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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα διατριβή αποτελεί την μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία του Στρατάκια 

Παντελή στο τμήμα Πολιτικών Μηχανικών Τ.Ε. του ΑΕΙ Πειραιά Τ.Τ., για το Π.Μ.Σ. 

με τίτλο Αντισεισμική και Ενεργειακή Αναβάθμιση Κατασκευών και Αειφόρος 

Ανάπτυξη.  

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της στρεπτικής 

συμπεριφοράς τετραωρόφου κτιρίου και η αξιολόγηση της στρεπτικής συμπεριφοράς 

του κτιρίου αλλάζοντας τις διατομές και τον προσανατολισμό των υποστηλωμάτων 

του κτιρίου. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο επιλεγμένος φορέας μαζί με όλα τα 

δεδομένα του (υλικά,οπλισμό,φορτίσεις) και δίνονται όλες οι παραδοχές 

προσομοίωσης του κτιρίου στο πρόγραμμα fespa C. Διενεργείται ανάλυση του φορέα 

και εξάγονται τα αποτελέσματα μετακινήσεων και η σχέση Κέντρου Ελαστικής 

Στροφής με το Κέντρο Μάζας του κτιρίου. Ακολουθεί η ανάλυση του 

τροποποιημένου φορέα και εξάγονται τα αποτελέσματα μετακινήσεων και η σχέση 

Κ.Ε.Σ. με το Κ.Μ. Τέλος, διατυπώνονται τα συμπεράσματα ότι με την κατάλληλη 

διάταξη και διαστασιολόγηση των υποστυλωμάτων ελέγχεται η στρεπτική 

ευαισθησία του κτιρίου και αυξάνεται η αντοχή του κτιρίου έναντι των σεισμικών 

καταπονήσεων. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια μου, που με στήριξε από την αρχή 

εώς το πέρας του μεταπτυχιακού προγράμματος σπουδών. Επίσης, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω το καθηγητή και επιβλέποντα της διπλωματικής μου εργασίας, Δρ. 

Δημάκο Κωνσταντίνο για την συμβολή και καθοδήγηση του για την ολοκλήρωση της 

διπλωματικής εργασίας μου. 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή  

1.1 Κανονισμοί και διατάξεις 

 

Η ασφάλεια των κτιρίων και των κατασκευών αποτελεί τη μέγιστη προτεραιότητα της 

πολιτείας για την προστασία της ζωής των πολιτών και της περιουσίας τους. Οι 

κανοσμοί έχουν ως στόχο τη μελέτη και κατασκευή έργων ικανών να αντέξουν 

σεισμικές δονήσεις ορισμένης εντάσεως. Η απόλυτη αντισεισμική προστασία των 

κατασκευών είναι ανέφικτη και αυτό οφείλεται στη συχνότητα των σεισμικών 

διεγέρσεων και τη ποικιλία των επιπέδων έντασης τους. 

Οι κύριοι στόχοι των κανονισμών, κατά προτεραιότητα είναι:  

 Η προστασία ανθρώπινης ζωής (υψηλές εντάσεις σεισμικών δράσεων) 

 Περιορισμός των οικονομικών απωλειών (μέτριες εντάσεις σεισμικών 

δράσεων) 

 Η διασφάλιση της ελάχιστης στάθμης λειτουργιών του έργου 

Τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά καλής κατασκευαστικής διάταξης (ΕΚ§4.2) 

 Δομική απλότητα 

 Ομοιομορφία και συμμετρία 

 Αντοχή και δυσκαμψία σε δύο οριζόντιες διευθύνσεις 

 Αντοχή και δυσκαμψία σε έκκεντρη καταπόνηση 

 Διαφραγματική λειτουργία στις στάθμες ορόφων 

 Επαρκής θεμελείωση 

Συστήματα : 

