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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Με την παρούσα έρευνα γίνεται προσπάθεια αποτίµησης της σεισµικής 
συµπεριφοράς κτιρίων οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) από υψηλής αντοχής υλικά µέσω της 
παραµετρικής ανάλυσης 22 κτιρίων, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η 
αντοχή του σκυροδέµατος των κτιρίων που σχεδιάσθηκαν κυµαίνεται από 50 MPa έως 90 MPa, 
ενώ η ποιότητα του οπλισµού είναι 500 MPa, 800MPa και 1200 MPa. Ανάµεσα στους 
συνδυασµούς υλικών που εξετάσθηκαν, υπήρξαν δύο µε διαφορετική αντοχή σκυροδέµατος στις 
δοκούς και στα υποστυλώµατα και µε διαφορετικούς συνδυασµούς οπλισµού. Ο σχεδιασµός των 
κτιρίων έγινε για µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 0.25g σύµφωνα µε τους Ευρωκώδικες 2 και 8 και 
για δύο κατηγορίες πλαστιµότητας �Μέτριας� και �Υψηλής�. Η αποτίµηση της συµπεριφοράς των 
κτιρίων που σχεδιάσθηκαν έγινε µε τη βοήθεια της ανελαστικής στατικής και της ανελαστικής 
δυναµικής ανάλυσης. Η συµπεριφορά των κτιρίων τόσο υπό την σεισµική ένταση σχεδιασµού, όσο 
και υπό το διπλάσιό της (0.50g), ήταν ενγένει πολύ ικανοποιητική.  

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα σκυροδέµατα υψηλής επιτελεστικότητας (ΣΥΕ), σύµφωνα µε την ελληνική και διεθνή 
πρακτική, τις περισσότερες φορές βρίσκουν εφαρµογή σε κατασκευές ιδιαιτέρων απαιτήσεων. Η 
µεγαλύτερη, κατά το δυνατό, επίτευξη οικονοµικότητας στις κατασκευές, σε συνδυασµό µε την 
παροχή υψηλότερων δεικτών ασφαλείας, ποιότητας, λειτουργικότητας και ανθεκτικότητας σε 
διάρκεια απετέλεσαν τους κυριότερους λόγους για την αυξανόµενη χρήση τους στις σύγχρονες 
κοινωνίες. ∆εν είναι όµως µόνο οι εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες των ΣΥΕ που οδήγησαν τη 
διεθνή, κυρίως, πρακτική στην εφαρµογή τους, αλλά και οι διαµορφωµένες κοινωνικές συνθήκες, 
όπως η αύξηση του κόστους χρήσης γης µε συνακόλουθο την καθ� ύψος επέκταση των κτιρίων. 
Μέσα σ� αυτό το περιβάλλον θα πρέπει να προστεθεί και η αναζήτηση ανταγωνιστικού 
πλεονεκτήµατος κυρίως µεγάλων εταιρειών δια µέσω κατασκευής τεχνικών έργων-συµβόλων που 
να αντικατοπτρίζουν την κουλτούρα και τη φιλοσοφία που τις διέπουν (π.χ. οι ∆ίδυµοι Πύργοι 
Petronas στη Μαλαισία).  
Η αλµατώδης πρόοδος της τεχνολογίας του σκυροδέµατος καθιστά τον ορισµό των ΣΥΕ έναν 

κινούµενο στόχο. Ενδεικτικό της δυσκολίας υιοθέτησης ενός δόκιµου ορισµού είναι η απόφαση 
της σχετικής επιτροπής του American Concrete Institute (ACI) για επανεξέταση του ορισµού κάθε 
τρία χρόνια, ώστε να αντικατοπτρίζεται κάθε φορά η αποκτηθείσα τεχνολογία και τεχνογνωσία. Ο 
ορισµός του ACI που υιοθετήθηκε από το 1998 (Russell 1999) και επαναβεβαιώθηκε το 2001 
(Hoff 2002) είναι: Σκυρόδεµα Υψηλής Επιτελεστικότητας είναι το σκυρόδεµα που εκπληροί ειδικές 
απαιτήσεις συνδυασµού βελτιωµένων και οµοιόµορφων ιδιοτήτων που δεν είναι δυνατόν να 
επιτευχθούν µε τις συνήθεις πρακτικές όσον αφορά τη σύνθεση, ανάµιξη, σκυροδέτηση και 
συντήρηση. Καθ� όµοιο περίπου περιγραφικό τρόπο η Οµάδα Εργασίας της CEB/FIP για τα 



 

 

ΣΥΕ/ΣΥΑ, (1994), ορίζει: Σκυρoδέµατα Υψηλής Επιτελεστικότητας είναι όλα τα σκυροδέµατα µε 
θλιπτική αντοχή πέραν των υφιστάµενων ορίων που υπάρχουν στους εθνικούς κανονισµούς, περίπου 
60 MPa και µέχρι 130 MPa το οποίο είναι και το πρακτικά άνω όριο παραγωγής σκυροδέµατος µε 
συνήθη αδρανή υλικά. Λόγω της ευκολίας που προσδίδει η κατηγοριοποίηση των σκυροδεµάτων 
βάσει της θλιπτικής αντοχής, η τελευταία είναι και το υιοθετούµενο κριτήριο για την 
διακριτοποίηση των ΣΥΕ στην παρούσα εργασία. Έτσι σκυροδέµατα µε αντοχή σε θλίψη 
υψηλότερη από 50 MPa, υψηλή εργασιµότητα και υψηλή διάρκεια στον χρόνο, θεωρούνται ΣΥΕ.  
Παρ� όλη τη δυσκολία ορισµού των ΣΥΕ είναι σαφής η τάση ενσωµάτωσής τους στις διατάξεις 

