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Τα κείµενα του παρόντος τόµου, είναι φοιτητικές εργασίες που εκπονήθηκαν στο Ε’ 

Έτος του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Πατρών το ακαδηµαϊκό έτος 

2013-14. Περιλαµβάνονται έτσι όπως ακριβώς υποβλήθηκαν από τους φοιτητές – συγγραφείς 

τους, χωρίς προγενέστερη κρίση ή αποδοχή των στοιχείων και των απόψεων των συγγραφέων. 
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Οι εργασίες αυτές παρουσιάστηκαν από τους πεµπτοετείς φοιτητές του Τµήµατος 

Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Πατρών στο 20
ο
 φοιτητικό συνέδριο «Επισκευές 

και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014» που πραγµατοποιήθηκε τον Φεβρουάριο του 2014 στα 

πλαίσια του µαθήµατος «Ενισχύσεις- Επισκευές Κατασκευών από Οπλισµένο Σκυρόδεµα».  

Η εκτύπωση των εργασιών αποφασίστηκε για να δώσει στους φοιτητές την ικανοποίηση 

της δηµοσίευσης της δουλειάς τους αλλά και να διευκολύνει την αµφίδροµη επικοινωνία 

Πανεπιστηµίου και Εφαρµογής. Όµως, ο αναγνώστης δε θα πρέπει να λησµονεί ότι οι 

εργασίες δηµοσιεύονται χωρίς προγενέστερο έλεγχο του κειµένου. Ως εκ τούτου οι ατέλειες 

και τα σφάλµατα που πιθανόν υπάρχουν θα πρέπει να κοιταχθούν µε κατανόηση και να 

χρησιµοποιηθούν µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Επισηµαίνεται ότι οι εργασίες του 

συνεδρίου είναι «αναρτηµένες» στο σχετικό ιστότοπο, www.episkeves.civil.upatras.gr όπου 

µπορεί να αναζητηθεί και άλλο υλικό σχετικό µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και τις ενισχύσεις–

επισκευές των κατασκευών. 

Το συνέδριο, για τέταρτη συνεχή χρονιά, συνδιοργανώνεται µε το Τ.Ε.Ε./Τµ. ∆υτ. 

Ελλάδος στο οποίο απευθύνονται ιδιαίτερες θερµές ευχαριστίες. Θερµές ευχαριστίες επίσης 

απευθύνονται στον σύλλογο Πολιτικών Μηχανικών Ελλάδος και στις εταιρίες λογισµικού 

3DR, LH Λογισµική και στην εταιρία Sika Hellas για το ενδιαφέρον τους για το συνέδριο και 

για την απόφασή τους να βραβεύσουν µε χρηµατικά έπαθλα τις καλύτερες εργασίες. Τέλος, 

ευχαριστίες απευθύνονται στο Παν/µιο Πατρών (Επιτροπή Ερευνών, Κοσµητεία 

Πολυτεχνικής Σχολής και Τµήµα Πολ. Μηχανικών), στον Ο.Α.Σ.Π. καθώς και στις εταιρίες 

LH Λογισµική, 3DR, Σιδενόρ, Χαλυβουργική, Sika Hellas και ACE Hellas, για την 

οικονοµική υποστήριξη του συνεδρίου. 

Έχω την ελπίδα ότι η παρούσα έκδοση θα αποτελέσει χρήσιµο βοήθηµα στους 

µηχανικούς της πράξης σε θέµατα Ανασχεδιασµού Κατασκευών. 

 

 

 

 

 

Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

Σ. Η. ∆ρίτσος 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ PUSHOVER ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΟΛΥΚΑΤΟΙΚΙΑΣ ΜΕ PILOTIS 

 

 

ΙΑΣΩΝ ΓΡΗΓΟΡΑΤΟΣ 

 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε µια πολυκατοικία του 1993 µε pilotis και τέσσερις τυπικούς ορόφους, 

που είχε µελετηθεί µε παραδοχή τριγωνικής κατανοµής. Για τις επιλύσεις της παρούσης εργασίας 

χρησιµοποιήθηκε η ανελαστική στατική ανάλυση µε βάση την µέθοδο του σταδιακού ελέγχου των 

µετακινήσεων (Pushover).  Η κατασκευή ελέγχθηκε για τις στάθµες επιτελεστικότητας Β και Γ για τον 

σεισµό σχεδιασµού και για την στάθµη Α για σεισµό µε περίοδο εµφάνισης τα 42 χρόνια. Επίσης ενισχύθηκε 

µε µεταλλικούς χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΘΕΜΑ 

Στόχος της παρούσης εργασίας είναι η αποτίµηση της συµπεριφοράς µιας υφισταµένης 
πολυκατοικίας για διαφορετικές στάθµες επιτελεστικότητας και φασµατικές επιταχύνσεις. 
Επίσης εξετάζεται η αποτελεσµατικότητα των µεταλλικών χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας, σε 
συνδυασµό µε ινοπλισµένα πολυµερή, για την ενίσχυσή της.  

Για την ανάλυση, την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό του κτιρίου χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό της εταιρείας Cubus (Statik5, Hoch5, Fagus5, Cedrus5).  

 

1.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Το κτίριο είχε µελετηθεί ως χωρικό πλαίσιο µε τις λεγόµενες «πρόσθετες διατάξεις» [1], δηλαδή 

µε την παραδοχή ότι η συνολική οριζόντια σεισµική δύναµη ε*N κατανέµεται καθ' ύψος του 

κτιρίου, «τριγωνικά», µε τη µεγίστη τεταγµένη της στην κορυφή του. Ο συντελεστής «ε» είναι ο 

σεισµικός συντελεστής της περιοχής (είχε ληφθεί ε=0.08), και «Ν» είναι το συνολικό 

κατακόρυφο φορτίο του κτιρίου στο δάπεδο της pilotis. Την περίοδο εκείνη ίσχυε παράλληλα 

και ο Ν.Ε.Α.Κ. (έκδοση 1992), χωρίς όµως ακόµη να είναι υποχρεωτική η εφαρµογή του. 

Επειδή διατίθενται υπεύθυνες και αξιόπιστες πληροφορίες για τον τρόπο κατασκευής του 

κτιρίου, η στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων (Σ.Α.∆.) [2] θεωρήθηκε υψηλή (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §3.7.1.3.ε).  

Ως παραδοχές της µελέτης του κτιρίου είχαν ληφθεί:  
• Σκυρόδεµα Β225 γενικώς, εκτός από τα υποστυλώµατα που ήταν από Β300. 

• Χάλυβας οπλισµών: γενικώς St III (µε νευρώσεις), συνδετήρες: St I (λείοι). 
• Στην pilotis είχε γίνει προσαύξηση 50% των εντατικών µεγεθών εκ σεισµού.  

• Ωφέλιµα φορτία: γενικώς 2 kN/m
2
, κλιµακοστασίων 3.5 kN/m

2
, προβόλων 5 kN/m

2
. 

• Φορτία επικάλυψης: γενικώς 0.8 kN/m
2
, ταράτσας 1 kN/m

2
. 

• Έδαφος: Κατηγορία Β.  

• Επικινδυνότητα εδάφους: β 

• Σπουδαιότητα κτιρίου: Συνήθης (συντελεστής σπουδαιότητας = 1) 

• Σεισµικότητα περιοχής: II (Θεσσαλονίκη) 

 
1



Γρηγοράτος Ιάσων 

 

 

 

“20ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

 
Σχήµα 1.1: Ξυλότυπος pilotis 

 

 
Σχήµα 1.2: Ξυλότυπος τυπικού ορόφου 

 

∆ΟΚΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ ΑΝΟΙΓΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ 

 
2



Εφαρµογή της µεθόδου Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ για την αποτίµηση και ενίσχυση πολυκατοικίας µε pilotis 

 

 

 

“20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014”  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

(cm

2

) ΜΚΠ ΚΠ 

Β 1 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 2 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 3 65x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/12 4τµ Φ8/8 

Β 4 50x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/8 4τµ Φ8/8 

Β 5 50x40 8Φ20 8Φ20 4τµ Φ8/8 4τµ Φ8/8 

B 6 50x40 8Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 7 50x40 8Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 8 20x60 13Φ20 10Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 9 35x40 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B10 35x40 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β11 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β12 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β13 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β16 20x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β17 25x75 8Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B18 25x75 8Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B19 30x75 6Φ20 8Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B20 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β21 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B22 35x40 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B23 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B24 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B25 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B26 20x75 5Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 
Πίνακας 1.1: Οπλισµός δοκών pilotis 

 

∆ΟΚΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗ 

(cm

2

) 

ΑΝΟΙΓΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ 

ΜΚΠ 

ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ 

ΚΠ 

Β 1 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 2 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 3 35x60 11Φ20 7Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B 6 20x75 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β 9 35x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B10 35x60 6Φ20 6Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B20 20x75 6Φ20  5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

Β21 20x75 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 

B22 20x75 6Φ20 5Φ20 Φ8/6 Φ8/6 
Πίνακας 1.2: Οπλισµός δοκών τυπικού ορόφου 

 

Όσες δοκοί δεν αναγράφονται στον Πίν. 1.2, είναι ίδιες µε τον Πίν. 1.1. 

 

 

ΥΠΟΣΤ. PILOTIS:  

διατοµή & 

ΟΡΟΦΟΣ:  

διατοµή & 

 

Συνδετ. 

PILOTIS:  

γάντζοι 

ΟΡΟΦΟΙ: 

γάντζοι 
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οπλισµός οπλισµός S S 

Κ 1 T 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 - √ 

Κ 2 D=55  29Φ20 50x35  22Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ 3 D=55  29Φ20 50x35  22Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ 4 T 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 - √ 

Κ 5 35x50  10Φ20 20x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 6 30x50  10Φ20 25x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 7 30x50  10Φ20 25x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 8 35x50  10Φ20 20x50  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ 9 50x35  8Φ20 50x35  8Φ20 Φ8/6 - - 

Κ10 35x35  12Φ20 35x35  12Φ20 Φ8/6 √ √ 

Κ18 80x35  14Φ20 80x35  14Φ20 Φ8/6 - √ 
Πίνακας 1.3: Οπλισµός υποστυλωµάτων 

 

ΤΟΙΧΩΜΑ ∆ΙΑΤΟΜΗ 

(cm

2

) 

ΣΥΝΟΛΟ 

ΑΚΡΑΙΩΝ 

ΚΑΤΑΚ. 

ΣΧΑΡΕΣ 

ΚΟΡΜΟΥ 

ΟΡΙΖ. 

ΣΧΑΡΕΣ 

ΚΟΡΜΟΥ 

 

ΣΥΝ∆. 

 

S 

Τ11 20x150 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ12 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ13 Π 36Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Τ14 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ15 20x120 16Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 √ 

Τ16 20x100 24Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Τ17 20x180 20Φ20 Φ8/20 Φ8/20 Φ8/10 - 

Πίνακας 1.4: Οπλισµός τοιχωµάτων 

  

2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ 

Οι τοιχοπληρώσεις αγνοούνται, όταν υπάρχει άνοιγµα που υπερβαίνει το 50% των αντίστοιχων 

διαστάσεων του φατνώµατος (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1). Συνεπώς αµελήθηκαν όσα φατνώµατα είχαν 

µπαλκονόπορτες. Αµελήθηκαν επίσης όλοι οι εσωτερικοί τοίχοι (πάχους 10cm) λόγω του 

ελέγχου λυγηρότητας (λ>30).  Ως λ ορίζεται ο λόγος του L προς το t. Εφόσον λ<15 δεν υπάρχει 
αποµείωση της αντοχής, ενώ όταν 15<λ<30 τότε συνυπολογίζεται ένας µειωτικός συντελεστής φ 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. πίνακας σελ. 7-33). Όσοι τοίχοι αµελήθηκαν, δεν επισηµαίνονται στο σχήµα 1.2. Το 

ίδιο βάρος της δροµικής τοιχοποιίας ελήφθη 6 kN/m και της µπατικής 10 kN/m. 

Οι άοπλες τοιχοπληρώσεις της κατασκευής προσοµοιώνονται ως αµφιαρθωτές θλιβόµενες 
διαγώνιες ράβδοι. Οι ράβδοι αυτές έχουν πάχος t όσο και το πάχος των τοίχων του κτιρίου και 
πλάτος b=0.15*L, όπου L=(l

2
+h

2
)
0.5

 το «καθαρό» µήκος της διαγωνίου. Οι τοιχοπληρώσεις είναι 
κατασκευασµένες από οπτόπλινθους και τσιµεντοκονίαµα γενικής χρήσης. Η αντοχή κάθε 

ράβδου υπολογίζεται λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα µηχανικά χαρακτηριστικά [3] του τοίχου 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. τύπος Σ.18). 

Εποµένως:  fwc,s=1.25*k* fbc
0.7

* fmc
0.3

                                                                                     (1) 

για k=0.35, fbc=11, fmc,κυβου=1.57, fmc,κυλ.=3.43.  
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Στο στατικό πρόγραµµα STATIK οι ράβδοι προσοµοιώνονται ως διαγώνιες µε αρθρώσεις PO 

στην αρχή και το πέρας τους. Ως υλικό ετέθη άοπλο σκυρόδεµα κατηγορίας C2.7/3.4 ( ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

τύπος Σ.18) µε µηδενική εφελκυστική αντοχή. Επιπλέον αποµειώθηκε κατά πολύ η δυσκαµψία 

και η δυστρεψία των ράβδων, ώστε να µην παίρνουν εντάσεις λόγω κάµψης ή στρέψης. Οι 
τοιχοπληρώσεις εισάγονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να αναλαµβάνουν µόνον τα σεισµικά φορτία 

και όχι τα κατακόρυφα. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §2.1.4.2(α)) 

 

ΦΑΤΝΩΜΑ t (m) b (m) φ 

Χ 4 0.20 0.45 - 

Χ 7 0.20 0.50 0.80 

Υ 1 0.20 0.50 0.90 

Υ 2 0.20 0.50 0.90 

Υ 3 0.20 0.45 - 

Υ 5 0.20 0.40 - 

Υ 6 0.20 0.40 - 

Υ10 0.20 0.50 0.90 

Υ11 0.20 0.50 0.90 

Υ12 0.20 0.40 - 

Υ13 0.20 0.50 0.80 
Πίνακας 2.1: Στοιχεία προσοµοίωσης τοιχοπληρώσεων 

 

2.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΛΑΚΩΝ 

Λόγω της υψηλής Σ.Α.∆. η θεµελίωση δεν εισάγεται στο µοντέλο, αλλά προσοµοιώνεται µε 

πακτώσεις στα κάτω άκρα των κατακορύφων στοιχείων της pilotis.  

Οι πλάκες δεν ελέγχονται, καθώς δεν αναλαµβάνουν σεισµικά φορτία, ούτε έχουν υποστεί 
κάποιες βλάβες. Λαµβάνεται απλά υπ’ όψιν η διαφραγµατική τους λειτουργία. 

 

2.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

Κατά την ενίσχυση του κτιρίου χρησιµοποιούνται χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας µε 
κοιλοδοκούς. Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. οι θλιβόµενες διαγώνιοι δικτυώσεων αγνοούνται 
λόγω λυγισµού (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ§8.5.5.4β). Η εισήγηση αυτή όµως κρίνεται ως υπερσυντηρητική, 

καθώς µετά από υπολογισµούς [4] µε βάση τα εντατικά αξονικά µεγέθη που προέκυψαν από την 

ανάλυση, οι επιλεγείσες διατοµές της ενότητας 5.2 υπερεπαρκούν σε λυγισµό. Μάλιστα στους 
υπολογισµούς αυτούς δεν ελήφθη καν υπ’ όψιν η ευνοϊκή διάταξη (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ §8.5.5.4γ), 

σύµφωνα µε την οποία το µήκος λυγισµού διαγωνίων µε κοινό κοµβοέλασµα στο µέσον τους, 
µπορεί να µειωθεί κατά 50%.  

 

2.4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ∆ΟΚΩΝ 

Στις δοκούς υπάρχουν και κεκαµµένοι οπλισµοί µε σκοπό να παραλάβουν και σεισµική 

τέµνουσα στα άκρα των δοκών. Ελλείψει όµως στοιχείων για το ακριβές τµήµα της δοκού στο 

οποίο υπάρχει οπλισµός διάτµησης υπό κλίση, η συνεισφορά τους αµελείται. 
 

 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ PUSHOVER 
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Η ελαστοπλαστική ανάλυση Pushover βασίζεται σε ανελαστικά φάσµατα απόκρισης. Κατά την 

εφαρµογή της επιβάλλεται στην κατασκευή µια σταδιακά αυξανόµενη οριζόντια δύναµη και 
προκύπτουν οι σεισµικές παραµορφώσεις. Σταδιακά σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις κατά 

µήκος των µελών, που έχουν ως αποτέλεσµα την µείωση της δυσκαµψίας τους και την 

ανακατανοµή των δυνάµεων σε γειτονικά µέλη. Όταν οι πλαστικές παραµορφώσεις είναι τέτοιες  
που, είτε η κατασκευή δεν δύναται να παραλάβει περαιτέρω ένταση, είτε επέλθει πρώιµη 

διατµητική αστοχία σε πρωτεύοντα στοιχεία, το κτίριο καταρρέει. Αξίζει να σηµειωθεί πάντως, 
ότι η ελαστοπλαστική ανάλυση Pushover είναι ιδανική, καθώς λαµβάνει υπ’ όψιν την 

συµπεριφορά της κατασκευής παρουσία πλαστικών αρθρώσεων λόγω στροφής ή και αξονικών 

µηκύνσεων, αλλά αγνοεί την ενδεχόµενη πρώιµη ψαθυρή αστοχία κάποιων µελών. Με άλλα 

λόγια η τελική καµπύλη λ - δ (επιβαλλόµενη δύναµη - παραµόρφωση) της µεθόδου έχει νόηµα, 

µόνο εφόσον αντιµετωπιστούν οι τυχόν πρώιµες ψαθυρές αστοχίες της κατασκευής. Τέλος λόγω 

της φύσης της µεθόδου, δεν ενδείκνυται η χρήση της, όταν µία από τις δύο πρώτες ιδιοµορφές 
του κτιρίου είναι στροφική και όχι µεταφορική. 

Κατά τον έλεγχο της ανελαστικής συµπεριφοράς των µελών της κατασκευής 
χρησιµοποιούνται διαγράµµατα, που συσχετίζουν τα εντατικά µεγέθη µε τις παραµορφώσεις. 
Επειδή στα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε 

τις διατµητικές και µε τις στροφές των ακραίων διατοµών λόγω ολίσθησης των οπλισµών, η 

καταλληλότερη επιλογή εντατικών µεγεθών και παραµορφώσεων είναι η ροπή Μ και η γωνία 

στροφής χορδής θ στα άκρα του στοιχείου. Οι απαιτούµενοι έλεγχοι είναι: πλαστιµότητα σε 

όρους παραµορφώσεων, αντοχή σε όρους δυνάµεων, παραµορφώσεις για λόγους 
λειτουργικότητας. [5] 

Για να γίνουν οι έλεγχοι αυτοί, πρέπει να υπολογιστεί πρώτα µια στοχευόµενη µετακίνηση δt. 

Βάσει της καµπύλης λ – δ και µε την βοήθεια διγραµµικής προσέγγισης προσδιορίζεται η 

ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος Τe και για συγκεκριµένο φάσµα υπολογίζεται η 

στοχευόµενη µετακίνηση δt (ΚΑΝ.ΕΠΕ., εξίσωση Σ5.6): 

δt = C0 C1 C2 C3 (Te
2 

/ 4π2
) Se(T)                                                                                       (2)                                                             

Οι τιµές των συντελεστών ελήφθησαν ως εξής: 
• C0=1.40, αφού πρόκειται για κτίριο πέντε ορόφων, κατασκευασµένο µετά το 1985. 

• C2=1.00, αφού πρόκειται για κτίριο κατασκευασµένο µετά το 1985 (φορέας τύπου 2). 

• C3=1.00, αφού αµελήθηκαν φαινόµενα δευτέρας τάξεως κατά την µέθοδο Pushover . 

• Cm=0.85, αφού πρόκειται για πλαισιακή κατασκευή από οπλισµένο σκυρόδεµα µε Τ<1s. 

 

3.2 ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Η στάθµη επιτελεστικότητας ορίζει το ανώτατο επίπεδο βλαβών που είναι αποδεκτές έπειτα από 

έναν σεισµό ανάλογο του σεισµού σχεδιασµού. Οι στάθµες επιτελεστικότητας [2] εκφράζονται 
µέσω της οριακής γωνίας στροφής και είναι: 
• Περιορισµένες βλάβες (Α): Το κτίριο είναι ασφαλές προς χρήση µετά τον σεισµό. Ο φέρων 

οργανισµός έχει υποστεί µόνο ελαφριές βλάβες που δεν χρειάζονται άµεσα επισκευή. ∆εν 

παρατηρείται παραµένουσα γωνιακή παραµόρφωση. 

• Σηµαντικές βλάβες (Β): Ο φέρων οργανισµός έχει υποστεί σηµαντικές αλλά επισκευάσιµες 
βλάβες, ενώ τα δοµικά µέλη  είναι σε θέση να παραλάβουν τα προβλεπόµενα κατακόρυφα 

φορτία. ∆εν υπάρχει κίνδυνος κατάρρευσης από µετασεισµούς µέτριας έντασης. 
• Οιoνεί κατάρρευση (Γ):  Ο φέρων οργανισµός έχει υποστεί σοβαρές και µη επισκευάσιµες 

βλάβες, αλλά είναι σε θέση να παραλάβει ακόµα τα φορτία βαρύτητας. Το κτίριο είναι 
επισφαλές σε µετασεισµούς. 
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Βάσει των υφισταµένων οπλισµών, το πρόγραµµα Fagus5 υπολογίζει στις διατοµές την 

πραγµατική τους αντοχή και σχηµατίζεται αυτόµατα η αντίστοιχη πλαστική άρθρωση. Τα µέλη 

δεν αστοχούν, αλλά συνεχίζουν να παραµορφώνονται σε πλαστική στροφή ή πλαστική 

ολίσθηση.  

Υπάρχουν δύο µορφές αστοχίας που εντοπίζει το πρόγραµµα: 

• Ψαθυρές µορφές αστοχίας, π.χ. από διάτµηση, που εξαρτώνται µόνο από τη δύναµη. 

• Πλάστιµες µορφές αστοχίας, π.χ. από κάµψη ή ολίσθηση, που εξαρτώνται από την 

παραµόρφωση (πλαστική στροφή ή βράχυνση). [5] 

Ανάλογα µε την στάθµη επιτελεστικότητας το πρόγραµµα υπολογίζει διαφορετικές γωνίες 
στροφής θ ως επιτρεπόµενες. Οι διατµητικές αντοχές των µελών, επειδή είναι και οι µόνες που 

ελέγχονται βάσει δυνάµεων, είναι κοινές για όλες τις στάθµες επιτελεστικότητας. Βέβαια επειδή 

στην στάθµη Γ αµελούνται οι τοιχοπληρώσεις, προκύπτουν µεγαλύτερα διατµητικά µεγέθη, άρα 

και λίγο µεγαλύτερες ανεπάρκειες.  
Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας µε τους στόχους ανασχεδιασµού του ΚΑΝ.ΕΠΕ., για 

στάθµες σεισµού κατά SEAOC (1999).  

 

Στάθµη επιτελεστικότητας Πιθανότητα 

υπέρβασης σε 

50 χρόνια 

Περίοδος 
επαναφοράς Περιορισµένες 

βλάβες 
Σηµαντικές 

βλάβες 
Οιoνεί 

κατάρρευση 

10% 457 Α1 Β1 Γ1 

115% 42 Α3 Β3 Γ3 
Πίνακας 3.1 

 

Η επιλογή των 50 χρόνων είναι και ο συµβατικός χρόνος ζωής του έργου. Η µεσαία γραµµή 

είναι ίδια και στον Πίν. 2.1 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. σελ. 2-8). Ο λόγος που συµπεριελήφθη 

ένας σεισµός µε περίοδο επαναφοράς µικρότερη από την συµβατική διάρκεια ζωής της 
κατασκευής, είναι για να δούµε πώς θα συµπεριφερθεί το κτίριο στην στάθµη Α3. Με άλλα 

λόγια ελέγχεται κατά πόσο µπορεί να τεθεί σε άµεση χρήση, χωρίς την ανάγκη επεµβάσεων, 

µετά από έναν «συχνό» σεισµό µέτριας έντασης. Στον νέο EC8 [7] µάλιστα υπάρχει ανάλογος 
έλεγχος ως προαπαιτούµενο ακόµα και για νέες κατασκευές.       

Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας και δεδοµένης της σπουδαιότητας του κτιρίου δεν 

κρίθηκε σκόπιµο να ελεγχθεί για τις στάθµες Α1, Β3, Γ3.  

Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ2000 ο σεισµός σχεδιασµού (στάθµες Β1, Γ1) για την περιοχή του 

κτιρίου έχει συντελεστή α=0.24 [6]. Σύµφωνα µε τον SEAOC (1999) ο αντίστοιχος συντελεστής 
για έναν «συχνό» σεισµό (Α3) είναι 0.08. 

 

 

 

 

4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
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Σχήµα 4.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κτιρίου µε τις τοιχοπληρώσεις 
 

4.1  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ Β1 

 

Σχήµα 4.2: Καµπύλη λ – δ (ADRS) για την φόρτιση POx+ 
 

Η απαίτηση σε πλαστιµότητα για την PΟx+ είναι µ=δt /δy  ίση µε 1.80 
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Σχήµα 4.3: Καµπύλη λ – δ (ADRS) για την φόρτιση POy+ 

 

Η απαίτηση σε πλαστιµότητα για την PΟy+ είναι µ=δt /δy  ίση µε 1.67 

 

 
Σχήµα 4.4: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Pox+ και Pox- 
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Σχήµα 4.5: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Poy+ και Poy- στον άξονα Ζ 

 

Παρά τον δυσµενή συνδυασµό pilotis και τοιχοπληρώσεων στους ορόφους, δεν παρατηρείται 
φαινόµενο «µαλακού ορόφου» στο κτίριο. 

 

 
Σχήµα 4.6: Βραχύνσεις και πλαστικές αρθρώσεις ράβδων τοιχοποιίας κατά POy- 
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Οι βραχύνσεις των τοίχων είναι της τάξης των 14mm σε µήκος 3.3m, δηλαδή ε1=4‰. Από τον 

κύκλο του Mohr: γ/2=4‰ → γ=8‰, άρα οι τοίχοι θα πάθουν σηµαντικές ζηµιές. 
Στα δεξιά του σχήµατος 4.6 φαίνεται ο άµεσος σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων, λόγω 

εφελκυσµού, στις τοιχοποιίες από το πρώτο κιόλας βήµα του POy-. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι ανεπάρκειες των κατακορύφων και οριζοντίων µελών 

του κτιρίου για την στάθµη Β: «Σηµαντικές βλάβες». 

 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 

L1,2,3 

B18 

L1,2,3 

B19 

L1,2,3 

T17 

L1,2 

T13 

L1 

T12 

L1,2,3 

T15 

L3 

3 έως 3.4  2.2 3 έως 3.3 4 έως 4.8  4.6 2.5 έως 3 2.3 
Πίνακας 4.1: Ανεπάρκειες δοκών και τοιχωµάτων στην στάθµη επιτελεστικότητας Β1. 

(L1 = οροφή pilotis) 

 

Οι ανεπάρκειες υπολογίζονται ως λόγος επιβαλλόµενων µεγεθών προς των επιτρεπόµενων και 
έχουν βάση την µονάδα. Εποµένως για όλα τα στοιχεία της κατασκευής είναι αποδεκτές τιµές 
πλαστικών στροφών  ≤1. Στη διάτµηση οι λόγοι επάρκειας-ανεπάρκειας υπολογίζονται για 

γωνία θλιπτήρων σκυροδέµατος ίση µε 45 µοίρες. Σύµφωνα µε τον ΕC8 [7] όµως µπορούµε να 

θεωρήσουµε γωνία µέχρι 30 µοίρες, αρκεί να µην αφορά κοντές δοκούς ή να συνδυάζεται η 

διάτµηση µε εφελκυσµό.  Έτσι δεχόµαστε ως άνω όριο για την διάτµηση των µελών την τιµή 2. 

Ενδεικτικά, στην B25 L1 υπάρχει ανεπάρκεια διατµητικής αντοχής ίση µε 362kN και στο 

T13 L1 ίση µε 1340kN. 

Όπως βλέπουµε, υπάρχουν πρώιµες διατµητικές αστοχίες, παρόλο που το κτίριο δεν 

αναπτύσσει µεγάλες πλαστικές στροφές. Τέτοιας έκτασης ψαθυρές αστοχίες σε πρωτεύοντα 

µέλη σηµαίνει πρακτικά, ότι το κτίριο καταρρέει υπό τον σεισµό σχεδιασµού. 

 

4.2  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

Στην παραπάνω ανάλυση (Πίν. 4.1) το προσοµοίωµα φορτίστηκε µε οριζόντια φορτία σύµφωνα 

µε την τριγωνική κατανοµή. Παρακάτω θα εξεταστεί αν η οµοιόµορφη (ορθογωνική) κατανοµή 

για ίδια δεδοµένα σεισµού οδηγεί σε διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7, η δt µειώθηκε λίγο και στον x και στον y άξονα σε σχέση µε 

την τριγωνική κατανοµή (σχήµατα 4.2, 4.3). Όσον αφορά τις ανεπάρκειες, παρέµειναν ίδιες για 

τις δοκούς, µειώθηκαν λίγο στα υποστυλώµατα, ενώ αυξήθηκαν λίγο στα τοιχώµατα. Η µείωση 

του δt σε συνδυασµό µε τις πολύ µικρές διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα, οδήγησαν στην 

χρήση τριγωνικής κατανοµής για τις περαιτέρω αναλύσεις. 
Στο σχήµα 4.8 η ορθογωνική κατανοµή φαίνεται να προκαλεί πιο στροφική παραµόρφωση, 

όταν ο σεισµός δρα στον y άξονα και για αυτό υπάρχει µικρή µείωση του δt. 
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Σχήµα 4.7: Καµπύλες λ – δ για ορθογωνική κατανοµή 

 

 

 
 

Σχήµα 4.8: Παραµόρφωση φορέα για φορτίσεις Pox+ και Poy+ και ορθογωνική κατανοµή 

 

4.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ Γ1 

Στην στάθµη επιτελεστικότητας Γ αγνοούνται οι τοιχοπληρώσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1(β)). Κατά τα 

άλλα, το στατικό µοντέλο και το σεισµικό φάσµα παραµένουν ως έχουν. Η απουσία των χιαστί 
ράβδων τοιχοποιίας µειώνει λίγο την συνολική δυσκαµψία της κατασκευής και αυξάνει κατά 

5mm την δt στην x και κατά 6mm στην y διεύθυνση. 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 
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Εφαρµογή της µεθόδου Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ για την αποτίµηση και ενίσχυση πολυκατοικίας µε pilotis 
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Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 

L1,2,3 

B18 

L1,2,3 

B19 

L1,2,3 

T17 

L1,2 

T13 

L1,2 

T12 

L1,2,3 

T15 

L3 

T14 

L1,2,3 

T11 

L1 

3.2 έως 
3.6  

2.5 2.7 έως 
3.3 

4 έως 
4.8  

2.2 

έως 3 

2.5 έως 
3 

2.3 2.5 έως 
3.1 

2.3 

Πίνακας 4.2: Ανεπάρκειες στην στάθµη επιτελεστικότητας Γ1 

 

Η αύξηση του δt έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες κατά κανόνα ανεπάρκειες και σε περισσότερα 

µέλη. Αυτό κάνει την στάθµη Γ να φαίνεται παραδόξως δυσµενέστερη από την Β. Βέβαια αυτό 

είναι παραπλανητικό, καθώς τυχόν πρώιµες διατµητικές αστοχίες οδηγούν το κτίριο σε 
κατάρρευση, πριν προλάβουν καν να ελεγχθούν οι παραµορφώσεις του ως προς τις στάθµες 
επιτελεστικότητας. Άρα οι  στάθµες αυτές έχουν νόηµα, µόνο εφόσον ενισχυθεί το κτίριο, ώστε 
να µην αστοχήσει πρώιµα από διάτµηση. 

 

4.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΣΤΑΘΜΗ A3 

 

Σχήµα 4.9: Καµπύλες λ – δ για α=0.08 

 

To δt είναι µικρότερο από το δy για όλες τις διευθύνσεις φόρτισης. Παρόλα αυτά παρατηρείται 
υπέρβαση στον έλεγχο των πλαστικών στροφών. 

 

∆ΟΚΟΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Πλαστικές στροφές 
Β25 

L1 

Κ6 

L2,3 

Κ7 

L2 

2.2   1.2 έως 1.6  1.2 
Πίνακας 4.3: Ανεπάρκειες στην στάθµη A3 

Ενδεικτικά στην B25 L1 (οροφή pilotis) υπάρχει ανεπάρκεια διατµητικής αντοχής ίση µε 60kN. 

Όπως είναι λογικό, για µικρότερης έντασης σεισµό οι διατµητικές εντάσεις µειώθηκαν κατά 
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πολύ και η ανοχή σε πλαστικές στροφές µειώθηκε δραµατικά. Οι τοιχοποιίες έχουν µέγιστη 

βράχυνση ίση µε 1.5mm, άρα δεν αναµένεται να υποστούν ζηµιές. 
 

5.  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΤΑΘΜΕΣ Β1, Γ1, Α3  

 

5.1  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΤΑΘΜΗ Β1 & Γ1 

 Για την ενίσχυση του κτιρίου τοποθετήθηκαν διαφορετικής διατοµής χιαστί, σε διαφορετικούς 
συνδυασµούς φατνωµάτων, είτε µόνο στην pilotis, είτε καθ’ όλο το ύψος του κτιρίου. Κανένας 
ρεαλιστικός συνδυασµός όµως δεν αντιµετώπισε τις ανεπάρκειες των δοκών και των 

τοιχωµάτων σε διάτµηση, παρόλο που η δt µειώθηκε λίγο. Ενδεικτικά αναφέρονται τα 

αποτελέσµατα που είχε η τοποθέτηση χιαστί κοιλοδοκών 80x80x10 σε όλα τα περιµετρικά κατά 

y φατνώµατα της pilotis (σχήµα 1.2). Οι θλιβόµενες µεταλλικές ράβδοι αγνοήθηκαν. 

 

∆ΟΚΟΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Συνδ. Ζ Συνδ. Y 

Β25 

L1,2,3 

B18 

L1,2,3 

B19 

L1,2,3 

T17 

L1,2,3 

T13 

L1,2 

T12 

L1,2 

T15 

L3 

T14 

L1,2,3 

3 έως 
3.4  

2.1 3 έως 
3.1 

2.4 έως 
3.6  

2.4 

έως 4 

2.5 έως 
3 

2.3 2.2 έως 
2.9 

Πίνακας 5.1: Ανεπάρκειες της ενίσχυσης µε χιαστί 80x80x10 για την στάθµη Β1 

 

Ελάχιστες βελτιώσεις προέκυψαν όταν τοποθετήθηκαν κοιλοδοκοί 110x110x10, αντί για 

80x80x10. Παρόµοια αποτελέσµατα είχαµε επίσης, όταν ενισχύθηκαν µε χιαστί τα φατνώµατα 

της pilotis κατά τον άξονα x. Τέλος, ούτε η τοποθέτηση χιαστί καθ’ όλο το ύψος του κτιρίου στα 

φατνώµατα Y1, Y3, Y6, Y10, Y13 (βλέπε σχήµα 1.2) αντιµετώπισε τα προβλήµατα διάτµησης 
στις δοκούς και στα τοιχώµατα T17, T13, T14. 

Όπως φαίνεται, τα µεταλλικά χιαστί, ενώ προσφέρουν δυσκαµψία, δεν είναι κατάλληλα για 

να αντιµετωπίσουν µεγάλες ανεπάρκειες σε διάτµηση. Αντί αυτού προτείνεται η χρήση 

ινοπλισµένων πολυµερών (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2) στα µέλη που αντιµετωπίζουν πρόβληµα.  

 

5.2  ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΧΙΑΣΤΙ ΓΙΑ ΤΗ ΣΤΑΘΜΗ Α3 

Στην στάθµη Α3 έχουµε πολύ µικρές ανεπάρκειες σε διάτµηση (Πίν. 4.3) και σηµαντικές 
υπερβάσεις στις πλαστικές στροφές. Μετά από παραµετρικές επιλύσεις προτείνεται η 

τοποθέτηση χιαστί κοιλοδοκών 130x130x8 στο φάτνωµα της δοκού Β17 και Β4 της οροφής Α' 

ορόφου (βλέπε σχήµα 1.2) και 80x80x6 στο φάτνωµα Y12 (φωταγωγός), πάλι στον ίδιο όροφο. 

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.3 οι θλιβόµενες διαγώνιες µεταλλικές 
ράβδοι δεν αγνοήθηκαν κατά την εφαρµογή του Pushover. 

∆ΟΚΟΙ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Συνδ. Ζ Πλαστικές στροφές 
Β25 

L1 

Κ6 

L2,3 

Κ7 

L2 

1.98 0.93 0.97 
Πίνακας 5.2: Κρίσιµα µέλη της στάθµης A3 µετά την ενίσχυση 

∆ιαπιστώνεται, ότι µε την συµβολή µεταλλικών χιαστί συνδέσµων, οι υπερβάσεις σε διάτµηση 

και πλαστικές στροφές αντιµετωπίστηκαν επιτυχώς.  
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Εφαρµογή της µεθόδου Pushover κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ για την αποτίµηση και ενίσχυση πολυκατοικίας µε pilotis 

 

 

 

“20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014”  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

 
Σχήµα 5.1: Απεικόνιση σε 3D των L1, L2 του φορέα µετά την ενίσχυση, απουσία τοιχοπληρώσεων. 

(σηµ.: οι σχεδιαστικές ατέλειες οφείλονται στις εκκεντρότητες των συνδέσεων) 

 

 
Σχήµα 5.2: Καµπύλες λ – δ για την στάθµη Α3 µετά την ενίσχυση 

 

Κατά απόλυτη συνέπεια µε τους υπολογισµούς, καµία µεταλλική ράβδος σε καµία διεύθυνση 

φόρτισης, δεν σχηµατίζει πλαστική άρθρωση. 

6.  ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Οι «πρόσθετες διατάξεις» στον Αντισεισµικό Κανονισµό του 1959 δεν εξασφαλίζουν 

επάρκεια των µελών σε διάτµηση και δεν αποκλείουν την κατάρρευση του κτιρίου για 

τον σεισµό σχεδιασµού. Μπορεί µεν οι διατάξεις για τις αποστάσεις των συνδετήρων να 
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ήταν επαρκείς για την πλαστιµότητα του κτιρίου, αλλά το γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκαν 

λείοι συνδετήρες S220 οδήγησε σε ψαθυρές αστοχίες. Ενδεικτικά, αν για τα ίδια 

χαρακτηριστικά συνδετήρων είχε χρησιµοποιηθεί ποιότητα χάλυβα St ΙΙΙ (όπως στους 
κύριους οπλισµούς), το κτίριο ίσως να µην κατέρρεε για τον σεισµό σχεδιασµού.  

• Η προσαύξηση 50% των εντατικών µεγεθών εκ σεισµού στην pilotis βοήθησε στο να µην 

σχηµατιστεί φαινόµενο «µαλακού ορόφου», αλλά δεν προστάτευσε το κτίριο από 

διατµητικές αστοχίες. 
• Παρά τον δυσµενή συνδυασµό pilotis και τοιχοπληρώσεων στους ορόφους, δεν 

παρατηρείται φαινόµενο «µαλακού ορόφου» στο κτίριο κυρίως λόγω του µεγάλου 

αριθµού τοιχωµάτων στην y διεύθυνση (nVy =80%). 

