέρουσα       

ικανότητα του εδάφους: 

A. Γενική θραύση: χαρακτηρίζεται από την     

παρουσία μιας συγκεκριμένης εικόνας θραύσης     

που εμφανίζεται σαν μία συνεχόμενη     

επιφάνεια από το ένα άκρο του πεδίλου μέχρι        

την επιφάνεια του εδάφους. Η θραύση      

συνοδεύεται από ισχυρή παραμόρφωση του     

εδάφους που εμφανίζεται σαν διόγκωση στην      

ελεύθερη επιφάνεια. 

B. Τοπική θραύση: χαρακτηρίζεται από μία εικόνα θραύσης που είναι καθορισμένη μόνο 
κάτω από την φορτιζόμενη επιφάνεια. Η επιφάνεια θραύσης αρχίζει από το ένα άκρο 
θεμελίωσης χωρίς να φθάνει στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους. Παρατηρούνται 
σημαντικές κατακόρυφες μετακινήσεις και συμπύκνωση του εδάφους κάτω από την 
θεμελίωση, όπως και στην περίπτωση της βύθισης του θεμελίου. Ουσιαστικά η τοπική 
θραύση είναι μια ενδιάμεση κατάσταση ανάμεσα στις δύο προηγούμενες ακραίες μορφές 
θραύσης. 

C. Βύθιση του θεμελίου μέσα στο έδαφος:      

χαρακτηρίζεται από εικόνα θραύσης που δεν      

είναι απόλυτα καθορισμένη. Με την αύξηση      

του φορτίου, που συνοδεύεται με συμπύκνωση      

του εδάφους κάτω από το θεμέλιο ακριβώς       

παρατηρείται μια συνεχιζόμενη κατακόρυφη    

καθίζηση. Το έδαφος έξω από την φορτιζόμενη       

επιφάνεια παραμένει απαραμόρφωτο. Από ένα     

σημείο και μετά η αύξηση του φορτίου έχει σαν         

συνέπειατηνεπιτάχυνσητωνκαθιζήσεων. Το      

φορτίο θραύσης δεν καθορίζεται ακριβώς, όπως      

στην προηγούμενη περίπτωση.   

(Αναγνωστόπουλος, 2016) 

Η μορφή θραύσης που παρατηρείται σε κάθε       

περίπτωση εξαρτάται από διάφορους    

παράγοντες. Παράλληλα, εξαρτάται   

περισσότερο από τη συμπίεση του εδάφους και       
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λιγότερο απότιςγεωμετρικέςσυνθήκεςκαιτις       

συνθήκες φόρτισης. Αν το έδαφος είναι      

πρακτικά ασυμπίεστο, παρουσιάζει τη μορφή     

της γενικής θραύσης. Αντίθετα, αν το έδαφος       

είναι πολύ συμπιεστό παρουσιάζει τη μορφή      

της βύθισης του θεμελίου μέσα στο έδαφος. 

2.7.3 Υπολογισμός της φέρουσας ικανότητας με τη       

μέθοδο του Terzaghi 

Ουπολογισμός τηςφέρουσαςικανότητας, δηλαδή      

ο προσδιορισμός της μέγιστης τάσης που μπορεί       

να φέρει το έδαφος, είναι πρόβλημα      

ελαστοπλαστικής ισορροπίας που επιλύεται    

με ακρίβεια μόνο σε λίγες περιπτώσεις. Η       

κυριότερη δυσκολία παρουσιάζεται στην    

σχέση τάσεων – παραμορφώσεων που να      

αντιπροσωπεύει την μηχανική συμπεριφορά    

του εδάφους. 

Η λύση που έδωσε ο Terzaghi στο πρόβλημα της         

φέρουσας ικανότητας, βασίζεται στο    

παρακάτω θεωρητικό μοντέλο: 

Ένα ορθογώνιο πέδιλο με μήκος L, και πλάτος Β         

είναι θεμελιωμένα σε βάθος Df μέσα στο έδαφος. Η         

εδαφική μάζα είναι ομοιογενής με φαινόμενο      

βάρος γ. Τα χαρακτηριστικά της διατμητικής      

αντοχής του εδάφους, είναι η γωνία εσωτερικής       

τριβής φ και συνοχή c. Το έδαφος       

συμπεριφέρεται σαν στερεό πλαστικό σώμα.  

Για τη λύση του προβλήματος γίνονται οι       

παρακάτω παραδοχές: 

1. Αγνοείται η διατμητική αντίσταση του     

εδάφους πάνω από τη θεμελίωση. 

2. Αγνοείται η τριβή του υπερκείμενου εδάφους      

και της θεμελίωσης. 

3. Το μήκος υποτίθεται πολύ μεγαλύτερο από το       

πλάτος. Γίνεται δεκτή η λύση για L/B>5. 

4.  Η θεμελίωση βρίσκεται σε μικρό βάθος Df ≤ Β . 

5. Το φορτίο που δέχεται το έδαφος είναι μόνο        

κατακόρυφο και ομοιόμορφο.  
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Σύμφωνα με τον Terzaghi, η ζώνη αστοχίας που        

δημιουργείται στο έδαφος κατά την εφαρμογή      

του μέγιστου φορτίου είναι η εξής και η οποία         

απαρτίζεται από 3 τμήματα: 

Σχήμα 10: Μηχανισμός θραύσης Terzaghi. 

➢ Το τριγωνικό τμήμα ACD. 

➢ Τις ζώνες ακτινικής διάτμησης ADE και ADF, με τις         

καμπύλες επιφάνειες DE και DF να αποτελούν       

τόξα λογαριθμικής σπείρας. 

➢ Τις τριγωνικές ζώνες ανάπτυξης παθητικών     

ωθήσεων AFH και CEG. 