των διεθνών κανονισµών, συµπεριλαµβανοµένου και του υπό αναθεώρηση Ευρωκώδικα 2 (CEN 
2002). Είναι αξιοπρόσεκτο ότι απ΄ όλους τους διεθνείς αντισεισµικούς κανονισµούς (ισχύοντες), ο 
πρώτος που ενσωµάτωσε διατάξεις για ΣΥΕ είναι ο Νεοζηλανδικός (NZS 3101, 1995). Στον 
Πίνακα 1 παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότεροι κανονισµοί δίνοντας τη µέγιστη επιτρεπόµενη 
θλιπτική αντοχή και σχόλια ως προς τις περαιτέρω αναθεωρήσεις.  
 
Πίνακας 1. Περίληψη Κανονισµών 

Κανονισµός Έτος Έκδοσης Χώρα Μέγ. Επιτρεπ. Θλιπτική Αντοχή fc (MPa) 
ΕΚΩΣ  2000 Ελλάδα 60 (κυβική) / 50 (κυλινδρική) 
EC 2  1992 Ευρώπη 60 (κυβική) / 50 (κυλινδρική) 

Στην αναθεώρηση [EC 2 (2002)] προτείνεται 
90/105  

CEB/FIP 1991 ∆ιεθνής 80 (κυλινδρική) 
DIN 1045 2001 Γερµανία 115 (κυβική) / 100 (κυλινδρική) 
ACI 318  2002 Η.Π.Α ∆εν καθορίζεται. Περιορισµός fc µέχρι 70 

MPa σε συγκεκριµένες διατάξεις που διέπουν 
την συνάφεια. 

NZS 3101 1995 Νέα Ζηλανδία 100 (κυλινδρική)* 

AS 3600 2001 Αυστραλία 65 (κυλινδρική) 
BS 8110 1997 Ηνωµένο Βασίλειο 60 (κυβική) / 50 (κυλινδρική) 
NS 3473 1992 Νορβηγία 105 (κυβική) / 94 (κυλινδρική) 
*Για στοιχεία µε απαιτήσεις αντισεισµικότητας επιτρέπεται µέχρι 70 MPa.  
Όπως συνοψίζεται στις εκθέσεις του ACI και της Οµάδας Εργασίας της CEB/FIP για τα 

ΣΥΕ/ΣΥΑ (Σκυροδέµατα Υψηλής Αντοχής), (1994) τα ΣΥΕ έχουν χρησιµοποιηθεί σε όλο το 
φάσµα των κατασκευών. Παρ� όλη τη διαδεδοµένη χρήση τους σε µη σεισµογενείς περιοχές, η 
εφαρµογή τους σε σεισµογενείς περιοχές υστέρησε σηµαντικά, γεγονός που αποδίδεται κυρίως 
στις επιφυλάξεις για τη µειωµένη πλαστιµότητά τους υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση, αλλά και λόγω 
της περιορισµένης πληροφόρησης, απόρροια της µικρής έως τότε έρευνας. Στον Ελλαδικό χώρο η 
πιο χαρακτηριστική εφαρµογή τους είναι στην Γέφυρα Ρίου � Αντιρρίου όπου χρησιµοποιήθηκε 
σκυρόδεµα θλιπτικής αντοχής µέχρι και 70 MPa. Παρακάτω παρουσιάζονται επιγραµµατικά 
µερικά από τα πλεονεκτήµατα για τα οποία θα έβλεπε κάνεις την χρήση των ΣΥΕ σκόπιµη έναντι 
των κοινών σκυροδεµάτων, αλλά και τα µειονεκτήµατα τα οποία θα πρέπει να γνωρίζει και να 
αντιµετωπίζει.  
 
Πλεονεκτήµατα  
• Υψηλότερη αντοχή ανηγµένη στο κόστος 
• Υψηλότερη αντοχή ανηγµένη στο βάρος 
• Υψηλότερη δυσκαµψία ανηγµένη στο κόστος 
• Υψηλότερο µέτρο ελαστικότητας 
• Χαµηλότερος ερπυσµός 
• Μικρότερη διαπερατότητα 
• Μεγαλύτερη αντοχή στο χρόνο 
• Μεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε φυσική και χηµική φθορά 



 

 

• Ανάπτυξη αντοχής σε συντοµότερο χρόνο 
• Μείωση του χρόνου κατασκευής του τεχνικού έργου 
• Αισθητικές λύσεις 
• Οικονοµία στην κατασκευή 
• Μεγαλύτερα ανοίγµατα και εκµεταλλεύσιµος χώρος 
• Μείωση των διαστάσεων των κατακόρυφων στοιχείων 
• Μείωση του ύψους των διατοµών 
• Μείωση των µόνιµων φορτίων 
• Μείωση της απαιτούµενης ποσότητας ξυλοτύπου 
• Μείωση του µήκους αγκύρωσης των οπλισµών 
• Μείωση κόστους συντήρησης λόγω φυσικής φθοράς 
• Έµµεση εξασφάλιση της φιλοσοφίας σχεδιασµού �ισχυρών υποστυλωµάτων � ασθενών 

δοκών� 
• Μείωση των σεισµικών δυνάµεων που εφαρµόζονται στην κατασκευή ( ↔  µείωση µάζας) 
 