• Αν και το κτίριο είχε nVy =80% και nVx =76%, δεν ήταν σε θέση να ανταποκριθεί σε 

µέτριας έως µεγάλης έντασης σεισµούς. 
• Οι µικρές σε µήκος δοκοί (<1.5m) υποφέρουν σε διάτµηση ακόµα και υπό έναν 

συχνό/ασθενικό σεισµό. 

• Ένα κτίριο µπορεί να µην αντιµετωπίζει προβλήµατα υπέρβασης των πλαστικών 

στροφών για την στάθµη Β υπό τον σεισµό σχεδιασµού, αλλά να έχει προβλήµατα για 

στάθµη Α υπό συχνό/ασθενικό σεισµό. 

• Αν το κτίριο έχει επαρκεί πλαστιµότητα και δεν εµφανίζει υπερβάσεις πλαστικών 

στροφών στην στάθµη Β1, η διάταξη ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.1(β) εµφανίζει εκ πρώτης όψεως την 

στάθµη Γ1 ως δυσµενέστερη. Βεβαίως, όπως εξηγήθηκε, οι  στάθµες επιτελεστικότητας 
έχουν νόηµα µόνο εφόσον ενισχυθεί το κτίριο, ώστε να µην αστοχήσει πρώιµα από 

διάτµηση. 

• Τα µεταλλικά χιαστί είναι αποτελεσµατικά για την αντιµετώπιση υπερβάσεων σε 

πλαστικές στροφές. Είναι επίσης πιο αποτελεσµατικά στην αντιµετώπιση ανεπαρκειών 

σε διάτµηση δοκών, όταν τοποθετούνται στην ανώτερη στάθµη της δοκού και όχι στην 

κατώτερη. Αυτό ενδεχοµένως συµβαίνει, γιατί ανακατανέµονται καλύτερα τα φορτία 

βαρύτητας. 
• Η χρήση χιαστί µεταλλικών συνδέσµων προσδίδει δυσκαµψία στο κτίριο, αλλά δεν 

ενδείκνυται για αντιµετώπιση ψαθυρών µορφών αστοχίας ελλείψει φαινοµένου µαλακού 

ορόφου. 

• Η προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων δεν άλλαξε κατά πολύ την συµπεριφορά του 

κτιρίου, κυρίως επειδή ήταν τοποθετηµένες σε φατνώµατα τοιχωµάτων. 

• Παρόλο που ο δείκτης πλαστιµότητας µ είναι >1.5 για την στάθµη Β1, το κτίριο δεν 

αντιµετωπίζει πρόβληµα πλαστιµότητας. 
• Παρόλο που ο δείκτης µ για την στάθµη Α3 είναι αρκετά <1, δύο υποστυλώµατα 

αναπτύσσουν µη ανεκτές πλαστικές στροφές. 
• Η ορθογωνική κατανοµή δεν οδηγεί σε πολύ διαφορετικά συµπεράσµατα από την 

τριγωνική. Βέβαια δίνει πιο έντονα στροφικές µετακινήσεις λόγω ύπαρξης µεγάλου 

τοιχώµατος ανελκυστήρα. Το γεγονός αυτό καταπονεί τα περιµετρικά γωνιακά 

τοιχώµατα αλλά δεν επηρεάζει τις δοκούς. 
• Η εισήγηση της παραγράφου §8.5.5.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ότι οι θλιβόµενες διαγώνιοι 

δικτυώσεων ανεξαρτήτως διατοµής αγνοούνται λόγω λυγισµού, απεδείχθη 

υπερσυντηρητική, καθώς για τις επιλεχθείσες διατοµές κοιλοδοκών, καµία µεταλλική 

ράβδος σε καµία διεύθυνση φόρτισης δεν σχηµατίζει πλαστική άρθρωση. 
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Σχεδιασµός Κτιρίου µε τον Κανονισµό Σκυροδέµατος του 1954, προσθήκη ορόφου κατά ΕΑΚ/ΕΚΩΣ και 

αποτίµηση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΤΟΥ 1954,  

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΟΡΟΦΟΥ ΚΑΤΑ ΕΚΩΣ/ΕΑΚ ΚΑΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑ 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

 

ΑΘΑΝΑΣΟΠΟΥΛΟΥ ΕΛΕΝΗ ΜΑΡΙΑ 

ΜΑΡΑΜΠΕΑΣ ΙΩΑΝΝΗΣ 

 

Περίληψη  

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας επιχειρήθηκε να διερευνηθεί η απόκριση κτιρίου τετραγωνικής µη 

συµµετρικής κάτοψης σε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς σεισµικών ζωνών περνώντας από την προ 

αντισεισµικών κανονισµών εποχή στην σηµερινή εποχή του EC8 και του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε περιελάµβανε τα στάδια i) του σχεδιασµού 2ορόφου κτιρίου σύµφωνα µε τον κανονισµό 

του 1954 καθώς και η ενίσχυσή του ώστε να επαρκεί, ii) της προσθήκης τρίτου ορόφου και έλεγχο 

σύµφωνα µε τον κανονισµό ΕΑΚ2000 και iii) την αποτίµηση της επάρκειας του κτιρίου µε τα σηµερινά 

δεδοµένα κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ ακολουθώντας τη µέθοδο της στατικής µη γραµµικής υπερωθητικής 
ανάλυσης (push over). Η παραπάνω µεθοδολογία εφαρµόστηκε για όλους τους συνδυασµούς σεισµικών 

ζωνών περνώντας από τον κανονισµό του 1954 (σεισµική επιτάχυνση 0.06, 0.08, 0.12), στον ΕΑΚ 

(ζώνες Ι-IV) και τέλος στον EC8/KAN.ΕΠΕ (ζώνες Ι-ΙΙΙ).  

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

∆εδοµένης της εναλλαγής κανονισµών κατά τις τελευταίες δεκαετίες και λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν τη σηµαντικότητα της ανάλυσης για σεισµικές φορτίσεις στον ελλαδικό χώρο, η 

παρούσα εργασία επιδιώκει σε µορφή ερευνητικής ανασκόπησης να καταδείξει πρακτικά τη 

σηµασία της µετάβασης από τον ένα κανονισµό στον άλλο, αλλά και τις επιπτώσεις του να 

µεταβαίνει µία συγκεκριµένη περιοχή του χάρτη από µία σεισµική ζώνη σε µία άλλη κατά 

την αλλαγή των κανονισµών. Η πρακτική σηµασία της εργασίας έγκειται στο γεγονός ότι 

είναι πολύ σύνηθες κατά την εναλλαγή των κανονισµών ένα κτίριο να µεταβεί σε 

διαφορετική σεισµική ζώνη και σε περίπτωση προσθήκης ορόφου ή επιθυµητής επέµβασης 

να χρειαστεί εκ νέου ανάλυση µε τα δεδοµένα του νέου κανονισµού.  

Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε ένα τυχαίο σύνηθες 2όροφο κτίριο µη συµµετρικής 

κάτοψης (µη υπαρκτό) το οποίο αρχικά έπρεπε να τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να επαρκεί 

για την ανάλυση σύµφωνα µε τον κανονισµό του ’54/’59 [1]. Ο σχεδιασµός του κτιρίου έγινε 

αρχικά ως τριώροφου σε περιοχή µε σεισµική επιτάχυνση 0.08g και στη συνέχεια 

αφαιρέθηκε ο τρίτος όροφος αφήνοντας τις γνωστές αναµονές κατά τη συνήθη πρακτική της 

εποχής (ανάλυση για πρόβλεψη προσθήκης ορόφου). Το κτίριο µετέπειτα ελέγχθηκε και για 

τις άλλες δύο σεισµικές επιταχύνσεις όπως αυτές προβλέπονται από τον παραπάνω 

κανονισµό (0.06g και 0.12g). Στη συνέχεια έγινε προσθήκη του τρίτου ορόφου, ανάλυση και 

έλεγχος επάρκειας του κτιρίου µε τον ΕΑΚ2000/ΕΚΩΣ2000 [2,3], και τέλος 

πραγµατοποιήθηκε αποτίµηση του τριώροφου πλέον κτιρίου µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ [4] µε 

παράλληλη πρόταση ενισχύσεων/επεµβάσεων στην περίπτωση µη επάρκειας.  

Το σύνολο της εργασίας αποτελεί ένα ρεαλιστικό σενάριο κατά το οποίο χτίσθηκε ένα 

σπίτι από µία οικογένεια, στη συνέχεια ένα τέκνο της οικογένειας πραγµατοποίησε την 

προσθήκη του ορόφου για να κατοικήσει και τελικά έγινε αποτίµηση του κτιρίου σαν 

αποτέλεσµα τυχόντων φθορών από µία έντονη σεισµική καταπόνηση.  

Το βασικό στοιχείο της έρευνας που πραγµατοποιήθηκε είναι να διευκρινιστεί ποιες είναι 

οι δυνατές µεταβάσεις σεισµικών συντελεστών µεταξύ των κανονισµών. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι τελικά από τους 36 θεωρητικά δυνατούς συνδυασµούς πρακτικά µόνο οι 

10 υπάρχουν σε τουλάχιστον µία περιοχή της Ελλάδας.  

Οι αναλύσεις, ο σχεδιασµός και η αποτίµηση των κτιρίων έγιναν µε τη βοήθεια του 

υπολογιστικού προγράµµατος Fespa 10R [5].  
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2. ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 

 

2.1 ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Το αρχικό κτίριο επιλέχθηκε σε συνεργασία µε τον διδάσκοντα του µαθήµατος κ. ∆ρίτσο και 

αποτελεί ένα µη συµµετρικό κτίριο ορθογωνικής κάτοψης διαστάσεων 16m x 17.5m όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Το ύψος ορόφου λήφθηκε ίσο µε 3.0m. Τα υλικά τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν είναι τα παρακάτω και αναφέρονται µε τις ονοµατολογίες της εποχής του 

κανονισµού του ’54: 

� Σκυρόδεµα κατηγορίας αντοχής Β300 µε µέση τιµή θλιπτικής αντοχής κυβικού 

δοκιµίου 30 MPa (κατηγορία ανάλογη του σηµερινού C20/25) 

� Χάλυβας κατηγορίας StIII µε µέση τιµή τάσης διαρροής 470MPa (κατηγορία 

ανάλογη του σηµερινού S400) 

Ακόµη επιλέχθηκε επικάλυψη των µελών του κτιρίου ίση µε 20mm και απόσταση 

συνδετήρων 300mm µε βάση τον ισχύοντα κανονισµό και σεισµική επιτάχυνση ίση µε 0.08g. 

Επικινδυνότητα εδάφους β
1
. Οι υπόλοιπες διαστάσεις των γραµµικών µελών και των πλακών 

ορίσθηκαν όπως φαίνονται στο Σχήµα 1.  

 

 

 
Σχήµα 1: Αρχική κάτοψη κτιρίου 

                                                             
1 Ψαθυρά ή χαλαρά εδάφη εις οριζόντια στρώση ή µε ελαφρά κλίση [2] 
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Τα χαρακτηριστικά του εδάφους λήφθηκαν ως εξής:  

� Είδος Εδάφους: άργιλος λίγο υγρή 

� ∆είκτης Κs: 4000 tn/m
2
/m 

� Γωνία τριβής στη βάση του θεµελίου: δ=30
ο
 

� Επιτρεπόµενη τάση σεπ=30 tn/m
2
 

� Ολικό ειδικό βάρος εδάφους: 2 tn/m
2
 

 

Η επίλυση του αρχικού κτιρίου έδωσε ανεπάρκεια για τα δεδοµένα της κατασκευής οπότε 

κρίθηκε αναγκαίο να γίνουν ορισµένες τροποποιήσεις ώστε να έχουµε την επιθυµητή αρχική 

επάρκεια του κτιρίου. Οι τροποποιήσεις αυτές κατά την σειρά µε την οποία επιχειρήθηκαν 

ήταν οι εξής: 

� Περιορισµός των µεγάλων ανοιγµάτων στις πλάκες Π1 και Π2 µε την προσθήκη 

ενδιάµεσων υποστυλωµάτων στις δοκούς ∆7, ∆9 και ∆11 και αντίστοιχες νέες δοκούς 

συνδέοντας µεταξύ τους τα υποστυλώµατα 

� Αφαίρεση των δύο εξωστών δεξιά και αριστερά του κτιρίου (Πρ1 και Πρ2) 

� Αύξηση του πάχους των πλακών (χωρίς αποτέλεσµα και τελικά επαναφέρθηκε στην 

αρχική του τιµή) 

� Αύξηση των διαστάσεων των περιµετρικών υποστυλωµάτων 30/30 σε 35/35 και τους 

πλάτους των περιµετρικών δοκών από 200mm σε 300mm.  

� Αύξηση των διαστάσεων των πέδιλων της θεµελίωσης (σε σχέση µε τις διαστάσεις 

που έδινε η ανάλυση του προγράµµατος) 

� Αύξηση των διαστάσεων των δοκών της θεµελίωσης 

 

Το τελικό κτίριο το οποίο µετά τις παραπάνω παρεµβάσεις επαρκούσε πλήρως στη 

συνέχεια ελέγχθηκε και για τις υπόλοιπες δύο τιµές σεισµικής επιτάχυνσης (0.06g και 0.12g) 

για τις οποίες και διαστασιολογήθηκε έχοντας ωστόσο τις ίδιες διατοµές µελών και πάχη 

πλακών. Οι τελικές κατόψεις της θεµελίωσης και του ισογείου για τη σεισµική επιτάχυνση 

0.08g δίνονται ενδεικτικά στο Σχήµα 2, ενώ τριδιάστατη άποψη του κτιρίου δίνεται στο 

Σχήµα 3.  

 

2.2 ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΟΡΟΦΟΥ ΚΑΤΑ ΕΑΚ/ΕΚΩΣ 

Κατά το δεύτερο στάδιο της εργασίας στο τελικό κτίριο το οποίο επαρκεί και στις 3 

σεισµικές ζώνες του κανονισµού του ’54 προστέθηκε ένας επιπλέον όροφος σύµφωνα µε τις 

διατάξεις του ΕΑΚ/ΕΚΩΣ. Τα δεδοµένα τα οποία λήφθηκαν υπ’ όψιν για την ανάλυση του 

κτιρίου είναι τα παρακάτω:  

� Κατηγορία σπουδαιότητας κτιρίου: ΙΙ (συνήθη κτίρια)  

� Συντελεστής σεισµικής συµπεριφοράς q: 3.5 

� Κατηγορία εδάφους: Β 

� Συντελεστής θεµελίωσης θ: 1.0 

� Συντελεστής απόσβεσης ξ: 5.0% 

� Συντελεστής φάσµατος λ: 1.0 

� Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι,ΙΙ,ΙΙΙ,ΙV (ανάλογα µε την περίπτωση συνδυασµού) 

Ακόµη χρησιµοποιήθηκαν 9 ιδιοµορφές ώστε να συµπληρωθεί ποσοστό συµµετοχής 

µάζας µεγαλύτερο από 90% για τις δύο κύριες διευθύνσεις x,y. Τα υλικά τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την προσθήκη του ορόφου ήταν σκυρόδεµα κατηγορίας αντοχής 

C25/30 και χάλυβας κατηγορίας S500, η απόσταση των συνδετήρων ήταν 200mm και η 

επικάλυψη των µελών ήταν ίση µε 30mm.   

Στο τριώροφο πλέον κτίριο διαστασιολογήθηκε µονάχα ο τρίτος όροφος κατά 

ΕΑΚ/ΕΚΩΣ για όλες τις δυνατές περιπτώσεις συνδυασµού σεισµικών συντελεστών.  
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Σχήµα 2: Τελική κάτοψη θεµελίωσης και ισογείου κτιρίου 

 

 

 

 

 

 
22



Σχεδιασµός Κτιρίου µε τον Κανονισµό Σκυροδέµατος του 1954, προσθήκη ορόφου κατά ΕΑΚ/ΕΚΩΣ και 

αποτίµηση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

‘‘20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014  

 

Σχήµα 3: Τριδιάστατη άποψη του τελικού κτιρίου 

 

 

3. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο PUSH OVER 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΑΝΑΛΥΣΗΣ (PUSH 

OVER) 

Όλοι οι σύγχρονοι κανονισµοί όπως ο Ευρωκώδικας 8, τα πρότυπα του Αµερικανικού 

συλλόγου πολιτικών µηχανικών για τη σεισµική αποκατάσταση υπαρχουσών κατασκευών 

(ASCE, 2007) και ο Ελληνικός κανονισµός επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ) προτείνουν ότι η 

διαθέσιµη πλαστιµότητα µίας κατασκευής θα πρέπει να προσδιορίζεται µέσω µίας στατικής 

ανελαστικής ανάλυσης pushover. Σε αντιπαράθεση η περιπλοκότερη ελαστοπλαστική 

ανάλυση χρονοϊστορίας δεν προτείνεται λόγω του υπέρογκου υπολογιστικού κόστους που 

απαιτείται.  

Η διαδικασία της υπερωθητικής ανάλυσης περιλαµβάνει την εφαρµογή σταδιακά 

αυξανόµενων πλευρικών φορτίων, διατηρώντας ωστόσο σταθερό το µέγεθος των µεταξύ 

τους τιµών. Συνήθως η κατανοµή των παραπάνω φορτίων είναι τριγωνική καθ’ ύψος µε τα 

φορτία να ασκούνται στις στάθµες της κορυφής των ορόφων. Άλλες περιπτώσεις κατανοµής 

φορτίων είναι η οµοιόµορφη και η ιδιοµορφική, όπως φαίνονται στο Σχήµα 3. Το 

στοχευόµενο κριτήριο τερµατισµού της ανάλυσης είναι είτε η µέγιστη δύναµη την οποία 

έχουµε υπολογιστεί ότι η κατασκευή µπορεί να φέρει, είτε η µέγιστη µετακίνηση δεδοµένου 

κόµβου της κατασκευής. Παράλληλα τα κατακόρυφα φορτία παραµένουν σταθερά κατά τη 

διάρκεια της ανάλυσης.  
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 (α) (β) (γ) 
Σχήµα 3: α) τριγωνική, β) οµοιόµορφη και γ) ιδιοµορφική καθ’ ύψος κατανοµή σεισµικών φορτίων 

 

Κατά την ανάλυση pushover γίνεται ακριβέστερη προσέγγιση της συµπεριφοράς των 

µελών µέσω της ενσωµάτωσης µη-γραµµικών προσοµοιωµάτων των υλικών, ενώ η σεισµική 

ένταση εκφράζεται απλά µέσω µίας αυξανόµενης οριζόντιας στατικής φόρτισης. Η οριζόντια 

φόρτιση κατανέµεται ανάλογα µε τις αδρανειακές δυνάµεις και αυξάνεται σταδιακά µέχρι 

την κατάρρευση του δοµήµατος. Ως κατάρρευση ορίζεται η δηµιουργία πλαστικού 

µηχανισµού, ή η αδυναµία του φορέα να αναλάβει τα κατακόρυφα φορτία λόγω βαρύτητας. 

Οι προκύπτουσες παραµορφώσεις της κατασκευής συγκρίνονται έπειτα µε τα όρια 

παραµόρφωσης που ορίζουν οι στάθµες επιτελεστικότητας.  

Κύριοι στόχοι της ανάλυσης pushover είναι α) να κατασκευαστεί η καµπύλη αντίστασης 

της κατασκευής, η οποία εκφράζει τη µη γραµµική σχέση µεταξύ του επιβαλλόµενου 

οριζόντιου φορτίου και της µετατόπισης της κορυφής. Η καµπύλη αυτή αποτελεί τη βάση για 

όλους τους απαιτούµενους ελέγχους ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας, β) να 

τεκµηριωθεί η ύπαρξη υπεραντοχής στο κτίριο και γ) η εποπτεία των µελών της κατασκευής 

ως προς τη σειρά και τα σηµεία εµφάνισης των πλαστικών αρθρώσεων. Επιτυγχάνεται µε 

αυτό τον τρόπο η αποτύπωση της κατανοµής των ζηµιών στην κατασκευή και γίνεται 

κατανοητός ο µηχανισµός απορρόφησης ενέργειας καθώς και ο έλεγχος σχεδιαστικών 

απαιτήσεων, όπως ο ικανοτικός σχεδιασµός ισχυρού υποστυλώµατος - ασθενούς δοκού [6].  

 

3.1.1  ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η στατική ανελαστική ανάλυση βασίζεται κυρίως στην εµφάνιση των πλαστικών αρθρώσεων 

στα µέλη της κατασκευής. Η ανελαστικότητα προκύπτει µε τη συσχέτιση  των γενικευµένων 

µεγεθών δύναµης F (δύναµη ή ροπή) µε τις αντίστοιχες παραµορφώσεις δ (µετατοπίσεις ή 

στροφές). Η µορφή του διαγράµµατος έντασης - παραµόρφωσης είναι τέτοια ώστε να 

προσεγγίζει κατά το δυνατόν την περιβάλλουσα των βρόγχων υστέρησης κατά την επιβολή 

ανακυκλιζόµενης έντασης στο εξεταζόµενο µέλος. Στην περίπτωση αξονικά 

καταπονούµενων µελών έχουµε διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης ενώ στην περίπτωση 

καµπτόµενων µελών έχουµε διαγράµµατα ροπής Μ - στροφής χορδής θ.  Η γενική µορφή 

του διαγράµµατος Μ-θ δίνεται στο Σχήµα 4α. οι περιοχές στις οποίες µπορεί να χωρισθεί ένα 

διάγραµµα Μ-θ είναι α) η ελαστική περιοχή µέχρι το θεωρητικό σηµείο διαρροής, β) η 

µετελαστική συµπεριφορά του στοιχείου µέχρι τη θεωρητική αστοχία και γ) η παραµένουσα 

αντίσταση του στοιχείου η οποία εκφράζεται µέσω του οριζόντιου κλάδου του διαγράµµατος 

(µέσω αυτού του κλάδου εκφράζεται η ικανότητα του µέλους να παραλάβει µόνο 

κατακόρυφα φορτία).  

Ο προσδιορισµός της συµπεριφοράς των µελών της κατασκευής στη µη γραµµική στατική 

ανάλυση απαιτεί την εύρεση της αντοχής των διατοµών των µελών. Για κάθε κρίσιµη 

διατοµή, είναι δυνατή η εξαγωγή του διαγράµµατος ροπών καµπυλοτήτων. Βασική 

παραδοχή της προσέγγισης αποτελεί ότι η επιπεδότητα των διατοµών διατηρείται στην 

παραµορφωµένη κατάσταση του φορέα. Το διάγραµµα είναι δυνατό να υπολογιστεί µε 

ακρίβεια τόσο για συµµετρικές όσο και για ασύµµετρες διατοµές και για συνδυασµό 
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αξονικής δύναµης και διαξονικής κάµψης. Το διάγραµµα ροπών - καµπυλοτήτων είναι µη 

γραµµικό και η διγραµµικοποίηση αυτού επιτυγχάνεται µε την εξαγωγή διγραµµικού 

διαγράµµατος του οποίου η ενέργεια (εµβαδό κάτω από την καµπύλη) ισούται µε την 

ενεργεία του αρχικού µη γραµµικού διαγράµµατος. Η διγραµµικοποίηση  του διαγράµµατος 

ροπών - καµπυλοτήτων τελικά έγκειται στην εξίσωση των γραµµοσκιασµένων εµβαδών τα 

οποία φαίνονται στο Σχήµα 4β.   

Η καµπυλότητα των διατοµών υπολογίζεται από κατάλληλες εξισώσεις οι οποίες 

αναφέρονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ, όπως π.χ. στην περίπτωση της διαρροής της διατοµής κατά 

την οποία η καµπυλότητα στη διαρροή, για διατοµές σταθερού πλάτους θλιβόµενης ζώνης 

προσδιορίζεται από τις εξισώσεις του Σχήµατος 5 [6].  

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4: α) Τυπική µορφή διαγράµµατος Μ-θ και β) διγραµµικοποίηση του διαγράµµατος ροπών -

καµπυλοτήτων διατοµής [6]. 

 

 

 
Σχήµα 5: Εξισώσεις υπολογισµού καµπυλότητας διατοµών κατά τη διαρροή 
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3.1.2  ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΗΣ ΧΟΡ∆ΗΣ 

Όσον αφορά στις καµπτικές παραµορφώσεις µελών οπλισµένου σκυροδέµατος η 

καµπυλότητα χάνει το φυσικό της νόηµα να περιγράφει το βαθµό παραµόρφωσης του µέλους 

µετά τη ρηγµάτωση. Αυτό οφείλεται στη συνύπαρξη εκτός από καµπτικών παραµορφώσεων 

και παραµορφώσεων που οφείλονται σε διατµητική ρηγµάτωση λόγω λοξών εφελκυστικών 

τάσεων, σε διατµητικά φαινόµενα αλλά και σε φαινόµενα όπως η εξόλκευση των ράβδων 

οπλισµού.  

Για τους προαναφερθέντες λόγους τα µεγέθη τα οποία συνήθως επιλέγονται για τον 

προσδιορισµό της αντοχής είναι η ροπή κάµψης Μ. και η γωνίας στροφής χορδής θ. ως 

γωνία στροφής χορδής ορίζεται η γωνία µεταξύ της εφαπτοµένης στον παραµορφωµένο 

άξονα του στοιχείου στο άκρο του και της χορδής που συνδέει το άκρο αυτό µε το άκρο του 

ανοίγµατος διάτµησης, δηλαδή το σηµείο µηδενισµού των ροπών. Η γωνία στροφής χορδής 

είναι η στροφή στο άκρο του µέλους όταν εξαλειφθούν οι κινήσεις στερεού σώµατος.  

Στο Σχήµα 6α διακρίνεται απλοποιητικά η γραφική επεξήγηση της γωνίας στροφής 

χορδής σε ένα καµπτόµενο υποστύλωµα. Στην κορυφή του υποστυλώµατος επιβάλλεται 

οριζόντια µετατόπιση ∆ και στροφή θ2. Συνεπώς, η γωνία στροφής χορδής του άκρου Β είναι 

η διαφορά της επικόµβιας στροφής από τη στροφή που επιβάλλεται στην µετακίνηση ∆. 

Αντίθετα στον κόµβο Α η γωνία στροφής χορδής προκύπτει µόνο από την οριζόντια 

µετακίνηση ∆ [6].  

 

3.1.3  ΕΠΙΡΡΟΕΣ 2

ΗΣ
 ΤΑΞΗΣ 

Η στατική ανάλυση 1
ης

 τάξης σχετίζεται µε την ισορροπία του απαραµόρφωτου φορέα µε 

την παραδοχή ότι οι µετακινήσεις είναι αρκετά µικρές. Στη στατική ανάλυση 2
ης

 τάξης 

θεωρείται ότι ο απαραµόρφωτος φορέας δεν ταυτίζεται µε τον παραµορφωµένο και συνεπώς 

η ισορροπία ροπών λαµβάνεται στην παραµορφωµένη κατάσταση.  

Στην ανελαστική στατική ανάλυση, οι στατικές επιρροές 2
ης

 τάξης πρέπει να 

συνεκτιµώνται στην ανάλυση σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (§5.4.7) διότι στην οροφή του 

δοµήµατος η µετακίνηση δ µπορεί να πάρει µεγάλες τιµές και να οδηγήσουν στην επιβολή 

επιπρόσθετων ροπών, επιταχύνοντας την εµφάνιση των πλαστικών αρθρώσεων στο φορέα. 

Κατά συνέπεια η αγνόηση των φαινοµένων αυτών µπορεί να οδηγήσει σε υπερεκτίµηση της 

αντοχής του κτιρίου. Το παραπάνω φαίνεται στο Σχήµα 6β όπου διακρίνεται ο 

απαραµόρφωτος και ο παραµορφωµένος φορέας υπό οριζόντια φόρτιση καθώς και ο 

µοχλοβραχίονας δ  µεταξύ ενός κατακόρυφου συγκεντρωµένου φορτίου P του ανώτατου 

ορόφου και της ακλόνητης στήριξης της βάσης [6].  

 

3.1.4  ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

Για τη δηµιουργία της καµπύλης αντίστασης πραγµατοποιούνται διαδοχικές στατικές 

αναλύσεις µε σταδιακή αύξηση της οριζόντιας φόρτισης κατά τη φορά µιας διεύθυνσης και 

υπολογισµό της µετακίνησης στον κόµβο ελέγχου, ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο µάζας της 

οροφής του κτιρίου. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας στοιχεία τα οποία έχουν 

διαρρεύσει εµφανίζουν µειωµένη δυσκαµψία, η οποία λαµβάνεται υπ’ όψιν στο µητρώο 

δυσκαµψίας του κτιρίου σε επόµενο βήµα. Οι θέσεις πεπερασµένου µήκους όπου 

αναµένονται ανελαστικές παραµορφώσεις είναι τα άκρα των δοκών και η κορυφή και η βάση 

των υποστυλωµάτων. Πέραν αυτών των περιοχών η συµπεριφορά του µέλους βασίζεται στην 

ελαστική θεωρία η καµπύλη αντίστασης θα προσδιορίζεται µε βάση τον EC8 

(§4.3.3.4.2.3(1),(2)) [7].  

Η εξαγωγή της καµπύλης αντίσταση γίνεται είτε µε αύξηση του επιβαλλόµενου φορτίου, 

είτε µε αύξηση των επιβαλλόµενων µετακινήσεων και εύρεση του φορτίου που ισορροπεί τις 

παραµορφώσεις αυτές. Οι δύο µέθοδοι αναφέρονται ως «Μέθοδος Ελέγχου ∆υνάµεων» και 

«Μέθοδος Ελέγχου Μετακινήσεων», αντίστοιχα.  

 
26



Σχεδιασµός Κτιρίου µε τον Κανονισµό Σκυροδέµατος του 1954, προσθήκη ορόφου κατά ΕΑΚ/ΕΚΩΣ και 

αποτίµηση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

‘‘20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014  

 

 
 (α) (β) 

Σχήµα 6: α) γωνία στροφής χορδής στους κόµβους υποστυλώµατος και β) επιρροή φαινοµένων P-δ 

σε τυπικό πλαίσιο. 

 

Η καµπύλη αντίστασης του φορέα συνήθως κατασκευάζεται µε χρήση των τεµνουσών 

βάσης και της µετακίνησης του κόµβου ελέγχου πολλών φάσεων. Στο Σχήµα 7 διακρίνεται η 

ελαστική συµπεριφορά σταθερής δυσκαµψίας µέχρι το σηµείο κατά το οποίο εµφανίζεται η 

πρώτη πλαστική άρθρωση (το δυσµενέστερο σηµείο φθάνει την πλαστική ροπή αντοχής 

του). Ακόµη είναι εµφανής η µείωση της δυσκαµψίας µε την εµφάνιση της πλαστικής 

άρθρωσης. Η διαδοχική εµφάνιση πλαστικών αρθρώσεων στα µέλη της κατασκευής θα 

οδηγήσει σε τελικό στάδιο σε εξαιρετικά µεγάλη µείωση της δυσκαµψίας της κατασκευής 

και τελικά σε µηχανισµό. Στο Σχήµα 7 δίνεται ακόµη και µία τυπική καµπύλη αντίσταση 

όπως αυτή εξάγεται από το υπολογιστικό πρόγραµµα Fespa.  

Βασικό δεδοµένο το οποίο σχετίζεται µε την παραπάνω καµπύλη είναι οι 

πολλαπλασιαστικοί συντελεστές των οριζόντιων φορτίων α1 και αu οι οποίοι αντιστοιχούν σε 

καµπτική διαρροή του πρώτου µέλους, και δηµιουργία πλήθους πλαστικών αρθρώσεων ώστε 

να επέλθει αστάθεια, αντίστοιχα [6].  

 
 (α) (β) 

Σχήµα 7: διάγραµµα τέµνουσας βάσης - µετακίνησης κόµβου ελέγχου α) τυπική καµπύλη και β) 

καµπύλη Fespa [6]. 
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3.1.5  ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Ως στάθµη επιτελεστικότητας ορίζεται η ελάχιστη στάθµη αντοχής (δηλαδή το αποδεκτό 

όριο βλαβών) που θα πρέπει να έχει η κατασκευή µε βάση την επιλογή του Κυρίου του 

Έργου. Ο καθορισµός του στόχου σχεδιασµού εξαρτάται από τον επιθυµητό συνδυασµό 

ασφάλειας και κόστους, λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τη σπουδαιότητα της κατασκευής. Η κάθε 

στάθµη επιτελεστικότητας ορίζεται µε βάση την οριακή γωνία στροφής χορδής ως εξής:  

� Στάθµη περιορισµού βλαβών (Damage Limitation -  DL): Η οριακή κατάσταση 

περιορισµού βλαβών ή αλλιώς Στάθµη Επιτελεστικότητας Α (Άµεση χρήση µετά το 

σεισµό), εισάγει το κριτήριο ο φορέας να έχει υποστεί µόνο ελαφριές βλάβες, µε τα 

δοµικά στοιχεία να µην έχουν περάσει τη διαρροή και να διατηρούν την αντοχή και 

τη δυσκαµψία τους. Το κριτήριο γωνίας στροφής χορδής εδώ είναι θ<θy. 

� Στάθµη Σηµαντικών βλαβών (Severe Damage -  SD): Κατά την οριακή κατάσταση 

σηµαντικών βλαβών ή Στάθµη Επιτελεστικότητας Β (Προστασία ζωής), τα φέροντα 

στοιχεία επιτρέπεται να φέρουν σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις. Τα 

πρωτεύοντα µέλη εξασφαλίζεται ότι διαθέτουν αρκετό περιθώριο ασφάλειας έναντι 

εξάντλησης της διαθέσιµης παραµόρφωσης αστοχίας θu. Το κριτήριο γωνίας στροφής 

χορδής εδώ είναι θ<0.75θu. 

� Στάθµη Οιονεί κατάρρευσής (Near Collapse -  NC): Για την οριακή κατάσταση οιονεί 

κατάρρευσης ή αλλιώς Στάθµη Επιτελεστικότητας Γ (Αποφυγή Οιονεί κατάρρευσης) 

εξασφαλίζεται για τα φέροντα στοιχεία ότι δεν θα υπάρξει υπέρβαση της διαθέσιµης 

παραµόρφωσης αστοχίας. Το κριτήριο γωνίας στροφής χορδής εδώ είναι θ<θu. 

Στον Πίνακα του Σχήµατος 8 δίνονται συνοπτικά οι προαναφερθείσες στάθµες 

επιτελεστικότητας όπως αναφέρονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σε κόκκινο πλαίσιο δίνεται ο βασικός 

στόχος σχεδιασµού και αποτίµησης στον οποίο βασίζονται οι διατάξεις του EC8. Ο στόχος 

αυτός αποτελεί την προστασία ζωής των ενοίκων σε ένα σεισµικό γεγονός που έχει περίοδο 

επαναφοράς 10% στα 50 χρόνια. Επίσης, µία υφιστάµενη κατασκευή, ανάλογα µε την 

σπουδαιότητά της παρουσιάζει διαφορετικούς στόχους αποτίµησης για τις διάφορες στάθµες 

επιτελεστικότητας [6,8].  

Τέλος, στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται η καµπύλη αντίστασης για µια συγκεκριµένη 

κατασκευή καθώς και τα ελαστικά σεισµικά φάσµατα απαίτησης για τις τρεις στάθµες 

επιτελεστικότητας. Ακόµη µε τις κουκίδες σηµειώνονται οι στοχευόµενες µετακινήσεις και 

µε τις κατακόρυφες διακεκοµµένες γραµµές  οι αντίστοιχες ικανότητες µετακίνησης της 

κατασκευής σε κάθε στάθµη. Εφόσον η κάθε διακεκοµµένη γραµµή βρίσκεται στα δεξιά της 

αντίστοιχης στοχευόµενης µετακίνησης, η εν λόγω κατασκευή καθίσταται επαρκής στις 

απαιτήσεις αποτίµησης.  
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Σχήµα 8: Στάθµες επιτελεστικότητας [6] 

 

 
Σχήµα 9: ∆ιάγραµµα απαίτησης ικανότητας και στάθµες επιτελεστικότητας για δεδοµένη 

κατασκευή στο Fespa [6,8]. 
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3.2. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ 

Κατά το στάδιο της αποτίµησης κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ, αρχικά διερευνήθηκαν όλοι οι θεωρητικά 

πιθανοί συνδυασµοί µεταβάσεων µεταξύ των σεισµικών ζωνών κατά την εναλλαγή των 

κανονισµών (36 στο σύνολό τους) σαρώνοντας όλο το χάρτη του ελλαδικού χώρου. 

Αποδείχθηκε ότι τελικά οι δυνατοί συνδυασµοί οι οποίοι βρέθηκαν να ισχύουν για 

τουλάχιστον µία πόλη της Ελλάδας είναι µονάχα 10, όπως αυτοί παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 1. Παράλληλα για κάθε συνδυασµό δίνεται ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα πόλης η 

οποία αντιπροσωπεύει τον εν λόγω συνδυασµό [7].  

Τα 10 κτίρια που προέκυψαν τελικά επιλύθηκαν για στάθµη επιτελεστικότητας Β 

(Προστασία ζωής) καθώς θεωρήθηκαν τα κτίρια ως συνήθη (κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ). 

Ακόµη θεωρήθηκε πιθανότητα υπέρβασης 50%. Η στάθµη επιτελεστικότητας επιλέχθηκε 

σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (αποτίµηση αυθαιρέτου για υφιστάµενα κτίρια 

και προσθήκες).  

Η εκτίµηση και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων στηρίχθηκε κυρίως στους λεγόµενους 

λόγους επάρκειας λ, οι οποίοι υποδεικνύουν κατά πόσο ένα µέλος του φέροντος οργανισµού 

έχει ξεπεράσει την οριακή τιµή γωνίας στροφής χορδής, (λθ=θ/θlim), ή την οριακή τιµή της 

τέµνουσας δύναµης αντοχής του (λv=V/VR) όπως αυτά ορίζονται σύµφωνα µε τη στάθµη 

επιτελεστικότητας. Τα κριτήρια των λόγων επάρκειας ικανοποιούνται στην περίπτωση κατά 

την οποία η τιµή του είναι µικρότερη ή ίση της µονάδας (ή < 100%). Η ταυτόχρονη 

ικανοποίηση και των δύο κριτηρίων λόγων επάρκειας απαιτείται µόνο στη στάθµη 

επιτελεστικότητας Γ (οιονεί κατάρρευση).  

Τα αποτελέσµατα των 10 συνδυασµών σε όρους λόγων επάρκειας παρουσιάζονται 

ξεχωριστά για τις δοκούς και τα υποστυλώµατα. Ακόµη ελέγχονται τόσο ο λόγος επάρκειας 

που σχετίζεται µε γωνία στροφής χορδής (στροφής), όσο και ο λόγος επάρκειας τέµνουσας 

δύναµης (διάτµησης). Στα Σχήµατα 10 και 11 δίνονται οι µέσες τιµές των λόγων επάρκειας 

για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, ενώ παράλληλα εµφανίζονται και τα σφάλµατα µέσης 

τιµής
2
 για κάθε συνδυασµό. Ακόµη στα Σχήµατα 12 και 13 παρουσιάζονται οι µέγιστες τιµές 

των λόγων επάρκειας των δοκών και των υποστυλωµάτων για κάθε συνδυασµό, ενώ στον 

Πίνακα 2 δίνονται συγκεντρωτικά όλα τα αποτελέσµατα.  