Η ζώνη I συμπεριφέρεται σαν να αποτελεί τμήμα της         

θεμελίωσης, και όταν πιέζεται προς τα κάτω, με τη         

σειρά της πιέζει τις ακτινικές ζώνες II προς τα         

πλάγια, και τις παθητικές ζώνες III προς τα πλάγια         

και προς τα άνω. (Αναγνωστόπουλος, 2016) 

 

3. ΖΩΝΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ   

ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ 

 

3.1 Σεισμός 

Σεισμός είναι εδαφικές δονήσεις που οφείλονται      

κυρίως στη θραύση ή την ξαφνική μετακίνηση κατά        
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μήκος ενός υφιστάμενου ρήγματος στο στερεό φλοιό       

της γης. Ο σεισμός είναι ένα φυσικό φαινόμενο, το         

οποίο προκαλείται από ξαφνική απελευθέρωση     

μηχανικής ενέργειας από το εσωτερικό της γης με        

συνέπεια τη δημιουργία σεισμικών κυμάτων. Τα      

κύματα αυτά μεταφέρουν την ενέργεια του σεισμού       

και προκαλούν ταλαντώσεις και αναταράξειςτου      

εδάφους. Άλλη μια συνέπεια των σεισμών, που       

προκαλείται από τη μετακίνηση των     

λιθοσφαιρικών πετρωμάτων κατά την εκδήλωσή     

τους, είναι η δημιουργία τσουνάμι στη θάλασσα       

όταν ο σεισμός είναι υποθαλάσσιος και η       

μετακίνηση μεγάλη. 

Οι σεισμοί καταγράφονται από ένασεισμογραφικό      

δίκτυο που μετρά τη μετακίνηση του εδάφους στο        

συγκεκριμένο τόπο. 

3.2 Σεισμική επικινδυνότητα 

Τα αποτελέσματα των σεισμών καθορίζονται από      

τις σεισμικές κινήσεις στον τόπο οπού γίνεται       

σεισμός και από τις ιδιότητες των κατασκευών οι        

οποίες πρόκειται να υποστούν τις σεισμικές      

κινήσεις. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε η       

ανάγκη να καθοριστούν τρεις σεισμολογικοί     

όροι, οι οποίοι αντιπροσωπεύουν τα     

αποτελέσματα των σεισμών στις κατασκευές, την      

αναμενόμενη απόκριση των κατασκευών στη     

σεισμική κίνηση και τις αναμενόμενες σεισμικές      

κινήσεις στα θεμέλια των κατασκευών και είναι       

οι εξής: 

● O σεισμικός κίνδυνος : o βαθμός σεισμικής βλάβης        

που πρόκειται να υποστεί μία τεχνική      

κατασκευή. O σεισμικός κίνδυvος εξαρτάται από      

τις σεισμικές κιvήσεις στα θεμέλια της      

κατασκευής και από τov τρόπo απόκρισης της       

κατασκευής στις σεισμικές κινήσεις.  

● H τρωτότητα : σχετίζεται με την σεισμική       

συμπεριφορά των κατασκευών και εξαρτάται     

από την ποιότητα και τις σεισμικές      

προδιαγραφές των κατασκευών. 
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● H σεισμική επικινδυνότητα : αποτελεί μια φυσική παράμετρο που δεν δέχεται           
παρεμβάσεις για να μειωθεί.  

Γενικά η σεισμική επικινδυνότητα σε μία θέση       

εξαρτάται κυρίως από το είδος και το μέγεθος της         

σεισμικής πηγής, την επίδραση του μέσου διάδοσης       

καθώς και την επίδραση των τοπικών συνθηκών       

του εδάφους. Ως μέτρο αυτής μπορεί να οριστεί καιη          

τιμή της παραμέτρου της εδαφικής ταλάντωσης όπως       

εδαφική επιτάχυνση, ταχύτητα, μετακίνηση και     

οι φασματικές τιμές αυτών, για την οποία υπάρχει        

προκαθορισμένη πιθανότητα υπέρβασης σε    

ορισμένη χρονική περίοδο. Τέλος, η σεισμική      

επικινδυνότητα μια περιοχής εξαρτάται από:  

i. Την σεισμικότητα της τόσο της περιοχή όσο 

και της ευρύτερης γεωγραφικά περιοχής, όπως και 

τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του κάθε 

χώρου. 

ii. Το μέσο διάδοσης και την απόσταση από το 

επίκεντρο του σεισμού. 

iii. Την τοπική γεωλογία και τις τοπικές 

γεωλογικές συνθήκες. 

Η σεισμικότητα διαφέρει από περιοχή σε περιοχή       

αλλά ακόμα και μέσα στο χρόνο υπάρχουν κάποιες        

περίοδοι με έντονη σεισμικότητα και κάποιες      

περιοχές και περίοδοι όπου η σεισμικότητα      

βρίσκεται σε ύφεση. Οι αβεβαιότητες που      

συνδέονται με την εκτίμηση της σεισμικότητας      

είναι πολύ μεγάλες στιςπαραμέτρουςτουχώρουκαι        

του χρόνου αλλά και στην ένταση, δηλαδή το        

μέγεθος του σεισμού. 

Το μέγεθος του σεισμού εκφράζει την ενέργεια       

που απελευθερώνεται από αυτόν, ενώ η ένταση       

εκφράζει τις επιπτώσεις αυτού στον άνθρωπο, το       

περιβάλλον, τις κατασκευές αξιοποιώντας τις     

μακροσεισμικές παρατηρήσεις σε μια περιοχή.     

Παράγοντεςαπότουςοποίουςεξαρτάταιησεισμική       

ένταση είναι : 

i. Oι ιδιότητες της σεισμικής εστίας (μέγεθος, 

σεισμική ροπή κ.ά.). 

ii. Oι ιδιότητες του μέσου διάδοσης των 

σεισμικών κυμάτων. 
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iii. Oι τοπικές γεωλογικές συνθήκες (κατηγορία 

εδάφους κάθε μία αποτελείται από ορισμένους 

βαθμούς μακροσεισμικής έντασης που 

αναπαριστούνται με τους λατινικούς αριθμούς. Οι 

πιο διαδομένες  είναι  η τροποποιημένη κλίμακα 

Mercalli (1931) με 12 βαθμίδες καθώς και η  κλίμακα MSK (1964) με 

12 βαθμίδες επίσης. Στην Eλλάδα η πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενη ήταν η κλίμακα Mercalli ενώ σε 

Ευρωπαϊκό επίπεδο χρησιμοποιείται η MSK σε μια 

πιο εξελιγμένη μορφή προσαρμοσμένη στα 

ευρωπαϊκά δεδομένα. 

 

 

Σχήμα 11 : Κλίμακα σεισμικής έντασης Mercalli (Wikipedia, 2020) 

 

3.2.1. Χάρτης Σεισμικής Επικινδυνότητας Ελλάδας 

Με τον νέο χάρτη ο Eλλαδικός χώρος χωρίζεται σε         

τρείς ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας με     
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αντίστοιχες τιμές ενεργών εδαφικών    

επιταχύνσεων σχεδιασμού οι οποίες φαίνονται     

στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 6 : Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας (ΕΑΚ 2003 

τροποποιήσεις). 

ΖΩΝΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑΣ  

ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΗ 

ΖΩΝΗ Ι 0,16 g 

ΖΩΝΗ ΙΙ 0.24 g 

ΖΩΝΗ ΙΙΙ 0.36 g 
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Σχήμα 11 : Νέος Χάρτης Ζωνών Σεισμικής Επικινδυνότητας. 

(buildinghow.com, 2020) 

 

Οι σημαντικότερες διαφορές μεταξύ του Χάρτη      

Σεισμικής Επικινδυνότητας και του Νέου Χάρτη      

Ζωνών Σεισμικής Επικινδυνότητας είναι οι εξής: 

➔ Καταργείται η χαμηλή ζώνη με 0,12g και οι        

περιοχές που άνηκαν στην ζώνη αυτή      

κατατάσσονται πλέον στην Ζώνη I με 0,16g. 

➔ H Eλλάδα πλέον αποτελείται από τρεις      

σεισμικές ζώνες και όχι από τέσσερις. 

➔ Aλλάζουν τα όρια των ζωνών με αντίστοιχες       

εδαφικές επιταχύνσεις 0,16g και 0,24g ενώ      

παραμένουν ως έχουν τα όρια της υψηλής ζώνης        
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0,36g (τοτρίγωνοΚεφαλονιά – Ζάκυνθος – Λευκάδα)        

. 

3.3 Αποτελέσματα σεισμών στις τεχνικές     

κατασκευές 

Οι σεισμικές βλάβες χωρίζονται σε δύο      

κατηγορίες : 

A. Άμεσες βλάβες : που οφείλονται στη διάδοση       

των σεισμικών κυμάτων από το έδαφος στα       

θεμέλια, τους τοίχους και τις στέγες των       

κτιρίων. 

B. Έμμεσες βλάβες : που προκαλούνται από      

πυρκαγιές, οι οποίες έχουν «γεννηθεί» κατά      

την διάρκεια πολύ μεγάλων σεισμών. 

3.3.1 Συμπεριφορά κτιρίων οπλισμένου    

σκυροδέματος 

H πλειονότητα των κτιρίων στις επιρρεπείς 

περιοχές σεισμού κατασκευάζεται από 

οπλισμένο σκυρόδεμα και αυτό συμβαίνει 

διότι όταν το υλικό αυτό σχεδιάζεται και 

κατασκευάζεται κατάλληλα μπορεί να 

ανταπεξέλθει καλύτερα από άλλα υλικά στις 

σεισμικές περιοχές. 

Είναι ένα υλικό το οποίο είναι διαθέσιμο και 

κυρίως οικονομικό και αυτός είναι ο κύριος 

λόγος για τον οποίο χρησιμοποιείται στην 

χώρα μας όπου η βιομηχανία του σιδήρου είναι 

αρκετά ακριβή. Το οπλισμένο σκυρόδεμα μπορεί 

να πετύχει ουσιαστική σκληρότητα και έτσι 

επιτυγχάνει ελάχιστα επίπεδα σεισμικής 

παραμόρφωσης. Η εφαρμογή του πρέπει να είναι 

σωστή και λεπτομερείς ώστε να πετύχει την 

ικανότητα της ολκιμότητάς του. Προβλήματα 

ολκιμότητας εμφανίζονται σε σπάνιες 

κατασκευές, ακόμα και να έχει γίνει 

λεπτομερείς έρευνα και έλεγχος.  

Oι δυσκολίες που υπάρχουν είναι στην ένωση 

των δοκαριών με τις κολώνες ώστε να 

αποφευχθεί η ροπή στρέψης.Οι περισσότεροι 
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κώδικες σχεδιασμού υιοθετούν την θεωρία 

του ότι οι δομικές ζημιές είναι αποδεκτές σε 

σπάνιες περιπτώσεις σεισμών, αλλά η 

κατάρρευση δεν είναι σε καμία περίπτωση 

αποδεκτή.  

Βασικό στοιχείο για την σωστή επίδοση κάτω 

από οποιοδήποτε φορτίο είναι η σωστή 

επιλογή του φέροντα οργανισμού. Κτίρια τα 

οποία έχουν απλή, τακτική και συμπαγή 

διαρρύθμιση ενσωματώνουν μία συνεχή 

πλευρική δύναμη που αντιστέκεται στις 

τάσεις του συστήματος αντίθετα πολύπλοκοι 

δομικοί μηχανισμοί που εμφανίζουν ασάφειες 

και βασίζονται σε αποτελεσματικούς τρόπους 

μη πλευρικών φορτίων μπορούν να οδηγήσουν 

σε απρόβλεπτη και μη θεμιτή δομική 

συμπεριφορά. 

 

3.4 Κανόνες για κτίρια οπλισμένου     

σκυροδέματος 

3.4.1. Κατηγορίες Πλαστιμότητας 

O EC8 ορίζει δύο κατηγορίες πλαστιμότητας που       

σχεδιάζονταιγιαπλαστιμότητακαιαπόδοση     

ενέργειας : 

I. Την Υψηλή Κατηγορία Πλαστιμότητας όπου q > 4,0. 

II. Την Μέση Κατηγορία Πλαστιμότητας όπου 1,5 < q <         

4,0. 

Εκτός από το διαφορετικό q οι δύο Κατηγορίες        

Πλαστιμότητας αντιστοιχούν σε: 

A. διαφορετικούς περιορισμούς και υλικά  

B. διαφορετικά εντατικά μεγέθη σχεδιασμού 

C. διαφορετικούς κανόνες ικανοτικού   

σχεδιασμού και τοπικής πλαστιμότητας 

H Xαμηλή Κατηγορία Πλαστιμότητας είναι μια      

κατηγορία χωρίς αυξημένες απαιτήσεις    

πλαστιμότητας κατά ΕΑΚ 2000 που προβλέπει τη       

διαστασιολόγηση των μελών για την ένταση      

που προκύπτει από το σεισμό σχεδιασμού με       
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συντελεστή συμπεριφοράς q = 1.5,     

κατασκευαστική διαμόρφωση και   

λεπτομέρειες όπλισης, με κάποιους    

περιορισμούς στα υλικά (≥C16/20 και αποφυγή      

ψαθυρών χαλύβων).  