Μειονεκτήµατα  
• Ψαθυρή συµπεριφορά (απερίσφικτου) 
• Απαίτηση για µεγαλύτερη περίσφιξη 
• ∆εν προδιαγράφεται από κανονισµούς  (αλλάζει σταδιακά η κατάσταση) 
• Αυστηρότερες απαιτήσεις διασφάλισης ποιότητας τόσο στην παραγωγή όσο και στην 

κατασκευή 
• Μεγαλύτερο κόστος ανηγµένο στον όγκο 
• Μειωµένη εργασιµότητα (↔χρήση superplasticizers) 
• Μεγαλύτερο διάστηµα των 28 ηµερών για την ανάπτυξη της πλήρους αντοχής  
• Μεγαλύτερες απαιτήσεις συντήρησης µετά τη σκυροδέτηση 
• Χρήση υψηλής διαρροής χάλυβα για την αποφυγή υπερβολικού οπλισµού στην διατοµή 
• Η δυσκαµψία δεν αυξάνει ανάλογα µε την αντοχή 
• Σχετικά άγνωστο στην Ελλάδα. 

2 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

Πριν από την έναρξη οποιασδήποτε ανάλυσης είναι απαραίτητη η κατανόηση του µηχανισµού 
ανάπτυξης της αντοχής και παραµορφωσιµότητας του απερίσφικτου σκυροδέµατος, ώστε να 
γίνουν κατανοητοί οι µηχανισµοί αστοχίας που διαφοροποιούν τα ΣΥΕ από τα κοινά σκυροδέµατα. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι στα πρώτα στάδια ερεύνης των ΣΥΕ έλλειπαν οι πειραµατικές αποτιµήσεις 
σε δοκίµια µεγάλης κλίµακας, γιατί οι υφιστάµενες πειραµατικές διατάξεις  δεν κάλυπταν τα νέα 
όρια αντοχών.  
 

2.1 Συµπεριφορά απερίσφικτου σκυροδέµατος 
Στο σχήµα 1 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα τάσεων � (ανηγµένων) παραµορφώσεων 
σκυροδεµάτων διαφόρων κατηγοριών υπό µονοαξονική σύνθλιψη. Από τα διαγράµµατα είναι 
έκδηλη η διαφοροποίηση που υφίσταται και στα τρία τµήµατα της καµπύλης σ � ε µε την αύξηση 
της αντοχής του σκυροδέµατος. Ο ανιών κλάδος των σκυροδεµάτων υψηλής αντοχής είναι 
χαρακτηριστικά πιο ευθύγραµµος και απότοµος για µεγαλύτερο ποσοστό της µέγιστης αντοχής, 
γεγονός που αποδίδεται στη µειωµένη τους µικρορηγµάτωση (Carrasquillo et al. 1981), λόγω της 
µικρής διαφοράς στη δυσκαµψία τσιµεντοπολτού και αδρανών (Σχήµατα 2-3). Έτσι το γραµµικό 
τµήµα του ανιόντα κλάδου επεκτείνεται έως το 85% της µέγιστης τάσης για τα υψηλής αντοχής 
σκυροδέµατα, σε σύγκριση µε το 70% για τα συνήθη σκυροδέµατα. Ο µικρός αριθµός και το µικρό 
µήκος των ρηγµατώσεων επηρεάζουν και το δεύτερο τµήµα της καµπύλης, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από την απόκλιση του υλικού από τη ελαστική συµπεριφορά. Όπως φαίνεται και 
από το Σχήµα 1, η ταχύτητα αποµείωσης του εφαπτοµενικού µέτρου ελαστικότητας είναι 



 

 

µεγαλύτερη για τα υψηλής αντοχής σκυροδέµατα, ενώ η ανηγµένη παραµόρφωση, εc1, που 
αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση fc αυξάνει µε την αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος. Ο φθίνων 
κλάδος του διαγράµµατος σ � ε του απερίσφικτου σκυροδέµατος χαρακτηρίζεται από απότοµη 
κλίση, λόγω της µικρής ανακατανοµής τάσεων ανάµεσα στον τσιµεντοπολτό και τα αδρανή 
προκαλούµενη από τη µικρή διαφορά του µέτρου ελαστικότητας µεταξύ των δύο συστατικών 
υλικών (βλ. Σχήµα 3). Τελικώς, η αστοχία επέρχεται απότοµα και µε εκρηκτικό τρόπο 
καταδεικνύοντας την ψαθυρή φύση των υλικών υψηλής αντοχής, ενώ η επιφάνεια αστοχίας 
διέρχεται µέσω των αδρανών και του κονιάµατος έχοντας µικρότερη τραχύτητα εν συγκρίσει µε 
κοινά σκυροδέµατα, των οποίων οι επιφάνειες αστοχίας διέρχονται από τη διεπιφάνεια αδρανών � 
κονιάµατος.  
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Σχήµα 1. ∆ιαγράµµατα τάσεων � παραµορφώσεων απερίσφικτου σκυροδέµατος υπό µονοαξονική σύνθλιψη 
(Penelis and Kappos 1997). 
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Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα τάσεων�παραµορφώσεων 
τριµεντοπολτού, αδρανών υλικών και σκυροδέµατος 
συνήθους αντοχής. 
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Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα τάσεων�
παραµορφώσεων τριµεντοπολτού, αδρανών 
υλικών και σκυροδέµατος υψηλής αντοχής. 