Από τα αποτελέσµατα παρατηρείται αρχικά ότι σε κανένα από τους συνδυασµούς δεν 

παρατηρείται ανεπάρκεια του φορέα, καθώς ακόµα και στην δυσµενέστερη περίπτωση του 

συνδυασµού 3.4.3. η µέγιστη τιµή του λόγου επάρκειας είναι ίση µε την µονάδα (λόγος 

επάρκειας διάτµησης υποστυλωµάτων). Για τα υποστυλώµατα οι µέσες τιµές των λθ και λv 

κυµαίνονται από 32% έως 58% και από 36% έως 75%, αντίστοιχα. Οι µέγιστες τιµές επίσης 

για τα υποστυλώµατα είναι από 46% έως 93% και από 58% έως 100%, αντίστοιχα. Για τις 

δοκούς έχουµε µέσες τιµές των λθ και λv από 8% έως 16% και από 31% έως 44%, 

αντίστοιχα. Οι µέγιστες τιµές για τις δοκούς είναι από 22% έως 43% και από 71% έως 91%, 

αντίστοιχα. Από τα παραπάνω παρατηρείται ότι δυσµενέστερα αποτελέσµατα εξάγονται για 

την περίπτωση των υποστυλωµάτων. Αναφορικά µε το είδος του εξεταζόµενου λόγου 

επάρκειας µεγαλύτερες τιµές καταγράφονται για το λόγο διάτµησης. 

Όσον αφορά στους συνδυασµούς µετάβασης µεταξύ των σεισµικών ζωνών τα 

αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι καθόσον αυξάνεται η σεισµική επιτάχυνση αυξάνονται και 

οι τιµές των λόγων επάρκειας. Οι τιµές για αρχική επιτάχυνση 0.06g από τον κανονισµό του 

’54/’59 (1.1.1, 1.2.1, 1.2.2, 1.3.2) κυµαίνονται από 8% έως 87% για όλα τα µέλη ενώ οι 

συνδυασµοί µε αρχική σεισµική επιτάχυνση 0.12g (3.3.2, 3.4.3) δίνουν τιµές από 11% έως 

100%. Τέλος, η τιµή της σεισµικής επιτάχυνσης για την οποία διαστασιολογείται η 

                                                             
2
 Το σφάλµα µέσης τιµής ορίζεται ως η τυπική απόκλιση διαιρεµένη µε την τετραγωνική ρίζα του πλήθους των 

µετρήσεων 
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προσθήκη ορόφου δεν φαίνεται να επηρεάζει καθώς οι τιµές των λόγων επάρκειας 

παραµένουν σταθερές για µεταβαλλόµενη σεισµική ζώνη κατά την προσθήκη.  

 

Ονοµατολογία 

συνδυασµού 

Σεισµική 

επιτάχυνση 

(1959) - δόµηση 

κτιρίου 

Σεισµική ζώνη 

κατά ΕΑΚ 2000 

-προσθήκη 

ορόφου 

Σεισµική ζώνη 

κατά EC8 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ.) -

αποτίµηση 

κτιρίου 

Παράδειγµα 

πόλης 

1.1.1 0.06 I I Αικατερίνη 

1.2.1 0.06 II I Γρεβενά 

1.2.2 0.06 II II Καρπενήσι 
1.3.2 0.06 III II Κιλκίς 

2.1.1 0.08 I I Νευροκόπι 

2.2.1 0.08 II I Τρίπολη 

2.2.2 0.08 II II Σαντορίνη 

2.3.2 0.08 III II Πάτρα 

3.3.2 0.12 III II Σητεία 

3.4.3 0.12 IV III Λευκάδα 

Πίνακας 1: ∆υνατοί συνδυασµοί µετάβασης µεταξύ σεισµικών ζωνών και παράδειγµα πόλης 
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Σχήµα 10: Συγκεντρωτικά διαγράµµατα µέσων τιµών λόγων επάρκειας στροφής και διάτµησης 

υποστυλωµάτων  
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Σχήµα 11: Συγκεντρωτικά διαγράµµατα µέσων τιµών λόγων επάρκειας στροφής και διάτµησης 

δοκών 

 
31



Αθανασοπούλου Ελένη Μαρία, Μαραµπέας Ιωάννης 

‘‘20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’ Πάτρα, Φεβρουάριος 2014  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 έλεγχος στροφής 
 υποστυλωµάτων

µ
έγ
ισ
τε
ς
 τ
ιµ
ές

 λ
θ
 [

%
]

 

 1.1.1
 1.2.1
 1.2.2
 1.3.2
 2.1.1
 2.2.1
 2.2.2
 2.3.2
 3.3.2
 3.4.3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100  έλεγχος διάτµησης 
  υποστυλωµάτων

µ
έγ
ισ
τε
ς
 τ
ιµ
ές

 λ
v

 [
%

]

 1.1.1
 1.2.1
 1.2.2
 1.3.2
 2.1.1
 2.2.1
 2.2.2
 2.3.2
 3.3.2
 3.4.3

 
Σχήµα 12: Συγκεντρωτικά διαγράµµατα µέσων τιµών λόγων επάρκειας στροφής και διάτµησης 

υποστυλωµάτων  
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Σχήµα 13: Συγκεντρωτικά διαγράµµατα µέγιστων τιµών λόγων επάρκειας στροφής και διάτµησης 

δοκών 

 

υποστυλώµατα δοκοί 
Ονοµατολογία 

συνδυασµού λθ,max 

[%] 

λv,max 

[%] 

λθ,mean 

[%] 

λv,mean 

[%] 

λθ,max 

[%] 

λv,max 

[%] 

λθ,mean 

[%] 

λv,mean 

[%] 

1.1.1 46.0 58.0 32.0 36.1 22.0 71.0 7.6 30.9 

1.2.1 46.0 58.0 32.0 36.1 22.0 71.0 7.6 30.9 

1.2.2 67.0 87.0 44.6 50.8 34.0 79.0 11.5 35.5 

1.3.2 67.0 87.0 44.6 50.8 34.0 79.0 11.5 35.5 

2.1.1 42.0 55.0 30.7 36.7 22.0 70.0 7.6 31.2 

2.2.1 42.0 55.0 30.7 36.7 22.0 70.0 7.6 31.2 

2.2.2 60.0 83.0 42.5 51.6 32.0 79.0 11.3 35.6 

2.3.2 60.0 83.0 42.5 51.6 32.0 79.0 11.3 35.6 

3.3.2 55.0 84.0 38.4 54.1 28.0 80.0 11.3 36.8 

3.4.3 93.0 100.0 57.6 74.6 43.0 91.0 16.2 43.4 

Πίνακας 2: Μέγιστες και µέσες τιµές λόγων επάρκειας για όλους τους συνδυασµούς  

 

 

 

 

 

 

 
32



Σχεδιασµός Κτιρίου µε τον Κανονισµό Σκυροδέµατος του 1954, προσθήκη ορόφου κατά ΕΑΚ/ΕΚΩΣ και 

αποτίµηση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

‘‘20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014’’  Πάτρα, Φεβρουάριος 2014  

4. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω αναφερθέντα συµπεράσµατα µπορούµε να καταλήξουµε στα 

παρακάτω σηµαντικότερα: 

� Η καταλληλότερη ανάλυση για την αποτίµηση ενός υφιστάµενου κτιρίου το οποίο 

δεν έχει σχεδιασθεί  µε αντισεισµικό κανονισµό είναι η στατική ανελαστική 

υπερωθητική ανάλυση (pushover) 

� Οι λόγοι επάρκειας όπως αυτοί προκύπτουν από την ανάλυση pushover 

παρουσιάζουν αυξανόµενες τιµές καθόσον το κτίριο έχει κτισθεί σε ζώνες 

υψηλότερης σεισµικής επιτάχυνσης 

� Αντίστοιχα οι τιµές των λόγων επάρκειας αυξάνονται για περιοχές µε αυξανόµενη 

σεισµική επιτάχυνση σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς 

� Αντίθετα η σεισµική ζώνη στην οποία έχει γίνει η προσθήκη δεν επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα των λόγων επάρκειας. 

� Στο εξεταζόµενο κτίριο δυσµενέστερα µέλη αποδείχθηκαν τα υποστυλώµατα έναντι 

των δοκών, τόσο όσον αφορά στη γωνία στροφής χορδής, όσο και στην τέµνουσα 

δύναµη 

� Συγκρίνοντας τους λόγους επάρκειας στο σύνολο των µελών παρατηρείται ότι 

κρισιµότερη παράµετρο αποτελεί ο λόγος επάρκειας διάτµησης καθώς παρουσιάζει 

τις µεγαλύτερες τιµές τόσο σε δοκούς όσο και σε υποστυλώµατα 

� Το εξεταζόµενο κτίριο παρουσιάζει έστω και οριακή επάρκεια (λv=1.0, για τον 

συνδυασµό 3.4.3) για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς µετάβασης µεταξύ των 

σεισµικών ζωνών  

� Οι δυνατοί συνδυασµοί µετάβασης µεταξύ των σεισµικών ζωνών από τον κανονισµό 

του ’54/’59 µέχρι και σήµερα (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) είναι 10 όπως αυτοί παρουσιάζονται στην 

παράγραφο 3.2 της παρούσας εργασίας.  
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ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ 

ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

ΑΝΤΩΝΟΠΟΥΛΟΣ ΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ 

ΚΑΡΑΧΑΛΙΟΥ ΜΑΡΙΑ 

                                                                               

Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας µιας τυπικής οικοδοµής 

κατασκευασµένης το 1975 και η ενίσχυσή της σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Εξετάστηκαν 

δυο διαφορετικές τεχνικές ενίσχυσης, η δηµιουργία µανδυών από οπλισµένο σκυρόδεµα και η 

τοιχωµατοποιήση πλαισίων, µε στόχο την αύξηση της αντοχής ή/και της πλαστιµότητας της κατασκευής. 

Για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας πραγµατοποιήθηκαν µη γραµµικές αναλύσεις µε την 

µέθοδο pushover κατά EC8 και ΚΑΝ.ΕΠΕ και χρήση του λογισµικού tol-raf. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ –ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΦΟΡΕΑ 

Πρόκειται για µια διώροφη οικοδοµή η οποία είναι κατασκευασµένη το 1975 µε τους 

ισχύοντες τότε κανονισµούς η κάτοψη της οποίας είναι η ακόλουθη. 

 

Σχήµα 1:Κάτοψη κτηρίου 

Εδώ, αξίζει να σηµειωθεί η ύπαρξη  µεγάλων ανοιγµάτων στις αριστερές πλάκες αλλά και 

το µεγάλο ύψος των δοκών, κάτι που δεν συνηθίζεται στις νέες κατασκευές. 
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∆ιαστάσεις και οπλισµοί γραµµικών στοιχείων: 

Υποστυλώµατα:                                                          

γωνιακά: 300/300 µε οπλισµό 4Φ20  

περιµετρικά : 350/350 µε οπλισµό 4Φ18 

κεντρικό : 450/450 µε οπλισµό 8Φ16 

Όλα τα υποστυλώµατα διαθέτουν συνδετήρες Φ8/200 που θεωρούνται καλά αγκυρωµένοι µε 

ηµικυκλικά άγκιστρα.  

∆οκοί: 
Περιµετρικοί : 200/500 και οπλίζονται στο κάτω πέλµα µε 4Φ14 στα ανοίγµατα, από τα 

οποία τα µισά κάµπτονται στις στηρίξεις ,ενώ υπάρχει πρόσθετος αντισεισµικός οπλισµός 

2Φ14. 

Εσωτερικοί : 200/600 και οπλίζονται στο κάτω πέλµα µε 4Φ16 στα ανοίγµατα ,από τα οποία 

επίσης τα µισά κάµπτονται στις στηρίξεις και υπάρχει και εδώ πρόσθετος αντισεισµικός 

οπλισµός 2Φ18. 

Οι δοκοί διαθέτουν συνδετήρες Φ8/300 µε επαρκή αγκύρωση. 

 

Οι πλάκες έχουν πάχος 150 mm και είναι οπλισµένες σε δυο διευθύνσεις µε Φ10/150.Το 

ύψος κάθε ορόφου είναι 3m. 

Στις πλάκες ασκείται φορτίο από επικάλυψη ίσο µε 1.5 kN/m2 και το ωφέλιµο φορτίο, 

σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς, είναι ίσο µε 2 kN/ m
2
. 

Περιµετρικά υπάρχει µπατική τοιχοποιία µε εκτιµώµενο φαινόµενο βάρος 3.6 kΝ/m
2
 και 

εσωτερικά δροµική τοιχοποιία µε φαινόµενο βάρος 2.1 kN/ m
2
.Στις περιµετρικές δοκούς της 

δεύτερης στάθµης η µπατική τοιχοποιία είναι ύψους 1.20 µ. Λαµβάνεται όµως υπόψη η 

µείωση των φορτίων των τοιχοπληρώσεων λόγω των ανοιγµάτων και τα φαινόµενα βάρη 

θεωρούνται µειωµένα κατά 50% και 35% αντίστοιχα.  

Το κτήριο βρίσκεται σε περιοχή ζώνης σεισµικότητας ΙΙ και η κατηγορία εδάφους είναι Β. 

Θεωρείται µέσης κατηγορίας πλαστιµότητας και κατηγορία Α: συνήθη κτήρια κατοικιών.  

Τα αρχικά υλικά της κατασκευής είναι σκυρόδεµα C16/20 και χάλυβας S400. Για την 

εξυπηρέτηση ευρύτερων κοινωνικό -οικονοµικών αναγκών θεσπίζονται διάφορες στάθµες 

επιτελεστικότητας (στοχευόµενες συµπεριφορές) υπό δεδοµένους αντίστοιχους σεισµούς 

σχεδιασµού. Οι στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού αποτελούν συνδυασµούς αφενός µιας 

στάθµης επιτελεστικότητας και αφετέρου µιας σεισµικής δράσης µε δεδοµένη «ανεκτή 

πιθανότητα υπέρβασης κατά την τεχνική διάρκεια ζωής του κτηρίου». [2] 

 

Στάθµες επιτελεστικότητας φέροντος Πιθανότητα Υπέρβασης 

Σεισµικής εντός του 

συµβατικού χρόνου  ζωής  

των 50 ετών 

<<Περιορισµένες 

βλάβες>> 

<<Σηµαντικές 

βλάβες>> 

<<Οιωνοί 

κατάρρευση>> 

10% Α1 Β1 Γ1 

50% Α2 Β2 Γ2 

Πίνακας 1:Στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού φέροντος οργανισµού 

Στα πλαίσια της εργασίας µελετάµε την περίπτωση σηµαντικές βλάβες (Β1). 

∆ιακρίνονται τρεις στάθµες αξιοπιστίας δεδοµένων : 

I. «Υψηλή» 

II. «Ικανοποιητική» 

III. «Ανεκτή» 

και αντιστοιχούν στα επίπεδα γνώσης (ΕΓ ή ΚL) 1 έως 3 (περιορισµένη, κανονική, 

πλήρης) του ΕΚ8-3. [2] 
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Για τις ανάγκες τις εργασίες θεωρούµε ότι το δόµηµα δεν έχει βλάβες και ικανοποιεί όλες 

τις προδιαγραφές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Έτσι, θεωρούµε ότι έχουµε επίπεδο γνώσης 

κατασκευής κανονικό (ΕΓ2). 

∆ιακρίνουµε τα στοιχεία του φορέα µας σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα. Πρωτεύοντα 

είναι  αυτά που συµβάλλουν στην αντοχή και ευστάθεια του κτιρίου υπό σεισµικά φορτία και 

είναι κρίσιµα στην αντίσταση του κτηρίου έναντι κατάρρευσης και δευτερεύοντα όλα τα 

υπόλοιπα. Τόσο τα κύρια όσο και τα δευτερεύοντα στοιχεία ελέγχονται µε βάση τις δυνάµεις 

και παραµορφώσεις λόγω σεισµικών δυνάµεων και µετακινήσεων ,σε συνδυασµό µε τα 

αντίστοιχα κατακόρυφα φορτία. [2] 

 

2. ΕΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Πριν την ανελαστική στατική ανάλυση πραγµατοποιούµε µια ελαστική δυναµική ανάλυση µε 

σκοπό να προσδιορίσουµε τη σχέση των ανωτέρων ιδιοµορφών και της πρώτης ιδιοµορφής 

αλλά και για να εξάγουµε στοιχεία που θα χρειαστούµε στην ανάλυση pushover, όπως η 

µορφή της πρώτης ασύζευκτης ιδιόµορφης, από την οποία θα προκύψει η οριζόντια φόρτιση 

του κτηρίου.[3] 

Πιο συγκεκριµένα, η στατική ανελαστική µέθοδος εφαρµόζεται σε κτήρια στα οποία η 

επιρροή των ανωτέρων ιδιοµορφών δεν είναι σηµαντική. Για τον έλεγχο της προϋπόθεσης 

αυτής πραγµατοποιήθηκε πρώτα µια δυναµική ελαστική ανάλυση και παρατηρήθηκε ότι οι 

τρεις πρώτες ιδιοµορφές συνεισφέρουν τουλάχιστον στο 90% της συνολικής µάζας. Κατόπιν, 

έγινε µια δεύτερη  δυναµική ελαστική ανάλυση µε βάση µόνο την πρώτη ιδιοµορφή σε κάθε 

διεύθυνση. Η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών δεν θεωρείται σηµαντική γιατί η τέµνουσα 

σε κάθε όροφο που προκύπτει από την πρώτη ανάλυση δεν υπερβαίνει το 130% εκείνης από 

την δεύτερη ανάλυση. [2]. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω φαίνονται αναλυτικά στους  

πίνακες 2 και 3. 

 

Ποσοστό ενεργοποιούµενης 

µάζας 

Θέση µάζας Ιδιοµορφές Σmx (%) Σmy (%) 

1 0.00 75.43 

2 91.56 75.43 

1 3 91.56 91.89 

1 91.56 0.00 

2 91.56 91.62 

2 3 91.56 91.88 

1 72.13 12.16 

2 87.88 86.25 

3 3 91.56 91.89 

1 72.13 12.16 

2 87.88 86.25 

4 3 91.56 91.89 
Πίνακας 2: Ποσοστό ενεργοποιούµενης µάζας 
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3 Ιδιοµορφές 1 Ιδιοµορφή 

 Μεταβολή 

(%) 

Στάθµη Fxi(kN) Fyi(kN) Fxi(kN) Fyi(kN) Fxi Fyi 

Σ1 778,44 778,44 778,44 778,44 0 0 

Σ2 1326,27 1326,27 1326,27 1326,27 0 0 

Πίνακας 3: Τεµνουσών ∆υνάµεων. 

Για τις πιο πάνω δυναµικές αναλύσεις έγινε χρήση του ελαστικού φάσµατος του ΕΚ8-1 µε 

χρήση του καθολικού δείκτη συµπεριφοράς q=1. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2:Ελαστικό φάσµα για τις δυο διευθύνσεις και για ξ=5% [7] 

Θεωρούµε ότι τα µη φέροντα στοιχεία είναι µη επηρεαζόµενα από τις παραµορφώσεις και 

ότι γίνεται αποµείωση των δυσκαµψιών. Η ανάλυση γίνεται στις τέσσερις θέσεις µάζας 

λαµβάνοντας υπόψη την τυχηµατική εκκεντρότητα προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 

αβεβαιότητα ως προς την θέση των µαζών και τη χωρική µεταβολή της σεισµικής κίνησης. 

[4] 

Επιπλέον, εξετάζεται αν θα ληφθούν υπόψη τα φαινοµένων 2
ης

 τάξης στην ανάλυση. Όταν 

έχουµε µεγάλες µετακινήσεις δηµιουργούνται επιπρόσθετες ροπές στους κόµβους των 

υποστυλωµάτων οι οποίες προέρχονται από την εκκεντρότητα του αξονικού φορτίου ως προς 

τον κόµβο βάσης του υποστυλώµατος. Βρέθηκε, λοιπόν, ότι ο συντελεστής ευαισθησίας της 

σχετικής µετακίνησης κάθε ορόφου είναι θ < 0.1, που σηµαίνει πως δεν τα λάµβάνουµε 

υπόψη στην ανελαστική στατική ανάλυση που ακολουθεί. 

Τέλος, ένα κτήριο θεωρείται στρεπτικά ευαίσθητο όταν κατά τη µία τουλάχιστον κύρια 

διεύθυνση η ακτίνα δυστρεψίας (ri) ως προς το κέντρο µάζας κάθε διαφράγµατος είναι 

µικρότερη από την ακτίνα αδράνειας (ls) του διαφράγµατος. [5] Ενδεικτικά αναφέρονται οι 

τιµές για την πρώτη θέση µάζας  

 

Στάθµη r
i
 I

s
 r

ii
 I

s
 

Σ1 6.53 5.47 6.53 5.47 

Σ2 6.53 5.47 6.53 5.47 

Πίνακας 4: Ακτινών δυστρεψίας και αδράνειας 
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Παρακάτω παρουσιάζεται το ιδιοµορφικό σχήµα της κατασκευής όπως προκύπτει από την 

ανάλυση για την πρώτη θέση µάζας και την πρώτη ιδιοµορφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Ιδιοµορφική παραµόρφωση m11 

 

3. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (PUSHOVER) 

Κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η εκτίµηση του µεγέθους των 

ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία όταν το κτίριο 

υπόκειται στη σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση και η σύγκρισή τους µε τις 

επιτρεπόµενες τιµές που προσδιορίζονται µε βάση τη στοχευόµενη στάθµη 

επιτελεστικότητας και τις ικανότητες των µελών που  προκύπτουν από τα προσοµοιώµατα 

για τη συµπεριφορά τους.[6] 

Βασική προϋπόθεση εφαρµογής της µεθόδου είναι η επιρροή των ανωτέρων ιδιοµορφών 

να µην είναι σηµαντική ,το όποιο, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πληρείται. Επιπλέον, 

συνιστάται να διασφαλίζεται ικανοποιητική στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων. Στην περίπτωση 

µας το επίπεδο γνώσης του κτηρίου είναι κανονικό. 

Στη στατική ανελαστική ανάλυση το προσοµοίωµα του κτιρίου συνεκτιµά µε άµεσο 

τρόπο τα µη-γραµµικά χαρακτηριστικά του νόµου έντασης - παραµόρφωσης των δοµικών 

στοιχείων. Σε κάθε περιοχή που αναµένεται να εµφανισθεί ανελαστική συµπεριφορά 

λαµβάνεται υπόψη η σχέση έντασης - παραµόρφωσης µέσω πλήρων καµπυλών µονότονης 

φόρτισης µέχρι την αστοχία, οι οποίες περιλαµβάνουν τη φάση εξασθένησης της αντίστασης 

του στοιχείου, καθώς και την παραµένουσα αντίστασή του. Οι καµπύλες αυτές έχουν τη 

µορφή του σχήµατος που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4: Θεωρητικές καµπύλες εντατικού µεγέθους – παραµόρφωση [2] 

 

Σηµειώνεται πως οι περιοχές όπου αναµένεται να εµφανισθεί η ανελαστική συµπεριφορά, 

σε κτίρια πλαισιακού τύπου, είναι οι κρίσιµες περιοχές των υποστυλωµάτων και των δοκών, 

όπου και ορίζονται οι «πλαστικές αρθρώσεις». 

 Η συµπεριφορά της πλαστικής άρθρωσης ορίζεται µε τον καταστατικό νόµο ροπής-

γωνίας στροφής χορδής του µέλους(υποστυλώµατος ή δοκού) µε τις γωνίες στροφής χορδής 

να υπολογίζονται βάση των καµπυλοτήτων στη διαρροή και στην αστοχία της διατοµής του 

µέλους. Θεωρούµε ότι η ελαστική γραµµή κάµψης του µέλους είναι τέτοια ώστε στα δύο 

άκρα να αναπτύσσονται δύο ίσες και αντίθετες γωνίες στροφής χορδής. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5: Γωνία στροφής χορδής [3] 

 

Το προσοµοίωµα του κτιρίου υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεµηµένα κατά τρόπο 

ανάλογο προς τις αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία αυξάνονται µονότονα µέχρι 

το βήµα όπου κάποιο δοµικό στοιχείο εξαντλεί τη φέρουσα ικανότητά του. Τα οριζόντια 

στατικά φορτία εφαρµόζονται στη στάθµη κάθε διαφράγµατος. Για να θεωρηθούν επαρκή τα 

αποτελέσµατα της  ανελαστικής στατικής ανάλυσης απαιτείται η κατασκευή να αποκρίνεται 

κυρίως κατά την πρώτη ιδιοµορφή της σε κάθε διεύθυνση. Στην περίπτωση αυτή η εφαρµογή 

της  κατανοµής σύµφωνα µε το σχήµα της ιδιοµορφής αυτής οδηγεί σε ακριβή αποτελέσµατα 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων για την ικανότητα του 

φορέα. Σε κανονικά κτίρια, δηλαδή σε κτίρια µε γεωµετρική κανονικότητα σε κάτοψη αλλά 

και οµοιόµορφη κατανοµή της πλευρικής δυσκαµψίας και µάζας καθ’ ύψος, η κατασκευή 

αποκρίνεται κατά την 1
η
 ιδιοµορφή κυρίως. Σηµειώνεται, πως το κτίριο που έχει θεωρηθεί 

στην παρούσα εργασία πληροί τα κριτήρια κανονικότητας που αναφέρθηκαν.  

Από την ανάλυση του προσοµοιώµατος προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του κτιρίου, η 

οποία παρουσιάζεται σε όρους τέµνουσας βάσης Vb – µετακίνησης δ χαρακτηριστικού του 

σηµείου (κόµβος ελέγχου), το οποίο λαµβάνεται στο κέντρο µάζας της οροφής του κτιρίου. 

Η καµπύλη αυτή αποτελεί τη βάση για όλους τους απαιτούµενους ελέγχους ικανοποίησης 

των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Η σχέση τέµνουσας βάσης – µετατόπισης κόµβου ελέγχου 

αντικαθίσταται από µια εξιδανικευµένη διγραµµική καµπύλη. Τα εντατικά µεγέθη και οι 

παραµορφώσεις που υπολογίζονται από την ανάλυση ελέγχονται σύµφωνα µε τα κριτήρια 
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επιτελεστικότητας, ώστε να διαπιστωθεί η επάρκεια ή µη του φορέα, µε βάσει της απαιτήσεις 

που τέθηκαν αρχικά.  

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΡΧΙΚΟΥ ΦΟΡΕΑ 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω και µε χρήση του προγράµµατος tol-raf, έγινε η 

ανάλυση του αρχικού-µη ενισχυµένου φορέα. Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε  µε 

ιδιοµορφική κατανοµή οριζοντίων δυνάµεων. Οι συνδυασµοί φόρτισης προκύπτουν από τις 

δυο διευθύνσεις σεισµικής ώθησης, µιας κύριας και µίας δευτερεύουσας. Οι διευθύνσεις 

αυτές δηµιουργούν µε τα πρόσηµα τους και τις τέσσερις θέσεις µάζας οκτώ δυνατούς 

συνδυασµούς φόρτισης. Στο σχήµα 6 παρουσιάζεται η καµπύλη τέµνουσας βάσης-

µετατόπισης κόµβου ελέγχου για τον δυσµενέστερο συνδυασµό θέσης µάζας και περίπτωσης 

φόρτισης. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 : Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου 

Η µέγιστη τέµνουσα βάσης είναι Fb=736,65 kN και η µέγιστη µετατόπιση του κόµβου 

ελέγχου είναι δ=92,875 mm. 

Από το διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι το κτήριο για την στάθµη επιτελεστικότητας 

«σηµαντικές βλάβες» υπολείπεται σε αντοχή και σε πλαστιµότητα και χρήζει ανάγκης 

ενίσχυσης. Ακόµα, στο βήµα 3 της ανάλυσης, για Fb=210.47 και δ=19.54 mm, γίνεται 

ταυτόχρονη υπέρβασης της ικανότητας του πρώτου υποστυλώµατος(Υ8-Σ2) και της πρώτης 

δοκού( ∆1-Σ2), όπως φαίνεται και στον πίνακα. 
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Στοιχείο Βήµα Λόγος ανεπάρκειας(λ
sd

) 

Υ8-Σ2 3 1.328 

∆1-Σ2 3 1.122 
Πίνακας 5: Λόγοι ανεπάρκειας 

Ως λsd χαρακτηρίζεται η στροφή του στοιχείου λόγω των δράσεων του σεισµικού 

σχεδιασµού προς την οριακή ικανότητα στροφής του στοιχείου. Ο µεγαλύτερος λόγος λsd για 

ένα επιµέρους στοιχειό σε µια στάθµη (το πλέον υπερκαταπονούµενο) θεωρείται κρίσιµος 

λόγος λsd για την στάθµη και συνεπώς για το κτήριο.[2] 

5. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

Η τεχνική της κατασκευής µανδυών σε στοιχεία ωπλισµένου είναι η πλέον αποτελεσµατική 

µέθοδος αύξησης της αντοχής, καµπτικής και διατµητικής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας 

τους. Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις στοιχείων µε σοβαρές βλάβες ή ιδιαίτερη ανεπάρκεια των 

χαρακτηριστικών τους. Η τεχνική περιλαµβάνει αύξηση της διατοµής του στοιχείου µε νέο 

σκυρόδεµα µε νέους διαµήκεις και εγκάρσιους οπλισµούς. Η κατασκευή τους µπορεί να γίνει 

είτε µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, η οποία είναι η πιο συνηθισµένη πρακτική για την 

κατασκευή µανδυών µικρού πάχους και δεν απαιτείται ξυλότυπος, είτε µε έγχυτο σκυρόδεµα, 

για µανδύες µεγαλύτερου πάχους, όπου απαιτείται και ξυλότυπος. [1] 

Για την ενίσχυση χρησιµοποιήθηκαν µανδύες πάχους 8 cm ,σκυρόδεµα C30/37 και 

χάλυβας Β500C. Στην περίπτωση των υποστυλωµάτων έγινε χρήση ολικού περιµετρικού 

µανδύα, ενώ στις δοκούς έγινε χρήση ανοικτού µανδύα (στις τρεις πλευρές). Για την σύνδεση 

παλαιού και νέου σκυροδέµατος χρησιµοποιήθηκαν βλήτρα χάλυβα ποιότητας B5OOC, 

διαµέτρου Φ14 και µήκους 15cm, φροντίζοντας να ικανοποιούν τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

περί ελαχίστου µήκους, εγκάρσιου και διαµήκους οπλισµού. 

Για να καταλήξουµε στην τελική µορφή ενίσχυσης, η οποία παρουσιάζεται στη συνέχεια, 

πραγµατοποιήθηκαν διάφορες δοκιµές, για διαφορετικές περιπτώσεις ενίσχυσης, και 

καταλήξαµε σε αυτή που είχε τα βέλτιστα αποτελέσµατα. 

  

Οπλισµοί µανδυών των γραµµικών στοιχείων: 

Υποστυλώµατα:                                              

γωνιακά: 12Φ20  

περιµετρικά : 12Φ18 

κεντρικό : 12Φ20 

Όλα τα υποστυλώµατα διαθέτουν νέους συνδετήρες Φ10/100 και βλήτρα µε πυκνότητα 20 

cm στη διαµήκη διεύθυνση και 10 cm στην εγκάρσια. 

∆οκοί: 
Περιµετρικοί :  

κάτω πέλµα: 2Φ18 

άνω πέλµα: 2Φ16 στο σηµείο επαφής του µανδύα µε την πλάκα 

Εσωτερικοί : µε  και. 

κάτω πέλµα: 4Φ18 

άνω πέλµα: 2Φ16 και 2Φ18 

Οι δοκοί διαθέτουν συνδετήρες Φ10/100 στις µη κρίσιµες, Φ10/75 στις κρίσιµες και βλήτρα 

µε πυκνότητα 20 cm στη διαµήκη διεύθυνση και 10 cm στην εγκάρσια. 

Σηµειώνεται ότι  ο αρχικός χάλυβας της κατασκευής είναι S400 και συνεπώς µη 

συγκολλητός. Γι αυτό το λόγο δεν έχει γίνει σύνδεση παλαιών και νέων ράβδων µε χρήση 

αναρτήρων και η συµµετοχή των αρχικών στοιχείων στην ανάληψη φορτίων θεωρείται 

µειωµένη. 
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Κατά τον ίδιο τρόπο που έγινε η ανάλυση για τον αρχικό φορέα έγινε και για τον 

ενισχυµένο. Στα σχήµατα 7 και 8 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι καµπύλες τέµνουσας βάσης-

µετατόπισης κόµβου ελέγχου για τον ευµενέστερο και δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

βάσει της ικανότητας της και τη δυνατότητα ικανοποίησης της απαίτησης. 

 

Σχήµα 7 : Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε χρήση µανδυών 

ωπλισµένου σκυροδέµατος για τον δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

 

Σχήµα 8: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε χρήση µανδυών 

οπλισµένου σκυροδέµατος για τον ευµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 
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Αναλυτικά αποτελέσµατα υπερωθητικής ανάλυσης 

  Σηµείο Θραύσης 1η υπέρβαση ικανότητας   

Συνδυασµός 

Φόρτισης-

Θ.Μ. 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσ

α Βάσης 

(kN) 

Βήµα 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) 

Συντελε-

στής 

πλαστι-

µότητας 

 -y-0,3x  - 

Θ.Μ.4 82,48 1943,77 15 66,03 1700,8 1,32 

  -x-0,3y - 

Θ.Μ.2 83,231 1822,28 

∆εν γίνεται υπέρβαση της 

ικανότητας 1 
Πίνακας 6 : Αποτελεσµάτων υπερωθητικής ανάλυσης 

Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίπτωση φόρτισης η ικανότητα του κτηρίου δεν 

καλύπτει την απαίτηση για τη δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Ωστόσο, συγκριτικά µε 

τον αρχικό φορέα, έχουν αυξηθεί σηµαντικά οι τιµές της µετατόπισης του κόµβου ελέγχου 

και της τέµνουσας βάσης για το σηµείο πρώτης υπέρβασης (αντοχή του φορέα) αλλά και για 

το σηµείο θραύσης. Όσον αφορά την πλαστιµότητα, µε βάση την πραγµατική καµπύλη ο 

συντελεστής πλαστιµότητας ισούται περίπου µε 1.2 ενώ µε βάση την διγραµµική καµπύλη 

είναι ίσος µε 1.3. 

Στην δεύτερη περίπτωση, η ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την αντίστοιχη απαίτηση. Σε 

σχέση µε την πρώτη, παρατηρούµε ότι το κτήριο µπορεί να δεχτεί µεγαλύτερες δυνάµεις και 

να λάβει µεγαλύτερες παραµορφώσεις χωρίς κάποιο από τα στοιχεία του να έχουν υπερβεί 

την ικανότητά του. 

Σηµειώνεται πως η ικανότητα του ενισχυµένου φορέα για ορισµένους συνδυασµούς 

φόρτισης έχει ξεπεράσει την απαίτηση ενώ για άλλους όχι. Αυτό απαιτεί περαιτέρω 

διερεύνηση. Σκοπός όµως της παρούσας εργασίας δεν είναι η εύρεση του καλύτερου τρόπου 

ενίσχυσης αλλά η παρουσίαση της συµπεριφοράς του ενισχυµένου ως προς το αρχικό. 

 

6. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΜΕ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Η προσθήκη νέων τοιχωµάτων εντός υφισταµένων πλαισίων της κατασκευής θεωρείται η 

πλέον αποτελεσµατική µέθοδος για την αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας του φορέα.  

Η µέθοδος εφαρµόζεται για να διορθωθούν σφάλµατα σχεδιασµού που σχετίζονται µε την 

µόρφωση του φορέα.[1] 

Στην εργασία µελετήθηκε η εµφάτνωση πλαισίων µε προσθήκη νέων τοιχωµάτων, στις 

θέσεις που φαίνονται στο σχήµα, τα οποία περιλαµβάνουν τα υπάρχοντα υποστυλώµατα και 

στα οποία τοποθετήθηκε µανδύας πάχους 8cm.  
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Σχήµα 9: Θέσεις τοιχωµατοποίησης πλαισίων 

Επίσης, έγινε ενίσχυση του κεντρικού υποστυλώµατος και της εσωτερικής δοκού ∆3. Για 

την ενίσχυση χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια υλικά µε την περίπτωση των µανδυών, ενώ για τους 

µανδύες των υποστυλωµάτων χρησιµοποιήθηκαν βλήτρα διαµέτρου Φ1, µήκους 15cm. 

Όπως και στην µέθοδο των µανδυών, έγιναν δοκιµές όσον αφορά την θέση, τις διαστάσεις 

και τον οπλισµό των τοιχωµάτων, µέχρι να καταλήξουµε στην τελική βέλτιστη λύση. 

Οπλισµοί των νέων τοιχωµάτων: 

Τοίχωµα 1: 

Μανδύες υποστυλωµάτων 30/30: 8Φ20 

Μανδύες υποστυλωµάτων 35/35: 8Φ18 

Συνδετήρες κρυφών: Φ10/100 

Κατακόρυφος οπλισµός κορµού: Φ12/100 

Σχάρα κορµού: 2Φ10/100 

Συνδετήρες κορµού:13Φ10/100 

Τοίχωµα 2: 

Μανδύες υποστυλωµάτων 30/30: 8Φ20 

Μανδύες υποστυλωµάτων 35/35: 8Φ18 

Συνδετήρες κρυφών: Φ10/100 

Κατακόρυφος οπλισµός κορµού: Φ12/100 

Σχάρα κορµού: 2Φ10/100 

Συνδετήρες κορµού:26Φ10/100 

Στους µανδύες των κρυφών υποστυλωµάτων τοποθετήθηκαν βλήτρα µε πυκνότητα στη 

διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση 10cm. 

Οπλισµός µανδύα κεντρικού υποστυλώµατος: 

∆ιαµήκης: 8Φ18 

Εγκάρσιος: Φ10/100 

Βλήτρα: Φ14 µήκους 15cm µε πυκνότητα στη διαµήκη διεύθυνση 20cm και στην εγκάρσια 

10cm. 
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Οπλισµός ενισχυµένης δοκού  

Άνω πέλµα: 2Φ16 

Κάτω πέλµα: 2Φ18 

Συνδετήρες: Φ10/100 

Βλήτρα: Φ14 µήκους 12cm µε πυκνότητα στη διαµήκη διεύθυνση 20cm και στην εγκάρσια 

10cm. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά οι καµπύλες τέµνουσας βάσης-µετατόπισης 

κόµβου ελέγχου για τον ευµενέστερο και δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης βάσει της 

ικανότητας της και τη δυνατότητα ικανοποίησης της απαίτησης. 

 

 

Σχήµα 10: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε τοιχώµατα  για 

τον δυσµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 
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Σχήµα 11: Καµπύλη τέµνουσας βάσης-µετατόπισης κόµβου ελέγχου για ενίσχυση µε τοιχώµατα  για 

τον ευµενέστερο συνδυασµό φόρτισης 

Αναλυτικά αποτελέσµατα υπερωθητικής ανάλυσης 

  Σηµείο Θραύσης 1η υπέρβαση ικανότητας   

Συνδυασµός 

Φόρτισης-

Θ.Μ. 

Μετατόπι

ση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) Βήµα 

Μετατό-

πιση 

Κόµβου 

Ελέγχου 

(mm) 

Τέµνουσα 

Βάσης 

(kN) 

Συντελεστής 

πλαστιµό-

τητας 

 +x-0,3y - 

Θ.Μ.1 6,574 1043,56 31 6,574 1043,56  - 

  +x+0,3y - 

Θ.Μ.1 19,002 1704,48 

∆εν γίνεται υπέρβαση της 

ικανότητας  - 

Πίνακας 7: Αποτελεσµάτων υπερωθητικής ανάλυσης 

Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίπτωση φόρτισης η ικανότητα του κτηρίου δεν 

καλύπτει την απαίτηση για τη δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Ωστόσο, συγκριτικά µε 

τον αρχικό φορέα, έχει αυξηθεί σηµαντικά η αντοχή. Επίσης, όπως αναµενόταν έχει αυξηθεί 

η δυσκαµψία, αφού σε κάθε χιλιοστό µετατόπισης αντιστοιχούν µεγαλύτερες πλευρικές 

δυνάµεις, και έχει µειωθεί αρκετά η µετατόπιση θραύσης. Τέλος, όπως φαίνεται και στα δύο 

διαγράµµατα το ενισχυµένο κτήριο δεν έχει πλαστιµότητα και δεν λαµβάνει µεγάλες 

παραµορφώσεις.  