 Επίπεδα συνεχή (σε κάτοψη) πλαίσια. Απουσία εσοχών 

 Προεξοχή ή διακοπτόμενη κάτοψη (πατάρια) ή έμμεσες στηρίξεις των δοκών 

 Χρήση ορθογωνικών τοιχωμάτων, διαταγμένων σε δύο κάθετες οριζόντιες 

διευθύνσεις 
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1.2 Συμμετρία και κανονικότητα σε κάτοψη και καθ΄ύψος 

 

1.2.1 Στρεπτική δράση 

 

Η στρεπτική δράση είναι : Μ = ea Fi 

 

Σχήμα 1 

1.2.2 Στρεπτική καταπόνηση 

 

Η στρεπτική καταπόνηση είναι η διαφορά στη μετατόπιση λόγω σεισμού μεταξύ των 

απέναντι πλευρών της κάτοψης. 

 

1.2.3 Κέντρο ελαστικής στροφής 

 

Το κέντρο ελαστικής στροφής είναι το σημείο στο επίπεδο του διαφράγματος, πέριξ 

του οποίου στρέφεται το διάφραγμα, όταν ασκηθεί επί αυτόυ μία οριζόντια σεισμική 

δύναμη.  

 Ο καθορισμός του κέντρου ελαστικής στροφής γίνεται: 

 Στα μονώροφα κτίρια το Κ.Ε.Σ. ορίζεται ως το κέντρο οριζόντιας δυσκαμψίας 

των κύριων αντισεισμικών μελών. 

 Στα πολυώροφα κτίρια μπορεί να γίνει μόνο προσεγγιστικός καθορισμός του 

Κ.Ε.Σ.. Αυτό είναι δυνατό εάν ικανοποιούνται οι παρακάτω δύο συνθήκες: 

 Όλα τα αντισεισμικά στοιχεία όπως πυρήνες, τοιχώματα και πλαίσια είναι 

συνεχή από την θεμελίωση μέχρι την κορυφή του κτιρίου. 
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 Οι εικόνες παραμόρφωσης, των επιμέρους στοιχείων, υπό οριζόντιες φορτίσεις 

δεν διαφέρουν. Αυτή η συνθήκη θεωρείται ότι ικανοποιείται στη περίπτωση 

αμιγών πλαισιακών συστημάτων ή συστημάτων με τοιχώματα. Γενικώς δεν 

ικανοποιείται σε δίδυμα συστήματα. 

 Σε πλαισιακά συστήματα και σε συστήματα τοιχωμάτων όπου κυριαρχούν 

καμπτικές παραμορφώσεις, η θέση του Κ.Ε.Σ. υπολογίζεται με τη χρήση των 

ροπών αδρανείας των διατομών των κατακόρυφων στοιχείων.  

1.2.4 Κέντρο μάζας και ακτίνα αδράνειας 

 

Η αδρανειακή συμπεριφορά της μάζας μπορεί να περιγραφεί από την ισοδύναμη κατανομή 

της μάζας σε δακτύλιο που έχει κέντρο το Κέντρο μάζας και ακτίνα την ακτίνα αδρανείας. 

 

1.2.5 Τυχηματική Εκκεντρότητα 

 

 Τυχηματική εκκεντρότητα μαζών ορόφων κάθετα στην οριζόντια συνιστώσα 

της σεισμικής δράσης: 

 ei = ± 0.05 Li (± 0.1 Li αν έχουμε τοιχοπληρώσεις με μη κανονική σε 

κάτοψη κατανομή) 

 Li : διάσταση κάτοψης κάθετα στην υπόψη οριζόντια σεισμική δράση και 

παράλληλα στην ei  

 Μπορεί να ληφθεί υπόψη με: 

 Ελαστική στατική ανάλυση για στρεπτικές ροπές (περί κατακόρυφο άξονα) 

επί των μαζών (ορόφου ή επικομβίων) ίσες με τις οριζόντιες δυνάμεις της 

ελαστικής στατικής ανάλυσης επί ei = ± 0.05 Li (με ίδιο πρόσημο καθύψος) 

 Το αποτέλεσμα της ανάλυσης επαλληλίζεται στο αντίστοιχο της ελαστικής 

ανάλυσης για την υπόψη οριζόντια σεισμική συνιστώσα από ελαστική 

φασματική ανάλυση. 
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1.2.6 Κριτήρια κανονικότητας σε κάτοψη 

 

Τα απλά κριτήρια για κανονικότητα σε κάτοψη είναι τα εξής: 

1. Συμμετρική κατανομή προς τους δύο οριζόντιους άξονες. 