 

2.2 Συµπεριφορά περισφιγµένου σκυροδέµατος 
Η έννοια της περίσφιξης και η συνεισφορά της στην αύξηση της αντοχής και της πλαστιµότητας 
του σκυροδέµατος έχει επιβεβαιωθεί τόσο πειραµατικά όσο και αναλυτικά και όλοι οι 
αντισεισµικοί κανονισµοί ενσωµατώνουν διατάξεις για την τοποθέτηση οπλισµού περίσφιξης 
(CEN 1995). Στα σκυροδέµατα υψηλής αντοχής, όµως, λόγω της µικρότερης εγκάρσιας διόγκωσης 
(βλ. Σχήµα 4) έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η διαρροή του εγκάρσιου οπλισµού δεν επέρχεται 
ταυτόχρονα µε την ανάπτυξη της µέγιστης τάσης του σκυροδέµατος, παρά µόνο σε πολύ καλά 



 

 

περισφιγµένα στοιχεία (Cusson και Paultre 1993, Bing et al. 1994). Έτσι τα ΣΥΕ απαιτούν πολύ 
καλή περίσφιξη µε εφαρµογή κατάλληλων διατάξεων πολλαπλών συνδετήρων. Η εφαρµογή µονού 
συνδετήρα έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι δεν βοηθάει στην ενίσχυση της πλαστιµότητας των 
ΣΥΕ (Cusson and Paultre 1993, Bing et al. 1994). Η αύξηση του ποσοστού του εγκαρσίου 
οπλισµού, όπως και στα κοινά σκυροδέµατα, αυξάνει την αντοχή και την πλαστιµότητα του 
περισφιγµένου σκυροδέµατος, αλλά σε µικρότερο βαθµό στην περίπτωση των ΣΥΕ, γεγονός που 
αποδίδεται στη µειωµένη εγκάρσια διόγκωση λόγω του µεγαλύτερου µέτρου ελαστικότητας, 
µικρότερου λόγου Poisson, και µειωµένη µικρορηγµάτωση (Cusson and Paultre 1993). Αύξηση 
επίσης των δυνάµεων περισφίξεως προκαλούµενη είτε µε αύξηση του ορίου διαρροής του 
εγκαρσίου οπλισµού, είτε µε µείωση της απόστασης των συνδετήρων, είτε µε καλή κατανοµή του 
διαµήκους οπλισµού οδηγεί όπως και στα κοινά σκυροδέµατα σε αύξηση της αντοχής και της 
πλαστιµότητας. Η χρήση χάλυβα υψηλής διαρροής είναι πιθανόν και η µόνη διέξοδος για την 
αποφυγή πυκνών διατάξεων οπλισµού και των επακόλουθων προβληµάτων που επιφέρει αυτό 
στην κατασκευή. Η επιρροή της ταχύτητας επιβολής της φόρτισης παρόλο που πειραµατικά δεν 
έχει εκτενώς διερευνηθεί για τα ΣΥΕ, φαίνεται να έχει ευµενή αποτελέσµατα αναφορικά µε την 
πλαστιµότητα (Bing et al. 1994), ενώ δεν προκαλεί αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος, όπως 
στα κοινά σκυροδέµατα, που δύναται να αιτιολογηθεί από την µη διαρροή του οπλισµού 
περίσφιξης τη χρονική στιγµή ανάπτυξης της µέγιστης τάσης του σκυροδέµατος, όπως 
προαναφέρθηκε. Τέλος, η εκκεντρότητα της φόρτισης, περίπτωση τυπική στα υποστυλώµατα, δεν 
επηρεάζει την αντοχή, αλλά βελτιώνει την πλαστιµότητα (Ibrahim and MacGregor 1996), 
εντούτοις σε µικρότερο βαθµό απ� ότι στα κοινά σκυροδέµατα (Foster and Attard 1997).  
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Σχήµα 4. Αξονική τάση � αξονική παραµόρφωση και εγκάρσια παραµόρφωση ΣΥΕ  

3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ EC 2 ΚΑΙ EC 8 

Προκειµένου να διευρευνηθεί η χρήση ΣΥΕ στην κατασκευή ψηλών κτιρίων σε σεισµογενείς 
περιοχές σχεδιάσθηκαν 22 δεκαπενταώροφα κτίρια µε βάση τις τελικές εκδόσεις (ΕΝ) του 
Ευρωκώδικα 2 (Απρίλιος 2002) και του Ευρωκώδικα 8 (Μάιος 2002). Σηµειώνεται ότι τέτοια 
προσπάθεια γίνεται για πρώτη φορά, και ότι ο Ευρωκώδικας 8 δεν καλύπτει καταρχήν τα ΣΥΕ.  
Η µορφή των κτιρίων που διαστασιολογήθηκαν δίνεται σε κάτοψη και τοµή στο Σχήµα 5. Όλα 

τα κτίρια έχουν την ίδια γεωµετρία κατασκευής, διαφέρουν δε µεταξύ τους όσον αφορά τις 
ιδιότητες των υλικών και την κλάση πλαστιµότητας. Καθένα κτίριο σχεδιάσθηκε για διαφορετικό 
συνδυασµό σκυροδέµατος και χάλυβα και κλάση πλαστιµότητας (DC) Μέση (Μ) ή Υψηλή (Η), 
όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. Επιλέχθηκαν τρεις κατηγορίες αντοχής σκυροδέµατος: 50 
MPa, 70 MPa, 90 MPa. Η επιρροή της κατηγορίας του χάλυβα ως κατακόρυφου, αλλά και ως 
εγκάρσιου οπλισµού εξετάσθηκε για κάθε κατηγορία αντοχής σκυροδέµατος λαµβάνοντας χάλυβα 
ορίου διαρροής 500 MPa, 800 MPa και 1200 MPa. Έτσι ο συµβολισµός fc50fy500-M που δίνεται 



 

 

στον Πίνακα 2 υποδηλώνει ότι το κτίριο σχεδιάσθηκε για τη µέση κλάση πλαστιµότητας 
λαµβάνοντας αντοχή για το σκυρόδεµα 50 MPa και όριο διαρροής (fyk) για τον κατακόρυφο και 
εγκάρσιο οπλισµό 500MPa.  
 