Στην Ελλάδα δεν επιτρέπεται η σχεδίαση      

φορέων κτιρίου οπλισμένου σκυροδέματος για     

Χαμηλή Κατηγορία Πλαστιμότητας. Να    

σημειωθεί ότι στις Σεισμικές Ζώνες ΙΙ και ΙΙΙ        

επιτρέπεται μόνο η Υψηλή Κατηγορία     

Πλαστιμότητας. 

3.4.2. Συστήματα φορέων κτιρίων οπλισμένου     

σκυροδέματος 

O EC8 ορίζει ως βασικούς τύπους στατικού       

συστήματος φορέων κτιρίων οπλισμένου    

σκυροδέματος τους παρακάτω : 

• Πλαισιακό σύστημα : Είναι αυτό όπου      

πλαίσια δοκών - υποστυλωμάτων αναλαμβάνουν     

περισσότερο από 65% της Vb. 

• Τοιχωματικό σύστημα : Είναι αυτό όπου      

τοιχώματα αναλαμβάνουν περισσότερο από 65%     

της σεισμικής τέμνουσας βάσης κατά την      

ελαστική ανάλυση. 

• Δυαδικό σύστημα : Είναι αυτό όπου      

τοιχώματα και πλαίσια αναλαμβάνουν από 35%      

έως 65% της Vb. 

3.5 Προληπτικά μέτρα αντιμετώπισης  
Oι σεισμοί είναι φυσικά φαινόμενα, που      

εκδηλώνονται ξαφνικά και απρόσμενα, κτίρια     

και άλλες κατασκευές είναι δυνατόν να      

καταρρεύσουν, όπωςπολύφυσικόείναιανάλογα      

το μέγεθος του σεισμού ναυπάρξουνθύματακαι        

τραυματίες. Τους σεισμούς δεν μπορούμε να τους       

σταματήσουμε ή να τους προβλέψουμε, μπορούμε      

όμως να μειώσουμε τις συνέπειές τους, όταν       

εφαρμόσουμε με προσοχή προληπτικά μέτρα     

πριν την εκδήλωσή τους.  

49 



Τα προληπτικά μέτρα έχουν ως στόχο των       

περιορισμό των συνεπειών από τους σεισμούς      

καθώς και την καλύτερη τεχνική και      

οικονομική αντιμετώπιση των συνεπειών    

τους. Τα μέτρα αυτά είναι ο αντισεισμικός       

σχεδιασμός των νέων κτιρίων σύμφωνα με τα       

σεισμικά δεδομένα της περιοχής, ο     

προσεισμικός έλεγχος και η εφαρμογή μέτρων      

επέμβασης σε υφιστάμενα κτίρια γιαβελτίωση      

της αντισεισμικότητάς τους. 

Σαφώς και υπάρχουν κατασκευές που έχουν      

σχεδιαστεί με σχετικές αντισεισμικές    

μελέτες, με την πάροδο του χρόνου όμως       

μειώνεται η αντισεισμική φέρουσα ικανότητά     

τους, είτε λόγω γήρανσης των υλικών τους, είτε        

λόγω συσώρευσης βλαβών από διάφορα αίτια,      

αυξάνοντας έτσι την τρωτότητά τους και την       

πιθανότητα κατάρρευσής τους σε περίπτωση     

σεισμού. Έτσι, λοιπόν, ο προσεισμικός έλεγχος      

και οι τεχνικές παρεμβάσεις πρέπει να      

αποτελούν μια συνεχή προσπάθεια.  

Σημαντικό μέτρο είναι και η κατάλληλη      

οργάνωση των Κρατικών Υπηρεσιών σε θέματα      

αντισεισμικού σχεδιασμού και προστασίας    

καθώς και στο χωροταξικό σχεδιασμό. 

3.6 Προσεισμικοί Έλεγχοι 

Η επιστημονική ομάδα του ΟΑΣΠ, δημιούργησε      

ένα δελτίο για τον προσεισμικό έλεγχο των       

κτιρίων και τον καθορισμό της σεισμικής τους       

τρωτότητας και το οποίο αποτελείται από τα       

εξής τρία στάδια ελέγχου: 

• Πρωτοβάθμιος έλεγχος (Ταχύς Οπτικός    

Έλεγχος) : ταχεία εκτίμηση της σεισμικής      

ικανότητας για τα δημόσια και κοινωφελούς      

χρήσης κτίρια. 

• Δευτεροβάθμιος έλεγχος : προσεγγιστική    

αποτίμηση της σεισμικής ικανότητας των     

κτιρίων με βάση αναλυτικότερους    
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υπολογισμούς για τα κτίρια που κρίθηκαν      

ανεπαρκή στον πρωτοβάθμιο έλεγχο. 

• Τριτοβάθμιος έλεγχος : αναλυτικός    

υπολογισμός της σεισμικής ικανότητας του     

κτιρίου. 
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Σχήμα 12 : Δομικοί τύποι κτιρίων κατά ΟΑΣΠ. (OAΣΠ, 2020) 
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4. ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

 
4.1 Γενικά 

Τοιχώματα είναι τα φέροντα στοιχεία τα      

οποία καλούνται να αναλάβουν το μεγαλύτερο      

μέρος των οριζόντιων δυνάμεων που     

επιβάλλονται στο κτίριο από το σεισμό. Έτσι,       

τα αντισεισμικά τοιχώματα καταπονούνται    

με εξαιρετικά μεγάλες τέμνουσες δυνάμεις. 

Όσο πιο δύσκαμπτο είναι ένα τοίχωμα τόσο       

μεγαλύτερη τέμνουσα σεισμού παραλαμβάνει. Η     

ύπαρξη πολύ δύσκαμπτων τοιχωμάτων, δηλαδή     

πολύ κοντών τοιχωμάτων είναι ιδιαίτερα     

επωφελής στην αντισεισμική προστασία των     

πολυώροφων κτιρίων. Σύμφωνα με τις     

απαιτήσεις του Ελληνικού Αντισεισμικού    

Κανονισμού, η χρήση των πολύ κοντών      

τοιχωμάτων είναι αναπόφευκτη και    

υποχρεωτική. 