2. Δυσπαραμόρφωτα διαφράγματα στο επίπεδο τους 

3. Απλό σχήμα κάτοψης 

o Λόγος διαστάσεων στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις ≤ 4,0 

o Κάθε εσοχή ως προς την πολυγωνική περιβάλλουσα < 5% επιφάνειας της 

κάτοψης 

4. Στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, ανα όροφο: 

o  e0x  (εκκεντρότητα Κ.Μ. – Κ.Ε.Σ.) ≤ 0,3 r (ακτίνας δυστρεψίας φορέα) 

o rx (ακτίνα δυστρεψίας φορέα) ≥ Ιs (ακτίνα αδρανείας μάζας σε κάτοψη) 

όπου: 

eox είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου δυσκαμψίας και του κέντρου μάζας, που  

μετράται κατά την διεύθυνση x, κάθετη στην εξεταζόμενη διεύθυνση της  

ανάλυσης, 

 

rx είναι η τετραγωνική ρίζα του λόγου της δυστρεψίας προς την μεταφορική  

δυσκαμψία στην διεύθυνση y («ακτίνα δυστρεψίας»)  

 

ls είναι η ακτίνα αδρανείας της μάζας της πλάκας ορόφου σε κάτοψη (τετραγωνική  

ρίζα του λόγου της πολικής ροπής αδρανείας της μάζας της πλάκας του ορόφου σε 

κάτοψη, ως προς το κέντρο μάζας της πλάκας του ορόφου προς την μάζα της πλάκας 

του ορόφου).  

 

 

 

Σχήμα 2 : Αύξηση δυσκαμψίας με τη τοποθέτηση τοιχώματος 

Πηγή : http://www.lhlogismiki.gr 

 

http://www.lhlogismiki.gr/
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Σχήμα 3 : Κανονικότητα κτιρίου σε κάτοψη (EC8) 

Πηγή: http://www.buildinghow.com 

 

 

 

 

1.2.7 Κριτήρια κανονικότητας σε καθύψος 

 

Τα κριτήρια κανονικότητας καθύψος είναι τα εξής: 

1. Επιμέρους φορείς συνεχείς ως την κορυφή (τοιχώματα,πλαίσια) 

2. Επιμέρους εσοχές ορόφων < 10% του υποκείμενου ορόφου 

3. Τυχόν ασύμμετρες εσοχές (συνολικά) < 30% της βάσης κτιρίου 

4. Εσοχή στο κάτω 15% του κτιρίου < 50% της βάσης του κτιρίου 

5. Καθύψος κατανομή υπεραντοχής ορόφων πλαισιακών φορέων 
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Σχήμα 4 : Κριτήρια κανονικότητας καθύψος σε κτίρια με υποχωρήσεις(EC8)  

Πηγή: http://www.buildinghow.com 

 

 

Σχήμα 5 : Κανονικότητα κτιρίου σε όψη (EC8) 

Πηγή: http://www.buildinghow.com 
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1.3 Στρεπτικά ευαίσθητα κτίρια 

 

Οι ιδανικές κατασκευές χαρακτηρίζονται από τη συμμετρία που έχει ο φορέας τους αλλά ο 

κανόνας των κατασκευών έχει ασύμμετρους φορείς. Έχει αποδειχθεί ότι τα ασύμμετρα, σε 

κάτοψη ή καθύψος, κτίρια δέχονται μεγαλύτερη καταπόνηση κατά τη διάρκεια σεισμικής 

δράσης. Συγκεκριμένα, υπάρχει μεγάλη καταπόνηση στα περιμετρικά κατακόρυφα στοιχεία 

