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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας 
µεταλλικών διατάξεων υψηλής απόσβεσης για την αντισεισµική ενίσχυση υφιστάµενων 
κτιρίων οπλισµένου σκυροδέµατος µε pilotis. Η διάταξη ενίσχυσης αποτελείται από δύο 
ράβδους δικτύωσης µορφής Λ, υψηλής αντοχής και δυστένειας, οι οποίες καταλήγουν σε 
µικρής επιφάνειας µεταλλικό σύνδεσµο. Ο σύνδεσµος αυτός προσδίδει στο σύστηµα 
αντοχή και δυσκαµψία αλλά κυρίως υψηλή απορρόφηση ενέργειας και συνδέεται µε το 
πλαισιακό σύστηµα του υπό µελέτη κτιρίου στο µέσο του υπερκείµενου ζυγώµατος. 
Στόχος του συγκεκριµένου τύπου ενίσχυσης είναι η αποφυγή της συγκέντρωσης της 
πιθανής βλάβης στον ασθενή όροφο, χωρίς ταυτόχρονη µεταφορά του προβλήµατος σε 
υπερκείµενους ορόφους.  
 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Η χώρα µας βρίσκεται στη ζώνη υψηλής σεισµικής επικινδυνότητας της Ευρώπης και 
εποµένως ο σχεδιασµός και η κατασκευή κτιρίων πρέπει να έχει ως στόχο την ασφαλή 
συµπεριφορά τους στις σεισµικές καταπονήσεις. Στην κατεύθυνση αυτή τα τελευταία 
χρόνια έχουν γίνει πολλά και σηµαντικά βήµατα, κυρίως µε τη θεσµοθέτηση 
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αυστηρότερων αντισεισµικών κανονισµών, που η εφαρµογή τους παρέχει στα σύγχρονα 
κτίρια υψηλού επιπέδου αντισεισµική ασφάλεια. Τα περισσότερα όµως κτίρια στην 
Ελλάδα µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν πριν το 1985 και συνήθως δεν ικανοποιούν 
τις απαιτήσεις των σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών. Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και 
υψηλή τρωτότητα εµφανίζουν τα υφιστάµενα κτίρια µε pilotis, ιδίως στην περίπτωση 
αµιγώς πλαισιακών πολυώροφων κτιρίων, που έχουν σχεδιαστεί µε παλαιότερους 
κανονισµούς. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της δυνατότητας 
ενίσχυσης υφιστάµενων πολυώροφων κτιρίων µε pilotis, µέσω µεταλλικών διατάξεων 
υψηλής απόσβεσης. Οι προτεινόµενες διατάξεις αποτελούνται από µεταλλικά στοιχεία 
υψηλής αντοχής και δυστένειας που συνδέονται σε διάταξη µορφής Λ, τα οποία, αντί να 
συνδεθούν απ’ ευθείας µε τον υφιστάµενο φέροντα οργανισµό, όπως σε παρεµφερή 
συστήµατα, συνδέονται σ’ αυτόν µε την παρεµβολή ενός πλάστιµου µεταλλικού στοιχείου 
(Σχήµα 1). Ο σύνδεσµος αυτός µπορεί να έχει διάφορες µορφές, όπως λεπίδας, ή διπλού 
ταυ. Κατά τη σεισµική φόρτιση ο σύνδεσµος πλαστικοποιείται και µέσω της ανακύκλισης 
της φόρτισης πραγµατοποιείται κατανάλωση ενέργειας, επιτυγχάνοντας υψηλές τιµές 
υστερητικής απόσβεσης. Με το προτεινόµενο σύστηµα αυξάνεται η δυσκαµψία και η 
αντοχή της κατασκευής αλλά και η δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας, βελτιώνοντας 
συνολικά την αντισεισµική συµπεριφορά του υφιστάµενου κτιρίου. Βέβαια, για την 
επιτυχία της επέµβασης απαιτείται η κατάλληλη διαστασιολόγηση του συνδέσµου. Για το 
λόγο αυτό, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο θέµα της 
προδιαστασιολόγησης των συνδέσµων. Τέλος, µελετάται η περίπτωση ενός πολυώροφου 
κτιρίου µε pilotis, σχεδιασµένου µε παλαιότερους αντισεισµικούς κανονισµούς, τόσο πριν 
την ενίσχυση όσο και µετά την ενίσχυση µε το προτεινόµενο σύστηµα. Η αποτίµηση της 
συµπεριφοράς του κτιρίου γίνεται µε τη µέθοδο της στατικής µη γραµµικής ανάλυσης, ενώ 
η στοχευόµενη µετακίνηση της κατασκευής υπολογίζεται σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8. 
Στα προσοµοιώµατα που χρησιµοποιούνται λαµβάνεται υπόψη η συµµετοχή των 
τοιχοπληρώσεων µε επαρκή ακρίβεια.  
 