Τα δύσκαμπτα αντισεισμικά τοιχώματα    

παρουσιάζουν τα εξής πλεονεκτήματα : 

 i. το σπουδαιότερο είναι η σημαντική      

αύξηση τηςδυσκαμψίαςενόςκτιρίουπουοδηγεί       

στη μείωση των φαινόμενων δευτέρας τάξεως      

και επομένως στην αύξηση της ασφάλειας      

έναντι καταρρεύσεως, αλλά και στη μείωσητων       

βλαβών στο μη φέροντα οργανισμό. 

 ii.μετά την ρηγμάτωση είναι σε θέση να       

διατηρήσουν σε ένα μεγάλο βαθμό τη φέρουσα       

ικανότητα τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός      

ότι το ρήγμα που προκαλεί την αστοχία       

εμφανίζεται σε διπλάσιο φορτίο από εκείνο      

των άλλων ρηγμάτων. 

iii.η αντισεισμική συμπεριφορά τους είναι      

πιο αξιόπιστη σε σχέση με εκείνη των       

κτιρίων με εύκαμπτα τοιχώματα. 
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Σημαντικό μειονέκτημα των αντισεισμικών    

τοιχωμάτων είναι : 

 i.λόγω της μεγάλης σεισμικής δύναμης που      

παραλαμβάνουν αστοχούν αποκλειστικά σε    

διάτμηση η οποία έχει ψαθυρό χαρακτήρα με       

αποτέλεσμα απότομη συντριβή του    

σκυροδέματος. Εξαιτίας της μη πλάστιμης     

συμπεριφοράς, οι κανονισμοί έχουνορισμένους     

περιορισμούς για κτίρια με δύσκαμπτα     

τοιχώματα όπως χαμηλούς συντελεστές    

συμπεριφοράς και δυνάμεις σχεδιασμού    

μεγαλύτερες από ότι για κτίρια με πλάστιμη       

συμπεριφορά. 

Τα τοιχώματα οπλισμένου σκυροδέματος     

χρησιμεύουν : 

i. Στο να παραλαμβάνουν κατακόρυφα φορτία      

βαρύτητας. 

ii.Ως τοιχώματα γωνιακών τοίχων αντιστήριξης     

για να παραλαμβάνουν κατακόρυφα και     

οριζόντια φορτία υπό μορφή πιέσεων. 

iii. Για να παραλαμβάνουν οριζόντια σεισμικά      

φορτία ή φορτία ανέμων. 

Σε περιοχές με έντονη σεισμική     

δραστηριότητα τα τοιχώματα αποτελούν τo     

βασικότερo δομικό στοιχείo στη διαμόρφωση     

του φέροντος οργανισμού της αντισεισμικής     

κατασκευής. 

4.2 Oπλισμός τοιχωμάτων 

Σύμφωνα με τον ΕΚΩΣ 2000 παρ. 18.6.1 οι οπλισμοί         

των τοιχωμάτων πρέπει να είναι υψηλής      

συνάφειας και να σχηματίζουν δύο εσχάρες      

ώστε να βρίσκεται μιασεκάθε όψητουτοιχίου         

οι οποίες θα συνδέονται με εγκάρσιο οπλισμό.       

Για τον οπλισμό των τοιχωμάτων ο κανονισμός       

προβλέπει: 

· Απαγορεύεται η χρήση ράβδων S220 ως       

κατακόρυφος ή οριζόντιος οπλισμός. 
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· Ελάχιστη διάμετρος του κατακόρυφου     

οπλισμού φ10 και οριζόντιου φ8. 

· Μέγιστη διάμετροςκατακόρυφωνράβδωντο 1/10       

του πάχους του τοιχώματος. 

· Στον κορμό του τοιχώματος ο κατακόρυφος       

οπλισμός μαζί με τον οριζόντιο διατάσσονται      

σε δύο εσχάρες σε κάθε όψη του τοιχώματος, οι         

οποίες πρέπει να συνδέονται με εγκάρσιο      

σιγμοειδή οπλισμό 4φ8/τ.μ. και η απόσταση δύο       

γειτονικών κατακόρυφων ράβδων δεν πρέπει     

να ξεπερνά τα 30 cm πλήν της κρίσιμης περιοχής         

όπου μειώνεται σε 20 cm . 

· Στα άκρα των τοιχωμάτων προβλέπεται η       

διαμόρφωση υποστυλωμάτων μήκους 1.5d. Ο     

οπλισμός αυτών των υποστυλωμάτων πρέπει να      

κυμαίνεται από 00.1 ως 0.04 της αντίστοιχης       

διατομής του υποτιθέμενου υποστυλώματος. 

 

4.3 Προσομοίωση τοιχωμάτων 

Η προσομοίωση τοιχωμάτων μπορεί να γίνει με       

δύο τρόπους : 

Α. Με γραμμικά στοιχεία : Στην μέθοδο αυτή        

γίνεται αντικατάσταση των επιφανειακών    

τμημάτων του τοιχώματος με γραμμικά στοιχεία      

που έχουν αντίστοιχες ιδιότητες. Ο στύλος      

έχει τις διαστάσεις διατομής του τοιχώματος      

το οποίο σημαίνει ότι έχειτην ίδιαδυσκαμψία        

και διστρεψία. Επίσης η δοκός     

χρησιμοποιείται σε κάθε στάθμη ορόφουαρκεί      

να έχει χαρακτηριστικά στερεού βραχίονα με      

στόχο την προσομοίωση σε οριζόντια     

διεύθυνση του τμήματος του τοιχώματος μεταξύ      

των ορόφων του κτιρίου. (Αβραμίδης, 2008) 

Βάση ΕΑΚ 200 παρ. 3.2.3.η ροπή αδράνειας σε κάμψη         

λαμβάνεται από τα τοιχώματα στα 2/3 της τιμής        

της ενώ στην στρεπτική δυσκαμψία ίση μετο 1/10.         

Ένα από τα προβλήματα που διαπιστώνεται      

κατά την παραπάνω επιλογή προσομοίωσης,     
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αφορά τη σύνδεση των δοκών που      

χαρακτηρίζονται από πεπερασμένες τιμές    

γεωμετρικών ιδιοτήτων με τους βραχίονες     

στους οποίους τίθενται ιδιαίτερα υψηλές     

τιμές των αντίστοιχων χαρακτηριστικών.    