του φορέα. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6 : Αστοχία κτιρίων λόγω μειωμένης δυσκαμψίας 
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Σχήμα 7 : Ασύμμετρη δυσκαμψία σε κάτοψη 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 8 : Κατάρρευση Ρικομέξ 1999, Αθήνα 
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Σχήμα 9 : Στρεπτικά δύσκαμπτα και εύκαμπτα συστήματα 

Πηγή : http://www.lhlogismiki.gr 

 

1.4 Σκοπός της διπλωματικής 

 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται ανάλυση ενός φορέα με κανονικότητα σε 

κάτοψη και όψη. Ο φορέας έχει υποστυλώματα και τοιχώματα σε συγκεκριμένη 

διάταξη και διαστάσεις. Κατά την ανάλυση του φορέα προκύπτει η σχέση του Κ.Ε.Σ. 

με το Κ.Μ. για κάθε όροφο. Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι να γίνει 

ανάλυση του συγκεκριμένου φορέα, αλλάζοντας τη διάταξη και τις διαστάσεις των 

υποστυλωμάτων και να μελετηθούν οι καινούριες σχέσεις του ΚΕΣ-ΚΜ που 

προκύπτουν από την ανάλυση. 
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Κεφάλαιο 2 Παρουσίαση Φορέα 
 

2.1 Δεδομένα 

 

Ο φορέας που θα εξεταστεί είναι: 

1. Τετραώροφος (συνολικό ύψος 12 m) 

2. Επιφάνεια τυπικού ορόφου 150 m2 

3. Σκυρόδεμα C25/30 

4. Χάλυβας B500C 

5. 9 ανοίγματα κατά x (5 μέτρων), 8 ανοίγματα κατά y (5 μέτρων) 

6. Πάχος πλάκας ορόφου 0,16 μέτρα 

 

 

Σχήμα 10 : Τρισδιάστατη απεικόνιση απαραμόρφωτου φορέα 
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Κεφάλαιο 3 Προσομοίωση του αρχικού Φορέα 
 

3.1 Δεδομένα 

 

Η ανάλυση του προσομοιώματος έγινε στο πρόγραμμα Fespa 17 7.2.0.50. Σε κάθε 

όροφο υπάρχει διαφραγματική λειτουργία. 
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Πίνακας 1 : Διαστάσεις υποστυλωμάτων 
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3.2 Επίλυση Φορέα 

 

 

Σχήμα 11 : Παρουσίαση στρεπτικής ακαμψίας φορέα  
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3.2.1 Αποτελέσματα 
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22 
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Κεφάλαιο 4 Προσομοίωση του Φορέα ΙΙ 
 

4.1 Δεδομένα 

 

Ο φορέας που θα εξεταστεί είναι: 

1. Τετραώροφος (συνολικό ύψος 12 m) 

2. Επιφάνεια τυπικού ορόφου 150 m2 

3. Σκυρόδεμα C25/30 

4. Χάλυβας B500C 

5. 9 ανοίγματα κατά x (5 μέτρων), 8 ανοίγματα κατά y (5 μέτρων) 

6. Πάχος πλάκας ορόφου 0,16 μέτρα 

 

 

 

 

Σχήμα 13 : Τρισδιάστατη απεικόνιση απαραμόρφωτου φορέα ΙΙ 
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Πίνακας 2 : Καινούρια διάταξη και διαστάσεις υποστυλωμάτων Φορέα ΙΙ 
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4.2 Επίλυση Φορέα 

 

 

Σχήμα 12 : Παρουσίαση στρεπτικής ακαμψίας φορέα  
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4.2.1 Αποτελέσματα 
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32 
 

Κεφάλαιο 5 Προσομοίωση του Φορέα ΙΙΙ 
 

5.1 Δεδομένα 

 

 

Ο φορέας που θα εξεταστεί είναι: 

1. Τετραώροφος (συνολικό ύψος 12 m) 

2. Επιφάνεια τυπικού ορόφου 150 m2 

3. Σκυρόδεμα C25/30 

4. Χάλυβας B500C 

5. 9 ανοίγματα κατά x (5 μέτρων), 8 ανοίγματα κατά y (5 μέτρων) 