Πλάστιµος µεταλλικός
σύνδεσµος

Μεταλλικά στοιχεία
υψηλής αντοχής 
και δυστένειας

 
Σχήµα 1. Το προτεινόµενο σύστηµα ενίσχυσης µε πλάστιµους µεταλλικούς συνδέσµους. 

 
3. ΠΡΟ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 
 
Γενικά, η συµπεριφορά µιας κατασκευής µπορεί να αποτυπωθεί από την καµπύλη 
ικανότητας που µπορεί να εκφρασθεί είτε σε όρους τέµνουσας βάσης – µετακίνησης 
οροφής (καµπύλη b roofF d− ), είτε σε όρους του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος 

(καµπύλη * * */F m d−  σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8). Στην τελευταία περίπτωση 

µπορεί στο ίδιο διάγραµµα να σχεδιαστεί και το φάσµα του σεισµού σχεδιασµού, δηλαδή 
η απαίτηση.  Επίσης, στο ίδιο διάγραµµα µπορούν να σηµειωθούν οι οριακές µετακινήσεις 
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που αντιστοιχούν στην εξάντληση της ικανότητας της κατασκευής, ανάλογα µε τα 
διάφορα επίπεδα επιτελεστικότητας [1], [2]. Ειδικά στην περίπτωση των κτιρίων που 
εξετάζονται στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, όπου κρίσιµη είναι η συµπεριφορά της 
pilotis, η καµπύλη * * */F m d−  µπορεί να υπολογιστεί από την καµπύλη b pilF d− , όπου 

pild  η µετακίνηση που αντιστοιχεί στη στάθµη της οροφής της pilotis. Οι µετασχηµατισµοί 

είναι πολύ απλοί και γίνονται µε βάση τις σχέσεις του παραρτήµατος Β του Μέρους 1 του 
Ευρωκώδικα 8 [1], όπου οι µετακινήσεις iΦ  κανονικοποιούνται ως προς τη µετακίνηση 

της οροφής της pilotis. Στο Σχήµα 2  απεικονίζεται µε συνεχή γραµµή η συµπεριφορά ενός 
υφιστάµενου κτιρίου. Στο σχήµα σηµειώνονται µε *

,Yd
ΑΧ

, *
,Yd

ΠΖ
 και *

,Yd
ΟΚ

 οι οριακές 

µετακινήσεις που αντιστοιχούν στην εξάντληση κρίσιµων µεγεθών παραµόρφωσης των 
στοιχείων της κατασκευής, σύµφωνα µε τα όρια των αντιστοίχων επιπέδων 
επιτελεστικότητας (ΑΧ=άµεση χρήση µετά το σεισµό, ΠΖ=προστασία ζωής, ΟΚ=οιονεί 
κατάρρευση). Η µέγιστη πιθανή µετακίνηση της κατασκευής για το σεισµό σχεδιασµού 
(στοχευόµενη µετακίνηση – target displacement),  *,t Yd , υπολογίζεται µε τη διαδικασία που 