Στη δεύτερη περίπτωση, η  ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την απαίτηση.  Η αντοχή του 

είναι ακόµα µεγαλύτερη, ενώ δέχεται και µεγαλύτερη µετατόπιση του κόµβου ελέγχου, η 
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οποία ωστόσο δεν αυξάνει σε σχέση µε τον αρχικό φορέα. Η δυσκαµψία είναι εξίσου 

αυξηµένη και δεν υπάρχει πλαστιµότητα. 

Όπως και στην περίπτωση ενίσχυσης µε µανδύες, η ικανότητα του κτηρίου καλύπτει την 

απαίτηση σε ορισµένες περιπτώσεις φόρτισης ενώ σε άλλες όχι.  

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: 

• Η αύξηση της αντοχής είναι ίδιας τάξης µεγέθους και για τις δύο µεθόδους. 

Ειδικότερα, στην ευνοϊκότερη περίπτωση φόρτισης για κάθε µία µέθοδο ενίσχυσης, η 

αντοχή για την ενίσχυση µε µανδύες είναι 7% µεγαλύτερη. 

• Με τη µέθοδο της εµφάτνωσης πλαισίων, το κτήριο αποκτά πολύ µεγαλύτερη 

δυσκαµψία και δέχεται πολύ µικρότερες παραµορφώσεις και µετατοπίσεις, σε σχέση 

µε τη µέθοδο των µανδυών. 

• Η πλαστιµότητα που επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο της εµφάτνωσης πλαισίων είναι 

ανύπαρκτη. 

• Παρά τα παραπάνω, η ικανότητα του φορέα µε τη δεύτερη µέθοδος ενίσχυσης 

καλύπτει την απαίτηση για περισσότερες περιπτώσεις φόρτισης στις τέσσερις θέσεις 

µάζας. 

• Στην περίπτωση ενίσχυσης µε τοιχώµατα παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στην 

ικανότητα της τέµνουσας βάσης και της µετατόπισης του κόµβου ελέγχου, ανάλογα 

µε τη διεύθυνση φόρτισης. Αντίθετα,                                                                                                             

στην περίπτωση ενίσχυσης µε µανδύες οι διαφορές είναι µικρότερες, γεγονός που 

δείχνει πως το κτήριο δεν επηρεάζεται από τη διεύθυνση φόρτισης. 

• Οι περισσότερες αστοχίες συναντώνται στις εσωτερικές δοκούς, τόσο στο αρχικό 

κτήριο όσο και στα ενισχυµένα, γεγονός που οφείλεται στα µεγάλα ανοίγµατα και 

στο µεγάλο ύψος των δοκών. 

• Συνολικά, ιδανικότερη µέθοδος ενίσχυσης για το κτήριο της εργασίας είναι η 

τοιχωµατοποίση πλαισίων, καθώς µας επιτρέπει να µειώσουµε τα ανοίγµατα                                                                                                                                                                                                 
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 

CROSS LAMINATE PANEL 

 

 

ΚΑΡΑΒΙΑΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της συµπεριφοράς πλαισιωτών φορέων 

οπλισµένου σκυροδέµατος κατά την ενίσχυση τους µε cross laminate πάνελ, καθώς και η επίδραση 

διαφόρων κατασκευαστικών λεπτοµερειών στην απόδοση της µεθόδου. Για το αυτό σκοπό, µε την 

βοήθεια του SAP2000 v16 εξετάσαµε σε έναν απλό πλαισιωτό φορέα την ενίσχυση του: α) µε ενιαίο 

cross laminate panel, β) µε δύο πάνελ συνδεδεµένα σε σειρά, γ) µε ενιαίο πάνελ µε διαφορετική 

τοποθέτηση συνδέσµων. Επιπλέον εξετάστηκαν τέσσερις αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις ύπαρξης 

ανοιγµάτων στην επιφάνεια του πάνελ. Τέλος τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε συνήθη τοιχοπλήρωση 

οπτόπλινθων. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

To cross laminate panel (σταυρωτά επικολληµένη πλάκα ξύλου πολλαπλών στρώσεων) είναι 
µια πολυστρωµατική σύνθετη κατασκευή η οποία αποτελείται από σηµαντικό αριθµό 

στρώσεων (τουλάχιστον τριών), δύο εξωτερικές στρώσεις τοποθετηµένες παράλληλα µεταξύ 

τους, µε ίδιο προσανατολισµό ινών και τουλάχιστον άλλη µια στρώση ανάµεσα τους. Η κάθε 
στρώση είναι έτσι τοποθετηµένη ώστε οι ίνες της να βρίσκονται κάθετα σε σχέση µε τις ίνες 
των γειτονικών δηµιουργώντας έτσι µια “σταυρωτή’’ δοµή. Η κάθε µεµονωµένη στρώση 

απαρτίζεται από µικρότερα τµήµατα φυσικού ξύλου (σανίδες), τα οποία µπορεί να είναι 
συγκολληµένα µεταξύ τους αλλά µπορεί και όχι, ενώ σε ειδικής σχεδίασης πάνελ ενδέχεται 
να έχουν και κάποια απόσταση µεταξύ τους (στις ενδιάµεσες στρώσεις). Στην βιβλιογραφία 

και στο εµπόριο τα συναντάµε συνήθως ως CLT (έτσι θα το αναφέρουµε και εµείς), από την 
αγγλική φράση cross laminate timber, ως BSP ή BSPH από την γερµανική λέξη 

Brettsperrholz ή σπανιότερα ως Χ-lam. 

 

 
Σχήµα 1: ∆ιαµόρφωση και συνήθεις διαστάσεις cross laminate panel. 

 

 Για την κατασκευή του κάθε στρώµατος χρησιµοποιείται µαλακή ξυλεία. Κατά κύριο 

λόγο η πρώτη ύλη είναι έλατο (picea abies), όµως κατά περίπτωση και ανάλογα µε τις 
ανάγκες κατασκευής µπορεί να χρησιµοποιηθεί λαρτζινό (Larix decidua) ή και Douglas fir 

(pseudotsuga menziesii). Όσο αναφορά την κατηγορία ξυλείας που χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή πάνελ πιο συχνά είναι της κατηγορίας C24. Βέβαια στο παραγόµενο τελικό προϊόν 
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ενδέχεται να υπάρχει και ένα µικρό ποσοστό χαµηλότερης κατηγορίας (πχ C16). Για την 
συγκόλληση τόσο των µικρότερων τµηµάτων, όσο και των στρώσεων µεταξύ τους 
χρησιµοποιούνται ρητίνες, ικανές να δηµιουργήσουν ισχυρές συγκολλήσεις µεγάλης αντοχής, 
µεταξύ των επιµέρους στοιχείων, οι οποίες και να διατηρηθούν ακέραιες για ολόκληρο το 

προσδόκιµο ζωής της κατασκευής. Στην αγορά κατασκευάζονται πάνελ 3,5,6,7,8,9 και 11 

στρώσεων, το πάχος κάθε στρώµατος ποικίλει, µπορεί να ξεκινά από 17mm και φθάνει έως 
τα 40mm (σπανιότερα 80mm ). Το συνολικό πάχος του πάνελ κυµαίνεται από 50mm έως και 
340mm (µερικές εταιρείες προσφέρουν κατά παραγγελία και CLT µε πάχος που φθάνει έως 
και τα 500mm). Το µήκος των πάνελ φτάνει τα 16,5m (προσφέρεται όµως και η δυνατότητα 

να κατασκευαστούν και πάνελ µέχρι 20m). Το πλάτος των πάνελ πάλι ποικίλει ανά εταιρεία, 

µε αυτό να κυµαίνεται από 1,25 έως 3m (1,25/2,4/2,5/2,65/2,75/2,95/3). 

 Για την ενίσχυση υφιστάµενων κατασκευών µε την εφαρµογή CLT έχουν προταθεί δύο 

µέθοδοι. Η πρώτη δυνατότητα είναι η ανάρτηση εξωτερικά µιας κατασκευής οπλισµένου 

σκυροδέµατος και µέσω συνδέσµων, πάνελ CLT µε στόχο την αντισεισµική ενίσχυση της 
κατασκευής, αλλά και την ταυτόχρονη αναβάθµιση των θερµοµονωτικών δυνατοτήτων της, 
χάρη στα πολύ καλά χαρακτηριστικά του ξύλου στον τοµέα αυτό. Η προσθήκη γίνεται µέσω 

κατάλληλων συνδέσµων, χωρίς την επέµβαση στα υπάρχοντα  στοιχεία. Στο [4] δοκιµάστηκε 
θεωρητικά η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου µε ανελαστική στατική ανάλυση στο 

πρόγραµµα SAP2000. Η µέθοδος έδειξε 90% αύξηση της επιτρεπόµενης επιτάχυνσης του 

εδάφους κατά την εφαρµογή όµως ενιαίων πάνελ και πολλών συνδέσµων. Αντίθετα µια πιο 

συντηρητική εφαρµογή µε µικρότερα τµήµατα πάνελ και συνδέσµους τοποθετηµένους ανά 

300mm έδειξε µικρότερη αποτελεσµατικότητα µε 21% αύξηση της επιτρεπόµενης 
επιτάχυνσης του εδάφους. 

H δεύτερη µέθοδος, και µε την οποία θα ασχοληθούµε στην παρούσα εργασία είναι η 

τοποθέτηση CLT εντός πλαισίου. Η τοποθέτηση των CLT ως υλικό τοιχοπλήρωσης έχει 
εξεταστεί στην περίπτωση µεταλλικών κατασκευών µε πολύ καλά αποτελέσµατα [10]. 

Σκοπός της µεθόδου είναι η αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας της κατασκευής χωρίς 
την αύξηση σηµαντικά του βάρους της. Το πάνελ µπορεί να κοπεί στις επιθυµητές 
διαστάσεις, µε µεγάλη ακρίβεια, στο εργοστάσιο µε την χρήση µηχανηµάτων CNC. Οι 
διαστάσεις του πάνελ ανάλογα και µε τις ανάγκες της κατασκευής µπορεί να είναι πολύ 

µεγάλες και πρέπει να ληφθεί ειδική µέριµνα για την προσβασιµότητα στο έργο. Ειδικά σε 
εσωτερικά της κατασκευής πλαίσια που η προσβασιµότητα σε µηχανήµατα ανύψωσης είναι 
περιορισµένη, ενδέχεται να είναι δυσχερής η τοποθέτηση από τα συνεργεία, πολύ µεγάλων 
διαστάσεων πάνελ. Έτσι πολλές φορές µπορεί να κριθεί απαραίτητο η σύνδεση µικρότερων 
πάνελ µε χρήση διαφόρων µορφών συνδέσεων. Οι πιο κοινές συνδέσεις που βρίσκουν 
εφαρµογή στην σύνδεση πάνελ σε σειρά φαίνονται στο Σχήµα: 2.   

 

 
Σχήµα 2: Συνηθισµένοι τύποι σύνδεσης σε CLT [11],[17]. 
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Να σηµειώσουµε εδώ ότι οι αποκλειστικά µε µηχανικά µέσα σύνδεσµοι, προσφέρουν 
σηµαντικά µικρότερη αντοχή. Αντίθετα σύνδεσµοι στους οποίους χρησιµοποιούνται 
επιπλέον ρητίνες, αυτοί παρουσιάζουν συµπεριφορά σχεδόν µονολιθική [3]. Ένα άλλο 

σηµείο που θα θέλαµε να τονίσουµε είναι ότι για πρακτικούς λόγους είναι απαραίτητη η 

ύπαρξη αρµού περιµετρικά του πάνελ, ο οποίος φυσικά στην συνέχεια µπορεί να καλυφτεί µε 
κάποιο κοινό υλικό πλήρωσης. Στην παρούσα εργασία και έλλειψη λεπτοµερέστερων 
στοιχείων θα εξεταστούν οι περιπτώσεις ύπαρξης αρµού 2cm και 4cm. Το πάνελ 

στερεώνεται στο πλαίσιο µε την χρήση µεταλλικών συνδέσµων που είναι ευρέος 
διαδεδοµένοι και στις ξύλινες κατασκευές. Κύριο ρόλος των συνδέσµων είναι η εξασφάλιση 

σε ανατροπή του πάνελ, ενώ η συµµετοχή τους στην αντοχή του πλαισίου θα διερευνηθεί. 
Τέλος η τελική κατασκευή µπορεί να καλυφτεί µε πληθώρα υλικών τόσο για λόγους 
αισθητικής αλλά και για την βελτίωση της πυρασφάλεια και της θερµοµόνωσης. 

 

2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΥΦΟΡΑΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΑΠΟ CLT. 

Στο SAP2000 ορίστηκε ένα απλό πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος ύψους 3m και 
ανοίγµατος 4m . Τα δύο υποστυλώµατα έχουν διαστάσεις 300mm x 300mm µε οπλισµό 

4φ14, ενώ η δοκός έχει ύψος 500mm και πάχος 300mm. Ο οπλισµός της δοκού στη στήριξη 

είναι 3φ14 και 2φ14 στο άνω και κάτω πέλµα αντιστοίχως ενώ στο άνοιγµα ο οπλισµός 
αλλάζει σε 2φ14 στο άνω πέλµα και 3φ14 στο κάτω. Όλα τα µέλη περιλαµβάνουν εγκάρσιο 

οπλισµό φ8/220 και επικάλυψη οπλισµού c=25mm. Το σκυρόδεµα είναι κατηγορίας C20/25, 

ο διαµήκης οπλισµός αποτελείται από χάλυβα ποιότητας S400, ενώ ο εγκάρσιος από S220. 

 Αρχικά το πλαίσιο πακτώθηκε ενώ φορτίστηκε στο κάθε κόµβο µε κατακόρυφο φορτίο 

350kN. H εκτίµηση της αντοχής του ενισχυµένου πλαισίου επιχειρήθηκε να γίνει µε 
ανελαστική στατική ανάλυση για την πρώτη ιδιοµορφή του φορέα χωρίς να καταστεί αυτό 

δυνατό λόγο προβληµάτων σύγκλισης. Ως εκ τούτου το πλαισίου φορτίστηκε στον ένα  

 

 
Σχήµα 3: Φορέας που θα εξεταστεί και η µοντελοποίηση του στο SAP2000 

 

κόµβο µε οριζόντιο φορτίο 1kN, αυξανόµενο γραµµικά µε τον χρόνο (το SAP2000 δεν 
επιτρέπει την επιβολή µετατόπισης-displacement σε µη στηριζόµενο κόµβο). Αναλυτικότερα 

για τα κατακόρυφα φορτία ορίστηκε µια αρχική ανελαστική φόρτιση (nonlinear static load 

case) στην οποία περιλαµβάνονται τα κατακόρυφα φορτία και τα ίδια βάρη των µελών. Ενώ 

για την πλευρική φόρτιση ορίστηκε time history load case ανελαστική (nonlinear) µε άµεση 

ολοκλήρωση (direct integration) η οποία συνεχίζει αµέσως µετά το πέρας της αρχικής 
φόρτισης. Επίσης προηγήθηκε modal analysis για το προσδιορισµό της κύριας ιδιοπεριόδου 

ώστε να οριστεί µία απόσβεση 5%. Παράλληλα προσδιορίστηκαν Hinges για κάθε µέλος µε 
την βοήθεια του section designer του Sap2000. Επιγραµµατικά να αναφέρουµε ότι οι 
διατοµές των µελών εισήχθησαν στον section designer, όπου και εξάγαµε τα (1/r)y, Μy. Στην 
συνέχεια καθορίσαµε τα διάγραµµατα Μ-θ (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.2.2 [14]) των µελών τα οπoία και 
εισάγαµε στο SAP2000. 
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Το πάνελ εξοµοιώθηκε ως επιφανειακό στοιχείο µεµβράνη (shell-membrane) αγνοώντας 
τυχών κάµψη εκτός επιπέδου, αποτελούµενο από ορθοτροπικό υλικό. Αν και το cross 

laminate panel έχει σύνθετη δοµή µπορεί αυτό να αντικατασταθεί από οµογενή υλικό µε 
εφαρµογή της µεθόδου σύνθεσης [5], [11]. Έτσι θεωρούµε αντί του υπό εξέταση στοιχείου 

(µε την σύνθετη δοµή που αυτό έχει) µια υποθετική οµογενή διατοµή ίδιου πάχους. H 

συσχέτιση και η µετάβαση από το αρχικό υπό εξέταση µέλος cross laminate στην νέα 

υποθετική διατοµή γίνεται µε τους συντελεστές σύνθεσης ki (Πίνακας 1) οι όποιοι 
ουσιαστικά αντιστοιχούν στο λόγο των αντοχών του CLT προς τις αντίστοιχες αντοχές της 
νέας διατοµής. 

 

Σχήµα 4: CLT πέντε στρώσεων m=5. 

 

 Από τον πίνακα 2 µπορούµε να υπολογίσουµε µε τους συντελεστές σύνθεσης τα ενεργά 

µέτρα ελαστικότητας παράλληλα και κάθετα στις ίνες, καθώς και τις ενεργές αντοχές 
παράλληλα και κάθετα στις ίνες για κάµψη, εφελκυσµό, θλίψη. Να τονίσουµε στο σηµείο 

αυτό ότι ως αρχικές τιµές των χαρακτηριστικών αντοχών και µέτρων ελαστικότητας (fm,0 , 

ft,0, fc,0 , E0) παίρνουµε αυτές της συγκολλητής ξυλείας GL28h και όχι του φυσικού ξύλου 

από το οποίο είναι κατασκευασµένο το πάνελ [2], [5]. 
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Πίνακας 1: Συντελεστές σύνθεσης ki για cross laminate panel 

 

Είδος 
φόρτισης 

Σχέση 

φόρτισης-ινών 
πάνελ 

Ενεργή αντοχή Ενεργό µέτρο 

ελαστικότητας 

Για φόρτιση παράλληλα στο πάνελ 

Παράλληλα ft,0,ef =ft,0·k3 Et,0,ef =E0·k3 Εφελκυσµός 

Κάθετα ft,90,ef =ft,0·k4 Et,90,ef =E0·k4 

Παράλληλα fc,0,ef =fc,0·k3 Ec,0,ef =E0·k3 Θλίψη 

Κάθετα fc,90,ef =fc,0·k4 Ec,90,ef =E0·k4 

Πίνακας 2: Ενεργές αντοχές και µέτρα ελαστικότητας cross laminate panel σύµφωνα µε την µέθοδο 

σύνθεσης 
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 Για τον προσδιορισµό του µέτρου δυσκαµψίας εφαρµόσαµε την µέθοδο που αναπτύχθηκε 
στον Πανεπιστήµιο Τεχνολογίας του Graz. Λεπτοµέρειες για το θεωρητικό υπόβαθρο και τη 

διαδικασία υπολογισµού µπορούν να βρεθούν στα [7], [8], [9], [18] εδώ θα αναφέρουµε 
επιγραµµατικά ότι για πάνελ χωρίς κενά το µέτρο διάτµησης είναι: 

0,

12 2
*

1 6

mea

FET FIT

n

i

G
G G

t

a
α −

= =
 

+ ⋅ ⋅  
 

        (1) 

Με αFET-FIT διορθωτικός συντελεστής:  

FET FIT

q

i
t

p
a

α −

 
= ⋅  

 
          (2) 

Όπου  p:0,53 για πάνελ 3 στρώσεων 
 p:0,49 για πάνελ 5 στρώσεων 
 q:-0,79  και στις δύο περιπτώσεις 
 ti: πάχος στρώσης (ή µέσω πάχος αν δεν είναι κοινό σε όλες τις στρώσεις) 
 α: µέσω πλάτος µεµονωµένης σανίδας 
 Στον πίνακα φαίνονται τα µέτρα διάτµησης για τα πάνελ που θα χρησιµοποιήσουµε τα 

οποία προσδιορίστηκαν µε υπόθεση για α= 185mm (σε CLT το α κυµαίνεται µεταξύ 80mm-

240mm). 

 

 k3 k4 Em,0 Em,90 G12 p 

CLT 0,65 0.3832 8,19Gpa 4,83Gpa 0,5Gpa 410kg/m
3 

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά ορθοτροπικού υλικού που εισήχθησαν στο SAP2000 για το υπό εξέταση 

πάνελ. 

 

Για την προσοµοίωση της επαφής του πάνελ περιµετρικά µε το πλαίσιο ορίστηκε t/c 

friction link. Αυτό µας επιτρέπει παράλληλα να λάβουµε υπόψη της τριβή που αναπτύσσεται 
κατά την σχετική κίνηση των µελών, αλλά και την ύπαρξη αρµού. Ο συντελεστής τριβής 
µεταξύ πάνελ και σκυροδέµατος ορίστηκε ως 0,5. Αντίστοιχο link επιλέχθηκε και για την 
έδραση µε τα ίδια χαρακτηριστικά χωρίς όµως τη ύπαρξη κενού.  

Για την στήριξη του CLT θεωρήσαµε περιµετρικά την τοποθέτηση µεταλλικών 
συνδέσµων. Πιο συγκεκριµένα στην παρούσα εργασία θεωρούµε ότι χρησιµοποιήθηκαν 
γωνιακοί σύνδεσµοι µε νεύρωση BMF 105. Για την σύνδεση µε το πάνελ χρησιµοποιήθηκαν 
10 ήλοι µε δακτυλίους µήκους 60mm και διαµέτρου 4mm. Ενώ η αγκύρωση του συνδέσµου 

µε τα περιµετρικά µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος έγινε µε δύο βλήτρα Μ12. Για την 
εξοµοίωση της εφελκυστικής και διατµητικής συµπεριφοράς των συνδέσµων έγινε χρήση 

multilinear plastic link. Τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιήσουµε (Σχήµα 5) προέρχονται από 

δοκιµές της συγκεκριµένης σύνδεσης σε διάτµηση και εφελκυσµό [1],[4],[6].  
 

 fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,,k E0,mean E90,mean Gmean 

GL28h 28 19,5 0,45 26,5 3 3,2 12600 420 720 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά µεγέθη ξυλείας GL28h σε Mpa [12]. 
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Σχήµα 5:Αντοχή σε διάτµηση και εφελκυσµό µεταλλικού συνδέσµου BMF105[1]. 

 

 
Σχήµα 6: Προσοµοίωση συνδέσµων και επαφής στο SAP2000. 

 

 

 Συνολικό 

πάχος 
πάνελ 

Αριθµός 
στρώσεων 

∆ιαµόρφωση 

στρώσεων(mm) 

Κ - Ο- Κ -Ο- Κ 

CLT1 94mm 3 30-34-30 
Πίνακας 5: ∆ιαµόρφωση 3ων στρώσεων CLT που θα εξετάσουµε[16] 

 

 Με τα παραπάνω δεδοµένα αρχικά εκτιµήθηκε η αντοχή του πλαισίου χωρίς κάποια 

ενίσχυση, ενώ στην συνέχεια εντός του πλαισίου τοποθετήθηκε πάνελ CLT Πιο 

συγκεκριµένα εξετάστηκαν οι εξής περιπτώσεις: 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε πάνελ CLT 3
ων

 στρώσεων µε περιµετρικό αρµό 2cm (αλλά 

και 4cm), µε την διάταξη συνδέσµων του Σχήµατος 3. 

• Ενίσχυση του πλαισίου οµοίως µε το προηγούµενο αγνοώντας όµως κατά την 
ανάλυση την ύπαρξη τριβών µεταξύ του πάνελ και του οπλισµένου σκυροδέµατος 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε την ίδια ακριβώς διάταξη (συµπεριλαµβανοµένων τριβών) 
θεωρώντας την ύπαρξη µεγαλύτερου αρµού 4cm. 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε πάνελ CLT 3
ων

 στρώσεων µε περιµετρικό αρµό 2cm µε 
διαφορετική διάταξη συνδέσµων. Πιο συγκεκριµένα έγινε µετακίνηση των ακριανών 
συνδέσµων κατά 260mm προς το εσωτερικό του πάνελ. 

• Παράλληλα εξετάστηκε η περίπτωση ενίσχυσης πλαισίου µε CLT η οποία όµως δεν 
είναι ενιαία αλλά αποτελείται από 2 επιµέρους ίσα τµήµατα ενωµένα µεταξύ τους. Να 

σηµειώσουµε ότι η προσοµοίωση της επαφής µεταξύ των δύο πάνελ και στην 
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περίπτωση αυτή ορίστηκε t/c friction link µε συντελεστή τριβής 0,4 [6]. Θεωρήσαµε 
δε ότι στο σηµείο επαφής τα δύο τµήµατα έχουν επίπεδες επιφάνειες χωρίς κάποιο 

κενό. Λόγο έλλειψης στοιχείων δεν προσοµοιώθηκε η µεταξύ τους σύνδεση. 

Χονδρικά λοιπόν θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι τα δύο πάνελ είναι συνδεδεµένα 

µε µια απλή σύνδεση µικρής αντοχής, µε µηχανικά µόνο µέσα σύνδεσης (κοχλίες 
αυτοκοχλιοτόµησης, ήλοι). 

 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω αναλύσεων παραθέτονται σε συγκριτικό διαγράµµατα 

τέµνουσας βάσης – µετακίνησης. 
 

 
Σχήµα 7:Συγκριτικό διάγραµµα τέµνουσας βάσης µετακίνησης. 

 

 Επιπλέον εξετάστηκαν για το ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 3
ων

 στρώσεων και αρµό 2cm η 

επίδραση της παρουσίας ανοιγµάτων στο πάνελ (Σχήµα 8) . Πιο συγκεκριµένα: 

• Θύρα πλάτους 1m και ύψος ανωφλιού 2,17m στο κέντρο του πάνελ  

• Παράθυρο µε ύψος πόδα 97cm ύψος ανωφλιού 2,17m και πλάτος 2,2m 

• ∆ύο παράθυρα (1,1m x 1.2m) στα άκρα του πάνελ στο σηµείο επαφής µε τα 

υποστυλώµατα. 

• Ένα µεγάλο άνοιγµα διαστάσεων 2,9m x 2,17m. 

 

 
Σχήµα 8: Αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις ανοιγµάτων που ελέχθησαν. 
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Σχήµα 9: Συγκριτικό διάγραµµα τέµνουσας βάσης µετακίνησης στην περίπτωση ανοιγµάτων. 

 

 Τέλος τα παραπάνω αποτελέσµατα τα συγκρίναµε µε την περίπτωση συνήθους 
τοιχοπλήρωσης, πάχους 0,2m,. Ο τοίχος προσοµοιώθηκε στο SAP 2000 ως θλιβόµενη 

διαγώνια ράβδος και συγκεκριµένα µε την βοήθεια της §7.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.[14], και του 

ευρωκώδικα 6 [13]. Έτσι προέκυψε τοίχος µε µέση θλιπτική αντοχή κατά την διεύθυνση της 
διαγώνιας ράβδου, f̅wc,s=1,8 Mpa και µέτρο ελαστικότητας Εmc=1,7Gpa. Ορίστηκε στην 
συνέχεια διατοµή µηδενικού βάρους και διαστάσεων t=0,20m και b= 0.663m. Παράλληλα 

εισάγαµε το διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων της ισοδύναµης διαγώνιας ράβδου 

θέτοντας Hinge αξονικού φορτίου P (Σχήµα 10). 

 

 
Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων της ισοδύναµης διαγώνιας ράβδου 

 

3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

• Η µέθοδος ενίσχυσης µε CLT µπορούµε να πούµε ότι φαίνεται να προσφέρει 
σηµαντική αύξηση της αντοχής (285.5%) µε µικρή σχετικά αύξηση των µόνιµων 
φορτίων. Ενώ σε σχέση µε τις συµβατικές τοιχοπληρώσεις υπερτερεί σηµαντικά τόσο 

στην αντοχή (58,42% µεγαλύτερη αντοχή) όσο και στο πολύ µικρότερο βάρος του 

υλικού (πυκνότητα CLT 400kg/m
3
 -500 kg/m

3
 σε σχέση µε τους συνήθεις τοίχους 

που φτάνει τα 1500 kg/m
3
). Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η σηµαντική αύξηση των 

διατµητικών τάσεων που παρατηρήθηκε στα υποστυλώµατα στις θέσεις επαφής µε το 

πάνελ (στον πόδα και στην κεφαλή των υποστηλωµάτων) καθώς και η ψαθυρή 

αστοχία του ξύλου. Να σηµειώσουµε εδώ ότι SAP2000 δεν προσφέρει την 
δυνατότητα ορισµού κριτηρίου αστοχίας για ορθοτροπικά επιφανειακά στοιχεία. 

Οπότε θα πρέπει να γίνεται έλεγχος στις προκύπτουσες κατανοµές τάσεων για το αν 
έχει γίνει υπέρβαση των αντοχών του. Σε ενιαίο πάνελ η φέρουσα ικανότητα του 

πάνελ είναι ιδιαίτερα µεγάλη (στο πάνελ που εξετάσαµε για παράδειγµα η τέµνουσα 
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στην οριζόντια διεύθυνση που µπορεί να παραλάβει φτάνει τα 702kN), ιδιαίτερη 

προσοχή όµως χρειάζεται η περίπτωση ύπαρξη ανοιγµάτων).  

• Η αγνόηση τριβών οδηγεί στην υποεκτίµηση ως ένα βαθµό της προσφοράς του CLT 

στην αντοχή του πλαισίου παρόλα αυτά αυτή είναι σχετικά µικρή (6,13%) και για 

απλοποίηση της διαδικασίας ανάλυσης φαίνεται να µπορεί να αγνοηθεί. 

• Η ύπαρξη ανοιγµάτων επιδρά αρνητικά στην απόδοση της µεθόδου ενίσχυσης κάτι 
που αναµένονταν. Ειδικότερα σε ανοίγµατα όπου αυτά φτάνουν µέχρι την έδραση του 

πάνελ (θύρες) παρατηρήθηκε πρόωρη διατµητική αστοχία στο σύνδεσµο πλησίον του 

ανοίγµατος. Έτσι στις περιπτώσεις αυτές φαίνεται να είναι κρισιµότερη η αντοχή των 
συνδέσµων και όχι τόσο το ποσοστό του ανοίγµατος.  

• Φαίνεται να υπάρχει σηµαντική συνεισφορά των συνδέσµων στην συµπεριφορά της 
ενίσχυσης, και κυρίως τα σηµεία τοποθέτησης αυτών. Στην περίπτωση όπου 

αυξήσαµε τις αποστάσεις των ακριανών συνδέσµων από τα υποστυλώµατα 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση της αντοχής (-17,87%) για του ίδιους κατά τα άλλα 

συνδέσµους. 

• Η περίπτωση που η ενίσχυση δεν είναι ενιαία αλλά αποτελείται από επιµέρους πάνελ 

ενωµένα µεταξύ τους, µε µηχανικά µέσα, φαίνεται να εµφανίζει την καλύτερη 

συµπεριφορά και την υψηλότερη αντοχή. Αυτό ίσως οφείλεται στο ότι πλέον οι 
διατµητικές τάσεις που εµφανίζονται στον πόδα και στην κεφαλή των 
υποστυλωµάτων που έρχονται σε επαφή µε το πάνελ, είναι µικρότερες εν συγκρίσει 
µε την περίπτωση του ενιαίου CLT (Σχήµα 11) 

  

 Αντοχή(kΝ) 
Αύξηση αντοχής 
από αρχικό(%) 

∆ιαφορά αντοχής σε 
σχέση µε ενισχυµένο 

πλαίσιο µε CLT (αρµός 
2cm, συµπερ. τριβές)(%) 

Αρχικό πλαίσιο 104.78  - -285.5 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, συµπερ. τριβές) 
403.953 285.5  - 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 4cm, συµπερ. τριβές) 
377.46  260.22  -6.56 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, αγνοώντας 
τριβές) 

379.19  261.89  -6.13 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, συµπερ. τριβές) 
µε διαφορετική. τοποθέτηση 

συνδέσµων. 

331.74  216.63  -17.87 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε 2 

τµήµατα CLT 
530.29 406.1 31.28 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT παρουσία ανοιγµάτων 
Πλαίσιο 1 (άνοιγµα 23,45%) 272.50 160.1 -32.5 

Πλαίσιο 2(άνοιγµα 28,54%) 343.90 228.2 -14.9 

Πλαίσιο 3(άνοιγµα 29.1%) 344.0 228.3 -14.8 

Πλαίσιο 4(άνοιγµα 70%) 121.96 16.39 -69.81 

Συµβατική τοιχοπλήρωση 235.99 125.23 -41.58 

Πίνακας 6:Σύγκριση αποτελεσµάτων 
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Σχήµα 11: Σύγκριση ενίσχυσης CLT  
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ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΜΦΑΤΝΩΣΗΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ Ο.Σ. ΚΑΤΑ 

ΚΑΝ. ΕΠΕ. ΜΕΣΩ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΑΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

 

 

ΠΟΛΥ∆ΩΡΟΠΟΥΛΟΣ ΣΠΥΡΙ∆ΩΝ  

ΤΣΙΤΣΟΚΑΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ  

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία µελετά τις µεθόδους εµφάτνωσης πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος, όπως 

περιγράφονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., µέσω ανελαστικών στατικών αναλύσεων. Ειδικότερα, εξετάζονται η 

µέθοδος προσθήκης απλού γεµίσµατος µε άοπλη τοιχοποιία και η µέθοδος τοιχωµατοποίησης, µε 

εφαρµογή τους σε επίπεδα πλαίσια και µε χρήση των προσοµοιωµάτων τοιχοπληρώσεων που προτείνει 

ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. Η σύγκριση γίνεται µε τα κριτήρια επιπρόσθετης αντοχής και δυσκαµψίας των 
ενισχυµένων φορέων, όπως προκύπτουν από τις εξαγόµενες καµπύλες ικανότητας, σε όρους τέµνουσας 

βάσης - µετατόπισης κορυφής. Επιπλέον διερευνάται ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων στην απόκριση των 

κατασκευών, µε εστίαση σε κατασκευές τύπου pilotis, ενώ παράλληλα παρουσιάζεται η µεθοδολογία 

εκτέλεσης ανελαστικών αναλύσεων βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. Οι αναλύσεις εκτελούνται µε χρήση των 

προγραµµάτων SAP2000 v.15 και ΒΙΑΧ.       

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ανεπάρκεια µεγάλου µέρους των υφιστάµενων κατασκευών στην Ελλάδα έναντι 

σεισµικών καταπονήσεων µέτριας έως υψηλής έντασης συνθέτει ένα από τα βασικότερα 

προβλήµατα που χρήζουν της άµεσης προσοχής στο πεδίο των ενισχύσεων κατασκευών [9]. 

Η σχετικά πρόσφατη ενσωµάτωση  σύγχρονων αντισεισµικών αντιλήψεων στο πεδίο του 

σχεδιασµού και της κατασκευής νέων δοµικών έργων µέσω αναθεώρησης των παλαιών 

δοµικών κανονισµών (Αντισεισµικός Κανονισµός 1985 - 1995 - 2000) καθιστά αναγκαία την 

οργάνωση και συστηµατοποίηση της αντισεισµικής ενίσχυσης, που απαιτείται για µεγάλο 

αριθµό κατασκευών (ιδιαιτέρως για κατασκευές πριν το 1985) [11].  

Η µέθοδος εµφάτνωσης πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος εντάσσεται στα πλαίσια του 

Κανονισµού Επεµβάσεων σαν µέθοδος καθολικής ενίσχυσης µιας κατασκευής, µε σκοπό τη 

µείωση της έντασης στα αδύναµα στοιχεία της σε επίπεδα χαµηλότερα από τα ανεκτά όρια 

αντοχής τους. Η µέθοδος συνίσταται στην πλήρωση επιλεγµένων φατνωµάτων πλαισίων είτε 

µε τοιχώµατα, είτε µε ράβδους δικτύωσης, είτε µε προσθήκη απλού γεµίσµατος από 

σκυρόδεµα ή τοιχοποιία (άοπλη ή οπλισµένη), µε στόχο την αύξηση της δυσκαµψίας και της 

σεισµικής αντίστασης του φορέα, εξαλείφοντας την ανάγκη ενίσχυσης των υπολοίπων 

αδύναµων στοιχείων του [2].  

Συγχρόνως, ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων στη σεισµική απόκριση των κατασκευών 

αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό κεφάλαιο διερεύνησης στο πεδίο των ενισχύσεων. Στην 

πλειονότητά τους, οι παλιές κατασκευές χαρακτηρίζονται από σχετικά αδύναµο σκελετό που 

όµως ενισχύεται σηµαντικά σε συνεργασία µε την υφιστάµενη τοιχοποιία, η οποία προσδίδει 

στο φορέα ένα σηµαντικό ποσοστό δυσκαµψίας και υπεραντοχής. Ωστόσο η συµπεριφορά 

αυτή της τοιχοποιίας δρα σε πολλές περιπτώσεις δυσµενώς στην απόκριση της κατασκευής, 

δηµιουργώντας σηµεία αδυναµίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο σχηµατισµός 

µηχανισµού µαλακού ορόφου, λόγω  ασύµµετρης κατανοµής των τοιχοπληρώσεων καθ' ύψος 

της κατασκευής (πχ. σε κτήρια µε ανοικτό ισόγειο τύπου pilotis). Οµοίως, δυσµενή δράση  

των τοιχοπληρώσεων συνιστά και ο σχηµατισµός "κοντών υποστυλωµάτων" σε κατασκευές, 

δηλαδή περιπτώσεις υποστυλωµάτων στα οποία αναπτύσσεται σηµαντική διατµητική ένταση 

σε µικρό τµήµα του µήκους τους, λόγω τερµατισµού της τοιχοπλήρωσης σε χαµηλό ύψος 

σχετικά µε το ύψος του υποστυλώµατος (πχ. για κατασκευή φεγγίτη). Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

προτείνει δύο τρόπους προσοµοίωσης των τοιχοπληρώσεων, προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 
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συνεισφορά τους (ευµενής ή δυσµενής) κατά την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό των 

κατασκευών, αναλόγως και της στοχευόµενης στάθµης επιτελεστικότητας.    

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια σύγκρισης των µεθόδων πλήρωσης 

φατνωµάτων πλαισίων µε απλό γέµισµα από τοιχοποιία και µε κατασκευή νέου τοιχώµατος, 

όπως περιγράφονται στο Κεφάλαιο 8.5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.[1] µέσω ανελαστικών στατικών 

αναλύσεων, µε κριτήριο την επιπρόσθετη δυσκαµψία και αντοχή που προσδίδουν στο φορέα 

και µε βάση τις σχετικές διατάξεις και υποδείξεις του Κανονισµού Επεµβάσεων.  

 

2. ΕΜΦΑΤΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η πλήρωση επιλεγµένων φατνωµάτων πλαισίων µε τοιχώµατα έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της δυσκαµψίας και της σεισµικής αντίστασης του φορέα. Τα τοιχώµατα µπορεί να 

είναι είτε απλά γεµίσµατα (από σκυρόδεµα ή τοιχοποιία) χωρίς ιδιαίτερη σύνδεση στη 

διεπιφάνεια γεµίσµατος - φατνώµατος, είτε από έγχυτο ή εκτοξευόµενο οπλισµένο 

σκυρόδεµα, το οποίο συνδέεται επαρκώς µε το περιβάλλον φάτνωµα µεταβάλλοντάς το σε 

τοίχωµα (τοιχωµατοποίηση φατνώµατος).  