6. Πάχος πλάκας ορόφου 0,16 μέτρα 

 

 

 

 

Τρισδιάστατη απεικόνιση φορέα ΙΙΙ 
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Πίνακας 3 : Καινούρια διάταξη και διαστάσεις υποστυλωμάτων Φορέα ΙΙΙ 
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5.2 Επίλυση Φορέα 
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5.2.1 Αποτελέσματα 
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Κεφάλαιο 6 Συμπεράσματα 
 

6.1 Στρεπτική συμπεριφορά Φορέων 

 

Η στρεπτική συμπεριφορά των φορέων μπορεί να περιγραφεί από την ελλειψοειδή γραμμή δυστρεψίας που αναπαριστά τη κατανομή της δυσκαμψίας 

της διαφραγματικής λειτουργίας. Στις παραπάνω κατόψεις (επίλυσης), διακρίνονται οι ελλειψοειδής γραμμές του πόλου ελαστικής στροφής και του 

κέντρου μάζας. 

 

6.1.1 Πίνακες συντεταγμένων πόλου στροφής Po 

 

 

 

Πίνακας θεσης πόλου στροφής φορέα 1 
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Πίνακας θεσης πόλου στροφής φορέα 2 

 

  

Πίνακας θεσης πόλου στροφής φορέα 3 

 

6.1.2 Συμπέρασμα πίνακα 

 

Στους συγκεκριμένους πίνακες, μπορόυμε να διακρίνουμε ότι το Κέντρο Ελαστικής στροφής  του αρχικού Φορέα και του Φορέα ΙΙ βρίσκεται ακριβώς στην 

ίδια θέση. Οι αλλαγές στα τοιχώματα και τα υποστυλώματα που πραγματοποιήθηκαν δεν επηρέασαν τη θέση του Po των δύο φορέων. 
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6.2 Πίνακες δυστρεψίας Φορέων 

 

Πίνακας δυστερψίας φορέα 1 

 

Πίνακας δυστερψίας φορέα 2 

 

 

Πίνακας δυστρεψίας φορέα 3 
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6.2.1 Συμπέρασμα πίνακα 

 

Αναλύοντας τον συγκεντρωτικό πίνακα και θεωρώντας ότι για να μην είναι ένα 

κτίριο στρεπτικά ευαίσθητο πρέπει να ισχύει η σχέση : 

 

rx,y ≥ ls 

 

συμπεραίνουμε ότι : (rx,y  / ls) ≥ 1  ,  οπότε για τη κάθε περίπτωση έχουμε τα εξής 

αποτελέσματα : 

 

Αρχικός Φορέας 

(rx  / ls) = 1.32 

 (ry  / ls) = 1.18 

 

Φορέας ΙΙ 

(rx  / ls) = 1.36 

 (ry  / ls) = 1.01 

 

Φορέας ΙΙΙ 

(rx  / ls) = 1.19 

 (ry  / ls) = 1.18 

 

Το συμπέρασμα που εξάγουμε από τα αποτελέσματα είναι ότι κανένας φορέας δεν 

είναι στρεπτικά εύκαμπτος. Κατά τη x διεύθυνση, μεγαλύτερη δυσκαμψία έχει 

Φορέας ΙΙ ενώ κατά τη διεύθυνση y, μεγαλύτερη δυσκαμψία έχει ο Φορέας ΙΙΙ. 
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6.3 Συγκεντρωτικός πίνακας μετακινήσεων  

 

 

Πίνακας μετακινήσεων 1 

  

Πίνακας μετακινήσεων 2 
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 Πίνακας μετακινήσεων 3 

 

6.3.1 Συμπέρασμα πίνακα  

 

 

Συγκρίνοντας τις μετακινήσεις των τριών φορέων, συμπεραίνουμε ότι ο φορέας με τη μεγαλύτερη δυσκαμψία είναι ο αρχικός Φορέας. 
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