Τέτοιες συνδέσεις κρύβουν τον κίνδυνο     

αριθμητικών ασταθειών κατά την ανάλυση, ενώ      

συχνά οδηγούνσεδιαφοροποίησητηςτιμής των       

εντατικών μεγεθών στο άκρο της δοκού. 

 

 

Σχήμα 13 : Προσομοίωση τοιχώματος με χρήση συνδυασμού 

γραμμικών στοιχείων. 

 

Β. Με επιφανειακά στοιχεία : Πιο ακριβής στα        

αποτελέσματα είναι η προσομοίωση των     

τοιχωμάτων με χρήση επιφανειακών    

στοιχείων. Γίνεται χρήση στοιχείων    

κελύφους τα οποία έχουν πάχος διατομής ίσο με        

το πάχος του τοιχώματος. Πολύσημαντικόσημείο       

για αυτή την μέθοδο είναι το σημείο       

συναρμογής των δοκών με το τοίχωμα. 
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Σχήμα 14 : Φορέας με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία και 

πάκτωση στη βάση του τοιχώματος. 

4.4 Τρόποι Κατασκευής 

Οι τεχνικές προσθήκης τοιχωμάτων για την      

αύξηση της αντοχής και της δυσκαμψίας      

διακρίνονται σε τοιχώματα από έγχυτο ή      

εκτοξευόμενο σκυρόδερμα και από    

προκατασκευασμένα τοιχώματα. 

Τα τοιχώματα από εκτοξευόμενο ή έγχυτο      

σκυρόδερμα κατασκευάζονται στο εσωτερικό    

των πλαισίων µε οπλισµό και στις δύο       

διευθύνσεις που αγκυρώνεται περιμετρικά    

σε όλα τα στοιχεία του πλαισίου ή µόνο στις         

δοκούς. Απαιτείται ιδιαίτερη προσπχή στις     

τεχνικές σκυροδέτησης για την αποφυγή των      

αρνητικών επιπτώσεων στη σύνδεση του     

τοιχώματος µε τα µέλη του πλαισίου, λόγω       

ξήρανσης του σκυροδέρματος και για το λόγο       

αυτό χρησιμοποιούνται μη συρρικνούμενα    

σκυροδέματος ειδικής σύνθεσης. Τα    

προκατασκευασμένα τοιχώματα µπορεί να    

είναι από οπλισμένο σκυρόδερμα µε εσωτερικό      

γέµισµα από µονωτικά υλικά και     

κατασκευάζονται σε βιομηχανικές μονάδες    

ακολουθώντας συγκεκριμένες τεχνικές, µε    

αποτέλεσµα να πληρούν τις απαιτήσεις μιας      
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µελέτης µε μεγάλη ακρίβεια. Τέλος, η κατασκευή       

τους είναι πιο εύκολη, πιο οικονοµική και η        

τοποθέτηση τους στο πιο γρήγορη. 

 

5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ FESPA 

 

5.1. Περιγραφή κατασκευής 

Στην συγκεκριμένη εργασία μελετάται ένας     

φορέας οπλισμένου σκυροδέματος στις τρεις     

ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας. Πρόκειται    

για ένα πενταόροφο κτίριο ορθογωνικής     

κάτοψης διαστάσεων 25 * 25. Ως υλικά κατασκευής        

έχουν χρησιμοποιηθεί τα εξής: 

1.     Σκυρόδεμα ποιότητας C30/37 

2.     Χάλυβας ποιότητας Β500c. 

Παρακάτω δίνεται ένας συγκεντρωτικός    

πίνακας με όλα τα γεωμετρικά στοιχεία της       

κάτοψης. 

 

Πίνακας 7 : Γεωμετρικά στοιχεία κάτοψης. 

 

ΟΡΟΦ
ΟΣ 

Ύψος 
Ορόφου (m) 

Διαστάσε
ις Δοκών 

(περιμετρ
ικές) 

Διαστάσε
ις Δοκών 

(εσωτερικ
ές) 

Πάχος 
Τοιχώματ

ος (m)  

Υποστυ
λώματα 

1ος 
ισόγε
ιο 

4,50 25 * 70 25 * 60 25,00 50 * 50 

2ος 3,00 25 * 70 25 * 60 25,00 50 * 50 

3ος 3,00 25 * 70 25 * 60 25,00 45 * 45 

4ος 3,00 25 * 70 25 * 60 25,00 40 * 40 
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5ος 3,00 25 * 70 25 * 60 25,00 35 * 35 

 

Σχήμα 15 : Κάτοψη κτιρίου. 

5.2. Προσομοίωση Γεωμετρίας Φορέα 

Για την προσομοίωση της κατασκευής     

επιλέγεται το πρόγραμμα FESPA. 

Βήμα 1ο : Από την αρχική καρτέλα του        

προγράμματος με την επιλογή γραμμικά –> οδηγός       

δημιουργούμε τα κατάλληλα σημεία ώστε να      

δημιουργηθούν οι κατάλληλες έλξεις για την      

εισαγωγή της γεωμετρίας του φορέα όπως      
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απεικονίζεται στον ξυλότυπο της    

προσομοίωσης του πενταόροφου κτιρίου. 

 

Σχήμα 16 : Οδηγός. 

 

Βήμα 2ο : Έπειτα με την επιλογή προσθήκη        

υποστυλωμάτων τοποθετούμε τα υποστυλώματα με     

τις διατομές τις οποίες έχουν δοθεί από την        

καρτέλα στατικά -> διατομή. 
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Σχήμα 17 : Υποστυλώματα. 

 

Βήμα 3ο : Τα τοιχία του πυρήνα εισάγονται με         

διαφορετικές διατομές. Για να οπλιστούν κνα       

λειτουργήσουν μαζί με τη εντολή ομάδα      

τοιχωμάτων τοποθετούνται στην ιδία ομάδα     

τοιχωμάτων με αριθμό 1 και ούτω καθεξής τα        

υπόλοιπα τοιχώματα τα οποία είναι σε επαφή       

μεταξύ τους. 
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Σχήμα 18 : Υποστυλώματα πυρήνα. 

 

Βήμα 4ο : Στην συνέχεια από την καρτέλα        

στατικά –> δοκός με την επιλογή έξυπνη       

εισαγωγή δοκού ενώνουμε τα υποστυλώματα. 