προτείνεται στο [1].  Υπολογίζοντας το ανελαστικό φάσµα σχεδιασµού που διέρχεται από 
το σηµείο της στοχευόµενης µετακίνησης (αυξάνοντας το ζ ), µπορεί να ληφθεί µια 

εικόνα της ικανότητας απόσβεσης του εξεταζόµενου συστήµατος, Yζ . Στην περίπτωση 

που η στοχευόµενη µετακίνηση είναι µεγαλύτερη από την οριακή µετακίνηση που 
αντιστοιχεί στο προκαθορισµένο επίπεδο επιτελεστικότητας, θεωρείται ότι η κατασκευή 
αδυνατεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις του συγκεκριµένου επιπέδου για το σεισµό 
σχεδιασµού. Συνεπώς, η κατασκευή θα πρέπει να ενισχυθεί ακολουθώντας κάποια 
στρατηγική (αύξηση δυσκαµψίας ή/και αντοχής, αύξηση ικανότητας παραµόρφωσης κλπ).  
 
Στη συνέχεια, περιγράφεται µέθοδος που επιτρέπει την προδιαστασιολόγηση των 
µεταλλικών συνδέσµων ενίσχυσης. Η µέθοδος προϋποθέτει τον υπολογισµό των 
χαρακτηριστικών του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος του υφιστάµενου κτιρίου 
(στοχευόµενη µετακίνηση *

,t Yd ,  λόγος δύναµης προς µάζα * *
, /y Y YF m , απόσβεση Yζ , 

συντελεστής µετασχηµατισµού YΓ ) και ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 

Βήµα 1: Επιλογή επιπέδου επιτελεστικότητας για το ενισχυµένο κτίριο και καθορισµός 
της µέγιστης επιθυµητής µετακίνηση σχεδιασµού του ενισχυµένου κτιρίου *

,t Ed , ώστε να 

ικανοποιούνται οι απαιτήσεις επιτελεστικότητας.  Για παράδειγµα, για επίπεδο 
επιτελεστικότητας «προστασία ζωής», η *

,t Ed  µπορεί να καθοριστεί µικρότερη ή ίση µε τη 

µετακίνηση που εξαντλεί τις παραµορφώσεις των υφιστάµενων δοµικών στοιχείων για το 
επιλεγµένο επίπεδο επιτελεστικότητας, δηλ. * *

, ,t E Ed d
ΠΖ

≤ . Ο προσδιορισµός της *
,Ed

ΠΖ
 

µπορεί να γίνει στο ενισχυµένο σύστηµα από τη µετακίνηση d
ΠΖ

 (που προσδιορίζεται 

µονοσήµαντα από τα χαρακτηριστικά των στύλων της pilotis) µέσω της σχέσης 

*
,E

E

d
d ΠΖ

ΠΖ
=

Γ
, όπου όµως ο συντελεστής EΓ  είναι άγνωστος. Σαν απλούστευση µπορεί να 

γίνει η παραδοχή ότι λόγω της αλλαγής των ιδιοµορφικών χαρακτηριστικών του 
ενισχυµένου κτιρίου ο συντελεστής αυτός θα είναι µικρότερος του YΓ , (π.χ. 0.75E YΓ = Γ ). 