Και στις δύο περιπτώσεις απαιτείται έλεγχος των επιπτώσεων των εισαγόµενων εντατικών 

µεγεθών στο σύνολο των συντρεχόντων δοµικών στοιχείων καθώς και στις καθιζήσεις και 

στα στοιχεία θεµελίωσης του υφιστάµενου φορέα. Επιπλέον, κατά την ανάλυση του νέου 

φορέα, ο οποίος δηµιουργείται µετά την εµφάτνωση, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η στροφή 

θεµελίου υπό ιδιαιτέρως έκκεντρη θλίψη καθώς και η µειωµένη ενεργός δυσκαµψία του 

τοιχώµατος εξαιτίας της σχετικά µικρής αξονικής δύναµης που καταπονεί το τοίχωµα. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να λαµβάνονται µέτρα για την ασφαλή θεµελίωσή τους.  

 

2.1. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΠΛΟΥ ΓΕΜΙΣΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Απλό γέµισµα µε τοιχοπλήρωση [10] 

 

Η πλήρωση φατνωµάτων πλαισίων γίνεται είτε µε τοιχώµατα από άοπλο ή οπλισµένο 

σκυρόδεµα (επί τόπου κατασκευαζόµενα ή προκατασκευασµένα), είτε µε τοιχοποιία (άοπλη 

ή οπλισµένη). Η προσθήκη απλού γεµίσµατος αφορά την περίπτωση που δεν υπάρχει 

ειδικότερη σύνδεση στη διεπιφάνεια γεµίσµατος – φατνώµατος. ∆εν απαιτούνται ειδικά 

µέτρα σύνδεσης στις κατακόρυφες επιφάνειες επαφής του γεµίσµατος µε τα υποστυλώµατα 

ενώ είναι δυνατό να µην υπάρξει επαφή µεταξύ τους ώστε να αποφευχθεί η µεταβίβαση 

δυνάµεων από το γέµισµα στα εκατέρωθεν υποστυλώµατα. Ειδικά για την περίπτωση 

γεµίσµατος από σκυρόδεµα συνίσταται η χρήση βλήτρων – αγκυρίων στις οριζόντιες 

επιφάνειες επαφής του γεµίσµατος µε το πλαίσιο.  Τα φατνώµατα που επιλέγονται να 

πληρωθούν δεν είναι απαραίτητο να βρίσκονται σε ενιαία κατακόρυφη σειρά. Απαιτείται 

έλεγχος των επιπτώσεων των εισαγόµενων εντατικών µεγεθών στο σύνολο των 

συντρεχόντων δοµικών στοιχείων ενώ πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα κατασκευαστικά 

µέτρα για την εξασφάλιση της λειτουργίας του µηχανισµού τριβής µεταξύ γεµίσµατος και 

πλαισιώµατος στο άνω και κάτω µέρος. Ένα πολυώροφο πλαίσιο, στο οποίο εφαρµόζεται η 

µέθοδος της προσθήκης απλού γεµίσµατος, διαθέτει χαµηλή πλαστιµότητα, εξαιτίας της 

συµπεριφοράς του ως διατεµνόµενου πολυώροφου προβόλου.  
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2.2. ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΣΗ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Η τοιχωµατοποίηση φατνωµάτων πλαισίων µε οπλισµένο σκυρόδεµα αφορά την περίπτωση 

που εξασφαλίζεται η σύνδεση του εµφατνούµενου τοιχώµατος µε το περιβάλλον πλαίσιο 

προκειµένου να διασφαλιστεί η καθ’ ύψος καµπτική συνέχεια του νέου πολυώροφου 

τοιχώµατος. Για το λόγο αυτό το φάτνωµα επιµηκύνεται κατά την οριζόντια διεύθυνση 

προκειµένου να περιβάλλει τα εκατέρωθεν υποστυλώµατα υπό µορφή κλειστών µανδυών, 

µέσα στους οποίους τοποθετείται ο διαµήκης οπλισµός έναντι κάµψης καθώς και η αναγκαία 

περίσφιγξη για την εξασφάλιση της σκοπούµενης πλαστιµότητας.  Συνίσταται η κατασκευή 

του νέου τοιχώµατος καθ’ όλο το ύψος του δοµήµατος ώστε η κατανοµή της δυσκαµψίας να 

είναι οµοιόµορφη (αποφυγή δηµιουργίας µαλακού ορόφου).  

Η ασκούµενη στο φάτνωµα τέµνουσα δύναµη µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω 

σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.27)): 

              (1) 

όπου  είναι η συνολική τέµνουσα του εµφατνούµενου πλαισίου (του νέου τοιχώµατος που 

προκύπτει µετά την εµφάτνωση),  είναι η διατµητική αντοχή κάθε υποστυλώµατος 

εκατέρωθεν του φατνώµατος όπως αυτή υπολογίζεται κατόπιν της ενίσχυσής τους µε 

µανδύες και   είναι συντελεστής αβεβαιότητας προσοµοιώµατος δράσης,  µε τιµή 1.30 . 

Επιπλέον στα άκρα του φατνώµατος ασκούνται κατακόρυφες δυνάµεις εξαιτίας της 

παραµόρφωσης του πλαισίου λόγω σεισµού. Οι δυνάµεις αυτές υπολογίζονται προσεγγιστικά 

από την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ.Σχ. Σ8.7): 

                                                                                                                                    (2) 

όπου  και  είναι το ύψος και το µήκος του φατνώµατος αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 2: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.7): Τέµνουσα Φατνώµατος [1] 

 

Θεωρείται ότι ένα µέρος της τέµνουσας φατνώµατος  και των κατακόρυφων δυνάµεων  , 

το οποίο ισούται µε (Σχήµα 2): 

                                                                                                                                  (3) 

όπου  το µήκος της διαγωνίου του φατνώµατος, αναλαµβάνεται από το διαγώνιο θλιπτήρα.  

Η αντοχή του διαγώνιου θλιπτήρα εκτιµάται ως η αποµένουσα αντίσταση µετά την 

κρίσιµη παραµόρφωση του   και υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ εξίσωση Σ8.15):  

                                                                                                              (4) 
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όπου  είναι συντελεστής αποµένουσας απόκρισης του διαγώνιου θλιπτήρα µετά την 

υπέρβαση της κρίσιµης παραµόρφωσής του, µε τιµή 0.4,   είναι η θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος υπό εγκάρσιο εφελκυσµό, ίση µε ,   είναι το πάχος του φατνώµατος 

και  είναι το ενεργό πλάτος του διαγώνιου θλιπτήρα που λαµβάνεται περίπου ίσο µε 

 σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην §7.4.(ζ.2) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Το υπόλοιπο µέρος της διατµητικής έντασης θεωρείται ότι αναλαµβάνεται από βλήτρα 

διατασσόµενα κατά την περίµετρο του φατνώµατος. Συγκεκριµένα οι δυνάµεις που 

καλούνται να παραλάβουν τα βλήτρα κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση 

υπολογίζονται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξισώσεις Σ8.16 - Σ8.17): 

                                                                                                                (5) 

                                                                                                                (6) 

Εποµένως ο απαιτούµενος αριθµός βλήτρων στις δύο διευθύνσεις υπολογίζεται ώστε να 

ικανοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ§8.5.3.1.β(ii)): 

                                                                                                              (7) 

                                                                                                                

(8) 

όπου  και  είναι ο αριθµός των βλήτρων κατά µήκος της δοκού και κάθε 

υποστυλώµατος αντίστοιχα.  

Η αντοχή βλήτρου, συνεκτιµώντας την επιρροή της ανακύκλησης της φόρτισης, 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ εξίσωση (6.9)): 

                                                                     (9) 

όπου  είναι η διάµετρος της βλήτρου,  είναι η διατοµή της βλήτρου,  είναι η τιµή 

σχεδιασµού του ορίου διαρροής του βλήτρου και  είναι η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής 

αντοχής του ασθενέστερου σκυροδέµατος (ΚΑΝ.ΕΠΕ §6.1.2.2). Ως ελάχιστη ποσότητα 

βλήτρων, ο κανονισµός ορίζει τα 3Φ16 ανά µέτρο της περιµέτρου. 

Τα υποστυλώµατα του πλαισίου τα οποία περιβάλλονται µε µανδύα λαµβάνονται πλήρως 

υπόψη στην ανάληψη των νέων (µετά την επέµβαση) εντατικών καταστάσεων του 

προκύπτοντος τοιχώµατος. Για το λόγο αυτό πρέπει να πραγµατοποιείται έλεγχος της 

διεπιφάνειας υποστυλώµατος – µανδύα. Η κατακόρυφη διατµητική δύναµη στη διεπιφάνεια 

υποστυλώµατος – µανδύα, µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Σ8.18): 

                                                                                                  (10) 

όπου  και  είναι η διατοµή και η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος του αρχικού 

υποστυλώµατος,  και  είναι η θλιβόµενη διατοµή και η θλιπτική αντοχή 

σκυροδέµατος του µανδύα,  και  είναι η ροπή και η αξονική δύναµη που ασκούνται στο 

τοίχωµα µετά την επέµβαση και  είναι ο καµπτικός µοχλοβραχίονας της διατοµής του 

τοιχώµατος κατά την έννοια του µήκους του. 
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2.2.1 ΕΜΦΑΤΝΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΥΣ ΜΙΚΡΟΤΕΡΟΥ 'Η ΙΣΟΥ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ∆ΟΚΟΥ 

Εφαρµόζονται οι διατάξεις των ΕΚ 2 και ΕΚ 8-1 για την όπλιση του κορµού και των 

ακραίων περιοχών του νέου τοιχώµατος. Οι οριζόντιοι οπλισµοί του κορµού αγκυρώνονται 

εντός των κλειστών µανδυών των εκατέρωθεν υποστυλωµάτων ενώ οι κατακόρυφοι 

οπλισµοί αγκυρώνονται στην άνω και κάτω δοκό του φατνώµατος.  

Μόνο τα νέα σύνθετα υποστυλώµατα στα άκρα συµβάλλουν στην πλαστιµότητα του νέου 

στοιχείου. Η διαθέσιµη πλαστιµότητα εξαρτάται από το βαθµό κατά τον οποίο έγιναν 

σεβαστές οι διατάξεις του ΕΚ 8-1 (§5.4.3.4.) για τα µονολιθικά αντισεισµικά τοιχώµατα. 

 

 
Σχήµα 3: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.6): Ενδεικτική εµφάτνωση µε πάχος ίσο ή µικρότερο του πλάτους 

της δοκού [1] 

 

2.2.2 ΕΜΦΑΤΝΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΥΣ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΥ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ∆ΟΚΟΥ 
Η επιλογή πάχους τοιχώµατος µεγαλύτερου του πλάτους της δοκού του εµφατνούµενου 

πλαισίου επιτρέπει τη διαµέσου των πλαισίων δίοδο των κατακόρυφων οπλισµών του 

κορµού του τοιχώµατος καθώς και τη διάταξη των βλήτρων σύνδεσης κατά την οριζόντια 

διεύθυνση, κάθετα προς τις κατακόρυφες παρειές  των δοκών.  

Η όπλιση του νέου τοιχώµατος γίνεται σύµφωνα µε τις διατάξεις των ΕΚ 2 και ΕΚ 8-1, 

όπως στην περίπτωση των εµφατνώσεων πάχους µικρότερου ή ίσου του πλάτους της δοκού. 

Η τοπική πλαστιµότητα µπορεί να φθάσει το 50% τω τιµών που ισχύουν για µονολιθικά 

τοιχώµατα τα οποία σχεδιάζονται σύµφωνα µε τον ΕΚ 8-1.  

 

 
 

Σχήµα 4: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχ. Σ8.8): Ενδεικτική εµφάτνωση µε πάχος µεγαλύτερο από το πλάτος της 

δοκού [1] 

3. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ. ΕΠΕ.   

Ο Κανονισµός Επεµβάσεων εντάσσει την ανελαστική στατική ανάλυση στις προτεινόµενες 

µεθόδους ανάλυσης για τις ανάγκες αποτίµησης και ανασχεδιασµού των κατασκευών, 

περιγράφοντας τις βασικές προϋποθέσεις και παραδοχές στις οποίες βασίζεται (ΚΑΝ. ΕΠΕ. 

§5.7). Οι αναλύσεις που αφορούν την παρούσα εργασία ακολουθούν κατά το δυνατό τις 

διατάξεις αυτές, που αναφέρονται παρακάτω µε συντοµία [1],[11].  

Κύριος στόχος της ανελαστικής στατικής ανάλυσης είναι η εκτίµηση του µεγέθους των 

ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία όταν το κτήριο 

υπόκειται στη σεισµική δράση για την οποία γίνεται η αποτίµηση ή ο ανασχεδιασµός 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.7.1.1).   
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Βασική απαίτηση εφαρµογής της µεθόδου αποτελεί η άµεση συνεκτίµηση στο 

προσοµοίωµα των µη γραµµικών χαρακτηριστικών του νόµου δύναµης - παραµόρφωσης των 

δοµικών στοιχείων. Το προσοµοίωµα υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατά τρόπο ανάλογο 

προς τις αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία αυξάνονται µονότονα µέχρις ότου 

κάποιο δοµικό στοιχείο δεν είναι πλέον σε θέση να φέρει τα κατακόρυφα φορτία του. Από 

την ανάλυση προκύπτει η καµπύλη αντίστασης του κτηρίου, η οποία χαράσσεται εν γένει σε 

όρους τέµνουσας βάσης - µετακίνησης χαρακτηριστικού σηµείου, το οποίο εν γένει 

επιλέγεται στην κορυφή του κτηρίου (κόµβος ελέγχου). Η καµπύλη αυτή αποτελεί τη βάση 

για όλους τους απαιτούµενους ελέγχους ικανοποίησης των κριτηρίων επιτελεστικότητας. Ο 

έλεγχος αυτός γίνεται για µετακίνηση του κόµβου ελέγχου ίση µε τη στοχευόµενη 

µετακίνηση , που αντιστοιχεί στη σεισµική δράση αποτίµησης ή ανασχεδιασµού.  

Τονίζεται ότι η αξιοπιστία της µεθόδου εξασφαλίζεται όταν εφαρµόζεται για κτήρια στα 

οποία η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών δεν είναι σηµαντική. Ο ΚΑΝ. ΕΠΕ. ωστόσο 

επιτρέπει την εφαρµογή της και σε κτήρια µε σηµαντική επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών 

εφόσον η ανάλυση συνοδεύεται και από συµπληρωµατική δυναµική ελαστική ανάλυση 

(ΚΑΝ. ΕΠΕ. §5.7.2). Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, η επιρροή των ανώτερων 

ιδιοµορφών δεν ήταν κατά βάση σηµαντική και δεν γίνεται ο έλεγχος που καθορίζει ο ΚΑΝ. 

ΕΠΕ.  

Στην ανάλυση συµπεριλαµβάνονται εν γένει τα κατακόρυφα φορτία της κατασκευής, 

συνδυαζόµενα µε τα οριζόντια φορτία κατά το συνδυασµό του ΕΚ 8-1. Τα οριζόντια φορτία 

εφαρµόζονται σε δύο διευθύνσεις ("θετική" - "αρνητική") και ο έλεγχος γίνεται για τα 

δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη. Ο κόµβος ελέγχου της στοχευόµενης µετακίνησης 

λαµβάνεται εν γένει στο κέντρο µάζας της οροφής του κτηρίου.   

Τα οριζόντια φορτία εφαρµόζονται στη στάθµη κάθε διαφράγµατος (πλάκα ορόφου), 

σύµφωνα µε την κατανοµή των αδρανειακών δυνάµεων του σεισµού. Για κάθε ανάλυση 

απαιτείται η εφαρµογή δύο τουλάχιστον διαφορετικών καθ' ύψος κατανοµών φορτίων, ώστε 

να λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή του τρόπου κατανοµής των φορτίων λόγω µετελαστικής 

συµπεριφοράς ορισµένων περιοχών του φορέα, αλλά και λόγω της επιρροής των ανώτερων 

ιδιοµορφών. Συνίσταται η "οµοιόµορφη" κατανοµή φορτίων, βασισµένη σε οριζόντια φορτία 

ανάλογα προς τη µάζα κάθε ορόφου ανεξαρτήτως στάθµης, και η "ιδιοµορφική" κατανοµή, 

ανάλογη προς οριζόντια φορτία συµβατά προς την κατανοµή οριζοντίων φορτίων στην υπό 

εξέταση διεύθυνση, όπως προκύπτει από ελαστική ιδιοµορφική ανάλυση (ΚΑΝ. ΕΠΕ, 

§5.7.3.3).   

Η µη γραµµική σχέση τέµνουσας βάσης - µετακίνησης κόµβου ελέγχου αντικαθίσταται 

από εξιδανικευµένη καµπύλη για τον υπολογισµό της ισοδύναµης πλευρικής δυσκαµψίας  

και της αντίστοιχης δύναµης διαρροής του κτηρίου. Ο προσδιορισµός της καµπύλης αυτής 

περιγράφεται αναλυτικά στο σχόλιο της §5.7.3.4 του ΚΑΝ. ΕΠΕ. Υπολογίζεται ακολούθως η 

ισοδύναµη κυριαρχούσα ιδιοπερίοδος στη θεωρούµενη διεύθυνση (ΚΑΝ. ΕΠΕ. §5.7.3.5).  

Για κτήρια µε απαραµόρφωτα διαφράγµατα σε κάθε στάθµη ορόφου, στοχευόµενη 

µετακίνηση υπολογίζεται σύµφωνα µε την §5.7.4.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ., συνεκτιµώντας 

κατάλληλα όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη µετακίνηση ενός ανελαστικά 

αποκρινόµενου κτηρίου. Ειδικότερα, υπολογίζεται βάσει της σχέσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σ5.6), η 

οποία παρατίθεται ενδεικτικά παρακάτω:  

                      (11) 

Στη σχέση αυτή  είναι η ελαστική φασµατική ψευδοεπιτάχυνση (από το φάσµα του 

Ευρωκώδικα ΕΚ 8-1) που αντιστοιχεί στην ισοδύναµη ιδιοπερίοδο της κατασκευής , όπως 

υπολογίζεται ανωτέρω και  και  διορθωτικοί συντελεστές που ορίζονται 
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αναλυτικά στα σχόλια της §5.7.4.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και αποτελούν συνάρτηση διαφόρων 

µεγεθών, όπως ενδεικτικά ο αριθµός ορόφων του κτηρίου και η στάθµη επιτελεστικότητας 

για την οποία εκτελείται η ανάλυση.  

Τα εντατικά µεγέθη και οι παραµορφώσεις που υπολογίζονται από την ανάλυση κατά τη 

στιγµή που η µετακίνηση του κόµβου ελέγχου ισούται µε  ελέγχονται σύµφωνα µε τα 

κριτήρια του Κεφαλαίου 9 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.   

 

4. ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στόχος της εργασίας είναι η σύγκριση και διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας των 

µεθόδων εµφάτνωσης "απλού γεµίσµατος" µε τοιχοποιία και "τοιχωµατοποίησης", όπως 

προτείνονται από τον ΚΑΝ. ΕΠΕ., δίνοντας έµφαση στη διερεύνηση των αλλαγών που 

επιφέρει η κάθε µέθοδος  στο φορέα σε επίπεδο αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας. 

Για τους σκοπούς της διερεύνησης αυτής πραγµατοποιείται, µε τη χρήση υπολογιστικών 

προγραµµάτων, ανελαστική στατική ανάλυση σε τρία όµοια επίπεδα πλαίσια οπλισµένου 

σκυροδέµατος δύο, τεσσάρων και έξι ορόφων πριν και µετά την εφαρµογή κάθε µεθόδου 

εµφάτνωσης. Επιπλέον, εξετάζεται και η περίπτωση απουσίας τοιχοπληρώσεων στον 

κατώτατο όροφο, για την προσοµοίωση κτηρίων τύπου pilotis. Κάθε πλαίσιο υποβάλλεται σε 

ανελαστική στατική ανάλυση (Pushover) µε χρήση του προγράµµατος Sap2000 v15 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του Κεφαλαίου 5 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και συγκρίνονται οι καµπύλες 

απόκρισης της κατασκευής σε όρους τέµνουσας βάσης – µετατόπισης κορυφής.  

 

5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΩΝ 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται σε τρία επίπεδα  πλαίσια οπλισµένου σκυροδέµατος, τριών 

ανοιγµάτων, δύο, τεσσάρων και έξι ορόφων. Οι διαστάσεις και ο οπλισµός των πλαισίων 

προέρχονται από τον φέροντα οργανισµό ενός τυπικού διώροφου κτηρίου, κατασκευασµένου 

το 1975. Για τα πλαίσια τεσσάρων και έξι ορόφων γίνεται κατάλληλη προσαρµογή του 

διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων του διώροφου πλαισίου. Ακολούθως, 

περιγράφονται αναλυτικά οι φορείς που προσοµοιώνονται και αναλύονται.  

5.1 ΠΛΑΙΣΙΑ ΧΩΡΙΣ ΓΕΜΙΣΜΑ 

 
Σχήµα 5: Πλαίσια προς ανάλυση 

Στο Σχήµα 5 παρατίθενται τα πλαίσια που αναλύονται. Το καθαρό µήκος των ανοιγµάτων  

είναι κοινό και ίσο µε 5.0 m, το ύψος ορόφου είναι ίσο µε 3.20 m, ενώ το πάχος της 

θεωρούµενης πλάκας του αρχικού κτηρίου είναι ίσο µε 15 cm. Όλες οι δοκοί έχουν κοινή 

γεωµετρία και οπλισµό. Η διατοµή τους θεωρείται για απλούστευση ορθογωνική και όχι σαν 

πλακοδοκός. Το σκυρόδεµα είναι τύπου C16/20, µε µέτρο ελαστικότητας E = 28.6 GPa και ο 
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χάλυβας οπλισµού (διαµήκους και συνδετήρων) είναι τύπου S400 (µε νευρώσεις) µε µέτρο 

ελαστικότητας E = 200 GPa. Σηµειώνεται ότι για τους υπολογισµούς των πλαστικών 

αρθρώσεων θεωρήθηκαν οι µέσες αντοχές των στοιχείων, δηλαδή 

 για το σκυρόδεµα και συντηρητικά  για 

τον χάλυβα. Η καθαρή επικάλυψη σκυροδέµατος θεωρείται ίση µε . Οι διαστάσεις και 

οι οπλισµοί των υποστυλωµάτων και των δοκών για κάθε πλαίσιο συγκεντρώνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις ∆ιατοµών και Λεπτοµέρειες Οπλισµού 

Πλαίσιο Π1 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ22 Φ8/200 (mm) 

 3ος - 4ος 35×35 4Φ20 Φ8/200 

 5ος - 6ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

Πλαίσιο Π2 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ20 Φ8/200  

 3ος - 4ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

Πλαίσιο Π3 

Στοιχείο  Όροφος ∆ιαστάσεις (cm x cm)  ∆ιαµήκης Οπλισµός Εγκάρσιος Οπλ. 

Υποστύλωµα  1ος - 2ος 35×35 4Φ18 Φ8/200 

∆οκός  20×50 5Φ14 πάνω (στήριξη) 

2Φ14 κάτω 

Φ8/300 

 

 

5.2 ΠΛΑΙΣΙΑ ΜΕ ΑΠΛΟ ΓΕΜΙΣΜΑ ΜΕ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

Η επίδραση του απλού γεµίσµατος µε τοιχοποιία εξετάζεται µε ανάλυση των πλαισίων που 

περιγράφονται παραπάνω  για την περίπτωση πλήρωσης των ανοιγµάτων µε συµπαγείς 

τοιχοπληρώσεις. Σαφέστερα, γίνεται ανάλυση για την περίπτωση πλήρωσης όλων των 

ανοιγµάτων καθώς και για την περίπτωση πλήρωσης όλων, πλην των ανοιγµάτων του 

ισογείου (κτήριο Pilotis). Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε διπλός (µπατικός) τοίχος συνολικού 

πάχους 0.19 m και βάρους 3.16 kN/m
2
 επιφάνειας. 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τις διατάξεις 

του ΕΚ 6. Η χαρακτηριστική τιµή της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση υπολογίζεται από τη σχέση (Σ18), §7.4.1 του KAN.EΠΕ. ίση µε fwc,s 

= 1.65 MPa, µε θεώρηση αντοχής λιθοσώµατος fbc = 2.7 MPa και αντοχής κονιάµατος fmc = 8 

MPa. Το µέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας θεωρήθηκε ίσο µε Ε =1000 fwc= 1650 MPa. H 

τιµή της αντοχής fwc,s που λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς είναι fwc,s,red = 1.172 MPa, 

αποµειωµένη σύµφωνα µε το διάγραµµα των Σχολίων της (§7.4.1.ε ΚΑΝ.ΕΠΕ.), λόγω της 

υψηλής λυγηρότητας της τοιχοπλήρωσης (λ= 29.9, λ'= 19.33 και Fred/F= 0.71), 

χρησιµοποιώντας την καµπύλη που αναφέρεται σε επιµεληµένη περιµετρική σφήνωση στο 

πλαίσιο.   

 

5.3 ΠΛΑΙΣΙΑ ΜΕ ΕΜΦΑΤΝΟΥΜΕΝΟ ΤΟΙΧΩΜΑ 
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Θεωρήθηκε κατασκευή τοιχώµατος στο µεσαίο άνοιγµα των πλαισίων που περιγράφονται 

παραπάνω οµοιόµορφα καθ' όλο το ύψος. Εξετάζονται δύο περιπτώσεις τοιχωµάτων, µε 

πάχος ίσο µε το πάχος της δοκού, δηλαδή t1 = 0.20 m, και µε πάχος µεγαλύτερο της δοκού, 

το οποίο επιλέγεται ίσο µε t2 = 0.35 m. Τα πλαίσια αναλύονται µε προσθήκη τοιχώµατος 

χωρίς ύπαρξη τοιχοπληρώσεων καθώς και µε προσθήκη τοιχώµατος µε συνυπολογισµό των 

τοιχοπληρώσεων στα υπόλοιπα ανοίγµατα πλην αυτών του ισογείου (κτήριο Pilotis). Η 

τελευταία µόρφωση του πλαισίου γίνεται στα πλαίσια της διερεύνησης της 

αποτελεσµατικότητας της µεθόδου της τοιχωµατοποίησης σε κτήρια µε ασύµµετρη 

κατανοµή δυσκαµψίας καθ ύψος, όπως τα κτήρια τύπου Pilotis.  

 
Σχήµα 6: ∆ιατοµή εµφατνούµενου τοιχώµατος πάχους t1 = 0.20 m 

 

 
Σχήµα 7: ∆ιατοµή Υποστυλώµατος πριν και µετά την ενίσχυση µε µανδύα 

 

Η τελική διατοµή του εµφατνούµενου τοιχώµατος φαίνεται στο Σχήµα 6. Τα εκατέρωθεν 

υποστυλώµατα ενισχύονται µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 8 cm, στους 

οποίους τοποθετείται διαµήκης οπλισµός, µε συνολική επιφάνεια που να ικανοποιεί την 

απαίτηση ελάχιστου οπλισµού As,min = 1%Ac,final και κατανοµή του στις πλευρές µε τον 

περιορισµό As,min,πλ = 0.4% Ac,final, χωρίς να ληφθεί υπόψη για τους περιορισµούς αυτούς  ο 

υφιστάµενος οπλισµός του υποστυλώµατος. Τοποθετούνται 4Φ20 στις γωνίες και 3Φ12 

επιπλέον σε κάθε πλευρά (Σχήµα 7). Η περίσφιγξη του µανδύα γίνεται µε δύο εφαπτόµενους 

συνδετήρες (ορθογωνικός και οκταγωνικός) Φ8/100, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7. Ο κορµός 

του τοιχώµατος και για τις δύο περιπτώσεις πάχους οπλίζεται µε τον ελάχιστο οπλισµό, 

κατακόρυφο και οριζόντιο, σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΕΚ 2 και ΕΚ 8, δηλαδή 2Φ10/200  

(εσχάρα Φ10/200 σε κάθε πλευρά). Χρησιµοποιείται σκυρόδεµα C25/30, µε µέτρο 

ελαστικότητας Ε = 30 GPa και χάλυβας Β500C µε µέτρο ελαστικότητας E = 200 GPa. Η νέα 

καθαρή ονοµαστική επικάλυψη του σκυροδέµατος είναι ίση µε 3.5 cm.       

Συνοπτικά, για κάθε πλαίσιο του Σχήµατος 5 πραγµατοποιούνται 7 ανελαστικές αναλύσεις: 

• Πλαίσιο χωρίς γέµισµα 

• Πλαίσιο µε απλό γέµισµα τοιχοποιίας σε κάθε άνοιγµα  

• Πλαίσιο µε απλό γέµισµα τοιχοποιίας σε κάθε άνοιγµα πλην των ανοιγµάτων του 

κατώτατου ορόφου (Pilotis) 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.20 m στο µεσαίο άνοιγµα 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.20 m στο µεσαίο άνοιγµα και τοιχοπληρώσεις στα 

υπόλοιπα πλην αυτών του κατώτατου ορόφου 

• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.35 m στο µεσαίο άνοιγµα  
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• Πλαίσιο µε τοίχωµα πάχους 0.35 m στο µεσαίο άνοιγµα και τοιχοπληρώσεις στα 

υπόλοιπα πλην αυτών του κατώτατου ορόφου    

6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Όλες οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται µε το πρόγραµµα Sap2000 v.15, σε συνδυασµό µε το 

πρόγραµµα BIAX, ένα πρόγραµµα γενικής χρήσης για την ανάλυση διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε διαξονική κάµψη µε ορθή δύναµη το οποίο αναπτύχθηκε από τον Επίκουρο 

Καθηγητή του τµήµατός µας κ. Μ. Σφακιανάκη. [6],[7] Η ανάλυση διατοµής µε το 

πρόγραµµα αυτό αφορά την περίπτωση όπου είναι γνωστή η γεωµετρία της, τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά των υλικών της, καθώς και η ποσότητα αλλά και η γεωµετρική κατανοµή 

των οπλισµών της. Σηµειώνεται επίσης ότι το πρόγραµµα αυτό δύναται να εκτελεί ανάλυση 

διατοµής και σε περιπτώσεις διατοµών ενισχυµένων µε µανδύα σκυροδέµατος. Για τους 

σκοπούς της παρούσας εργασίας, το πρόγραµµα BIAX χρησιµοποιείται για την ανάλυση 

όλων των διατοµών δοκών και υποστυλωµάτων,  µε µανδύα και χωρίς, και την εξαγωγή των 

ποσοστών µειωµένης δυσκαµψίας των στοιχείων καθώς και των ιδιοτήτων πλαστικών 

αρθρώσεων για τις ανάγκες τις Pushover ανάλυσης, σύµφωνα µε τις διατάξεις του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ., τις οποίες διαθέτει ενσωµατωµένες.  

6.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ  

Τα υποστυλώµατα και οι δοκοί των πλαισίων προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα Sap2000 µε 

χρήση γραµµικών στοιχείων (Frame Elements), στα οποία αντιστοιχίζονται οι κατάλληλες 

διατοµές και υλικά, όπως περιγράφονται παραπάνω.  

Οι τοιχοπληρώσεις προσοµοιώνονται επίσης µε χρήση γραµµικών στοιχείων κατά το 

µοντέλο της ισοδύναµης αµφιαρθρωτής θλιβόµενης διαγώνιας ράβδου που προτείνει ο 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. (§7.4.1.ζ.2). Η διατοµή αυτή της θλιβόµενης διαγωνίου λαµβάνεται σαν 

ορθογωνική διαστάσεων b  t, µε πλάτος b = 0.15L = 0.852 m και πάχος t = 0.19 m (ίσο µε 

το πάχος της θεωρούµενης τοιχοπλήρωσης) και σχεδιάζεται έτσι ώστε κατά τη διεύθυνση 

εφαρµογής των φορτίων της ανελαστικής ανάλυσης να καταπονούνται σε θλίψη. Επιπλέον, 

ορίζονται αρθρώσεις στα άκρα του διαγώνιου θλιπτήρα, ώστε αυτός να µην παραλαµβάνει 

καµπτική ροπή (Releashes). 

Τα εµφατνούµενα τοιχώµατα προσοµοιώνονται µε χρήση επιφανειακών στοιχείων τύπου 

κελύφους (Shell Elements). Σε κάθε τέτοιο στοιχείο ορίζονται ιδιότητες διατοµής µε 

διαστρωµάτωση υλικών µε µη γραµµική συµπεριφορά, κατά την έννοια του πάχους του 

στοιχείου. Με αυτήν την επιλογή καθίσταται δυνατό να προσοµοιωθεί ο εγκάρσιος και 

διαµήκης οπλισµός του στοιχείου σε µορφή ισοδύναµης ενιαίας στρώσης υλικού, η οποία 

τοποθετείται σε οποιαδήποτε απόσταση από τη θεωρούµενη επιφάνεια αναφοράς (µέση εδώ) 

του κελύφους. Το πάχος κάθε στρώσης προκύπτει αναλογικά µε το γεωµετρικό ποσοστό 

οπλισµού που προσοµοιώνεται. Συγκεκριµένα, για τον ελάχιστο οπλισµό που τοποθετείται σε 

κάθε περίπτωση τοιχώµατος (2Φ10/200) στην παρούσα εργασία, όπως περιγράφεται 

παραπάνω, ορίζεται πάχος στρώσης ίσο µε t = 0.000393 m. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό 

του οπλισµού που προσοµοιώνεται, ορίζεται και η γωνία του υλικού (0 για τον οριζόντιο 

οπλισµό και 90 για τον κατακόρυφο) ενώ στις ιδιότητες του υλικού ορίζεται µη 

γραµµικότητα για το σκυρόδεµα σε κάθε διεύθυνση και οµοίως για τις στρώσεις του 

οπλισµού αλλά µόνο κατά την αξονική τους διεύθυνση. [3],[8]  

 

6.2 ΦΟΡΤΙΑ 

Τα φορτία που θεωρήθηκαν στις αναλύσεις περιλαµβάνουν τα ίδια βάρη των στοιχείων του 

πλαισίου καθώς και τα φορτία που µεταφέρονται στη δοκό από τη θεωρούµενη παράπλευρη 

πλάκα σκυροδέµατος. Το ίδιο βάρος των στοιχείων του πλαισίου υπολογίζεται αυτόµατα από 

το πρόγραµµα, βάσει του ειδικού βάρους των υλικών και των διαστάσεων των στοιχείων, 
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όπως ορίζονται από το χρήστη. Τα φορτία που παραλαµβάνει η δοκός λόγω της πλάκας 

υπολογίζονται µε τη µέθοδο των επιφανειών επιρροής.  

Για τις ανάγκες των αναλύσεών µας, θεωρήθηκε ίδιο βάρος της πλάκας (πάχους d = 0.15 

m) ίσο µε  3.75 kN/m
2
 , φορτίο επικάλυψης 1.5 kN/m

2
 και ωφέλιµο φορτίο 2 kN/m

2
. Κάθε 

δοκός θεωρείται ότι συνδέεται µε τετράγωνη τετραέρειστη πλάκα στη µία µόνο πλευρά της 

και εποµένως παραλαµβάνει το 1/4 των φορτίων αυτής, το οποίο θεωρείται για απλούστευση 

σαν οµοιόµορφα κατανεµηµένο κατά µήκος της δοκού. Συνεπώς προκύπτει µόνιµο φορτίο G 

= 6.56 kN/m για δοκό χωρίς τοίχο ή G = 16.28 kN/m για δοκό µε τοίχο και ωφέλιµο Q = 2.5 

kN/m για όλες τις δοκούς των πλαισίων.  

 

6.3 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Οι βάσεις όλων των υποστυλωµάτων θεωρούνται πακτωµένες στο έδαφος, δεν γίνεται 

δηλαδή ακριβέστερη προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης εδάφους - θεµελίωσης - ανωδοµής. 

Τα άκρα όλων των µελών (δοκών και υποστυλωµάτων) στα σηµεία συνάντησης (κόµβοι) 

θεωρούνται πλήρως απαραµόρφωτα (End Length Offsets). Θεωρούνται δηλαδή οι κόµβοι 

δοκών υποστυλωµάτων επαρκείς και η επίδρασή τους δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

Επιπλέον, όλοι οι κόµβοι του προσοµοιώµατος που αντιστοιχούν στην ίδια στάθµη 

αντιστοιχίζονται σε κοινό διάφραγµα (διαφορετικό για κάθε στάθµη) προκειµένου να 

προσοµοιωθεί η διαφραγµατική λειτουργία των πλακών. Η µάζα της κατασκευής θεωρείται 

ότι προέρχεται από τη µάζα των στοιχείων της καθώς και από το συνδυασµό των φορτίσεων 

G + 0.3Q .  

 

6.4 ΘΕΩΡΗΣΗ ΜΕΙΩΜΕΝΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΩΝ  

Για τους σκοπούς της σεισµικής αποτίµησης µιας κατασκευής η Pushover ανάλυση πρέπει να 

γίνεται µε µειωµένες τιµές δυσκαµψιών EI των στοιχείων, προκειµένου να ληφθεί υπόψη η 

ρηγµάτωση των στοιχείων κατά την ανελαστική τους απόκριση. Στην παρούσα εργασία, 

όπως προαναφέρεται, γίνεται χρήση του προγράµµατος BIAX [4]. Με το πρόγραµµα αυτό 

εξάγονται, για κάθε διατοµή, οι τιµές της ενεργού δυσκαµψίας Κ = ΕΙ του αντίστοιχου 

στοιχείου συναρτήσει της αξονικής δύναµης που αυτό παραλαµβάνει. Οι τιµές εξάγονται σε 

µορφή ποσοστού της αντίστοιχης ελαστικής δυσκαµψίας του στοιχείου και υπολογίζονται 

από το πρόγραµµα βάσει της Σχέσης (2) της §7.2.3 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνεται ότι το 

πρόγραµµα BIAX δύναται να παρέχει πίνακες µε τις τελικές δυσκαµψίες των στοιχείων είτε 

µε βάσει τα υπολογιζόµενα από τους αλγορίθµους του µεγέθη διαρροής και αστοχίας είτε µε 

χρήση τιµών βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στην παρούσα ανάλυση επιλέγεται η πρώτη δυνατότητα για 

λόγους µεγαλύτερης ακρίβειας. Εξάλλου παρατηρήθηκε ότι οι παραπάνω τιµές δεν 

εµφανίζουν σηµαντική διαφορά. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω, διεξάγεται προκαταρτική ελαστική ανάλυση των φορέων 

µε το Sap2000 µε τιµές της ενεργού δυσκαµψίας των στοιχείων να έχουν οριστεί ως το 25% 

των αντίστοιχων ελαστικών και της δυστρεψίας ως το 10% των αντίστοιχων ελαστικών, 

ώστε να υπολογιστούν οι αξονικές δυνάµεις που παραλαµβάνουν τα στοιχεία. Εν συνεχεία, 

µε βάση τις τιµές αυτές των αξονικών δυνάµεων επιλέγονται από τους αντίστοιχους πίνακες 

αποτελεσµάτων του ΒΙΑΧ οι τελικές τιµές της ενεργού δυσκαµψίας των στοιχείων και 

ανατίθενται εκ νέου στα στοιχεία στο πρόγραµµα Sap2000.   

6.5 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΘΡΩΣΕΩΝ  

Η προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των στοιχείων για τις ανάγκες της ανάλυσης 

Pushover γίνεται µε εφαρµογή της µεθόδου της συγκεντρωµένης πλαστικότητας, δηλαδή µε 

θεώρηση σηµειακών πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των στοιχείων. Στην παρούσα 

εργασία, όπως αναφέρεται παραπάνω, γίνεται χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος 

BIAX για την εξαγωγή των ιδιοτήτων των πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των µελών, το 
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οποίο εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισµούς για κάθε άκρο διατοµής µέλους µε χρήση 

των κατάλληλων για το σκοπό αυτόν σχέσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ (Παράρτηµα 7Α & 7Β).  