 

Σχήμα 19 : Έξυπνη εισαγωγή δοκού για την ένωση των 

υποστυλωμάτων. 
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Βήμα 5ο : Επιπλέον οι περιμετρικές δοκοί        

τοποθετούνται με διατομή 25 * 70 και οι        

εσωτερικοί 25 * 60 . 

 

Σχήμα 20 : Εισαγωγή δεδομένων περιμετρικών δοκών. 

Βήμα 6ο : Όσο αφορά τα τοιχώματα, με την εντολή          

στατικά -> λοιπός κόμβος -> κομβόι τοιχώματος       

εισάγονται σε κάθε τοίχωμα λοιποί κομβόι      

τοιχώματος και αυτό γίνεται διότι το      

πρόγραμμα του Fespa προσομοιώνει σαν     

γραμμικούς φορείς τα τοιχώματα και λόγω του       

μεγάλου μήκους τους προστίθενται κομβόι οι      

όποιοι ενώνονται με δεσμικές ράβδους. Οι      

δεσμικοί ράβδοι εισάγονται από τη επιλογή      

στατικά -> δοκοί -> δεσμική -> επιλογή ΝΑΙ και         

μετά χρησιμοποιείται η εντολή έξυπνη δοκός. 
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Σχήμα 21 : Δοκοί – Δεσμικές ράβδοι. 

 

Βήμα 7ο : Εφόσον έχουμε εισάγει και δημιουργήσει        

σωστά την γεωμετρία του φορέα με βάση τα        

παραπάνω με την επιλογή της καρτέλας στατικά –>        

πλακά εισάγουμε τις πλάκες στην στάθμη του       

ισόγειου. 

Θα πρέπει να τονίσουμε ότι η κάθε συνεχής        

δοκοσείρα πρέπει να έχει όμοια αρίθμηση (π.χ. Δ1-1,        

Δ1-2 κλπ) για να μπορέσειναεπιλύσειτιςδοκούςτο          

πρόγραμμα. Καθώς λοιπόν έχουμε εισάγει την      

γεωμετρία του φορέα όπως απεικονίζεται στην      

παραπάνω κάτοψη της στάθμης τουισογείουαπότην        

καρτέλα παραγωγές –> παραγωγή ορόφου,     

προσθέτουμε τους επόμενους τέσσερις ορόφους με      

την ως άνω εντολή. Επομένως, στο εξεταζόμενο       

πενταόροφο κτίριο διαπιστώνουμε ότι οι     

τέσσερις όροφοι έχουν ίδιες διατομές με αυτή του        

ισογείου. 
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Σχήμα 22 : Παραγωγή Ορόφων. 

 

Βήμα 8ο : Έπειτα, λόγω του ότι στον τρίτο, τέταρτο          

και πέμπτο όροφο που αποτελούν τους ψηλότερους       

ορόφους του κτιρίου αλλάζουν οι διατομές των       

υποστυλωμάτων, τροποποιούμε σε κάθε όροφο τις      

διαστάσεις αυτών με τη χρήση των πινάκων. 

 

Σχήμα 23 : Διαστάσεις διατομών υποστυλωμάτων με την χρήση 

των πινάκων. 
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Βήμα 9ο : Μετά την τροποποίηση των διατομών των         

υποστυλωμάτων έχουμε διαμορφώσει την τελική     

γεωμετρία του φορέα στο σύνολο της. Από την        

καρτέλα κτίριο -> σκυρόδεμα εισάγουμε την      

κατηγορία σκυροδέματος της προσομοίωσης καθώς     

και τον κανονισμό με τον οποίο θα επιτευχθεί η         

επίλυσή του. Ακολουθούμε τις εντολές κτίριο ->       

σκυρόδεμα και φάσμα. 

Από την καρτέλα του φάσματος ορίζεται και η        

σεισμική ζώνη. Για την επίλυση του φορέα σε        

διαφορετικές σεισμικές ζώνες επανερχόμαστε    

στην καρτέλα αυτή και αλλάζουμε το φάσμα. 

 

Σχήμα  23 : Καρτέλα κτίριο – Σκυρόδεμα. 
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Σχήμα 24 :  Καρτέλα κτίριο – Φάσμα. 

 

Βήμα 10ο : Στην συνέχεια από την καρτέλα κτίριο ->          

οπλισμός εισάγονται οι ιδιότητες του οπλισμού      

του σκυροδέματος που στην περίπτωση μας είναι       

Β500c.  

 

Σχήμα 25 : Καρτέλα κτίριο – Οπλισμός. 
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Βήμα 11ο : Στην αρχική επίλυση δεν αλλάζουμε τον         

συντελεστή συμπεριφοράς (q) αλλά λαμβάνουμε     

q=3,3kN/m2 και από την καρτέλα επίλυση -> επίλυσηκαι         

οπλισμός κτιρίου κάνουμε μια προμέτρηση του      

φορέα για την σεισμική ζώνη Ι από τον έλεγχο που          

διενεργεί το πρόγραμμα όσο αφορά το κέντρο       

ελαστικής στροφής του φορέα, από τον οποίο       

προκύπτει ότι το κτίριο είναι στρεπτικά      

ευαίσθητο με αποτέλεσμα να αλλάξουμε τον      

συντελεστή συμπεριφοράς σε q=2kN/m2 από τη καρτέλα       

κτίριο -> συντελεστής συμπεριφοράς (q) -> στατικό       

σύστημα -> τύπος στατικού συστήματος διεύθυνση x       

και z -> στρεπτικά εύκαμπτοσύστημα. 

 

Σχήμα 26 : Κέντρο ελαστικής στροφής – Στρεπτικά ευαίσθητος 

φορέας. 
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Σχήμα 27 : Καρτέλα κτίριο – Συντελεστής συμπεριφοράς (q). 

 

Βήμα 12ο : Αφού έχουμε τροποποιήσει τον       

συντελεστή συμπεριφοράς (q) προχωράμε στην     

επίλυση του φορέα από την καρτέλα κτίριο ->        

επίλυση και οπλισμός κτιρίου. 

Από την επίλυση του φορέα προκύπτει ότι άνω του         

65% της σεισμικής τέμνουσας δύναμης λαμβάνεται από       

τατοιχώματατουκτιρίουκαιβάσητου Ec8 μπορούμε         

να απαλλαγούμε από την επίλυση και τον έλεγχο        

ικανοτικού σχεδιασμού κόμβων και για αυτό μας       

ενημερώνει το πρόγραμμα. 