Βήµα 2: Γίνεται η παραδοχή ότι το ενισχυµένο κτίριο πρέπει να διαθέτει ικανότητα 
απόσβεσης µεγαλύτερη από αυτή του υφιστάµενου κτιρίου. Έχοντας εκτιµήσει την 
ικανότητα απόσβεσης του υφιστάµενου κτιρίου από την προηγούµενη φάση, επιλέγεται το 
επιθυµητό επίπεδο απόσβεσης, E Yζ ζ> .  
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ζ

Στοχευόµενη µετακίνηση 
υφιστάµενης κατασκευής

Στοχευόµενη µετακίνηση 
ενισχυµένης κατασκευής

Γραµµή της στοχευόµενης µετακίνησης για 
το επιθυµητό επίπεδο επιτελεστικότητας

Γραµµή ελάχιστης 
απαιτούµενης περιόδου

d*dt,Y
*dt,E

*

dOK,E
*d

ΠΖ,E
*dAX,E

*

Y
ζ

E

ζ=5%

Fy,Y
*

Se

Εξιδανικευµένη συµπεριφορά 
ενισχυµένης κατασκευής

m*
Y

Fy,E
*

m*
E

TE

TY

dOK,Y
*d

ΠΖ,Y
*dAX,Y

*

 
Σχήµα 2.Γραφική παράσταση της διαδικασίας προδιαστασιολόγησης των συνδέσµων. 

 
Βήµα 3: Έχοντας καθορίσει τα *

,t Ed  και Eζ , καθορίζεται η φασµατική επιτάχυνση του 

ενισχυµένου κτιρίου * *
, /y E EF m   από το σηµείο τοµής του ανελαστικού φάσµατος που 

αντιστοιχεί στο Eζ   µε την κατακόρυφο που άγεται από την τετµηµένη *
,td
Ε
 (Σχήµα 2). 

Βήµα 4: Από την τοµή του ελαστικού φάσµατος σχεδιασµού µε την κατακόρυφο από την 
*
,td
Ε
, καθορίζεται η αρχική ιδιοπερίοδος του ενισχυµένου κτιρίου, ET  (βλ. Σχήµα 2).  

Βήµα 5: Προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά του συστήµατος ενίσχυσης. Η δυσκαµψία 

EK  της ενισχυµένης κατακευής υπολογίζεται από τη σχέση: 

 ( )
2

/E Y E YK K T T=  (1) 

όπου YK  και YT  είναι αντίστοιχα η δυσκαµψία και ιδιοπερίοδος της υφιστάµενης 

κατασκευής. Η πρόσθετη δυσκαµψία που πρέπει να παρέχει το σύστηµα ενίσχυσης, K
Π

, 

υπολογίζεται από τις δυσκαµψίες του υφιστάµενου και του ενισχυµένου συστήµατος: 
 K K K K K K

Ε Υ Π Π Ε Υ
= + ⇒ = − . (2) 

Η τέµνουσα βάσης του ενισχυµένου συστήµατος, ,b EF , υπολογίζεται από την 

προσεγγιστική σχέση: 

 
** * * *

,
, ,* * * * *

,

// /

/ / /
b E E EE E E E E

b E b Y
Y Y b Y Y Y Y Y Y

F mF m F F m
F F

F m F m F F m

Γ
= ≈ ⇒ ≈

Γ
 (3) 

όπου ,b YF  είναι η τέµνουσα βάσης της υφιστάµενης κατασκευής και YΓ , EΓ  είναι οι 

συντελεστές µετασχηµατισµού του υφιστάµενου και ενισχυµένου κτιρίου αντίστοιχα. Η 
παραπάνω σχέση προϋποθέτει ότι τα γινόµενα *

Y YmΓ  και *
E EmΓ  είναι περίπου ίσα. Στη 

συνέχεια, µπορεί να προσδιοριστεί η πρόσθετη αντοχή F
Π

 που πρέπει να παρέχει το 

σύστηµα ενίσχυσης από τη σχέση: 
 , ,b bF F F

Π Ε Υ
= − . (4) 

Στο σηµείο αυτό µπορεί να γίνει η επιλογή του αριθµού και των θέσεων που θα 
τοποθετηθούν τα συστήµατα ενίσχυσης. Με τα παραπάνω χαρακτηριστικά, γίνεται η 
επιλογή των διαστάσεων των συνδέσµων.  
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΣΕ ΕΝΝΙΑΟΡΟΦΟ ΚΤΙΡΙΟ 
 