 

Σχήµα 8: (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Παράρτηµα 4.4) Σκελετικό ∆ιάγραµµα Συµπεριφοράς [1] 

 

Ειδικότερα, κατά το Παράρτηµα 4.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. οι ιδιότητες των πλαστικών 

αρθρώσεων ενός γραµµικού µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος περιγράφονται µε αναφορά 

στο ιδεατό-σκελετικό διάγραµµα ανελαστικής συµπεριφοράς του Σχήµατος 8. Προκειµένου 

για κάµψη ορίζεται F ≡ M και d ≡ Φ ή θ. Ως καταλληλότερα µεγέθη στην παρούσα 

περίπτωση επιλέγονται η καµπτική ροπή Μ και η γωνία στροφής χορδής θ. Στην 

πραγµατικότητα, βάσει σύστασης του ΚΑΝ.ΕΠΕ., όταν καθοριστική της ανελαστικής 

συµπεριφοράς είναι η κάµψη, καταλληλότερα είναι τα µεγέθη Μ - Φ (ροπή - καµπυλότητα). 

Όταν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η διάτµηση, καταλληλότερα είναι τα 

µεγέθη V - γ (τέµνουσα δύναµη - γωνιακή παραµόρφωση).  Επειδή όµως στα στοιχεία 

οπλισµένου σκυροδέµατος οι καµπτικές παραµορφώσεις συνυπάρχουν µε τις διατµητικές και 

µε τις στροφές των ακραίων διατοµών λόγω εξόλκευσης των οπλισµών από τα σηµεία 

αγκύρωσης πέρα από τα άκρα των διατοµών, καταλληλότερα µεγέθη F και δ για την 

προσοµοίωση των πλαστικών αρθρώσεων κρίνονται τα µεγέθη M - θ, όπου θ περιλαµβάνει 

το σύνολο των καµπτικών και διατµητικών παραµορφώσεων, καθώς και τις στροφές των 

διατοµών λόγω εξόλκευσης του οπλισµού. [1][8]  

 

 
Σχήµα 9: Ορισµός Πλαστικής Άρθρωσης τύπου P - M3 στο SAP2000  

 

Έτσι, το εν λόγω διάγραµµα που αναπαριστά την ανελαστική συµπεριφορά της άρθρωσης 

περιγράφεται σε όρους ροπών-γωνιών στροφής χορδής, Μ-θ, επιλογή που δίνεται και στο 

πρόγραµµα BIAX. Εποµένως, για τη διατοµή του άκρου κάθε γραµµικού µέλους θα πρέπει 

να παραχθούν οι συντεταγµένες των σηµείων (My, θy), (Mu, θu), (Mres, θu) και (Μres, 

θu,max) θεωρώντας τη διγραµµικού ελαστοπλαστικού τύπου σχέση Μ-θ του Σχήµατος 8. 
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Ορισµένα λογισµικά, όπως το SAP2000, διατυπώνουν το µή-γραµµικό νόµο µε αναφορά στο 

πλαστικό τµήµα των θ ή Φ, δηλ. τα θpl και Φpl αντίστοιχα, όπου θpl = θu – θy και Φpl = Φu 

– Φy. Ετσι, το γράφηµα του εν λόγω νόµου λαµβάνει τη µορφή του Σχήµατος 9, στο οποίο 

σηµειώνονται οι στάθµες επιτελεστικότητας IO (Ιmmediate Occupancy – Άµεση χρήση), LS 

(Life Safety – Προστασία ζωής) και CP (Collapse Prevention – Οιονεί κατάρρευση), οι 

οποίες προκύπτουν µε βάση τις σχέσεις του Κεφ. 9 του ΚΑΝ.ΕΠΕ και εξάγονται οµοίως από 

το πρόγραµµα BIAX για κάθε περίπτωση διατοµής. [5] 

Για τα στοιχεία δοκού θεωρήθηκε πλαστική άρθρωση τύπου Moment M3 ενώ για τα 

στοιχεία υποστυλωµάτων θεωρήθηκε πλαστική άρθρωση τύπου P - M3, µε αλληλεπίδραση 

δηλαδή κάµψης και αξονικής δύναµης (Σχήµα 9). Για τους διαγώνιους θλιπτήρες που 

προσοµοιώνουν το γέµισµα µε τοιχοποιία ορίζεται πλαστική άρθρωση τύπου Axial P, στην 

οποία εισάγεται το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σχήµα 10), όπου 

θεωρείται εu=3.5×10
-3

. Για την πλαστική άρθρωση της δοκού εισάγονται οι τιµές του 

σκελετικού διαγράµµατος Μ-θ, ενώ για την πλαστική άρθρωση του υποστυλώµατος 

εισάγονται οι ίδιες τιµές Μ-θ για πολλές στάθµες αξονικού φορτίου P, καθώς και η επιφάνεια 

αλληλεπίδρασης P-M3. Τόσο οι τιµές των σηµείων που ορίζουν το διάγραµµα συµπεριφοράς 

όσο και τα όρια αποδοχής κάθε στάθµης επιτελεστικότητας υπολογίζονται για κάθε διατοµή 

από το πρόγραµµα BIAX µε βάση τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και εισάγονται στις 

αντίστοιχες φόρµες του προγράµµατος Sap2000. Σηµειώνεται ότι στα στοιχεία δοκών και 

υποστυλωµάτων οι πλαστικές αρθρώσεις τοποθετούνται στα άκρα των στοιχείων ενώ στα 

στοιχεία των θλιπτήρων θεωρείται µια πλαστική άρθρωση στο µέσο του µήκους τους, όπου η 

καταπόνηση είναι µέγιστη.  

 
Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων ισοδύναµης θλιβόµενης 

διαγώνιας ράβδου άοπλης τοιχοπλήρωσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχόλια §7.4.1.ζ.2)[1] 

 

6.6 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΕ ΒΗΜΑΤΑ 

Συνοπτικά η διαδικασία της ανελαστικής ανάλυσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα [5]:  

• Εισαγωγή γεωµετρίας, διατοµών και υλικών προσοµοιώµατος στο SAP2000 

• Ορισµός φορτίων, συνοριακών συνθηκών  

• Εισαγωγή γεωµετρίας, υλικών και λεπτοµερειών οπλισµού και ανάλυση κάθε 

διατοµής στο πρόγραµµα BIAX µε τις κατάλληλες επιλογές [4] 

• Προκαταρτική Ανάλυση στο Sap2000 για το συνδυασµό φορτίων G + 0.3Q και 

δυσκαµψίες των στοιχείων ίσες µε 0.25 της αντίστοιχης ελαστικής  

• Εκτίµηση των αξονικών δυνάµεων των στοιχείων από την προκαταρτική ανάλυση 
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• Εισαγωγή στο SΑP2000 των τιµών των µειωµένων δυσκαµψιών όπως έχουν 

καταγραφεί στα αρχεία αποτελεσµάτων του BIAX και συναρτήσει της αξονικής 

δύναµης που φέρει το στοιχείο 

• Ιδιοµορφική ανάλυση της κατασκευής µε τις µειωµένες δυσκαµψίες των στοιχείων, 

µε στόχο να προκύψει η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος Τ1, αλλά και όσες επόµενες 

απαιτούνται προκειµένου η ταλαντούµενη µάζα της κατασκευής να είναι τουλάχιστον 

το 90% της συνολικής, για τη διεύθυνση στην οποία θα γίνει η ανελαστική ανάλυση 

Pushover  

• Ορισµός στο SAP2000 της Pushover σαν νέας φόρτισης, ελεγχόµενης µετακίνησης, 

µε καθορισµό του κόµβου ελέγχου στην κορυφή της κατασκευής και προεπιλογή µιας 

συγκεκριµένης µέγιστης µετακίνησης του κόµβου αυτού. Σηµειώνεται ότι αναλόγως 

της σύνθεσης του µοντέλου είναι πιθανό να απαιτείται, για τη σύγκλιση της µεθόδου, 

αύξηση του ελάχιστου και µέγιστου αριθµού βηµάτων και άλλων σχετικών µε την 

εκτελούµενη ανάλυση µεγεθών.   

• ∆ήλωση του προφίλ κατανοµής της στοχευόµενης µετακίνησης καθ' ύψος της 

κατασκευής, σε µορφή οριζόντιων στατικών σεισµικών δυνάµεων εφαρµοζόµενων 

στα κέντρα µάζας των ορόφων. Οι δυνάµεις αυτές υπολογίζονται σύµφωνα µε τη 

σχέση:  

                 (12) 

 

στην οποία k είναι ο αύξων αριθµός του ορόφου (n όροφοι συνολικά), j είναι ο αύξων 

αριθµός της ιδιοµορφής, Wk είναι το βάρος του k-στού ορόφου, Φjk είναι η οριζόντια 

µετακίνηση του k-στού ορόφου κατά την j-στή ιδιοµορφή, Sa(Tj) είναι η επιτάχυνση 

για ιδιοπερίοδο Tj, µε βάση το φάσµα του ΕΑΚ (ΕΚ - 8 κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.) και Μ είναι 

η µάζα του κτιρίου. Eφ’ όσον κρίνεται ότι πρέπει να συµµετέχουν και ανώτερες της 

1ης ιδιοµορφές τότε και αυτών οι τέµνουσες θα πρέπει να κατανεµηθούν βάσει της 

σχέσης (10) και στη συνέχεια να θεωρηθεί η συνδυασµένη συµβολή τους µε τον 

κανόνα SRSS. [5] 

•  Εκτέλεση της ανάλυσης και εξαγωγή της καµπύλης ικανότητας της κατασκευής σε 

όρους τέµνουσας βάσης V - µετακίνησης κορυφής d  

 

Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση αποτίµησης ή ανασχεδιασµού κατασκευής µε εφαρµογή 

ανελαστικής στατικής ανάλυσης, η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω συνεχίζεται για 

την έλεγχο ικανοποίησης των κριτηρίων της στοχευόµενης στάθµης επιτελεστικότητας µε 

βάση όσα σχετικά αναφέρονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. όπως περιγράφεται παραπάνω. Στα πλαίσια 

ωστόσο της παρούσας εργασίας, στόχος ήταν η σύγκριση των µεθόδων εµφάτνωσης 

πλαισίων, εποµένως η καµπύλη ικανότητας για κάθε περίπτωση αρκεί για το σκοπό αυτόν.  

 

6.7 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι για την περίπτωση των εµφατνούµενων τοιχωµάτων, το 

προσοµοίωµα θεωρεί απόλυτα µονολιθική συµπεριφορά τοιχώµατος και πλαισίου, χωρίς να 

περιλαµβάνει τους µηχανισµούς τριβής, συνοχής και δράσης βλήτρων. Εποµένως τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα έχουν ισχύ σε περιπτώσεις εξασφάλισης της πλήρους µονολιθικής 

συµπεριφοράς τοιχωµάτων - πλαισίων, µε την κατάλληλη τοποθέτηση βλήτρων και 

αγκύρωση του οπλισµού των νέων στοιχείων.  

Επιπλέον αναφέρεται επίσης ότι η ανάλυση των ενισχυµένων µε µανδύες διατοµών 

υποστυλωµάτων µε χρήση του προγράµµατος BIAX λαµβάνει υπόψη µέσω επιλογών του 

προγράµµατος τους επιθυµητούς από το χρήστη συντελεστές µονολιθικότητας, όπως 
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προτείνει και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σχόλια §8.2.1.3.β (ii)). Χρησιµοποιήθηκαν kk = 0.8, kr = 0.85, kθy 

=1.25, kθu = 0.75.    

 

7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η διεξαγωγή των ανελαστικών στατικών αναλύσεων Pushover στα πλαίσια που 

περιγράφονται παραπάνω δίνει τις καµπύλες απόκρισης σε όρους τέµνουσας βάσης – 

µετατόπισης κορυφής. Προκειµένου να είναι δυνατή η εποπτική παρατήρηση και σύγκριση 

των αποτελεσµάτων, οι εξαγόµενες από το πρόγραµµα καµπύλες απόκρισης για κάθε 

ανάλυση παρατίθενται σε κοινό διάγραµµα για κάθε πλαίσιο. 

 

 (Σηµειώνεται, για την περίπτωση ασπρόµαυρης εκτύπωσης, ότι οι επεξηγήσεις σε κάθε 

διάγραµµα αντιστοιχούν µε τη σειρά στις καµπύλες από πάνω προς τα κάτω, όπως αυτές 

στοιχίζονται στο µέσον του διαγράµµατος, δηλαδή κατά την πτώση της αντοχής).  

 

 

Σχήµα 11: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 1) 
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Σχήµα 12: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 2) 

 

 
Σχήµα 13: Καµπύλες απόκρισης σε όρους Τέµνουσας Βάσης - Μετατόπισης Κορυφής (Πλαίσιο 3) 
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Ακόµα παρατίθενται σε ένα κοινό διάγραµµα (Σχήµα 14) οι καµπύλες απόκρισης για το 

γυµνό, το τοιχοπληρωµένο και το πλαίσιο µε πυλωτή, για το εξαώροφο πλαίσιο, µε στόχο 

την κατανόηση της συµπεριφοράς των πλαισίων µε ανοµοιόµορφη καθ’ ύψος κατανοµή της 

δυσκαµψίας. Η συµπεριφορά του τετραώροφου και του διώροφου πλαισίου είναι παρόµοια.   

 

 

Σχήµα 14: Καµπύλες απόκρισης "γυµνού", πλήρως τοιχοπληρωµένου πλαισίου και πλαισίου Pilotis 

(Πλαίσια 1, 2) 

 

 

Σχήµα 15: Καµπύλες απόκρισης "γυµνού", πλήρως τοιχοπληρωµένου πλαισίου και πλαισίου Pilotis 

(Πλαίσιο 3) 

 

Τέλος, για τη µελέτη επίδρασης του αριθµού των ορόφων στα αποτελέσµατα κάθε µεθόδου 

παρατίθενται σε κοινό διάγραµµα οι καµπύλες κάθε πλαισίου για κοινή µέθοδο εµφάτνωσης.  
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Σχήµα 16: Καµπύλες απόκρισης πλαισίων µε τοιχοπληρώσεις, πλαισίων pilotis και πλαισίων 

µε εµφατνούµενο τοίχωµα πάχους t1 = 0,20 m  

Ακολουθούν εικόνες από το πρόγραµµα SAP2000 µε τις παραµορφωµένες δοµές των 

πλαισίων σε διάφορα τµήµατα της ανάλυσης. Σχηµατίζονται µε σηµεία χρωµατιστών κύκλων 

οι φάσεις των σχηµατιζόµενων πλαστικών αρθρώσεων.     

 

Σχήµα 17: Εικόνες αστοχίας Πλαισίων 3 και 2 µε σχηµατισµό "µαλακού ορόφου" (Πλαίσια Pilotis) 
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Σχήµα 18: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 1 (Πλήρως τοιχοπληρωµένο) 

 

Σχήµα 19: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 2 µε τοίχωµα πάχους t1 και απουσία τοιχοπληρώσεων 

ισογείου (Pilotis)  

 

Σχήµα 20: Εικόνα αστοχίας Πλαισίου 1 µε τοίχωµα πάχους t1  
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8. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Παρατήρηση και µελέτη των παραπάνω διαγραµµάτων οδηγεί στην εξαγωγή των ακόλουθων 

συµπερασµάτων:  

 

� Οι τοιχοπληρώσεις προσδίδουν σηµαντική αύξηση αντοχής και δυσκαµψίας (κλίση 

καµπύλης ικανότητας), όσο οι παραµορφώσεις του πλαισίου παραµένουν µικρές, 

προσδίδοντας βελτιωµένη σεισµική απόκριση (Σχήµατα 14 & 15). Για µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις ωστόσο, οι τοιχοπληρώσεις αστοχούν ψαθυρά και παύουν να 

συνεισφέρουν στην ανάληψη των σεισµικών δράσεων, όπως φαίνεται από την 

απότοµη πτώση της καµπύλης. Η εµφάνιση βλαβών ξεκινά από τις τοιχοπληρώσεις 

του κατώτατου ορόφου και επεκτείνεται προς τους ανώτερους ορόφους. Κατόπιν, η 

συµπεριφορά του τοιχοπληρωµένου πλαισίου είναι πανοµοιότυπη µε αυτή του 

γυµνού, µε τις καµπύλες να ταυτίζονται, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στα Σχήµατα 

14 και 15.         

� Η εφαρµογή της µεθόδου της τοιχωµατοποίησης πλαισίων προσδίδει ιδιαίτερα 

αυξηµένη αντοχή και δυσκαµψία, πολλαπλάσια της αρχικής, µε τιµές της µέγιστης 

τέµνουσας βάσης να φτάνουν έως και 1000% της αρχικής (Σχήµατα 11 έως 13). 

Επιπλέον, το τοίχωµα λόγω της πολύ µεγάλης δυσκαµψίας του παραλαµβάνει το 

σύνολο σχεδόν της διατµητικής καταπόνησης, προστατεύοντας τα µη ενισχυµένα 

υποστυλώµατα, τα οποία πλέον εµφανίζουν σηµαντικά µικρότερη φθορά στις βάσεις 

τους σε σύγκριση µε την περίπτωση απουσίας τοιχώµατος (Σχήµα 20). Ωστόσο η 

πλαστιµότητα του φορέα έχει πλέον ελαττωθεί πολύ και η αστοχία είναι κατά βάση 

ψαθυρή, µε πρώτη να εµφανίζεται στις βάσεις των εν επαφή µε το τοίχωµα 

υποστυλωµάτων   

� Τα πλαίσια τύπου pilotis εµφανίζουν χαρακτηριστική αδυναµία έναντι των πλήρως 

τοιχοπληρωµένων πλαισίων, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά και από τις εικόνες 

παραµόρφωσης (Σχήµα 17). Λόγω ανοµοιοµορφίας κατανοµής δυσκαµψίας καθ' 

ύψος του κτηρίου, οι µετακινήσεις συγκεντρώνονται στον πιο εύκαµπτο όροφο, µε 

αποτέλεσµα την ιδιαίτερα µεγάλη καταπόνησή του και ακολούθως την αστοχία του, η 

οποία υποβοηθείται σηµαντικά από δευτερογενείς ροπές που όµως δεν έχουν ληφθεί 

υπόψη στην παρούσα εργασία. Έχουµε έτσι σχηµατισµό "µαλακού ορόφου". 

Επιπλέον, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 14 και 15, το τοιχοπληρωµένο πλαίσιο 

διαθέτει αρχικά µεγαλύτερη αντοχή και δυσκαµψία (κλίση καµπύλης) συγκριτικά µε 

το πλαίσιο µε πυλωτή. Όσο οι µετακινήσεις αυξάνονται, σταδιακά επέρχεται αστοχία 

των τοιχοπληρώσεων από κάτω προς τα πάνω (Σχήµα 18), ενώ για µεγαλύτερες 

µετακινήσεις οι τοιχοπληρώσεις αστοχούν µε αποτέλεσµα να µην συνεισφέρουν στην 

απόκριση του πλαισίου.      

� Οι διαφορές µεταξύ της επίδρασης των τοιχωµάτων διαφορετικού πάχους δεν είναι 

ξεκάθαρες στα παραπάνω αποτελέσµατα, ωστόσο η συµβολή τους είναι παρόµοια. 

Στο Πλαίσιο 1, η αντοχή του τοιχώµατος 2 (παχύτερο) είναι µεγαλύτερη από την 

αντοχή του τοιχώµατος 1 χωρίς συνυπολογισµό τοιχοπληρώσεων, ενώ στην 

αντίστοιχη περίπτωση pilotis, το τοίχωµα 2 έχει µικρότερη αντοχή από το τοίχωµα 1. 

Γενικά το αναµενόµενο αποτέλεσµα θα ήταν το τοίχωµα µεγαλύτερου πάχους να 

προσδίδει µεγαλύτερη δυσκαµψία στον φορέα και πιθανώς µεγαλύτερη αντοχή. 

Ωστόσο, στην περίπτωσή µας ο οπλισµός των τοιχωµάτων ήταν κοινός, όπως και οι 

ενισχύσεις των εκατέρωθεν υποστυλωµάτων µε µανδύες, γεγονός που µπορεί να 

σχετίζεται µε τις παραπάνω παρατηρήσεις.  

� Σχετικά µε την επίδραση του αριθµού των ορόφων, παρατηρούµε ότι στις 

περιπτώσεις κτηρίων pilotis, η µείωση της αντοχής συγκριτικά µε τα πλήρως 

τοιχοπληρωµένα είναι µεγαλύτερη για τα χαµηλότερα κτίρια και µικρότερη για τα 
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ψηλότερα (34% για το εξαώροφο, 45% για το τετραώροφο, 60% για το διώροφο). 

Εποµένως, τα χαµηλότερα κτήρια pilotis υποφέρουν περισσότερο σε σύγκριση µε τα 

ψηλότερα. Αναφορικά µε την περίπτωση τοιχωµατοποίησης, παρατηρείται ότι τα 

χαµηλότερα πλαίσια πλεονεκτούν σε αντοχή και δυσκαµψία για τον ίδιο τύπο 

ενίσχυσης, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 16.     

� Η κατανοµή των βλαβών στο φορέα διαφοροποιείται αναλόγως της µεθόδου 

ενίσχυσης που εφαρµόζεται. Σε γενικές γραµµές οι βλάβες ξεκινούν από τα 

χαµηλότερα επίπεδα και προχωρούν προς τα ψηλότερα όσο αυξάνονται οι 

µετατοπίσεις. Όταν η καθ' ύψος κατανοµή της δυσκαµψίας είναι οµοιόµορφη 

(πλήρως τοιχοπληρωµένο πλαίσιο ή εµφατνούµενο τοίχωµα), οι βλάβες επεκτείνονται 

οµοιόµορφα µε σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων σε µεγαλύτερο µέρος του φορέα 

(Σχήµατα 19 και 20). Αντιθέτως σε περιπτώσεις ανοµοιοµορφίας (πχ. κτίρια pilotis) 

οι βλάβες συγκεντρώνονται στο εύκαµπτο τµήµα του φορέα µε αποτέλεσµα την 

εντονότερη καταπόνησή του και την πρόωρη αστοχία µε σχηµατισµό "µαλακού 

ορόφου" (Σχήµα 17). Στις περιπτώσεις των τοιχωµάτων, οι βλάβες διαµοιράζονται 

στις δοκούς του πλαισίου καθ' όλο το ύψος της κατασκευής καθώς και στις βάσεις 

των υποστυλωµάτων που περιβάλλουν το τοίχωµα, ενώ τα λοιπά υποστυλώµατα 

δέχονται πολύ µικρότερη καταπόνηση και σχηµατίζουν περιορισµένες βλάβες στις 

βάσεις τους σε σύγκριση µε την περίπτωση απουσίας τοιχωµάτων (Σχήµατα 18 και 

19)  

 

Συνοψίζοντας, η µέθοδος εµφάτνωσης µε τοιχωµατοποίηση προσφέρεται όταν στόχος της 

ενίσχυσης είναι η σηµαντική αύξηση της αντοχής και δυσκαµψίας ενός φορέα, µε 

ταυτόχρονη όµως µείωση της πλαστιµότητάς του και αύξηση των καταπονήσεων που δέχεται 

(αναλογικά της αύξησης της δυσκαµψίας), γεγονός που οδηγεί στην πιθανή ανάγκη 

ενίσχυσης των στοιχείων που συντρέχουν µε το τοίχωµα (δοκοί - εκατέρωθεν 

υποστυλώµατα).  

Η µέθοδος του απλού γεµίσµατος µε τοιχοπλήρωση συνδέεται µε αύξηση αντοχής µιας 

τάξης µεγέθους µικρότερης  σε σύγκριση µε αυτή του τοιχώµατος αλλά σηµαντικής σε 

σύγκριση µε την απουσία γεµίσµατος και µάλιστα χωρίς να οδηγείται ο φορέας σε τύπους 

ψαθυρής αστοχίας. Η υπεραντοχή που προσφέρουν είναι σηµαντική αλλά περιορίζεται σε 

χαµηλές τιµές παραµορφώσεων του φορέα. 

Ο ρόλος των τοιχοπληρώσεων είναι γενικότερα σηµαντικός, γεγονός που σηµαίνει ότι 

είναι απαραίτητο σε περιπτώσεις αποτίµησης - ανασχεδιασµού οι υφιστάµενες 

τοιχοπληρώσεις να ληφθούν υπόψη τόσο για τον ευεργετικό όσο και για τον πιθανό δυσµενή 

τους ρόλο.  

Τέλος, κάθε µορφή ενίσχυσης πρέπει να µελετάται µε µεγάλη προσοχή και µε βάση τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε φορέα, λαµβάνοντας πάντα υπόψη τις αλλαγές που 

προκαλούνται στην κατανοµή δυνάµεων και παραµορφώσεων, λαµβάνοντας µέτρα για την 

προστασία των στοιχείων και µε σωστό ανασχεδιασµό της θεµελίωσης, για παράδειγµα σε 

περιπτώσεις κατασκευής νέων στοιχείων όπως τα εµφατνούµενα τοιχώµατα [2].  
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

ΓΕΡΟΓΙΑΝΝΗΣ ΕΙΡΗΝΑΙΟΣ 

ΚΑΛΟΕΙ∆ΑΣ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗΣ  

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία έχει ως βασικό  στόχο τη σύγκριση µεθόδων ανάλυσης ενός υφιστάµενου κτιρίου 

οπλισµένου σκυροδέµατος. Το διώροφο κτίριο  κατασκευάστηκε  το  1975  µε τους ισχύοντες τότε 

κανονισµούς. Πραγµατοποιήθηκαν πέντε διαφορετικές µέθοδοι ανάλυσης, έχοντας λάβει υπόψη τη 

πιθανή προσθήκη ορόφου, προκειµένου να συµπεράνουµε ποια είναι η συντηρητικότερη µε βάση τις 

ανεπάρκειες. Στη συνέχεια, αλλάζοντας τη στάθµη επιτελεστικότητας και τη στάθµη αξιοπιστίας 

δεδοµένων, καθώς και την ύπαρξη ή όχι τοιχοπληρώσεων, προέκυψαν κάποια συµπεράσµατα για την 

επιρροή αυτών στις ανεπάρκειες. Για τις αναλύσεις που έγιναν, χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

STRAD της εταιρίας 3DR.  

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σεισµικότητα της Ελλάδας είναι η υψηλότερη στην Ευρώπη και µια από τις υψηλότερες 

στο κόσµο. Για το λόγο αυτό, κύριο µέληµα ενός µηχανικού είναι η «θωράκιση» των 

κατασκευών από τις σεισµικές δράσεις. Αξίζει να σηµειώσουµε, ότι τα παλιά κτίρια, 

αποτελούν τη µεγάλη πλειοψηφία (περίπου 70%) του οικιστικού πλούτου της χώρας µας 

και κατά συνέπεια και τη µεγαλύτερη πηγή κινδύνου από το σεισµό. Γίνεται  η θεώρηση 

ότι κτίρια τα οποία είναι κατασκευασµένα πριν το 1985 είναι παλιά, ανάµεσα στο 1985 και 

1995 ενδιάµεσα, ενώ κτίρια µετά το 1995 καινούρια [5]. 

     Οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί έχουν φτάσει σε ένα πολύ καλό επίπεδο, µε 

αποτέλεσµα τα νέα κτίρια να έχουν ξεκάθαρα καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε τα 

παλαιότερα, τα οποία δεν έχουν  σχεδιαστεί  να παραλαµβάνουν  σεισµικές δράσεις,  ή 

καλύτερα έχουν σχεδιαστεί να παραλαµβάνουν πολύ µικρότερου µεγέθους δράσεις από 

αυτές που θα κληθούν  να αναλάβουν. 

     Λόγω της πρόσφατης ανάπτυξης του επιστηµονικού και τεχνικού τοµέα των δοµητικών 

επεµβάσεων, δεν έχει ολοκληρωθεί η σχετική έρευνα ή καλύτερα δεν έχει επιτευχθεί 

επαρκής διεθνής συµφωνία επί όλων των σχετικών προβληµάτων. Έτσι, επειδή οι µέθοδοι 

σχεδιασµού δεν είναι «κατασταλαγµένες»,  ο µελετητής αναλαµβάνει µια µεγάλη ευθύνη 

όταν υιοθετεί µια συγκεκριµένη λογική σχεδιασµού ή µια συγκεκριµένη µέθοδο 

υπολογισµών. 

     Μέχρι πρότινος δεν υπήρχε κάποιος κανονισµός για τη ενίσχυση/ επισκευή κτιρίων. Ο 

Ε.Α.Κ. 2000 αναφέρεται σε νέες κατασκευές, ενώ το Παράρτηµα Ε του Ε.Α.Κ. 2000 

αναφέρεται αποκλειστικά και µόνο σε προσθήκες σε υφιστάµενα κτίρια, µε αποτέλεσµα ο 

µηχανικός να µένει «αβοήθητος» σε περίπτωση ενίσχυσης/επέµβασης κτιρίου [4].  

     Σε επίπεδο εθνικού κανονισµού για τέτοια αντικείµενα, δεν διατίθενται έτοιµα κείµενα 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Ο δρόµος άνοιξε µε την πρώτη έκδοση του EC8–Μέρος 3, το 

οποίο όµως δεν διαθέτει την πληρότητα την οποία απαιτούν οι καθηµερινές πρακτικές 

εφαρµογές. Τα ακόµα πιο επεξεργασµένα κανονιστικά κείµενα της FEMA & ATC, στις 

ΗΠΑ, καλύπτουν κυρίως τις γενικές αρχές και την ανάλυση µόνο. Η εξυπηρέτηση του 

διπλού στόχου κάθε σχεδιασµού, δηλαδή ασφάλειας & οικονοµίας, στην περίπτωση των 

επεµβάσεων, καθίσταται ιδιαίτερα δυσχερής (υφιστάµενο δόµηµα, διεπιφάνειες, κτλ). 

     Για την αντιµετώπιση των προαναφερθέντων θεµάτων, είναι αναγκαία η θεσµοθέτηση 

ενός ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ (ΚΑΝ.ΕΠΕ.), σε υφιστάµενες κατασκευές, ώστε η 

κατασκευή να µπορεί να παραλάβει τα φορτία µε ασφάλεια [2]. 
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     Η ποσοτική εκτίµηση και ο έλεγχος της επάρκειας µιας συγκεκριµένης  κατασκευής  

έναντι  µιας συγκεκριµένης  στάθµης σεισµικής  δράσης, ορίζεται ως «Αποτίµηση 

Σεισµικής Συµπεριφοράς». Το αποτέλεσµα της αποτίµησης δεν είναι απλώς ένα ναι ή όχι 

για την ανάγκη ενίσχυσης. Ακόµα και όταν η κατασκευή είναι προφανώς ανεπαρκής και 

χρειάζεται ενίσχυση, µία λεπτοµερής αποτίµηση αποτελεί απαραίτητο πρώτο στάδιο ενός 

καλού ανασχεδιασµού (δηλαδή µιας καλής µελέτης της ενίσχυσης), γιατί µέσω αυτής 

εντοπίζονται τα πλέον τρωτά σηµεία και τµήµατα της κατασκευής και καθοδηγείται ο 

µελετητής στην επιλογή του είδους και της έκτασης της ενίσχυσης. 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται η κάτοψη και η 3D απεικόνιση του κτιρίου στο 
πρόγραµµα STRAD.3DR. Το κτίριο θεωρείται ότι βρίσκεται σε περιοχή ζώνης 
σεισµικότητας ΙΙ (ΕΑΚ 2003), µε κατηγορία εδάφους Β και σπουδαιότητα συνήθη.  

 

 

                  Σχήµα 1: Κάτοψη κτιρίου                                    Σχήµα 2: 3D απεικόνιση  

 

Το υφιστάµενο κτίριο αποτελεί  µια διώροφη οικοδοµή κατασκευασµένη το 1975. Επειδή 

µελετάται η αποτίµηση της επάρκειας  των στοιχείων  για να µπορέσει να προστεθεί ένας 

επιπλέον  όροφος, το κτίριο σχεδιάστηκε ως τριώροφο όπως φαίνεται και στο σχήµα 2. Η 

κάτοψη, του σχήµατος 1, παραµένει ίδια και για τους τρείς ορόφους. 

Οι διαστάσεις και οι οπλισµοί των µελών φαίνονται στον πίνακα 1: 

• Υποστυλώµατα 

 ∆ιαστάσεις (cm) Κατακόρυφοι οπλισµοί Συνδετήρων 

Κ1 30x30 4Φ20 Φ8/200 

Κ2 35x35 4Φ18 Φ8/200 

Κ3 30x30 4Φ20 Φ8/200 

Κ4 35x35 4Φ18 Φ8/200 

Κ5 45x45 8Φ16 Φ8/200 

Κ6 35x35 4Φ18 Φ8/200 

Κ7 30x30 4Φ20 Φ8/200 

Κ8 35x35 4Φ18 Φ8/200 

Κ9 30x30 4Φ20 Φ8/200 

Πίνακας 1 
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Σχήµα 3 : Ορισµός υπάρχοντος οπλισµού υποστυλωµάτων [3] 

 

• ∆οκάρια 

 ∆ιαστάσεις (cm) Οπλισµοί-Άνοιγµα Οπλισµοί-Στηρίξεις Συνδετήρες 

∆1 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆2 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆3 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆4 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆5 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆6 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆7 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆8 20x50 4Φ14 2Φ14 Φ8/300 

∆9 20x60 4Φ16 2Φ18 Φ8/300 

∆10 20x60 4Φ16 2Φ18 Φ8/300 

∆11 20x60 4Φ16 2Φ18 Φ8/300 

∆12 20x60 4Φ16 2Φ18 Φ8/300 

                                                          Πίνακας 2 

 

 
                                          Σχήµα 4 : Ορισµός υπάρχοντος οπλισµού δοκών [3] 
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• Πλάκες 

Πάχος πλακών : 15cm 

Οπλισμοί και στις δύο διευθύνσεις : Φ8/150 

 

 
Σχήµα 5: Ορισµός υπάρχοντος οπλισµού πλακών [3] 

 

     Επί των πλακών υπάρχει φορτίο από επίστρωση ίσο µε 1.5 kN/m . Περιµετρικά σε κάθε 

όροφο υπάρχει µπατική τοιχοποιία µε εκτιµώµενο φαινόµενο βάρος 3.6 kN/m  επιφάνειας 

όψης και εσωτερικά, κάτω από κάθε (εσωτερική) δοκό, δροµική τοιχοποιία µε φαινόµενο 

βάρος 2.1 kN/m.  

Το  σκυρόδεµα  που  χρησιµοποιήθηκε  ήταν  κατηγορίας  C16/20  µε  θλιπτική  αντοχή 

fc=16MPa και ο χάλυβας κατηγορίας S400  µε εφελκυστική αντοχή fy=400MPa. 

 

3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

Όπως αναφέραµε και παραπάνω για την προσοµοίωση και την ανάλυση του κτιρίου 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα STRAD της 3DR, το  οποίο  περιέχει  ενσωµατωµένο  

υποπρόγραµµα  βασισµένο  στις  διατάξεις  του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Πρώτο βήµα, ήταν η 

περιγραφή του φορέα στο πρόγραµµα, που περιελάµβανε τον ορισµό των διατοµών των 

υποστυλωµάτων, των δοκών, των πλακών και των τοιχοπληρώσεων. Τοιχοπληρώσεις  

τοποθετήθηκαν  µόνο στις στάθµες των ορόφων, όχι στο ισόγειο (pilotis). Στην 

συνέχεια, ορίσθηκαν οι υπάρχοντες οπλισµοί των δοκών και των υποστυλωµάτων, όπως 

φαίνονται στους παραπάνω πίνακες, ενώ παράλληλα έγινε και ο ορισµός του πρόσθετου 

φορτίου των δοκών, λόγω της ύπαρξης τοιχοπληρώσεων και των φορτίων των πλακών. Ο 

στόχος των αναλύσεων ήταν να προκύψουν οι ανεπάρκειες στους οπλισµούς των 
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ανοιγµάτων και των στηρίξεων των δοκών, καθώς και οι ανεπάρκειες του οπλισµού των 

υποστυλωµάτων. 

4. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ  

4.1 ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Οι στάθµες επιτελεστικότητας του φέροντος οργανισµού ορίζονται ως εξής από την 
παράγραφο 2.2.2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ: 
     α. «Άµεση Χρήση µετά το Σεισµό» - Immediate Occupancy 

είναι µια κατάσταση κατά την οποία αναµένεται ότι καµιά λειτουργία του κτιρίου δεν 

διακόπτεται κατά τη διάρκεια και µετά τον σεισµό σχεδιασµού, εκτός ενδεχοµένως από 

σπάνιες δευτερεύουσας σηµασίας λειτουργίες. Είναι ενδεχόµενο να παρουσιασθούν µερικές 

πολύ αραιές τριχοειδείς ρωγµές καµπτικού χαρακτήρα στον φέροντα οργανισµό. 

     β. «Προστασία Ζωής» - Life Safety 

είναι µια κατάσταση κατά την οποία κατά τον σεισµό σχεδιασµού αναµένεται να 

παρουσιασθούν επισκευάσιµες βλάβες στον φέροντα οργανισµό του κτιρίου, χωρίς όµως να 

συµβεί θάνατος ή σοβαρός τραυµατισµός ατόµων εξαιτίας των βλαβών αυτών, και χωρίς να 

συµβούν ουσιώδεις φθορές στην οικοσκευή ή τα αποθηκευόµενα στο κτίριο υλικά. 

     γ. «Οιονεί Κατάρρευση» - Collapse Prevention 

είναι µια κατάσταση κατά την οποία κατά τον σεισµό σχεδιασµού αναµένεται να 

παρουσιασθούν εκτεταµένες σοβαρές (µη-επισκευάσιµες κατά πλειονότητα) βλάβες στον 

φέροντα οργανισµό, ο οποίος όµως έχει ακόµη την ικανότητα να φέρει τα προβλεπόµενα 

κατακόρυφα φορτία (κατά, και για ένα διάστηµα µετά, τον σεισµό), χωρίς πάντως να 

διαθέτει άλλο ουσιαστικό περιθώριο ασφαλείας έναντι ολικής ή µερικής κατάρρευσης. 

     Ακολουθεί η συνοπτική παρουσίαση σε πίνακα των σταθµών επιτελεστικότητας 

συναρτήσει της πιθανότητας υπέρβασης σεισµικής δράσης εντός του συµβατικού χρόνου 

ζωής των 50 ετών. 

 Στάθµη Επιτελεστικότητας Φέροντος Οργανισµού 
 

    
 

Πιθανότητα    
 

υπέρβασης σεισµικής Αποφυγή Οιονεί 
 Άµεση Χρήση Προστασία  
 

δράσης εντός του  
 µετά το Σεισµό Ζωής 
 συµβατικού χρόνου   Κατάρρευσης 
 

ζωής των 50 ετών    
 

    
 

10% Α1 Β1 Γ1 
 

     

50% Α2 Β2 Γ2 
 

     

Πίνακας 3: Στάθµες Επιτελεστικότητας [1] 

 

     Η υιοθέτηση στόχου αποτίµησης ή ανασχεδιασµού µε πιθανότητα υπέρβασης της 

σεισµικής δράσης 50% οδηγεί εν γένει σε πιο συχνές πιο εκτεταµένες και πιο έντονες βλάβες 

έναντι ενός αντίστοιχου στόχου µε πιθανότητα υπέρβασης της σεισµικής δράσης 10%, οπότε 

δεν προτιµάται. Σηµειώνεται άλλωστε ότι ο ΕΑΚ2000 προτείνει στόχο σχεδιασµού Β1 

«Προστασία Ζωής», για πιθανότητα υπέρβασης σεισµικής δράσης 10% εντός 50 ετών [1].  