Μετά την επίλυση του φορέα οι δοκοί καθώς και τα          

κατακόρυφα στοιχειά (τοιχώματα, υποστυλώματα)    

οπλίζονται αυτόματα, και από το τεύχος του       

προγράμματος μπορούμε να βρούμε την συνολική      

προσμέτρηση των υλικών σκυροδέματος σε μάζα      

οπλισμού όπως και σε όγκο τόσο ανά όροφο όσο και          

για όλο το κτίριο. 

Τέλος στις επόμενες προσομοιώσεις αλλάζουμε την      

σεισμική ζώνη από την καρτέλα -> κτίριο -> φάσμα σε          

σεισμική ζώνη ΙΙ και σεισμική ζώνη ΙΙΙ       

αντίστοιχα κατά την επίλυση του φορέα. Για τις        

παραπάνω σεισμικές ζώνες οι διατομές των      

τοιχωμάτων του πυρήνα και των δοκών με τις        
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διατομές που χρησιμοποιήθηκανγιατηνσεισμική      

ζώνη Ι αστοχούν για το λόγο αυτό από την καρτέλα          

πινάκες -> διατομές υποστυλωμάτων και διατομές      

δοκών τροποποιούνται κατάλληλα ώστε να     

επαρκούν για τις σεισμικές φορτίσεις στις ζώνες       

ΙΙ και ΙΙΙ. 

 

6. ΠΡΟΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ    

ΑΠΟΤΟΛΕΣΜΑΤΩΝ 

6.1 Προμέτρηση κτιρίου 

Η μελέτη ενός κτιρίου πέρααπότακατασκευαστικά        

σχέδια και τους στατικούς υπολογισμούς     

περιλαμβάνει τονπροϋπολογισμό, τηνεπιμέτρηση     

και το κόστος κατασκευής. Στο κεφάλαιο αυτό       

εξετάζεται η επιμέτρηση της ποσότητας του      

σκυροδέματος στις τρεις σεισμικές ζώνες. 

6.1.1. Προμέτρηση σκυροδέματος κατά την σεισμική      

ζώνη Ι 

Εξαιτίας των σταθερών διαστάσεων των δομικών      

στοιχείων η ποσότητα του σκυροδέματος δεν      

μεταβάλλεται ανά σεισμική ζώνη. 
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Σχήμα 28 : Προμέτρηση Ισογείου (1ος) 
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Σχήμα 29 : Προμέτρηση 2ου οροφου. 
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Σχήμα 30 : Προμέτρηση 3ου ορόφου 
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Σχήμα 31 : Προμέτρηση 4ου ορόφου 
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Σχήμα 32 : Προμέτρηση 5ου ορόφου 
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Σχήμα 33 : Σύνολο κτιρίου 
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6.1.2. Προμέτρηση σκυροδέματος κατά την     

σεισμική ζώνη ΙΙ 

 

 
Σχήμα 34 : Προμέτρηση 1ου ορόφου 
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Σχήμα 35 : Προμέτρηση 2ου ορόφου 
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Σχήμα 36 : Προμέτρηση 3ου ορόφου 
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Σχήμα 37 : Προμέτρηση 4ου ορόφου 
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Σχήμα 38 : Προμέτρηση 5ου ορόφου 

Σχήμα 39 : Σύνολο κτιρίου 

 

6.1.3. Προμέτρηση σκυροδέματος κατά την     

σεισμική ζώνη ΙΙΙ 
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Σχήμα 40 : Προμέτρηση Ισογείου (1ος) 
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Σχήμα 41 : Προμέτρηση 2ου ορόφου 

Σχήμα 42 : Προμέτρηση 3ου ορόφου 
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Σχήμα 43 : Προμέτρηση 4ου ορόφου 

 

Σχήμα 44 : Προμέτρηση 5ου ορόφου  
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Σχήμα 45 : Σύνολο κτιρίου 

 

6.2 Ανάλυση αποτελεσμάτων 

6.2.1. Όγκος σκυροδέματος 

Με βάση τις αναλύσεις του φορέα στις σεισμικές ζώνες διαπιστώνουμε ότι ο            
λιγότερος όγκος σκυροδέματος απαιτείται στην σεισμική ζώνη Ι και ο          
μεγαλύτερος στην σεισμική ζώνη ΙΙΙ. 

 

 

Σχήμα 46 : Ποσοστό όγκου σκυροδέματος ανά σεισμική ζώνη. 
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Πίνακας 8 : Συνολικός όγκος σκυροδέματος κτιρίου. 

 Σεισμική 

Ζώνη Ι 

Σεισμική 

Ζώνη ΙΙ 

Σεισμική 

Ζώνη ΙΙΙ 

Όγκος 

σκυροδέμα

τος (m3) 

873,20 900,20 946,30 

 
 

 

6.2.2. Σιδηρός οπλισμός 

Στο παρακάτω γράφημα διαπιστώνουμε ότι στην σεισμική ζώνη ΙΙΙ χρειαζόμαστε περισσότερο           
σιδηρό οπλισμό σε σχέση με τις σεισμικές ζώνες Ι και ΙΙ. 

Σχήμα 47 : Ποσοστό σιδηρού οπλισμού ανά σεισμική ζώνη. 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία εξετάσαμε ένα πενταόροφο κτίριο οπλισμένου        
σκυροδέματος ορθογωνικής κάτοψης στις τρεις σεισμικές ζώνες επικινδυνότητας        
τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα εξής : 

● Σε κάθε σεισμική ζώνη, δηλαδή κατά την αύξηση της σεισμικής επιτάχυνσης ο το             
βάρος του χάλυβα των τοιχωμάτων αυξάνεται σε αντίθεση με τα υποστυλώματα           
οπού το βάρος τους παραμένει σταθερό. 
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● Μικρή αύξηση ανά σεισμική ζώνη παρατηρείται και στο βάρος χάλυβα των           
δοκών χωρίς όμως ουσιαστική οικονομική επιβάρυνση κατά την ανέγερση του          
πενταόροφου φορέα μας. 

● Τέλος, σε ένα κτίριο από οπλισμένο σκυρόδεμα στην χώρα μας όπου η σχεδίαση             
και η διαστασιολόγησή του γίνεται με βάση τους σύγχρονους αντισεισμικούς          
κανονισμούς η σεισμική επικινδυνότητα δεν αυξάνει σημαντικά το κόστος         
κατασκευής.  
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