Στη συνέχεια δίνεται εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας στην ενίσχυση ενός 
εννιαόροφου κτιρίου µε pilotis. Το κτίριο είναι κατασκευασµένο µε τον αντισεισµικό 
κανονισµό του 1959 µε σεισµικό συντελεστή ε=0.06 και µε τις κατασκευαστικές 
συνήθειες της περιόδου αυτής. Το πλαίσιο που φαίνεται στο Σχήµα 3 θεωρείται ότι είναι 
τυπικό του κτιρίου, δηλαδή το κτίριο συγκροτείται από τα ίδια ακριβώς πλαίσια 
τοποθετηµένα ανά 3m µεταξύ τους. Η ποιότητα σκυροδέµατος είναι Β225 ενώ τα 
υποστυλώµατα και οι δοκοί φέρουν διαµήκη οπλισµό µε ποιότητα χάλυβα St-ΙΙΙ και 
συνδετήρες Φ8/200 ποιότητας St-Ι. Όλα τα φατνώµατα της ανωδοµής θεωρούνται 
τοιχοπληρωµένα µε τοιχοποιία θλιπτικής αντοχής wkf =5.0MPa και πάχους 15cm.  

45/60 45/45
25/70 25/70 25/70

45/45

45/45
25/70 25/70 25/70

45/45

40/55
25/70 25/70 25/70

40/4040/5540/40

40/55

25/70 25/70 25/70
30/40 30/3030/4030/30

35/45

25/70 25/70 25/70

25/70 25/70 25/70

25/70 25/70 25/70

30/40 30/3030/4030/30

35/3535/4535/35

40/4040/5540/40

30/80

45/6045/60

45/60

50/6050/60

50/60

30/80 30/80

30/8030/8030/80

50/60 50/50

50/50

50/50

50/50

6.00 4.00 6.00

 
Σχήµα 3. Οπλισµός και γεωµετρία εννιαόροφου κτιρίου. 

 
Για την ανάλυση του κτιρίου, µορφώθηκε κατάλληλο προσοµοίωµα πεπερασµένων 
στοιχείων. Οι στύλοι και οι δοκοί προσοµοιώθηκαν µε δισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία 
στα οποία δόθηκαν κατάλληλες ιδιότητες. Η περιοχή που βρίσκεται εντός των κόµβων 
δοκών-στύλων λήφθηκε υπόψη ως απαραµόρφωτη. Ως θέσεις πιθανών πλαστικών 
αρθρώσεων λήφθηκαν υπόψη τα άκρα των δοκών και των στύλων. Για την προσοµοίωση 
της τοιχοποιίας χρησιµοποιήθηκαν τετρακοµβικά επίπεδα πεπερασµένα στοιχεία σταθερού 
πάχους 15cm. Τα στοιχεία αυτά συνδέονται µε το πλαίσιο µέσω µη γραµµικών στοιχείων, 
που κατά την αξονική τους διεύθυνση µεταφέρουν µόνο θλιπτικές δυνάµεις, ενώ στην 
εγκάρσια διεύθυνση τους λαµβάνουν υπόψη και µεταφέρουν τις δυνάµεις τριβής που 
αναπτύσσονται µεταξύ του πλαισίου και της τοιχοποιίας. Για την τριβή µεταξύ τοιχοποιίας 
και πλαισίου ελήφθη υπόψη µοντέλο τύπου Coulomb µε συντελεστή ίσο µε µ =0.6. Τα 
κατανεµηµένα µόνιµα φορτία της κατασκευής υπολογίστηκαν σε 6 kN/m2 και το κινητό 
φορτίο ελήφθη ίσο µε 2 kN/m2. Τέλος, έγινε τραπεζοειδής κατανοµή των φορτίων των 
πλακών στις δοκούς. Επιπλέον, ελήφθησαν υπόψη τα φορτία των τοιχοποιιών που 
εδράζονται απ’αυθείας επάνω στις δοκούς (4kN/m). 
 