 

4.2 ΣΤΑΘΜΕΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Η στάθµη αξιοπιστίας  δεδοµένων γενικά που αφορά δράσεις ή αντιστάσεις,  εκφράζει 

την επάρκεια των πληροφοριών περί του υφιστάµενου κτιρίου και λαµβάνεται υπόψη κατά 

την αποτίµηση. Στις υφιστάµενες κατασκευές, οι αριθµητικές τιµές των δεδοµένων που 
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υπεισέρχονται στην αποτίµηση ενδέχεται να υπόκεινται σε σφάλµατα µεγαλύτερα σε 

σχέση µε µια νέα κατασκευή. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. διακρίνει τις Σ.Α.∆. σε στάθµες  ως εξής: 

•    Υψηλή 

•   Ικανοποιητική 

•    Ανεκτή 

Πιο αναλυτικά,  ο ΚΑΝ.ΕΠΕ ορίζει Σ.Α.∆  σκυροδέµατος,  χάλυβα οπλισµού καθώς 

και φορτίου µε βάση τις παραπάνω στάθµες. 

Σχετικά µε την Σ.Α.∆. σκυροδέµατος  στόχος αποτελεί η εύρεση της θλιπτικής αντοχής 

σε κάθε   περιοχή   του   φέροντος   οργανισµού.   Οι   µέθοδοι   εκτίµησης   της   αντοχής   

του σκυροδέµατος   γίνονται   µε  έµµεσες  µεθόδους   και   πυρηνοληψίας   ώστε   να  

δίνεται   η δυνατότητα ελέγχου σε περισσότερες θέσεις µε µεγαλύτερη αξιοπιστία. Για 

µεγαλύτερα των 2 ορόφων κτίρια, απαιτούνται τουλάχιστον 3 πυρήνες ανά δύο ορόφους 

οπωσδήποτε όµως 3 πυρήνες στον κρίσιµο όροφο. Για να µπορεί η Σ.Α.∆ να θεωρηθεί 

υψηλή πρέπει οι θέσεις εφαρµογής των έµµεσων µεθόδων να καλύπτουν σε κάθε όροφο το 

45% των κατακόρυφων στοιχείων και το 25% των οριζόντιων στοιχείων (δοκοί η πλάκες). 

Η Σ.Α.∆. για να µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική, πρέπει οι έµµεσες µέθοδοι ν α  

καλύπτουν  το 30% των κατακόρυφων και το 15% των οριζοντίων στοιχείων. 

     Σχετικά µε την Σ.Α.∆ χάλυβα οπλισµού, αυτή έχει ως στόχο την εύρεση της 

κατηγορίας του οπλισµού. Η Σ.Α.∆. µπορεί να χαρακτηριστεί υψηλή όταν γίνεται πλήρης 

διερεύνηση για τον προσδιορισµό των πραγµατικών χαρακτηριστικών  του χάλυβα (όριο 

διαρροης, αντοχή, ολκιµότητα) σε 3 τουλάχιστον  δείγµατα περίπου ίδιας διαµέτρου από 

δοµικά στοιχεία του κρίσιµου ορόφου αλλιώς η Σ.Α.∆. θεωρείται ικανοποιητική [1]. 

Σχετικά µε την Σ.Α.∆. φορτίου, γεωµετρικών δεδοµένων ισχύουν σύµφωνα µε τον πίνακα 

4 τα εξής : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4: ΣΑ∆ φορτίων  [1] 
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4.3 ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

� Για τα προσοµοιώµατα ανάλυσης και συµπεριφοράς καθώς  και για τους ελέγχους, 

χρησιµοποιούνται κατάλληλοι επιµέρους συντελεστές ασγαλείας γSd και γRd για να 

ληφθούν υπόψη οι αυξηµένες αβεβαιότητες που τα συνδέουν. 

Όταν το σύνολο σχεδόν των σεισµικών δράσεων αναλαµβάνεται κυρίως από νέους, 

ικανούς και επαρκείς φορείς, λαµβάνεται γενικώς    γSd =1.00       

Όταν οι σεσµικές δράσεις αναλαµβάνονται και από το υφιστάµενο δόµηµα οι τιµές του 

γSd δίνονται από το παρακάτω πινακά: 

Έντονες και εκτεταµένες 

βλάβες ή/ και επεµβάσεις 

Ελαφρές και τοπικές 

βλάβες ή/ και επεµβάσεις 

Χωρίς βλάβες και 

χωρίς επεµβάσεις 

γSd =1.20 γSd =1.10 γSd =1.00 
Πίνακας 5:  Τιµές του γSd  [1] 

 

Τέλος, όσο αφορά την ελαστική ανάλυση, επιτρέπεται η εφαρµογή όπως, µόνο για 

σκοπούς αποτίµησης, ανεξαρτήτως ισχύος προϋποθέσεων εφαρµογής, αν οι συντελεστές   

γSd επαυξηθούν κατά 0,15 . 

� Για όπως µεταβλητές δράσεις χρησιµοποιούνται γενικώς οι καθιερωµένες τιµές γf και ψ i 

κατά όπως κανονισµούς. 

� Για όπως µόνιµες δράσεις ανάλογα µε τη στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων των 

υφιστάµενων στοιχείων, οι τιµές γg θα λαµβάνονται ως εξής: 

• Για όπως βασικούς συνδυασµούς και για δυσµενείς επιρροές όπως δράσεως  

Ικανοποιητική ΣΑ∆  γg=1,35 

Ανεκτή ή υψηλή ΣΑ∆  γg=1,5 ή 1,20 αντιστοίχως 

• Για όπως υπόλοιπες περιπτώσεις συνδυασµών και επιρροών όπως δράσεως  

Ικανοποιητική ΣΑ∆  γg=1,10 

Ανεκτή ή υψηλή ΣΑ∆  γg=1,20 ή 1,00 αντιστοίχως 

Για τα νέα στοιχεία, όπως νέες κατασκευές κλπ χρησιµοποιούνται γενικώς οι 

καθιερωµένες τιµές  γg. 

� Για όπως ιδιότητες των υλικών και υφιστάµενα υλικά, όπου η αντιπροσωπευτική τιµή 

είναι ίση µε τη µέση µείον µία τυπική απόκλιση ισχύουν τα εξής: 

� Για ικανοποιητική ΣΑ∆, οι τιµές γm  θα λαµβάνονται όπως προβλέπεται από 

όπως ισχύοντες κανονισµούς. 

� Για ανεκτή ΣΑ∆, οι τιµές γm  θα λαµβάνονται αυξηµένες σε σχέση µε αυτές 

που προβλέπονται από όπως κανονισµούς. Αν δεν υπάρχουν ακριβέστερα 

στοιχεία, µπορούν να ληφθούν υπόψη οι εξής τιµές  γc=1,65 ή γs=1,25 

� Για υψηλή ΣΑ∆ οι τιµές γm  θα λαµβάνονται µειωµένες σε σχέση µε αυτές 

που προβλέπονται από όπως κανονισµούς. Αν δεν υπάρχουν ακριβέστερα 

στοιχεία, µπορούν να ληφθούν υπόψη οι εξής τιµές  γc=1,35 ή γs=1,05 

� Όταν οι υφιστάµενες τοιχοπληρώσεις λαµβάνονται υπόψη στην αποτίµηση 

ή τον ανασχεδιασµό, τότε οι τιµές γm  θα διαµορφώνονται αναλόγως όπως 

ΣΑ∆. Για ανεκτή ή υψηλή ΣΑ∆, οι τιµές γm  γm  για όπως άοπλες 

τοιχοπληρώσεις µπορούν να ληφθούν ίσες µε 2,50 ή 1,50 αντιστοίχως, ενώ 

για ικανοποιητική στάθµη µπορεί να ληφθεί υπόψη γm =2,00  [1] 
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5. ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Κατά την ανάλυση πραγµατοποιήθηκαν οι εξής αναλύσεις: 
• Ελαστική στατική µε καθολικό δείκτη q 
• Ελαστική στατική µε τοπικούς δείκτες m 
• Ελαστική δυναµική µε καθολικό δείκτη q 
• Ελαστική δυναµική µε τοπικούς δείκτες m 
• Ανελαστική στατική (push over) 

 

5.1 ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η ελαστική στατική ανάλυση αντιστοιχεί στην απλοποιηµένη φασµατική µέθοδο. Για 

στάθµη επιτελεστικότητας Α, µπορεί να εφαρµόζεται χωρίς όπως προϋποθέσεις. 

 Προϋποθέσεις εφαρµογής: 

α. Η εφαρµογή όπως στατικής ελαστικής µεθόδου επιτρέπεται (για στάθµες 

επιτελεστικότητας Β ή Γ) όταν ικανοποιείται το σύνολο των παρακάτω συνθηκών: 

i) Για όλα τα κύρια στοιχεία προκύπτει λ≤ 2,5 , ή για ένα ή περισσότερα από αυτά 

προκύπτει λ>2,5 και το κτίριο είναι µορφολογικά κανονικό. 

ii) Η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου Όπως0 είναι  µικρότερη του 4Τc ή 2s.  

iii) Ο λόγος όπως οριζόντιας διάστασης σε ένα όροφο όπως την αντίστοιχη διάσταση 

σε ένα γειτονικό όροφο δεν υπερβαίνει το 1,5 (εξαιρούνται ο τελευταίος όροφος 

και τα προσαρτήµατα) 

iv) Το κτίριο δε παρουσιάζει έντονα ασύµµετρη κατανοµή όπως δυσκαµψίας σε 

κάτοψη σε οποιονδήποτε όροφο. 

v) Το κτίριο σε καθ’ ύψος τοµή δε παρουσιάζει ασύµµετρη κατανοµή όπως µάζας ή 

όπως δυσκαµψίας. 

vi)  Το κτίριο διαθέτει σύστηµα ανάληψης σεισµικών δράσεων σε δύο περίπου 

κάθετες µεταξύ όπως διευθύνσεις.  

Β.   Ανεξαρτήτως όπως ισχύος των συνθηκών i, iii, iv και v  όπως προηγούµενης 

παραγράφου, αλλά υπό τη προυπόθεση ότι δεν υπάρχουν ουσιώδεις βλάβες, επιτρέπεται για 

όπως σκοπούς (µόνον) όπως αποτίµησης η εφαρµογή όπως στατικής ελαστικής µεθόδου. 

Στην περίπτωση αυτή οι συντελεστές ασφαλείας προσοµοιώµατος  γSd  αυξάνονται κατά 0,15 

[1] . 

 

5.2 ΕΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η ελαστική δυµανική ανάλυση αντιστοιχεί στη δυναµική φασµατική µέθοδο. Για στάθµη 

επιτελεστικότητας Α, µπορεί να εφαρµόζεται χωρίς όπως προϋποθέσεις. 

 Προϋποθέσεις εφαρµογής: 

α. Το πεδίο εφαρµογής όπως δυναµικής ελαστικής µεθόδου ορίζεται από τη συνθήκη πως 

για όλα τα κύρια στοιχεία προκύπτει λ≤ 2,5 ή για ένα ή περισσότερα από αυτά προκύπτει 

λ>2,5 και το κτίριο είναι µορφολογικά κανονικό. 

Β.   Ανεξαρτήτως όπως ισχύος των συνθηκών όπως προηγούµενης παραγράφου, αλλά υπό 

όπως ότι δεν υπάρχουν ουσιώδεις βλάβες, επιτρέπεται για όπως σκοπούς (µόνον) όπως 

αποτίµησης η εφαρµογή όπως δυναµικής ελαστικής µεθόδου. Στην περίπτωση αυτή οι 

συντελεστές ασφαλείας προσοµοιώµατος  γSd  αυξάνονται κατά 0,15  [1] 
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5.3 ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται αλλιώς και Push over ή σταδιακής εξώθησης, καθώς το 

προσοµοίωµα αυτό θα υποβάλλεται σε οριζόντια φορτία κατανεµηµένα κατά τρόπο ανάλογο 

όπως όπως αδρανειακές δυνάµεις του σεισµού, τα οποία θα αυξάνονται µονότονα, εν γένει 

µέχρι ότου κάποιο δοµικό στοιχείο δεν είναι πλέον σε θέση να φέρει τα κατακόρυφα φορτία 

του.    

Προϋποθέσεις εφαρµογής: 

Συνίσταται, όταν εφαρµόζεται, να διασφαλίζεται τουλάχιστον «ικανοποιητική» ΣΑ∆. 

Α. Η στατική ανελαστική µέθοδος εφαρµόζεται σε κτίρια στα οποία η επιρροή των 

ανωτέρων ιδιοµορφών δεν είναι σηµαντική, γιατί διαφορετικά οι υπολογιζόµενες 

παραµορφώσεις µπορεί να γίνουν πολύ ανακριβείς . 

β.  Όταν η επιρροή των ανωτέρων ιδιοµορφών είναι σηµαντική, επιτρέπεται να εφαρµόζεται, 

υπό τον όρο, ότι θα  εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε µία συµπληρωµατική δυναµική ελαστική 

ανάλυση. Στην περίπτωση αυτή, διεξάγονται όλοι οι έλεγχοι και µε όπως δύο µεθόδους, ενώ 

επιτρέπεται µια αύξηση κατά 25% των τιµών των παραµέτρων, που υπεισέρχονται στα 

κριτήρια ελέγχου και των δύο µεθόδων [1] .    

 

6. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Βασικός στόχος όπως εργασίας όπως, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι να γίνει σύγκριση 

µεταξύ των µεθόδων ανάλυσης, µε σκοπό να συµπεράνουµε ποια είναι η πιο «συντηρητική». 

Όπως, θέλαµε να επισηµάνουµε τη σηµασία των τοιχοπληρώσεων και την επιλογής όπως 

κατάλληλης στάθµης επιτελεστικότητας και στάθµης αξιοπιστίας δεδοµένων, µέσω 

αναλύσεων που κάναµε.  

     Το πρώτο όπως βήµα, ήταν η προσοµοίωση του κτιρίου στο πρόγραµµα, µε όπως 

ιδιότητες και τα υλικά που κατασκευάστηκε, αλλά και µε τη παρουσία των τοιχοπληρώσεων. 

Πριν από κάθε ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µία προκαταρκτική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

ώστε να προκύψουν οι λόγοι ανεπάρκειας για κάθε µέλος [3]. Σε όλες τις περιπτώσεις 

βρέθηκε τουλάχιστον ένα µέλος µε λ>2,5. Έτσι, πραγµατοποιήσαµε τις αναλύσεις 

προσαυξάνοντας το συντελεστή γsd κατά 0,15 όπως αναφέρεται και στο ΚΑΝ.ΕΠΕ. [1]. Στη 

συνέχεια, για στάθµη επιτελεστικότητας Β1 και στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων 

“ικανοποιητική”, πραγµατοποιήσαµε 5 διαφορετικές µεθόδους ανάλυσεις (ελαστική στατική 

µε καθολικό δείκτη q και τοπικούς δείκτες m, ελαστική δυναµική µε καθολικό δείκτη q και 

τοπικούς δείκτες m και µία στατική ανελαστική-push over) βγάζοντας έτσι όπως 

ανεπάρκειες. 

     Έπειτα κρίναµε ενδιαφέρον, να αναλύσουµε το κτίριο όπως χωρίς τοιχοπληρώσεις, µε τη 

µέθοδο όπως ισοδύναµης δυναµικής µε τοπικούς δείκτες m, ώστε να δείξουµε τη σηµασία 

των τελευταίων στη µείωση των ανεπαρκειών.  

     Επιπροσθέτως, µε λογική όπως τη παραπάνω, έγινε ανάλυση µε στάθµη 

επιτελεστικότητας Γ1 και στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων «υψηλή», για να δείξουµε ότι η 

επιλογή όπως κατάλληλης στάθµης επιτελεστικότητας από το πελάτη, σε συνδυασµό µε  µια 

άλλη επιλογή ΣΑ∆ επηρεάζουν τα αποτελέσµατα των ανεπαρκειών.    
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Για λόγους απλότητας, επιλέχθεισαν οι δοκοί ∆1, ∆4 οι οποίες είναι περιµετρικές, µε το 

µεγαλύτερο και µικρότερο άνοιγµα αντίστοιχα, καθώς και οι εσωτερικές ∆9 και ∆11 για τον 

ίδιο λόγο. Οι  ∆1 και ∆9 εξετάστηκαν στο άνοιγµα ενώ οι ∆4 και ∆11 όπως στηρίξεις. 

Όµοια, επιλέξαµε τα γωνιακά υποστυλώµατα Κ1, Κ9, καθώς αυτά καταπονούνται έντονα σε 

σεσµικές δράσεις, αλλά και το  Κ5, το οποίο είναι το κεντρικό υποστύλωµα και καταπονείται 

περισσότερο από κατακόρυφα φορτία. 

     Έτσι, προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσµατα µε όπως ανεπάρκειες σε cm
2
 . 

 

7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.1 ∆ΟΚΑΡΙΑ 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Β1, ΣΑ∆ «ικανοποιητική» και παρουσία 

τοιχοπληρώσεων: 

 ∆οκός ∆1  ∆οκός ∆4 ∆οκός ∆9 ∆οκός ∆11 

 Μέθοδοι ανάλυσης\Στάθµες 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ελαστική στατική q 8,19 7,79 8,78 0,38 3,63 3,16 11,72 0 

Ελαστική δυναµική m 5,61 5,24 0 0 1,59 1,08 0 0 

Ελαστική στατική q 8,15 7,77 8,37 1,12 3,55 3,03 10,85 0 

Ελαστική δυναµική m 5,60 5,27 1,47 1,72 1,65 1,09 8,42 0 

Ανελαστική στατική 4,61 4,27 5,54 0,35 1,52 1,02 11,88 0 

Πίνακας 6 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Β1, ΣΑ∆ «ικανοποιητική», ΧΩΡΙΣ τη 

παρουσία τοιχοπληρώσεων: 

 ∆οκός ∆1 ∆οκός ∆4 ∆οκός ∆9 ∆οκός ∆11 

Μέθοδοι ανάλυσης\Στάθµες 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ελαστική δυναµική m 5,91 5,53 6,59 2,35 1,95 4,96 14 11,08 

Πίνακας 7 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Γ1, ΣΑ∆ «υψηλή» και παρουσία 

τοιχοπληρώσεων: 

 ∆οκός ∆1 ∆οκός ∆4 ∆οκός ∆9 ∆οκός ∆11 

Μέθοδοι ανάλυσης\Στάθµες 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ανελαστική στατική 3,37 4,01 0,58 0 1,44 1,08 0 0 

Πίνακας 8 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Γ2, ΣΑ∆ «ικανοποιητική» και παρουσία 

τοιχοπληρώσεων: 

 ∆οκός ∆1 ∆οκός ∆4 ∆οκός ∆9 ∆οκός ∆11 

Μέθοδοι ανάλυσης\Στάθµες 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ανελαστική στατική 3,68 3,95 0,97 0 1,52 1,08 0 0 

Πίνακας 9 
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7.2 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ  

Οι ανεπάρκεις των υποστυλωµάτων λόγω πολυπλοκότητας (διαξονική κάµψη) δεν µπορούν 

να εκφραστούν σε cm
2
. Τα σύµβολα Κ και ∆ υποδηλώνουν ότι το υποστύλωµα δεν αντέχει 

σε κάµψη και διάτµηση αντίστοιχα. 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Β1, ΣΑ∆ «ικανοποιητική» και παρουσία 

τοιχοπληρώσεων: 

 

Ελαστική 

στατική με q 

Ελαστική 

στατική με m 

Ελαστική δυναμική με 

q 

Ελαστική 

δυναμική με m 

Ανελαστική στατική 

(push over) 

  1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

K1 Κ/Δ  Κ/Δ  Κ/Δ  Κ/Δ  Κ/Δ  Κ Κ Κ Κ/Δ  Κ/Δ  

K5 Κ /Δ Κ - Κ -  - - - - Κ 

K9 Κ/Δ  Κ/Δ  Κ - Κ/Δ  Κ/Δ - - - Δ 

Πίνακας 10 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Β1, ΣΑ∆ «ικανοποιητική», ΧΩΡΙΣ τη 

παρουσία τοιχοπληρώσεων: 

 Ελαστική δυναμική με m 

Υποστηλώµατα\Στάθµες 1 2 

K1 Κ/Δ Κ/Δ 

K5 Κ/Δ Κ/Δ 

K9 Κ/Δ Κ/Δ 

Πίνακας 10 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας Γ1, ΣΑ∆ «υψηλή» και παρουσία 

τοιχοπληρώσεων: 

 Ανελαστική στατική (push over) 

Υποστηλώµατα\Στάθµες 1 2 

K1 Κ Κ 

K5 - - 

K9 - Δ 

Πίνακας 11 

 

� Ανάλυση κτιρίου για στάθµη επιτελεστικότητας  Γ2, ΣΑ∆ «ικανοποιητική» και 

παρουσία τοιχοπληρώσεων: 

 Ανελαστική στατική (push over) 

Υποστηλώµατα\Στάθµες 1 2 

K1 Κ Κ 

K5 - - 

K9 - Δ 

Πίνακας 12 
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8. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

• Μια πρώτη παρατήρηση είναι ότι η ελαστική στατική µέθοδος, µε καθολικό δείκτη q, 

δίνει περισσότερες  ανεπάρκειες από τις υπόλοιπες µεθόδους τόσο στα δοκάρια όσο και 

στα υποστυλώµατα όπου και γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό. 

• Επίσης, παρατηρούµε ότι οι ελαστικές µέθοδοι µε καθολικό δείκτη q, ελαστικές και 

στατικές, δίνουν µεγαλύτερες ανεπάρκειες σε σχέση µε τις αντίστοιχες µε τοπικούς 

δείκτες m σε ποσοστό της τάξης του 20-100%.  

• Μια ακόµα σηµαντική παρατήρηση είναι ότι συγκρίνοντας το φορέα µε και χωρίς τη 

παρουσία των τοιχοπληρώσεων, µε τη µέθοδο της ελαστικής δυναµική µε m, έχουµε 

αύξηση ανεπαρκειών από  5% και πάνω, στη περίπτωση απουσίας τοιχοπλήρωσης. 

• Προκύπτει ακόµα, ότι αν στο τοιχοπληρωµένο κτίριο αλλάξουµε τη στάθµη 

επιτελεστικότητας  από Β1 σε Γ1 και τη στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων από 

«ικανοποιητική» σε «υψηλή» έχουµε µείωση των ανεπαρκειών από 6 έως και 100%. 

• Όµοια, το ίδιο συµβαίνει και στη περίπτωση στάθµης επιτελεστικότητας Γ2 και 

«ικανοποιητικής» Σ.Α.∆., δηλαδή έχουµε εµφανή µείωση σε σχέση µε τη περίπτωση Β1 

και «ικανοποιητικής» Σ.Α.∆., ενώ παρόµοια είναι τα αποτελέσµατα που προκύπτουν σε 

σχέση µε αυτά της παραπάνω περίπτωσης (6-100%). 

• Τέλος, παρατηρούµε ότι στη περίπτωση που δεν έχουµε τοιχοπληρώσεις, κανένα 

υποστύλωµα δεν αντέχει σε κάµψη και διάτµηση.  

 

9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

� Το πρώτο βασικό συµπέρασµα είναι ότι η ελαστική στατική µε καθολικό δείκτη q, είναι 

η πιο  «αυστηρή» µέθοδος, έπειτα η αντίστοιχη δυναµική και τέλος ακολουθούν οι 

ελαστικές µε τοπικούς δείκτες m.  

� Ακόµα, ένα συµπέρασµα είναι ότι σε όπως περιπτώσεις η ανελαστική στατική µέθοδος 

δίνει δυσµενέστερα αποτελέσµατα από όπως ελαστικές, στη περίπτωση που έχουµε 

λάβει υπόψη όπως όπως τοιχοπληρώσεις και αυτό οφείλεται στον τρόπο προσοµοίωση 

των τοιχοπληρώσεων. 

� Ένα ακόµα σηµαντικό συµπέρασµα είναι ότι η παρουσία των τοιχοπληρώσεων, δίνει 

αφενός µεν πιο ευνοϊκά αποτελέσµατα, που αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα µέρος 

όπως τέµνουσας το παραλαµβάνουν οι τοιχοπληρώσεις και όχι τα µέλη από σκυρόδεµα,  

αφετέρου, δεδοµένου της ψαθυρής συµπεριφοράς τους, όσο και της αβεβαιότητας στο 

τρόπο προσοµοίωσής τους, ο µελετητής µηχανικός δε µπορεί να βασιστεί  σε αυτά για να 

έχει µία πιο αντιπροσωπευτική εικόνα της πραγµατικής συµπεριφοράς του κτιρίου. 

�  Επίσης, αξίζει να επισηµάνουµε το ρόλο που έχει η επιλογή της στάθµης 

επιτελεστικότητας και η στάθµη αξιοπιστίας δεδοµένων  στις ανεπάρκειες. Πιο 

συγκεκριµένα, παίρνοντας «υψηλή» Σ.Α.∆. έχουµε πολύ καλή αξιοπιστία δεδοµένων και 

µπορούν να αποφευχθούν τυχόν υπερδιαστασιολογήσεις των ενισχύσεων, ενώ για 

επιτελεστικότητα Γ γινόµαστε πιο ανεκτικοί στις βλάβες. 

� Τέλος, ένα πολύ ενδιαφέρον συµπέρασµα προκύπτει µετά από την ανάλυση, που έγινε µε 

τη µέθοδο push over, για στάθµη επιτελεστικότητας Γ2 και στάθµη αξιοπιστίας 

δεδοµένων «ικανοποιητική», όπου  προέκυψε εµφανή µείωση των ανεπαρκειών. 
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     Όπως αναφέρει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. η ευθύνη του κυρίου του έργου συνίσταται στην 

επιλογή της στάθµης επιτελεστικότητας, η οποία δε µπορεί να είναι χαµηλότερη από την 

οριζόµενη από τη ∆ηµόσια Αρχή. Όµως, η ∆ηµόσια Αρχή δεν έχει ορίσει ελάχιστες 

στάθµες επιτελεστικότητας ανάλογα µε τη χρήση ή κάποια άλλα κριτήρια, παρόλο που 

κάποιοι φορείς όπως ο Ο.Α.Σ.Π. και το Ε.Τ.Α.Μ. έχουν κάνει προτάσεις οι οποίες δεν 

έχουν υιοθετηθεί. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο κύριο του έργου να µπορεί να 

χρησιµοποιήσει ακόµα και επιτελεστικότητα Γ2 (οιονεί κατάρρευση). Ειδικά όταν 

πρόκειται και για κτίρια µεγάλης σπουδαιότητας, όπως σχολεία (ΙΙΙ) , νοσοκοµεία(ΙV) 

κτλ. είναι αναγκαίο να υπάρχει µία ελάχιστη αποδεκτή επιτελεστικότητα.  

     Οι προτεινόµενοι στόχοι αποτίµησης ή ανασχεδιασµού του φέροντος οργανισµού 

υφισταµένου κτιρίου κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. ορίζονται ανάλογα µε τη σπουδαιότητα του 

κτιρίου ως εξής: 

Κατηγορία Σπουδαιότητας Στόχοι 
I Α1,Α2,Β1,Β2,Γ1,Γ2 

II Α1,Α2,Β1,Β2,Γ1 

III  Α1,Α2,Β1 

IV Α1,Α2,Β1 

                                                            Πίνακας 13 [1] 
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[1] «ΚΑΝ.ΕΠΕ.», 2013 

[2] Μώκος Β., ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σχέδιο5ο )- Βασικές Αρχές,  www.oasp.gr 
[3] 3DR STRAD KANEPE MANUAL 

[4] «Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός», 2000 

[5] Στέφανος Η. ∆ρίτσος, “Ενισχύσεις-Επισκευές Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος”, 

Πανεπιστήµιο Πατρών, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Πάτρα 2009. 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ ∆ΟΚΩΝ – ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΣΕ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΚΑΤΑ  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

ΑΡΓΥΡΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΙΡΗΝΗ  –  ΜΑΡΙΑ 

ΣΤΟΥΡΑΣ    ΟΡΦΕΑΣ 

 

Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς των κόµβων δοκών 

- υποστυλωµάτων σε διάτµηση καθώς και οι διάφορες µέθοδοι ενίσχυσής τους. Αυτό πετυχαίνεται µέσω 

της µελέτης ενός διώροφου κτιρίου οπλισµένου σκυροδέµατος  κατασκευασµένο σύµφωνα µε τα παλαιά 

πρότυπα οικοδοµικού κανονισµού πριν το 1985. Η αποτίµηση αυτή έγινε µε βάση την ανελαστική 

στατική ανάλυση και από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν έγινε η ενίσχυση  των κόµβων όπως απαιτεί 

το νέος Ελληνικός Κανονισµός Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.).  Έτσι καταλήγουµε σε συµπεράσµατα για το 

ποιοι κόµβοι είναι πιο ευάλωτοι σε αστοχία και για το ποιες τεχνικές ενίσχυσης είναι ευκολότερα 

εφαρµόσιµες.  

1.    ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                                                                   

1.1  ΚΟΜΒΟΙ ∆ΟΚΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

Οι  περιοχές ένωσης δοκών-υποστυλωµάτων (κόµβοι) σε µια κατασκευή αποτελούν το πλέον 

αδύναµο  και ευπαθές  τµήµα του  δοµικού  συστήµατος  και  συχνά  το  σηµείο από το οποίο 

ξεκινάει η αστοχία. Αυτό έγκειται στο γεγονός ότι: [1] 

• Οι κόµβοι καταπονούνται έντονα σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση κατά τη διάρκεια του 

σεισµού αναπτύσσοντας µεγάλες διατµητικές τάσεις. 

• Οι βλάβες στους  κόµβους είναι κατά µία κατηγορία υψηλότερη από αυτή που αντιστοιχεί 

στα υπόλοιπα  στοιχεία του φέροντος οργανισµού γι’ αυτό και κάθε ρηγµάτωση 

εξετάζεται ως επικίνδυνη και αντιµετωπίζεται ως σοβαρότερη. 

• Οι περιορισµένες διαστάσεις στην περιοχή του κόµβου παράλληλα µε το συνωστισµό των 

οπλισµών των µελών που συντρέχουν έχει ως αποτέλεσµα την κακή διάστρωση και 

συµπύκνωση του σκυροδέµατος. 

• Οι κόµβοι δε διαστασιολογούνταν ξεχωριστά και επιµελώς γι’ αυτό παρουσιάζεται 

ανεπαρκής περίσφιγξη σκυροδέµατος λόγω έλλειψης συνδετήρων. 

• Η διαστασιολόγηση γινόταν απουσία του ικανοτικού σχεδιασµού ώστε να διασφαλίζεται 

η δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων, πρώτα στα άκρα των δοκών. 

• Τα µη ικανοποιητικά µήκη αγκύρωσης διαµήκων οπλισµών οδηγούν σε πιθανή έλλειψη 

συνάφειας µεταξύ σκυροδέµατος και οπλισµού. 

1.2  ΜΟΡΦΕΣ  ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΚΟΜΒΩΝ 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται οι πιθανοί τρόποι αστοχίας σε κόµβους. [2] 

a) σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς (επιθυµητός τρόπος)  
b) σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα (µη επιθυµητός)  

c) αποφλοίωση της επικάλυψης του σκυροδέµατος των παρειών του κόµβου µε 

συνέπεια τη µείωση της φέρουσας ικανότητας των υποστυλωµάτων. 

d) αστοχία της αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων της δοκού στην περιοχή του κόµβου 

οδηγεί στην πτώση της αντοχής και σε σηµαντικές τοπικές στροφές στη διεπιφάνεια 

δοκού υποστυλώµατος που συνεπάγεται µείωση της δυσκαµψίας του συστήµατος.  

e) αστοχία κόµβου από διάτµηση µε συνέπειες στην αντοχή και στη δυσκαµψία. 

 

Στις εικόνες 1, 2 παρατίθενται αστοχίες τύπου (e), (d) αντίστοιχα. 
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Σχήµα 1: Τύποι αστοχίας συνδέσεων δοκών υποστυλωµάτων. [2] 

 

 
Εικόνα 1: ∆ιαγώνια διατµητική αστοχία. [3] 
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Εικόνα 2: Αστοχία αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων. [3] 

1.3  ΤΕΧΝΙΚΕΣ  ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ  ΚΑΙ  ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  ΚΟΜΒΩΝ  ∆ΟΚΩΝ -  

    ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
Οι κόµβοι στον τοµέα των επεµβάσεων ίσως αποτελούν τη δυσκολότερη κατασκευαστική 

διαδικασία  διότι σε αυτούς συντρέχουν πολλά στοιχεία του φορέα. Ανάλογα µε το βαθµό 

βλάβης  που έχουν υποστεί, οι τεχνικές αποκατάστασής τους διαχωρίζονται σε επισκευές 

(ελαφριές ρηγµατώσεις) και σε ενισχύσεις (βαριές βλάβες). 

 

  Τεχνικές επισκευής: [1] 

• µε ρητινενέσεις και µε επισκευαστικά κονιάµατα 

Ο πιο συνηθισµένος τύπος ρητίνης είναι οι εποξειδικές µέσω των οποίων επιτυγχάνεται η  

διατήρηση των αρχικών διαστάσεων του στοιχείου, αποκαθίσταται πλήρως η αντοχή των 

κόµβων, σχεδόν πλήρως η δυσκαµψία καθώς και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας και 

µάλιστα µπορεί ακόµη και να αυξηθεί. 

• αποκατάστασης της ίσης διατοµής 

Αφορά επεµβάσεις όπου παρατηρείται αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος ή διάρρηξη των 

συνδετήρων του και το λυγισµό των διαµήκων ράβδων του κόµβου. Λόγω της 

αποτελεσµατικότητας της τεχνικής χρησιµοποιείται εξίσου συχνά και σαν τεχνική 

ενίσχυσης όπως αναφέρεται και παρακάτω. 

 

Τεχνικές ενίσχυσης: [1] 

• κατασκευή µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος 

Η τεχνική περιλαµβάνει την αύξηση διατοµής του 

κόµβου τοπικά, µε νέο σκυρόδεµα και νέους 

διαµήκεις και εγκάρσιους οπλισµούς περιµετρικά, 

και µπορεί να επεκτείνεται υποστυλώµατα / 

δοκούς σε τόσο µήκος όσο είναι απαραίτητο. 

Βασικός στόχος της είναι να µεταθέτει τις βλάβες 

από τις κρίσιµες περιοχές των υποστυλωµάτων σ’ 

αυτές των δοκών και εφαρµόζεται σε όλους τους 

τύπους κόµβων ενός κτιρίου.                                                                                  
 

Εικόνα 3: Μανδύας οπλισµένου σκυροδέµατος [9] 
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• εφαρµογή χιαστών κολλάρων 

Τα χιαστί κολλάρα τοποθετούνται και 

εντείνονται µε µηχανικό τρόπο ώστε να 

περισφιχθεί η περιοχή του κόµβου. 

Επίσης τοποθετούνται δύο οριζόντια 

κολλάρα στις διατοµές παρειάς των 

υποστυλωµάτων τα οποία συγκολλούνται 

πάνω στα χιαστί κολλάρα 

σταθεροποιώντας έτσι το σύστηµα 

περίσφιγξης. Βασικό µειονέκτηµα είναι η 

δυσκολία εφαρµογής της όταν στον 

κόµβο συντρέχουν τέσσερις δοκοί επειδή   

η διέλευση των χιαστί κολλάρων θα                                

πρέπει να γίνει µε διάτρηση των 

εγκαρσίων δοκών. Σε περιπτώσεις 

εξωτερικών κόµβων ανώτατου ορόφου 

συνίσταται επέκταση της δοκού ή του 

υποστυλώµατος ή και των δύο, γνωστή 

ως «τεχνική της καµπούρας».  

           

               

               Εικόνα 4: Χιαστί κολλάρα [4]            

 

• χρήση επικολλητών ελασµάτων από χάλυβα ή υφάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή  

 

Τα ελάσµατα από χάλυβα αποτελούν ένα 

σηµαντικό τρόπο ενίσχυσης δεδοµένου ότι 

βοηθούν στην αύξηση της διατµητικής 

αντοχής των κόµβων όπως επίσης και της 

πλαστιµότητάς τους. Η σύνδεσή τους δεν 

επαφίεται µόνο στην κόλληση µε εποξειδική 

κόλλα αλλά χρησιµοποιούνται και πρόσθετα 

στοιχεία αγκύρωσης όπως βίδες ή ντίζες 

που συσφίγγουν τα ελάσµατα των απέναντι 

παρειών.  
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Επικολλητά ελάσµατα από χάλυβα [10] 
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Τα υφάσµατα από σύνθετα υλικά (FRP) 

αποτελούνται από συνεχείς ίνες 

γυαλιού, αραµιδίου ή άνθρακα σε 

συνδυασµό µε εποξειδική ρητίνη. 

Βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η 

µεγάλη εφελκυστική αντοχή, το χαµηλό 

βάρος, η ευκολία εφαρµογής και η 

ανθεκτικότητα σε διάρκεια. 

Συµπεριφέρονται γραµµικά ελαστικά 

και έχουν ψαθυρή αστοχία. Βέβαια, 

εξαιτίας των µεγάλων παραµορφώσεων 

που επιδέχονται δίνουν πλαστιµότητα 

στα δοµικά µέλη. Η τοποθέτηση των 

υφασµάτων γίνεται σε µια ή 

περισσότερες διευθύνσεις και η 

εφαρµογή τους δεν είναι εφικτή σε 

εσωτερικούς κόµβους. Και οι δύο τύποι 

ελασµάτων είναι αναγκαίο να 

προεκτείνονται εκατέρωθεν του κόµβου 

στις συντρέχουσες δοκούς και 

υποστυλώµατα σε µήκος τουλάχιστον 

ίσο µε το αντίστοιχο πλάτος του 

κόµβου. 

 Εικόνα 6: Επικολλητά υφάσµατα από ΙΟΠ. [11] 

 

• αποκατάστασης της ίσης διατοµής 

 

Περιλαµβάνει σκυροδέτηση του 

καθαιρεθέντος τµήµατος, διόρθωση των 

ελαττωµάτων στην όπλιση (τοποθετώντας 

πυκνότερους συνδετήρες) και βελτίωση των 

αγκυρώσεων των διαµήκων ράβδων 

ηλεκτροσυγκολλώντας νέα τµήµατα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Αποκατάσταση ίσης διατοµής. [12]          

2.    ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

2.1  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΚΤΙΡΙΟΥ 

Πρόκειται για µία διώροφη κατασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος του 1975 µε ύψος ορόφου 

3.2 m. [5] 
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Σχήµα 2: Κάτοψη ορόφου και λεπτοµέρειες όπλισης. [5] 

 

 
Σχήµα 3: Τοµή Α-Α [5] 
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2.2  ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ [5] 

Σκυρόδεµα C16/20 

Χάλυβας S400 

Πίνακας 1: Υλικά κατασκευής 

2.3  ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ [5] 

Υποστύλωµα ∆ιαστάσεις (mm) ∆ιαµήκης  Οπλισµός Συνδετήρες 

Γωνιακό 300/300 4Φ20 Φ8/200 

Περιµετρικό 350/350 4Φ18 Φ8/200 

Κεντρικό 450/450 8Φ16 Φ8/200 

Πίνακας 2: Γεωµετρία και οπλισµός υποστυλωµάτων 

∆ιαµήκης Οπλισµός 

Στήριξη Άνοιγµα 

 

 

∆οκοί 

 

 

∆ιαστάσεις 

(mm) 
Άνω  

πέλµα 

Κάτω 

πέλµα 

Άνω 

πέλµα 

Κάτω 

πέλµα 

 

 

Συνδετήρες 

Περιµετρικές 200/500 4Φ14 2Φ14 − 4Φ14 Φ8/300 

Εσωτερικές 200/600 4Φ14+2Φ18 2Φ16 − 4Φ16 Φ8/300 

Πίνακας 3: Γεωµετρία και οπλισµός δοκών 

 

Πάχος (mm) 

Οπλισµός 

(κοινός και για τις δύο διευθύνσεις) 

 

 

Πλάκα 

150 Φ8/150 

Πίνακας 4: Γεωµετρία και οπλισµός πλάκας 

Επί των περιµετρικών δοκών της οροφής υπάρχει µπατική τοιχοποιία ύψους 1.20 m. 