 

 
 

Σχήµα 5. Γεωµετρία Κτιρίων  
 
Επιπρόσθετα, σχεδιάσθηκαν δύο κτίρια µε διαφοροποιηµένη αντοχή σκυροδέµατος για τα 

υποστυλώµατα και τις δοκούς. Στα κτίρια υπ� αριθµ� 10 και 21 του Πίνακα 2 η αντοχή του 
σκυροδέµατος για τις δοκούς είναι 50 MPa και για τα υποστυλώµατα 90 MPa. Το όριο διαρροής 
του χάλυβα και στις δύο περιπτώσεις ήταν 500 MPa (χάλυβας συνήθους αντοχής), εκ του οποίου 
προκύπτει και ο συµβολισµός ΝΥ (normal yield). Καθ� όµοιο τρόπο σχεδιάσθηκαν και τα κτίρια 
υπ� αριθµ� 11 και 22, στα οποία όµως το όριο διαρροής του εγκάρσιου οπλισµού είναι 1200 MPa 
(High Yield), εκ του οποίου κι ο συµβολισµός HY. ∆εδοµένης της κανονικής γεωµετρίας του υπό 
εξέταση κτιρίου, ο σχεδιασµός του έγινε θεωρώντας τον επίπεδο φορέα του Σχήµατος 5, το οποίο 
επιτρέπεται από τον Ευρωκώδικα 8 στις περιπτώσεις αυτές ως εναλλακτική λύση της πιο 
απαιτητικής και χρονοβόρας τρισδιάστατης ανάλυσης. Προκειµένου να απλοποιηθεί κατά το 
δυνατό ο σχεδιασµός των κτιρίων, ο τοποθετούµενος οπλισµός στις δοκούς θεωρήθηκε ότι 
παραµένει ο ίδιος για κάθε τρεις ορόφους και στα υποστυλώµατα κάθε πέντε ορόφους.  
Τα κτίρια σχεδιάσθηκαν για µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 0.25g, κατηγορία εδάφους C και 

συντελεστή σπουδαιότητας II (γΙ=1.2).  Πέραν του ιδίου βάρους θεωρήθηκε πρόσθετο φορτίο 
δοκών 3.5 kN/m λόγω επιφανειακών τελειωµάτων και διαχωριστικών στην πλάκα και 8 kN/m 
ωφέλιµο φορτίο (2kN/m2×4.0m). Ο συντελεστής συµπεριφοράς που χρησιµοποιήθηκε για τον 
καθορισµό της σεισµικής δράσης σχεδιασµού ήταν για τα κτίρια που σχεδιάσθηκαν για µέση 
πλαστιµότητα 2.66 για τα δε µε υψηλή πλαστιµότητα 4.0, που είναι συντηρητικότερος και στις δύο 
περιπτώσεις του µέγιστου επιτρεπόµενου από τον Ευρωκώδικα 8. Η κατακόρυφη συνιστώσα της 
σεισµικής δράσης αγνοήθηκε, όπως επιτρέπεται από τον Ευρωκώδικα για κανονικά πλαισιωτά 
κτίρια από Ο/Σ. 



 

 

Πίνακας 2. Ιδιότητες Υλικών και Κατηγορία Πλαστιµότητας Κτιρίων 
Α/α Συµβολισµός fc 

(MPa) 
fyw/fyl 
(MPa) DC 

1 fc50fy500-M 50 500/500 Medium 
2 fc50fy800-M 50 800/800 Medium 
3 fc50fy1200-M 50 1200/1200 Medium 
4 fc70fy500-M 70 500/500 Medium 
5 fc70fy800-M 70 800/800 Medium 
6 fc70fy1200-M 70 1200/1200 Medium 
7 fc90fy500-M 90 500/500 Medium 
8 fc90fy800-M 90 800/800 Medium 
9 fc90fy1200-M 90 1200/1200 Medium 

10 fc50fc90NY-M 50 ∆οκοί 
90 Υποστυλώµατα 500/500 Medium 

11 fc50fc90HY-M 50 ∆οκοί 
90 Υποστυλώµατα 1200/500 Medium 

12 fc50fy500-H 50 500/500 High 
13 fc50fy800-H 50 800/800 High 
14 fc50fy1200-H 50 1200/1200 High 
15 fc70fy500-H 70 500/500 High 
16 fc70fy800-H 70 800/800 High 
17 fc70fy1200-H 70 1200/1200 High 
18 fc90fy500-H 90 500/500 High 
19 fc90fy800-H 90 800/800 High 
20 fc90fy1200-H 90 1200/1200 High 

21 fc50fc90NY-H 50 ∆οκοί 
90 Υποστυλώµατα 500/500 High 

22 fc50fc90HY-H 50 ∆οκοί 
90 Υποστυλώµατα 1200/500 High 

 
Για την ελαστική ανάλυση των κτιρίων χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα αναλυτικά µοντέλα που 