Τόσο για την αποτίµηση της αντοχής όσο και για την ενίσχυση χρησιµοποιήθηκαν τα 
φάσµατα του Ευρωκώδικα 8 µε ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ (α=0.24), κατηγορία 
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σπουδαιότητας 1, κατηγορία εδάφους C και συντελεστή εδάφους S=1.15. Τέλος, 
επιλέχθηκε επίπεδο επιτελεστικότητας «προστασίας ζωής». Το προσοµοίωµα υποβλήθηκε 
σε µη γραµµική στατική ανάλυση από την οποία διαπιστώθηκαν οι αδυναµίες του κτιρίου. 
Η ύπαρξη των τοιχοπληρώσεων στην ανωδοµή δηµιουργεί ένα προφίλ µετακινήσεων στο 
οποίο παρατηρούνται µεγάλη γωνιακή παραµόρφωση στον µαλακό όροφο (pilotis) και 
µικρότερες στους ορόφους της ανωδοµής. Ως αποτέλεσµα, τα άκρα των υποστυλωµάτων 
της pilotis πλαστικοποιούνται γρήγορα και εµφανίζονται γωνίες στροφής χορδής πέραν 
των επιτρεπτών ορίων του επιπέδου επιτελεστικότητας που επιλέχθηκε. Η τέµνουσα βάσης 
του κτιρίου είναι , 650b YF = kN και η δυσκαµψία 65.500YK = kN/m. H στοχευόµενη 

µετακίνηση υπολογίστηκε στα *
, 9.6t Yd = cm και ο λόγος * *

, /y Y YF m =0.13, ενώ η απόσβεση 

του υφιστάµενου κτιρίου Eζ =29%.  Ο συντελεστής µετασχηµατισµού είναι 0.66YΓ =  και 

η µετακίνηση της pilotis  υπολογίζεται σε *
, , 6.3pil Y Y t Yd d= Γ = cm. Η µετακίνηση αυτή 

δηµιουργεί γωνιακή παραµόρφωση µεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στη στάθµη 
επιτελεστικότητας «προστασία ζωής» σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. H µετακίνηση που θα 
ικανοποιούσε τα προηγούµενα όρια υπολογίζεται σε d

ΠΖ
= 5.4cm. Εποµένως, κρίνεται 

σκόπιµο να γίνει ενίσχυση της pilotis για τη βελτίωση της συµπεριφορά του κτιρίου. 
 
Η προδιαστασιολόγηση των συνδέσµων γίνεται µε τη µεθοδολογία που διατυπώθηκε στην 
Παρ. 4, από τα χαρακτηριστικά του υφιστάµενου κτιρίου. Η καµπύλη * * */F m d−   του 

υφιστάµενου κτιρίου δίνεται στο Σχήµα 4 (συνεχής γραµµή). Γίνεται υποθεση συντελεστή 
0.75 0.50E YΓ = Γ = . Συνεπώς, σε όρους του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος, η 

οριακή µετακίνηση που αντιστοιχεί στο επίπεδο επιτελεστικότητας «προστασία ζωής» 
είναι *

, /E Ed d
ΠΖ ΠΖ

= Γ =10.8cm. Επιλέγεται µια σηµαντικά µικρότερη στοχευόµενη 

µετακίνηση για το ενισχυµένο κτίριο *
, 5.0t Ed = cm και απόσβεση Eζ =31%. Με τα 

χαρακτηριστικά αυτά υπολογίζεται * *
, / 0.24y E EF m = , 0.54ET = sec, 107.000EK = kN/m 

και τελικώς 41.500K
Π
= kN/m. Επίσης, από τη σχέση (3) υπολογίζεται η τέµνουσα βάσης 