διέφεραν µεταξύ τους στην αντοχή του σκυροδέµατος. Καθένα από αυτά τα αναλυτικά µοντέλα 
επιλύθηκε για τους όλους τους συνδυασµούς φορτίσεων. Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η επιρροή 
του αξονικού φορτίου στο βαθµό ρηγµάτωσης των διατοµών, η ενεργός δυσκαµψία των δοµικών 
στοιχείων θεωρήθηκε στο 50% της αρηγµάτωτης διατοµής. Τέλος, αγνοήθηκαν φαινόµενα 2ας 
τάξεως καθότι ο έλεγχος του δείκτη σχετικής µεταθετότητας θ ικανοποιείτο σε κάθε όροφο. 
Εντούτοις, θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιµές του δείκτη θ ήταν πολύ κοντά στην επιτρεπόµενη 
(0.10), γεγονός που αποτέλεσε και το βασικό κριτήριο ελέγχου της επάρκειας των διατοµών.  
Πριν από την διαστασιολόγηση των διατοµών, έγινε έλεγχος των ελαστικών παραµορφώσεων 

dei που προέκυψαν από τη σεισµική δράση σχεδιασµού και βρέθηκε ότι ικανοποιούνται τα όρια 
που καθορίζονται από τον κανονισµό. Γενικά, τα πολυώροφα κτίρια που εξετάσθηκαν πληρούν τα 
κριτήρια κανονικότητας σε κάτοψη και όψη και ικανοποιούν τους γεωµετρικούς περιορισµούς του 
Ευρωκώδικα 8 όσον αφορά τις διαστάσεις των διατοµών των δοκών και υποστυλωµάτων. 
Ιδιαίτερα στην περίπτωση των υποστυλωµάτων, το οµαλοποιηµένο αξονικό φορτίο σχεδιασµού νd 
(αξονική τάση προς την αντοχή του σκυροδέµατος) ήταν πολύ κάτω του ορίου 0.65 για 
πλαστιµότητα Μ και του ορίου 0.55 για πλαστιµότητα Η. Ο σχεδιασµός και των 22 κτιρίων δίνεται 
αναλυτικά αλλού (Konstantinidis 2002). 

4 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

Για την αποτίµηση της συµπεριφοράς των κτιρίων χρησιµοποιήθηκαν τόσο η ανελαστική στατική 
(pushover) ανάλυση όσο και η ανελαστική δυναµική ανάλυση της χρονοϊστορίας της απόκρισης 



 

 

(time history) µε χρήση του προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων ADAPTIC. Για την 
προσοµοίωση του 15-όροφου πλαισιακού φορέα χρησιµοποιήθηκαν 484 κόµβοι και 525 στοιχεία 
που προέκυψαν από την υποδιαίρεση των δοκών και υποστυλωµάτων σε 5 επιπλέον στοιχεία. Η 
διακριτοποίηση αυτή του φορέα εκτός από αύξηση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων βοηθάει και 
στη διάκριση των τµηµάτων των δοκών και υποστυλωµάτων σε κρίσιµες και µή περιοχές. Για την 
προσοµοίωση τόσο του απερίσφικτου όσο και του περισφιγµένου σκυροδέµατος χρησιµοποιήθηκε 
το µοντέλο Konstantinidis 2002. Για τον χάλυβα οπλισµού χρησιµοποιήθηκε το διγραµµικό 
µοντέλο µε κινηµατική κράτυνση.  
 

4.1 Μέθοδος ανελαστικής στατικής ανάλυσης  

Για κάθε κτίριο σχεδιάσθηκαν τα διαγράµµατα του σεισµικού συντελεστή (οριζόµενου από τον 
λόγο της τέµνουσας βάσης προς το συνολικό βάρος του κτιρίου) προς τη σχετική µετακίνηση της 
κορυφής (λόγος της µετακίνησης στην κορυφή προς το συνολικό ύψος του κτιρίου).  
Πρέπει να διευκρινισθεί ότι εφόσον τα αναλυτικά µοντέλα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς 

του σκυροδέµατος και του χάλυβα που υπάρχουν στο ADAPTIC δεν λαµβάνουν υπόψη τους την 
αστοχία των υλικών στην οριακή κατάσταση αστοχίας, αλλά συνεχίζουν να περιγράφουν την 
συµπεριφορά των υλικών, οι καµπύλες είναι πολύ οµαλές ακόµη και για µεγάλες µετακινήσεις. Γι� 
αυτόν το λόγο, το σηµείο στο οποίο κάποιο δοµικό στοιχείο εξαντλεί την οριακή βράχυνση του 
σκυροδέµατος (οριζόµενη στο σηµείο που η αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος πέφτει στο 
50% της µεγίστης) βρέθηκε και σηµειώνεται επάνω στην καµπύλη (Σχήµα 6α). Η µετακίνηση 
στόχος (δt) της κορυφής των κτιρίων σηµειώνεται επίσης επί του ιδίου σχήµατος. Στο Σχήµα 6b 
παρουσιάζονται οι σχετικές µετατοπίσεις των ορόφων, και στο Σχήµα 6c η κατανοµή των 
πλαστικών αρθρώσεων, η οποία είναι ενδεικτική της δυνατότητας απορρόφησης ενέργειας του 
συστήµατος. Λόγω περιορισµένου χώρου, η παρουσίαση των αποτελεσµάτων περιορίζεται εδώ 
µόνο στο κτίριο fc50fy500-Μ (βλ. περισσότερα σε Konstantinidis 2002). 
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c) Distribution of plastic hinges 

 
Σχήµα 6 � Ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) για το κτίριο fc50fy500-Μ

Γενικά, η συµπεριφορά των κτιρίων ήταν ικανοποιητική. Ο δείκτης υπεραντοχής οριζόµενος 
από τον λόγο της τέµνουσας βάσης τη στιγµή της διαρροής προς την τέµνουσα βάσης που 
καθορίζεται από τον κανονισµό (Vy/Fb) βρέθηκε να είναι από 1.14 για το κτίριο fc50fy500-Μ έως 
1.44 για το fc90fy1200-Μ και από 1.26 για το κτίριο fc70fy500-Η έως 1.88 για το fc90fy1200-Η. Οι 
µέγιστες τιµές των σχετικών µετακινήσεων µεταξύ των ορόφων καθύψος του κτιρίου παρου-
σιάζονται στον Πίνακα 3 (δt είναι η µετακίνηση κορυφής που αντιστοιχεί στο σεισµό σχεδιασµού).  
 
Πίνακας 3. Έλεγχος Ορίου Σχετικών Μετακινήσεων Ορόφων και Αστοχίας ∆οµικών Στοιχείων 

0.5δδδδt δδδδt 1.5δδδδt 2δδδδt 
Κτίριο max. 

(%) 
max. 
(%) 

max. 
(%) 

max. 
(%) 

fc50 fy500-Μ 0.65 1.33 2.20 3.34 
fc50 fy800-Μ 0.78 1.59 2.61 4.10Αστοχία 
fc50 fy1200-Μ 0.93 1.85 3.02Αστοχία 4.11Αστοχία 
fc70 fy500-Μ 0.77 1.57 2.79 4.13 
fc70 fy800-Μ 0.78 1.57 2.57 3.81 
fc70 fy1200-Μ 0.86 1.77 2.67 4.19Αστοχία 
fc90 fy500-Μ 0.78 1.69 2.92 4.19 
fc90 fy800-Μ 0.78 1.65 2.78 4.20 
fc90 fy1200-Μ 0.86 1.77 2.76 4.17 
fc50 fc90NY-Μ 0.76 1.59 2.75 3.95 
fc50 fc90HY-Μ 0.76 1.59 2.75 3.95 
fc50 fy500-Η 0.92 2.06 3.35 4.61Αστοχία 
fc50 fy800-Η 0.88 1.86 3.34 4.85Αστοχία 
fc50 fy1200-Η 0.88 1.79 2.89Αστοχία 4.66Αστοχία 
fc70 fy500-Η 0.82 1.68 2.82 3.87 
fc70 fy800-Η 0.81 1.62 2.82 4.07 
fc70 fy1200-Η 0.89 1.84 2.94 4.42Αστοχία 
fc90 fy500-Η 0.81 2.26 2.62 3.71 
fc90 fy800-Η 0.83 1.76 3.09 4.30 
fc90 fy1200-Η 0.91 1.79 2.66 4.04 
fc50 fc90NY-Η 0.74 1.43 2.44 3.44 
fc50 fc90HY-Η 0.73 1.42 2.41 3.44 



 

 

Για τη στάθµη επιτελεστικότητας �immediate occupancy� (ελέγχεται για µετακίνηση 0.50δt), το 
όριο 1% που ορίζεται από την FEMA 356 (2000) ικανοποιείται για όλα τα κτίρια. Το όριο 2% που 
ελέγχεται για τη στάθµη επιτελεστικότητας �life safety� (µετακίνηση δt) επίσης πληρούται εκτός 
από τα κτίρια fc50fy500-Η (2.06%) και fc90fy500-Η (2.26%). Για τη στάθµη επιτελεστικότητας 
�collapse prevention� που ελέγχεται για σεισµική ένταση διπλάσια του σχεδιασµού (µετακίνηση 
2δt), τα κτίρια µε αντοχή σκυροδέµατος 50 MPa όχι µόνο υπερέβησαν το όριο του 4%, αλλά 
παρατηρήθηκε και αστοχία δοµικών στοιχείων σε πολλές περιπτώσεις και για τις δύο κατηγορίες 
πλαστιµότητας του κανονισµού. Τα κτίρια που σχεδιάσθηκαν για αντοχή σκυροδέµατος 70 MPa, 
υπερέβησαν το όριο πλην των κτιρίων fc70fy800-Μ και fc70fy500-Η. Αστοχία παρατηρήθηκε και 
για τις δύο κλάσεις πλαστιµότητας που ενσωµάτωναν χάλυβα υψηλού ορίου διαρροής (1200 MPa). 
Από τα κτίρια µε αντοχή σκυροδέµατος 90 MPa, µόνο το fc90fy500-Η δεν υπερέβη το όριο του 4% 
για αυτή τη στάθµη επιτελεστικότητας. Είναι αξιοσηµείωτο ότι ακόµα και γι� αυτό το υψηλό 
επίπεδο σεισµού δεν παρατηρήθηκαν αστοχίες δοµικών στοιχείων, άρα στο πολυώροφο αυτό 
κτίριο το κυριότερο πρόβληµα είναι η συνολική ευστάθεια υπό σεισµικά φορτία και όχι οι τοπικές 
αστοχίες (βαρειές βλάβες στοιχείων). Τέλος, τα κτίρια µε διαφορετική αντοχή σκυροδέµατος στις 
δοκούς και τα υποστυλώµατα επέδειξαν την καλύτερη συµπεριφορά καθότι κανένα δεν υπερέβη το 
όριο του 4%. 
 