του ενισχυµένου κτιρίου , 1130b EF = kN και συνεπώς η δύναµη που πρέπει να 

παραλαµβάνει το σύστηµα ενίσχυσης F
Π
= 480kN. Επιλέγεται να τοποθετηθούν δύο 

πανοµοιότυποι σύνδεσµοι στα ακραία φατνώµατα του κτιρίου. Με βάση αυτά τα 
χαρακτηριστικά σχεδιάστηκε µεταλλικός σύνδεσµος µε διατοµή διπλού ταυ µε ύψος 
120mm, πάχος πελµάτων και κορµού 20mm και πλάτος πέλµατος 200mm. Tο µήκος του 
συνδέσµου υπολογίστηκε L =1.59m µε χάλυβα ποιότητας S355.  
 
Στη συνέχεια, γίνεται εκ νέου µη γραµµική στατική ανάλυση του ενισχυµένου κτιρίου για 
να διαπιστωθεί κατά πόσο είναι επιτυχή τα αποτελέσµατα της προδιαστασιολόγησης. Η 
καµπύλη ικανότητας του ενισχυµένου κτιρίου αποτυπώνεται στο ίδιο διάγραµµα (Σχήµα 4, 
διακεκοµµένη γραµµή). Παρατηρείται ότι, ενώ η αντοχή και η αρχική δυσκαµψία του 
ενισχυµένου κτιρίου ανταποκρίνονται πλήρως στις προδιαγραφές της 
προδιαστασιολόγησης, εµφανίζονται διαφορές ως προς τη στοχευόµενη µετακίνηση και το 
επίπεδο υστερητικής απόσβεσης. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στο ότι η στοχευόµενη 
µετακίνηση υπολογίζεται βάσει του Ευρωκώδικα 8 µε τη βοήθεια διγραµµικής 
προσέγγισης της καµπύλης συµπεριφοράς, που δεν ταυτίζεται πάντα µε την πραγµατική. 
Σε γενικές γραµµές πάντως τα αποτελέσµατα είναι πολύ ικανοποιητικά σε ότι αφορά τη 
συνολική συµπεριφορά του ενισχυµένου κτιρίου. Στο Σχήµα 5 φαίνεται η παραµόρφωση 
του φορέα και η κατανοµή των τάσεων στην τοιχοποιία τόσο για το µη ενισχυµένο όσο και 
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για το ενισχυµένο κτίριο. Από τους υπολογισµούς που έγιναν δε διαπιστώθηκε υπέρβαση 
της θλιπτικής αντοχής των τοιχοποιιών λόγω της προσθήκης των µεταλλικών συνδέσµων.  
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Σχήµα 4.Καµπύλη φασµατικής ικανότητας ενισχυµένου και µη ενισχυµένου κτιρίου 

 

    
Σχήµα 5. Παραµορφωµένη κατάσταση για το µη ενισχυµένο και το ενισχυµένο κτίριο, αντίστοιχα. 
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SUMMARY  
 
The aim of the paper is to investigate the effectiveness of dissipative steel elements for the 
seismic strengthening of existing reinforced concrete buildings with soft storey, which 
have been designed according to older design codes. The dissipative system is connected to 
the existing frame through high strength and stiffness diagonal elements. First, a 
methodology is developed for the preliminary design of the characteristics of the 
dissipative steel element (required strength, stiffness, etc), according to the specific 
characteristics of the existing building.  Then, the methodology is applied for the 
strengthening of an existing nine storey building in Greece, which was built in the early 
60s according to the provision and the materials (type of concrete, type of steel, masonry, 
etc.) of this period. All the floors apart from the ground floor include masonry. A non-
linear static analysis is applied to identify the weaknesses of the structure. The building 
develops plastic hinges at the ground floor columns which lead to a soft storey collapse. 
For the strengthening, two dissipative steel links are placed in the ground floor. After a 
non-linear static analysis the results show that the overall seismic behaviour of the building 
is significantly improved.  
 