4.2 Μέθοδος ανελαστικής δυναµικής ανάλυσης  

Η σηµαντικότερη αβεβαιότητα της ακριβέστερης αυτής µεθόδου αφορά στην επιλογή της 
κατάλληλης σεισµικής δράσης για την οποία θα γίνει η αποτίµηση της κατασκευής. Στα πλαίσια 
της παρούσας εργασίας επιλέχθηκαν τρία επιταχυνσιογραφήµατα από γνωστούς σεισµούς στον 
Ελλαδικό χώρο (Volvi N60W, Alkyonides N55W, και Kalamata N10W) και έγινε κατάλληλη 
οµαλοποίησής τους µε βάση τη φασµατική ένταση (Kappos and Kyriakakis 2000) ώστε να 
αναχθούν στην ένταση του φάσµατος σχεδιασµού για κατηγορία εδάφους C (για το οποίο 
σχεδιάσθηκαν τα κτίρια), καθώς και το διπλάσιό του.  
Από τα αποτελέσµατα 60 ανελαστικών αναλύσεων (ενδεικτικά παρουσιάζονται στο Σχήµα 7) 

το κρισιµότερο επιταχυνσιογράφηµα (αυτό που οδήγησε στις µεγαλύτερες απαιτήσεις) ήταν το 
Alkyonides N55W. Για το σεισµό σχεδιασµού (0.25g) το κτίριο fc90fy800 Μ και Η είχε την 
δυνατότητα να ανθίσταται 59% και 91% αντίστοιχα υψηλότερες σεισµικές δράσεις από αυτές για 
τις οποίες σχεδιάσθηκε, κάτι το οποίο υποδηλώνει ιδιαίτερα καλή συµπεριφορά για έναν πλαισιακό 
κτιριακό φορέα (Πίνακας 4).  
 
Πίνακας 4. ∆είκτες Υπεραντοχής Κτιρίων από Ανελαστική ∆υναµική Ανάλυση 

Volvi, N60W Alkyonides, N55W Kalamata, N10W Alkyonides, N55W 
0.25g 0.25g 0.25g 0.50g Κτίριο 

DC Μ DC Η DC Μ DC Η DC Μ DC Η DC Μ DC Η 
fc50 fy500 1.21 1.35 1.23 1.40 1.00 1.05 1.45 1.50 
fc50 fy800 - - 1.30 1.41 - - 1.51 1.50 
fc50 fy1200 - - 1.20 1.21 - - 1.63 1.61 
fc70 fy500 1.24 1.24 1.26 1.35 0.92 1.09 1.35 1.56 
fc70 fy800 - - 1.41 1.47 - - 1.58 1.73 
fc70 fy1200 - - 1.35 1.29 - - 1.67 1.64 
fc90 fy500 1.33 1.10 1.33 1.34 1.17 1.11 1.43 1.64 
fc90 fy800 - - 1.59 1.65 - - 1.91 1.81 
fc90 fy1200 - - 1.43 1.41 - - 1.74 2.15 
fc50 fc90 NY 1.23 1.33 1.23 1.44 1.13 1.09 1.41 1.52 
fc50 fc90 HY - - 1.24 1.55 - - 1.44 1.50 

 



 

 

Για τα κτίρια που σχεδιάσθηκαν για επίπεδο πλαστιµότητας Μ και για τον σεισµό που θεωρητικά 
προκαλεί κατάρρευση (0.50g), ο µεγαλύτερος δείκτης υπεραντοχής (1.91) βρέθηκε για το κτίριο 
fc90fy800, ενώ το κτίριο fc90fy1200-Η ήταν σε θέση να αναλάβει χωρίς αστοχία διπλάσια οριζόντια 
δύναµη στην βάση από αυτή που σχεδιάσθηκε. 
Με βάση τις σχετικές µετακινήσεις των ορόφων η συµπεριφορά των κτιρίων για τα επίπεδα 

�life safety� και �collapse prevention� ήταν πολύ ικανοποιητική καθότι αυτές ήταν χαµηλότερες 
των ορίων 2% και 4% αντίστοιχα της FEMA. Οι πλαστικές αρθρώσεις για τα κτίρια µε επίπεδο 
πλαστιµότητας Η ήταν πολύ ικανοποιητική εστιαζόµενη κυρίως στις δοκούς και ενίοτε στη βάση 
των εξωτερικών υποστυλωµάτων, καταδεικνύοντας την ικανότητα απόσβεσης ενέργειας. 
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b) Top displacement time history 
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b) Top displacement time history 
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c) Interstorey drifts 
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c) Interstorey drifts 

 
d) Distribution of plastic hinges 
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Σχήµα 7 � Αποτελέσµατα ανελαστικής ανάλυσης κτιρίου fc50fy500-Μ 



 

 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η χρήση ΣΥΕ σε σεισµογενείς περιοχές εξετάσθηκε στα πλαίσια της παρούσας έρευνας στην 
οποία έγινε αποτίµηση της συµπεριφοράς 22 πολυώροφων κτιρίων, µε την βοήθεια της 
ανελαστικής στατικής και της ανελαστικής δυναµικής ανάλυσης. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά 
η σεισµική τους συµπεριφορά τους κρίνεται ικανοποιητική, ενώ διαπιστώθηκε και ενδεχόµενο 
οικονοµικό όφελος (τα αποτελέσµατα λόγω περιορισµένου χώρου δεν παρουσιάσθηκαν εδώ, βλ. 
σχετικά Konstantinidis 2002). Ασφαλώς η ευρεία χρήση των σκυροδεµάτων υψηλής 
επιτελεστικότητας σε αντισεισµικές κατασκευές απαιτεί την περαιτέρω τεκµηρίωση της 
καταλληλότητας τους µε µελέτες όπως η παρούσα, αλλά και µε αντίστοιχη πειραµατική έρευνα. 

6 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Η χρηµατοδότηση της παρούσης έρευνας από την Ευρωπαϊκή Ένωση στα πλαίσια του 
Προγράµµατος Περιβάλλον και Κλίµα (αρ. σύµβ. ENV4-CT96-5027) αναγνωρίζεται ιδιαίτερα.  
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