Επικάλυψη οπλισµού   c = 40 mm. 
 

2.4 ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ, ΣΕΙΣΜΙΚΙΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

• φορτίο επίστρωσης  πλακών           :  1.5  kN/m
2
 

• κινητά ή ωφέλιµα φορτία πλακών  :   2    kN/m
2
  

• κινητά ή ωφέλιµα φορτία εξωστών:   5    kN/m
2
  

• τοιχοποιία : 

� περιµετρικά σε κάθε όροφο υπάρχει µπατική τοιχοποιία µε εκτιµώµενο φαινόµενο  

βάρος : 3.6 kN/m
2
 

� εσωτερικά, κάτω από κάθε (εσωτερική) δοκό, σε κάθε όροφο υπάρχει δροµική 

τοιχοποιία µε φαινόµενο βάρος : 2.1 kN/m
2
 

Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η µείωση των φορτίων των τοιχοπληρώσεων λόγω 

των ανοιγµάτων, τα φαινόµενα βάρη θεωρούνται µειωµένα κατά 50% και 35% 

αντίστοιχα. 

• περιοχή ζώνης σεισµικότητας ΙΙ (ΕΑΚ 2003) : αg = 0.24 g 

• είδος φάσµατος απόκρισης: Ελαστικό Τύπου 1 
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• είδος κτιρίου: Κατηγορία Α ( κατοικίες, συνήθη κτίρια κατοικιών ) 

• κατηγορία σπουδαιότητας συνήθη ΙΙ γl=1, v=0.5 

• ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης: 5% 

• κατηγορία εδάφους Β  

• βαθµός επιτελεστικότητας Β1 “Ασφάλεια Ζωής Ενοίκων”,  [5] 

 

3.  ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Για την αποτίµηση του κτιρίου χρησιµοποιήθηκε η υπερωθητική ανάλυση (pushover), µια 

σχετικά πρόσφατη µέθοδος. Βασικό της πλεονέκτηµα είναι ότι µας επιτρέπει να εκτιµήσουµε 

το µέγεθος των  ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά στοιχεία 

λόγω της σεισµικής δράσης. Το προσοµοίωµα της µεθόδου συνεκτιµά µε άµεσο τρόπο τα µη 

γραµµικά χαρακτηριστικά του νόµου δύναµης παραµόρφωσης µέσω του σχηµατισµού 

πλαστικών αρθρώσεων. [7] 

     Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης εισάγουµε το υφιστάµενο κτίριο στο πρόγραµµα ΡΑΦ 

και µε την εφαρµογή της υπερωθητικής µεθόδου ελέγχουµε την επάρκεια του. Ορίζουµε 

λοιπόν για µια συγκεκριµένη διεύθυνση φόρτισης (+x+0.3y) µια θέση µάζας (ΘΜ2) και 

µέσω της καµπύλης τέµνουσας βάσης - µετατόπισης  που προκύπτει ελέγχουµε την επάρκεια 

του. Ο στόχος (απαίτηση) απέχει από την ικανότητα εποµένως παρατηρούµε ανεπάρκεια και 

ταυτόχρονη δηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων. Άρα απαιτείται ενίσχυση του υφιστάµενου 

κτιρίου και επιπλέον έλεγχος στις θέσεις ανάπτυξης µεγάλων ροπών. [7] 

     Παράµετροι υπερωθητικής ανάλυσης: 

• ιδιοµορφική και ορθογωνική κατανοµή 

• επίπεδο επιτελεστικότητας «σηµαντικές βλάβες SD» 

• περίοδος επαναφοράς (TR=225 χρόνια-P=20% σε 50 χρόνια) 

• φορέας χαµηλής πλαστιµότητας (τύπου 1) 

• επίπεδο γνώσης (κανονική) 
 

 

 

 

 

   Σχήµα  4: Στερεοσκοπική όψη 

       διώροφου κτιρίου. [6]           

 

 
 

  

 

 

 

 
Σχήµα 5: Εµφάνιση των πρώτων πλαστικών 

αρθρώσεων. [6] 
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Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα ροπών [6] 

 

 

 

 

Σχήµα 7: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης [6] 

           

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Έπειτα από εξέταση των πιθανότερων προς αστοχία κόµβων παραθέτουµε τα αποτελέσµατα 

των διατµητικών εντάσεων που αναπτύσσονται  µέσω της χρήσης των εξισώσεων του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. [8] 

• Πρώτος όροφος (Στάθµη Σ1) 

� Έλεγχος του κόµβου Κ2-Σ1 κατά τη διεύθυνση x.                                                              

                                                                                                                 

     ΣΜyb = 187.76 < ΣΜyc = 199.78    (kNm)                                                                                       

     Οι  δοκοί  είναι  πιο  αδύνατες  από                                                  Myc-υπ2/Σ2= 

     Τα  υποστυλώµατα άρα είναι  αυτές                                                 83.40 kNm                                    

     Που  εισάγουν  οριζόντια τέµνουσα       Myb-∆7=                                                                                                                                                  

     δύναµη  Vjh  και   καθορίζουν  τη      93.88 kNm                                             Myb-∆8= 

διατµητική  ένταση  του  κόµβου .                                                                  93.88 kNm   

 

Myc-υπ2/Σ1 = 116.38 kNm 
                                                                         Σχήµα 8:  Εντατική κατάσταση κόµβου Κ2-Σ1 
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                                                                         (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ.10))         (1)                                         

                              

           

    hst  = ύψος ορόφου                                                                           

    Lb  = θεωρητικό µήκος δοκού                                                                                                                       

    Lbn = καθαρό µήκος δοκού 

    Zb  = µοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάµεων δοκών 

 

 

                                                                                      

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.2.5 β ( i ))        (2) 

       

     hc  = ύψος διατοµής υποστυλώµατος  

     bc  = πλάτος υποστυλώµατος σε οριζόντια διεύθυνση 

             κάθετα  στο hc 

    bw = πλάτος δοκού 

 

                                        (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 β ( i ))    (3)      

                                                                                                                                                                                                                             

    

 
 τj  = µέση διατµητική ένταση στον πυρήνα του κόµβου 

                           Σχήµα 9: ∆ιάγραµµα ροπής  
                                                                                                  -  στροφή µέλους         

   Έλεγχος  για  διαγώνια  εφελκυστική  ρηγµάτωση  

Ash = η συνολική διατοµή των οριζόντιων σκελών συνδετήρων µέσα στον κόµβο τα 

οποία είναι παράλληλα στο κατακόρυφο επίπεδο της τάσης τj. Στην περίπτωσή µας 

(ΣΜyb < ΣΜyc) η δύναµη της τέµνουσας που εισάγεται από τη δοκό παραλαµβάνεται        

από τους συνδετήρες του υποστυλώµατος. Oι συνδετήρες του υποστυλώµατος είναι 

Φ8/200. Εποµένως κατά το ύψος της δοκού hb=500 συµπεριλαµβάνονται δύο δίτµητοι       

συνδετήρες Φ8.   Αsh = 2*50*2 =200 mm
2
 

 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 δ)                                   (4) 

  

       

 ρjh  = η συνολική διατοµή των οριζόντιων σκελών συνδετήρων ανηγµένη στην 

             επιφάνεια της κατακόρυφης διατοµής του κόµβου. 
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 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 γ)                                 (5) 

 

 
        vtop  =  ανηγµένη αξονική δύναµη του υπερκείµενου υποστυλώµατος 

fcd    =  θλιπτική αντοχή σχεδιασµού σκυροδέµατος 

    (6) 

 

  fct = fctm = µέση τιµή εφελκυστικής αντοχής σκυροδέµατος 

 

 

                                                                              ( ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 εξίσωση (4))   (7)                      

 

 

 
Παρατηρώ ότι       εποµένως προκαλείται διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση.  

Άρα ο κόµβος µου χρήζει ενίσχυσης. 

 

   Έλεγχος  για  διαγώνια  θλίψη στον πυρήνα του κόµβου. 

 

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 ε )                            (8) 

 

       

 

         Επειδή       για να ελέγξω την αστοχία σε διαγώνια θλίψη χρησιµοποιώ τον 

    παρακάτω τύπο 

 

  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5  εξίσωση (5))                (9) 

 

 
   

     Παρατηρώ ότι       εποµένως ο κόµβος δεν έχει πρόβληµα σε διαγώνια θλίψη. 

 

� Όµοια γίνεται και ο έλεγχος ενίσχυσης και για τους άλλους κόµβους. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

ΣΜyb 

(kNm) 

ΣΜyc 

(kNm) 

Vjv 

(kN) 

Vjh 

(kN) 

t
j
 

(MΡa) 

t
c 

(MΡa) 

t
ju 

(MΡa) 

187.76 199.78 Κ2-Σ1 

(∆7-∆8) 

Κατά (x) 

ΣΜyb<ΣΜyc 

 

− 

 

409.94 

 

3.35 

 

3.21 

 

7.58 

187.76 213.6 Κ8-Σ1 

(∆11-∆12) 

Κατά (x) 

ΣΜyb<ΣΜyc 

 

− 

 

410.56 

 

3.35 

 

3.27 

 

7.47 
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187.76 212.8 Κ4-Σ1 

(∆1-∆2) 

Κατά (y) 

ΣΜyb<ΣΜyc 

 

− 

 

414.49 

 

3.39 

 

3.31 

 

7.41 

187.76 200.2 Κ6-Σ1 

(∆5-∆6) 

Κατά (y) 

ΣΜyb<ΣΜyc 

 

− 

 

410.74 

 

3.35 

 

3.17 

 

7.65 

Πίνακας 5: Αποτελέσµατα ροπών, τεµνουσών και διατµητικών τάσεων του πρώτου ορόφου. 

• ∆εύτερος όροφος (Στάθµη Σ2) 

� Έλεγχος του κόµβου Κ1-Σ2  κατά τη διεύθυνση x.                                                              

                                                                                                                 

     ΣΜyb = 93.88 > ΣΜyc = 64.90    (kNm)                                                             Myb-∆7 =                                

     Το   υποστύλωµα   είναι  πιο   αδύνατο  από  τη  δοκό                                    93.88 kNm 

     άρα είναι αυτό που εισάγει την κατακόρυφη τέµνουσα                                      

     δύναµη  Vjh και καθορίζει τη                                                                            

     διατµητική ένταση του κόµβου.                                                               Myc-υπ1/Σ2 =                                                                                                                                                             

                                                                                                                         64.90 kNm 

            

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ.11))                

                                                                                                                     (10)   

          

    hst,n          = καθαρό ύψος ορόφου                                                                           

    Zc              = µοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάµεων υποστυλώµατος 

    Vg+ψq,b,l = τέµνουσα δοκού αριστερά του κόµβου λόγω των κατακόρυφων φορτίων που 

                     δρουν συγχρόνως µε τη σεισµική δράση 

  Vg+ψq,b,r = τέµνουσα δοκού δεξιά του κόµβου λόγω των κατακόρυφων φορτίων που 

                     δρουν συγχρόνως µε τη σεισµική δράση 

  

 

                                                                                                (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.2.5 β ( i ))   

 

        

 

                                         (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 β ( ii ))                        (11) 

 

 
 

  Έλεγχος  για  διαγώνια  εφελκυστική  ρηγµάτωση. 

Ash = η συνολική διατοµή των οριζόντιων σκελών συνδετήρων µέσα στον κόµβο τα 

οποία είναι παράλληλα στο κατακόρυφο επίπεδο της τάσης τj.  

Στην περίπτωσή της (ΣMyb > ΣMyc) η δύναµη της τέµνουσας που εισάγεται από το 

υποστύλωµα παραλαµβάνεται από της συνδετήρες της δοκού. Oι συνδετήρες της δοκού 

είναι Φ8/300. Εποµένως κατά το ύψος του υποστυλώµατος hc=300 συµπεριλαµβάνεται 

της δίτµητος συνδετήρας Φ8.   Αsh = 1*50*2 =100 mm
2
. 

 

                                                                (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 δ) 
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                                                                (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 γ)                                                             

 

   (Μελετάω την ανώτερη στάθµη του κτιρίου.) 

 

 

( ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 εξίσωση (4))   

                                                                                      

 
Παρατηρώ ότι       εποµένως προκαλείται διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση.  

Άρα ο κόµβος µου χρήζει ενίσχυσης. 

 

Έλεγχος  για  διαγώνια  θλίψη στον πυρήνα του κόµβου. 

 

                                        (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5 ε ) 

 

 
 

        Επειδή       για να ελέγξω την αστοχία σε διαγώνια θλίψη χρησιµοποιώ τον 

   παρακάτω τύπο 

      

                                                 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.2.5  εξίσωση (5)) 

                                                                             

 
     Παρατηρώ ότι       εποµένως ο κόµβος δεν έχει πρόβληµα σε διαγώνια θλίψη. 

 

� Όµοια γίνεται και ο έλεγχος ενίσχυσης  και  για  τους υπόλοιπους  κόµβους. Στη 

συνέχεια παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

ΣΜyb 

(kNm) 

ΣΜyc 

(kNm) 

Vjv 

(kN) 

Vjh 

(kN) 

t
j
 

(MΡa) 

t
c 

(MΡa) 

t
ju 

(MΡa) 

93.88 64.9 Κ1-Σ2 

(∆7) 

Κατά (x) 

ΣΜyb>ΣΜyc 

 

327.25 

 

− 

 

2.19 

 

2.01 

 

8.99 

93.88 64.9 Κ3-Σ2 

(∆8) 

Κατά (x) 

ΣΜyb>ΣΜyc 

 

301.92 

 

− 

 

2.01 

 

2.01 

 

8.99 

93.88 64.9 Κ3-Σ2 

(∆6) 

Κατά (y) 

ΣΜyb>ΣΜyc 

 

302.05 

 

− 

 

2.02 

 

2.01 

 

8.99 

Πίνακας 6: Αποτελέσµατα ροπών, τεµνουσών και διατµητικών τάσεων του δεύτερου ορόφου. 
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5.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

• Στον πρώτο όροφο (ΣΜyb<ΣΜyc) παρατηρούµε ότι οι εξωτερικοί περιµετρικοί 

κόµβοι εµφανίζονται περισσότερο κρίσιµοι για αστοχία λόγω της µεγάλης 

διατµητικής έντασης που εισάγουν σε αυτούς οι συντρέχουσες δοκοί. Αντίθετα στους 

γωνιακούς η τέµνουσα δύναµη είναι µικρότερη επειδή συντρέχει µόνο µια δοκός σε 

κάθε διεύθυνση. 

• Στον πρώτο όροφο η ύπαρξη υπερκείµενων υποστυλωµάτων παρέχει ευεργετική 

δράση αποτρέποντας τη διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση.  ∆ηλαδή λόγω  της 

παρουσίας vtop αυξάνεται και το τc. 

• Στον δεύτερο όροφο υποφέρουν σε διατµητική αστοχία περισσότερο οι γωνιακοί 

κόµβοι. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα γωνιακά υποστυλώµατα έχουν µικρότερες 

διαστάσεις και ο κόµβος είναι λιγότερο ενισχυµένος όσον αφορά τους συνδετήρες.    

• Τέλος παρατηρούµε ότι κανένας κόµβος δεν αστόχησε σε διαγώνια θλίψη διότι η 

θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος που παίζει καθοριστικό ρόλο στη σχέση της τju, 

είναι αρκετά µεγάλη και επιπλέον το αξονικό φορτίο στον επάνω όροφο είναι µηδέν. 

• Το υπό εξέταση κτίριο ήταν διαστασιολογηµένο µε κανονισµούς πριν το 1985 και για 

αυτό το λόγο παρατηρείται αδυναµία κατανάλωσης σεισµικής ενέργειας µέσω 

δηµιουργίας πλαστικών αρθρώσεων. Το σχήµα αποδεικνύει πως µετά τη διαρροή 

ορισµένων στοιχείων το κτίριο είναι έτοιµο προς κατάρρευση αφού η ικανότητα 

προηγείται κατά πολύ της απαίτησης.               

 

6.   ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. [8] 

6.1 ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΑΝ∆ΥΑ ΑΠΟ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

• Πρώτος   όροφος (Στάθµη 1) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ2-Σ1  κατά τη διεύθυνση x.         

 

                                  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.12))                         (12) 

 

 
 

 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.21))                           (13) 

 

 
Ajh = οριζόντιος οπλισµός του µανδύα στην περιοχή του κόµβου.   

ΓRd = 1.5 ( συντελεστής  ασφάλειας ) 

 

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.22))                           (14)   

 

 
Ajv  =  κατακόρυφος οπλισµός του µανδύα στην περιοχή του κόµβου.   
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� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους υπόλοιπους κόµβους. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

 

  

 
Πίνακας 7: Αποτελέσµατα 

οριζόντιων και 

κατακόρυφων 

οπλισµών κόµβου του 

πρώτου ορόφου. 

 

• ∆εύτερος όροφος 

(Στάθµη 2) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ1-Σ2  κατά τη διεύθυνση x.    

 

                            (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.13))                     (15) 

 

 
 

 

                         (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.21))             

 

 

Ajh = οριζόντιος οπλισµός του µανδύα στην περιοχή του κόµβου.  

  

                                            

                                                                    (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.22))           

 

 
Ajv = κατακόρυφος οπλισµός του µανδύα στην περιοχή του κόµβου.   

                                                    

Vjv (kN) Ajh (mm

2

) Ajv (mm

2

) 

Κ2-Σ1 

(∆7-∆8) 

Κατά (x) 

 

585.63 

 

785.72 

 

1122.46 

Κ8-Σ1 

(∆11-∆12) 

Κατά (x) 

 

586.51 

 

786.91 

 

1124.15 

Κ4-Σ1 

(∆1-∆2) 

Κατά (y) 

 

592.13 

 

794.44 

 

1134.91 

Κ6-Σ1 

(∆5-∆6) 

Κατά (y) 

 

586.77 

 

787.25 

 

1124.65 
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� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους υπόλοιπους κόµβους. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 8: Αποτελέσµατα οριζόντιων και κατακόρυφων οπλισµών κόµβου του επάνω ορόφου. 

 

 

6.2  ΠΡΟΣΘΗΚΗ   ΧΙΑΣΤΙ   ΚΟΛΛΑΡΩΝ   ΑΠΟ   ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΑ   ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ΣΕ  

       ΚΟΜΒΟ. 

Έστω  χάλυβας  Fe360  µε  S235 

• Πρώτος   όροφος (Στάθµη 1) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ2-Σ1  κατά τη διεύθυνση x.   

 

(16) 

 

 hδ = µήκος της διαγωνίου του κόµβου 

 

  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.14))                    (17) 

 

 
 Fjδ = εφελκυστική δύναµη κόµβου 

 

                                      (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.23))                      (18) 

   

 
Αjδ = απαιτούµενη διατοµή χαλύβδινων στοιχείων   

γRd = 2 ( συντελεστής  ασφάλειας ) 

                    

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους υπόλοιπους κόµβους. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

Vjh (kN) Ajh(mm

2

) Ajv(mm

2

) 

Κ1-Σ2 

(∆7) 

Κατά (x) 

 

196.35 

 

376.33 

 

627.22 

Κ3-Σ2 

(∆8) 

Κατά (x) 

 

185.15 

 

347.20 

 

578.67 

Κ3-Σ2 

(∆6) 

Κατά (y) 

 

181.23 

 

347.36 

 

578.93 

Fjδ (kN) Ajδ(mm

2

) 

Κ2-Σ1 

(∆7-∆8) 

Κατά(x) 

 

714.85 

 

 

1749.10 
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Πίνακας 9: Αποτελέσµατα διατοµής χαλύβδινων στοιχείων του πρώτου ορόφου. 

 

• ∆εύτερος όροφος (Στάθµη 2) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ1-Σ2  κατά τη διεύθυνση x.    

 

 
 

          (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.14))     

 

 
   Fjδ = εφελκυστική δύναµη κόµβου 

 

 

                       (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.23))            

 

 

 
   Αjδ = απαιτούµενη διατοµή χαλύβδινων στοιχείων   

                                                         

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους υπόλοιπους κόµβους. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

Κ8-Σ1 

(∆11-∆12) 

Κατά(x) 

 

715.93 

 

1751.75 

Κ4-Σ1 

(∆1-∆2) 

Κατά(y) 

 

722.79 

 

1768.52 

Κ6-Σ1 

(∆5-∆6) 

Κατά(y) 

 

716.25 

 

1752.52 

 

 

 

 

 

 

 

Fjδ (kN) Ajδ(mm

2

) 

Κ1-Σ2 

(∆7) 

Κατά (x) 

 

381.62 

 

933.75 

Κ3-Σ2 

(∆8) 

Κατά (x) 

 

352.09 

 

861.50 
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Πίνακας 10: Αποτελέσµατα διατοµής χαλύβδινων στοιχείων του επάνω ορόφου. 

 

6.3  ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΕΠΙΚΟΛΛΗΤΩΝ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΧΑΛΥΒΑ Ή  ΥΦΑΣΜΑΤΑ 

       ΑΠΟ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

 

• Πρώτος   όροφος (Στάθµη 1) 

 

� Eνίσχυση του κόµβου Κ2-Σ1  κατά τη διεύθυνση x.    

Επικολλητά ελάσµατα από χάλυβα S235 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης  (σjd ) λόγω αστοχίας 

του προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.14))                      (19)         

   

 
        γm = 1.2 ( συντελεστής  ασφάλειας υλικού ενίσχυσης ) 

        fjk  = χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης  

  

 

                                                                     (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.24))                      (20)     

 

Κ3-Σ2 

(∆6) 

Κατά (y) 

 

352.24 

 

861.88 
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 tελ  = πάχος του χαλύβδινου ελάσµατος 

 

Υφάσµατα γυαλιού από ινοπλισµένα πολυµερή 

 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης  (σjd ) λόγω αστοχίας του 

προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

                                     (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.14))                   (21) 

 

 
γm = 1.2 ( συντελεστής  ασφάλειας υλικού ενίσχυσης ) 

fjk  = χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης 

 

 

    (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv))                        (22)                          
                     

 
        εju= µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση του υλικού 

        Για ινοπλισµένα πολυµερή γυαλιού το εju = 2.8 

 ψ = µειωτικός συντελεστής πολλών στρώσεων 

        Για πλήθος στρώσεων ινοπλισµένων πολυµερή µικρότερων των τεσσάρων τo 

         ψ=1. 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv))                        (23) 

  

 

 kv= συντελεστής που εκφράζει την περίπου τριγωνική κατανοµή των παραµορφώσεων 

           κατά µήκος της κρίσιµης λοξής ρωγµής και λαµβάνεται ίσος µε ½ 

 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv))                        (24) 

 
Ej = 70 Gpa : µέτρο ελαστικότητας του γυαλιού 

        

 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.3.2.3)                       (25) 

 

 
tjh = πάχος απαιτούµενου υφάσµατος µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα της δοκού 

 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.3.2.3)                       (26) 
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 tjν = πάχος απαιτούµενου υφάσµατος µε ίνες παράλληλες της τον άξονα του 

        υποστυλώµατος. 

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους άλλους κόµβους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 

πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 11: Αποτελέσµατα πάχους ενίσχυσης µε Fe360 και ΙΟΠ-G του πρώτου ορόφου. 

 

• ∆εύτερος όροφος (Στάθµη 2) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ1-Σ2  κατά τη διεύθυνση x.    

Επικολλητά ελάσµατα από χάλυβα S235 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης  (σjd ) λόγω αστοχίας 

του προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

 

                                                       (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.14)) 

 

  
 

                              (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.24))       

 

Fe360 ΙΟΠ-G 

tελ (mm) t
jh  

(mm) t
jv  

(mm) 

Κ2-Σ1 

(∆7-∆8) 

Κατά (x) 

 

8.54 

 

1.87 

 

3.83 

Κ8-Σ1 

(∆11-∆12) 

Κατά (x) 

 

8.56 

 

1.88 

 

3.83 

Κ4-Σ1 

(∆1-∆2) 

Κατά (y) 

 

8.64 

 

1.90 

 

3.87 

Κ6-Σ1 

(∆5-∆6) 

Κατά (y) 

 

8.56 

 

1.88 

 

3.83 
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tελ    =  πάχος του χαλύβδινου ελάσµατος 

 

Υφάσµατα γυαλιού από ινοπλισµένα πολυµερή 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης  (σjd ) λόγω αστοχίας 

του προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

                                                         (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.14))   

 
 

 

                                 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv))        
              

 
                                                           

                                 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv))   

 

 

                                                                (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.2.2.2 (iv)) 

 

 

        

                                                                 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.3.2.3) 

 

 

 
 tjh = πάχος απαιτούµενου υφάσµατος µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα της δοκού 

 

 

 

                                                                (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §  8.3.2.3) 

 

 
tjν = πάχος απαιτούµενου υφάσµατος µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα του 

        υποστυλώµατος. 

                                                  

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους άλλους κόµβους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 

πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 
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Πίνακας 12: Αποτελέσµατα πάχους ενίσχυσης µε Fe360 και ΙΟΠ-G του επάνω ορόφου. 

 

 

6.4  ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΙΣΗΣ  ∆ΙΑΤΟΜΗΣ  ΚΑΙ  ΠΡΟΣΘΗΚΗ  ΟΠΛΙΣΜΩΝ  ΣΕ 

       ΚΟΜΒΟ 

Τοποθετώ χάλυβα S400. 

• Πρώτος   όροφος (Στάθµη 1) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ2-Σ1 κατά τη διεύθυνση x.    

 

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.25))                 (27) 

 

 

 
Ajh,tot = συνολική διατοµή των οριζόντιων συνδετήρων 

γRd   = 1.5 ( συντελεστής  ασφάλειας ) 

 

 

 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.26))      (28) 

 

 

 
Ajv,tot = συνολική διατοµή των κατακόρυφων συνδετήρων 

                                                         

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους άλλους κόµβους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 

πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

Fe360 ΙΟΠ-G 

tελ (mm) t
jh  

(mm) t
jv  

(mm) 

Κ1-Σ2 

(∆7) 

Κατά (x) 

 

5.57 

 

0.898 

 

2.49 

Κ3-Σ2 

(∆8) 

Κατά (x) 

 

5.13 

 

0.828 

 

2.30 

Κ3-Σ2 

(∆6) 

Κατά (y) 

 

5.14 

 

0.828 

 

2.30 

Ajh,tot (mm

2

) Ajv,tot  (mm

2

) 

Κ2-Σ1 

(∆7-∆8) 

Κατά(x) 

 

1767.87 

 

2525.53 

Κ8-Σ1 

(∆11-∆12) 

Κατά(x) 

 

1770.54 

 

2529.34 

Κ4-Σ1 

(∆1-∆2) 

 

1787.49 

 

2553.56 
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Πίνακας 13: Αποτελέσµατα πάχος διατοµής οριζόντιων και κατακόρυφων συνδετήρων του 

πρώτου ορόφου. 

 

• ∆εύτερος όροφος (Στάθµη 2) 

 

� Ενίσχυση του κόµβου Κ1-Σ2  κατά τη διεύθυνση x.    

 

                               (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.25))     

 

 

 
 

Ajh,tot = συνολική διατοµή των οριζόντιων συνδετήρων 

 

                                                       (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.26)) 

  

 
Ajv,tot = συνολική διατοµή των κατακόρυφων συνδετήρων 

                                            

� Όµοια γίνεται και η ενίσχυση για τους άλλους κόµβους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 

πίνακας µε τα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά(y) 

Κ6-Σ1 

(∆5-∆6) 

Κατά(y) 

 

1771.32 

 

2534.76 

 

 

Ajh,tot (mm

2

) Ajv,tot  (mm

2

) 

Κ1-Σ2 

(∆7) 

Κατά (x) 

 

846.72 

 

1411.25 

Κ3-Σ2 

(∆8) 

Κατά (x) 

 

781.21 

 

1302.01 

Κ3-Σ2 

(∆6) 

Κατά (y) 

 

781.55 

 

1302.6 
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Πίνακας 14: Αποτελέσµατα πάχος διατοµής οριζόντιων και κατακόρυφων συνδετήρων του άνω 

ορόφου. 

 

7.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ            

• Παρατηρούµε ότι σε όλες τις µεθόδους ενίσχυσης η κατακόρυφη τέµνουσα έχει πάντα 

µεγαλύτερη τιµή από την αντίστοιχη οριζόντια (Vjv>Vjh) γεγονός που οδηγεί σε 

περισσότερο κατακόρυφο οπλισµό (Ajv>Ajh). Αυτό συµπίπτει µε την απαίτηση του 

ικανοτικού σχεδιασµού για καλύτερη όπλιση των υποστυλωµάτων και δηµιουργία 

πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς (ΣΜyb<ΣΜyc).  

• Η προσαύξηση του συντελεστή ρjh µέσω της πύκνωσης του κόµβου µε οριζόντιους ή 

κατακόρυφους συνδετήρες συντελεί στην αύξηση της αντοχής σε εφελκυστική 

ρηγµάτωση (αύξηση του τc). 

• Η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής ενίσχυσης είναι µια πολυπαραµετρική διαδικασία. 

Πιθανοί παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 

a) Ο διατιθέµενος χρόνος, απουσία όχλησης. Για ενισχύσεις σε περιορισµένο χρονικό 

περιθώριο  συνίσταται η προσθήκη υφασµάτων από ινοπλισµένα πολυµερή. 

b) Η ύπαρξη διαβρωτικού περιβάλλοντος επιβάλλει την αποφυγή χρησιµοποίησης 

ελασµάτων χάλυβα. 

c) Σε περιµετρικούς και γωνιακούς κόµβους είναι ευκολότερα εφαρµόσιµη η τεχνική 

των χιαστί κολλάρων σε αντίθεση µε τους κεντρικούς όπου συντρέχουν τέσσερις 

δοκοί. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να γίνει διάτρηση των εγκαρσίων δοκών 

ώστε να γίνει δυνατή η διέλευση  των χιαστί διαγωνίων, πράγµα ιδιαίτερα δύσκολο. 

Επιπλέον τα χιαστί κολλάρα είναι µια εξαιρετική λύση για την αντιµετώπιση των 

χιαστί διατµητικών ρωγµών. 

d) Σε περιπτώσεις σοβαρών βλαβών όπου έχει συµβεί αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος και λυγισµός διαµήκων ράβδων θα βοηθούσε η τεχνική της 

αποκατάστασης ίσης διατοµής.   

e) Τέλος όπου επιτρέπεται η αύξηση των διαστάσεων του κόµβου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η τεχνική του µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος. Η µέθοδος είναι 

καταλληλότερη για ενίσχυση κόµβου στην περίπτωση που επεκτείνεται ο µανδύας 

σ’ όλο το µήκος της δοκού ή του υποστυλώµατος. Επίσης ενδείκνυται διότι υπάρχει 

ικανοποιητική γνώση της εφαρµογής της από τα συνεργεία κατασκευών. 
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ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΕ ΡΑΒ∆ΟΜΟΡΦΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

ΚΑΙ ΕΝ 1998-3.  

 

 

ΖΑΧΑΡΟΠΟΥΛΟΥ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ 

 

Περίληψη  

Με την εργασία αυτή έγινε µία προσπάθεια προσέγγισης και εφαρµογής σε θεωρητικό επίπεδο των 
µεθόδων επέµβασης και ενίσχυσης σε δοκούς και υποστυλώµατα, στα λεγόµενα δηλαδή και ως 

ραβδόµορφα δοµικά στοιχεία σε υφιστάµενες κατασκευές. Στόχος της συγκεκριµένης εργασίας είναι η 

χρησιµοποίηση εξισώσεων και σχέσεων που περιλαµβάνονται τόσο στον Κανονισµό Επεµβάσεων 2013 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013), όσο και στο Παράρτηµα Α (Κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα) του 

Ευρωκώδικα 8 – Μέρος 3 (ΕΝ 1998-3:2005), η υλοποίησή τους µε αριθµητικά δεδοµένα και η εξαγωγή 

των αντίστοιχων συµπερασµάτων βάσει των προκυπτόντων αποτελεσµάτων. Επιπλέον γίνεται και µία 

σχετικά σύντοµη παρουσίαση και περιγραφή των εφαρµοζόµενων τεχνικών και µεθόδων στο πεδίο των 

ενισχύσεων και επισκευών ραβδόµορφων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι διαδικασίες αποτίµησης και ανασχεδιασµού των υφιστάµενων κατασκευών αποτελούν 

αναντίρρητα καθοριστικής σηµασίας τακτικές που ακολουθούνται στην αντιµετώπιση και 

επίλυση προβληµάτων τα οποία παρουσιάζονται στα υπάρχοντα δοµήµατα και αφορούν 

αδυναµίες σχετιζόµενες µε την οµαλή λειτουργία του φέροντα οργανισµού τους. Με την 

εφαρµογή κατάλληλων και απαιτούµενων ανά περίπτωση δοµικού στοιχείου και βλάβης του 

τεχνικών, το αρχικά βλαµµένο φέρων στοιχείο της κατασκευής αποκτά βελτιωµένη 

συµπεριφορά έναντι τυχηµατικών δράσεων (σεισµός) καθώς και ενισχύεται ως προς την 

αντίστασή του (καµπτική, διατµητική αντοχή, δυσκαµψία) στις δρώσες εντάσεις που το 

καταπονούν.  

Στις µέρες µας άλλωστε λαµβάνοντας υπόψη και τις επικρατούσες κοινωνικές και 

οικονοµικές συνθήκες είναι επιβεβληµένη η κατεύθυνση αυτή στη διατήρηση και επισκευή ή 

ενίσχυση των ήδη υπαρχόντων δοµηµάτων, συµπεριλαµβανοµένου φυσικά και του 

παράγοντα του κόστους της επέµβασης ώστε να είναι πραγµατικά οικονοµικά ωφέλιµη. 

Εποµένως η σπουδαιότητα της ύπαρξης ενός εξειδικευµένου κανονιστικού κειµένου στο 

πεδίο των επεµβάσεων είναι πολύ µεγάλη. Η σύσταση του Κανονισµού Επεµβάσεων έδωσε 

λύση στη συγκεκριµένη ανάγκη προσφέροντας στους επαγγελµατίες µηχανικούς που 

δραστηριοποιούνται στο πεδίο αυτό την απαραίτητη κατάρτιση και υποδοµή θεσµοθετώντας 

κριτήρια για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας υφιστάµενων κατασκευών και 

κανόνων εφαρµογής για τον αντισεισµικό ανασχεδιασµό τους, καθώς και για ενδεχόµενες 

επεµβάσεις, επισκευές ή ενισχύσεις.  

Επιπροσθέτως του Κανονισµού Επεµβάσεων στον τοµέα αυτόν των επισκευών ή 

ενισχύσεων ο ενδιαφερόµενος να δώσει λύση στην απαιτούµενη επέµβαση έχει στη διάθεσή 

του να χρησιµοποιήσει τον Ευρωκώδικα 8 και  συγκεκριµένα το µέρος 3 που εξειδικεύεται 

στην αποτίµηση και ενίσχυση κτιρίων (ΕΝ 1998-3) [5]. 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι η στρατηγική που ακολουθείται για τις συγκεκριµένες επεµβάσεις 

είναι αρκετά διαφορετική από εκείνη για το σχεδιασµό των νέων κατασκευών. Ο 

ακολουθούµενος τρόπος εργασίας στην υλοποίηση των καινούργιων οικοδοµηµάτων 

βασίζεται σε νέους αξιόπιστους και ενηµερωµένους κανονισµούς και µε δεδοµένη τη γνώση 

των αντιστάσεων και αντοχών σχεδιασµού των δοµικών µελών τους από τη φάση της 

µελέτης. Στη λύση όµως της επέµβασης ο µηχανικός έχει να αντιµετωπίσει σειρά 

αβεβαιοτήτων αναφορικά µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών που είχαν 

χρησιµοποιηθεί κατά τον χρόνο κατασκευής, τις τυχούσες κρυµµένες ατέλειες του φορέα και 

µε τον προσδιορισµό της αρχικής γεωµετρίας του κατά το δυνατόν ακριβέστερα. Η 
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διαδικασία προσέγγισης είναι εποµένως διαφορετική και στοχεύει στην τεκµηρίωση του 

υφιστάµενου φορέα [5]. 

Η επιλογή της λύσης επέµβασης που θα υιοθετηθεί σε κάθε περίπτωση ποικίλει αναλόγως 

της µορφής του δοµικού στοιχείου (ραβδόµορφο, επιφανειακό), καθώς και των διατιθέµενων 

από τους κανονισµούς µεθόδων που µπορούν να εφαρµοστούν σε αυτή την κατηγορία 

στοιχείου οπλισµένου σκυροδέµατος.  

 

2. ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΣΕ ΡΑΒ∆ΟΜΟΡΦΑ ∆ΟΜΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

Σε κάθε δοµικό µέλος µίας υφιστάµενης κατασκευής που χρειάζεται µία λύση επέµβασης 

επιλέγεται ποια είναι η προσφορότερη και καταλληλότερη τεχνική για να εφαρµοστεί. 

Καταληκτική σηµασία στην παραπάνω επιλογή έχει ο χρόνος που απαιτείται να εκτελεστεί 

(εργατοώρες εξειδικευµένου συνεργείου), η χρηµατική δαπάνη για την προµήθεια των 

υλικών, καθώς και η επερχόµενη όχληση που θα προκληθεί στη χρήση της κατασκευής έως 

ότου ολοκληρωθούν οι εργασίες. 

Τόσο ο Κανονισµός Επεµβάσεων όσο και ο Ευρωκώδικας 8 – Μέρος 3 υπαγορεύουν 

υλικά και τεχνολογίες επεµβάσεων πέραν των ήδη χρησιµοποιούµενων στις νέες κατασκευές. 

Τα παραδοσιακά υλικά της οικοδοµής (σκυρόδεµα και χάλυβας) εξακολουθούν να κατέχουν 

καίρια σηµασία στην όλη διαδικασία, όµως απαιτείται η συνεισφορά και άλλων υλικών και 

τεχνικών που εφαρµόζονται κάτω από ειδικές συνθήκες και απαιτείται η διασφάλιση ενός 

συστήµατος ποιοτικού ελέγχου σε επίπεδο σηµαντικά ανώτερο από εκείνο που υιοθετείται 

στα καινούργια δοµήµατα [1]. Στη συνέχεια παρατίθενται οι κοινές χρησιµοποιούµενες 

µέθοδοι και υλικά κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και κατά ΕΝ 1998-3 σε δοκούς και υποστυλώµατα 

ακολουθούµενα συµπληρωµατικά µε µία συνοπτική περιγραφή για κάθε περίπτωση. 

Η χρήση χαλύβδινων επικολλητών φύλλων (ελασµάτων) σε στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος αποτελεί µία µέθοδο που στοχεύει στην ενίσχυση του δοµικού µέλους µέσω 

συµπλήρωσης  µε καινούργιους οπλισµούς υπό µορφή ελασµάτων του αρχικού ελλείµµατος 

αντοχής εξαιτίας της απουσίας του αναγκαίου οπλισµού στην υφιστάµενη κατασκευή. Η 

µέθοδος αυτή δρα ευεργετικά αυξάνοντας την καµπτική και διατµητική αντοχή δοκών, ενώ 

µεταλλικά φύλλα µε τη µορφή κλειστών µανδυών συµβάλλουν στην ενίσχυση 

υποστυλωµάτων µέσω της περίσφιγξης που επιτυγχάνεται. Για την επικόλληση των 

ελασµάτων αυτών χρησιµοποιείται κατάλληλη εποξειδική ρητίνη (κόλλα) µε πλάστιµη 

συµπεριφορά ως συγκολλητικό µέσο ανάµεσα στο φύλλο και στην επιφάνεια του 

σκυροδέµατος που χρήζει ανάγκη ενίσχυσης σε επίπεδο παράλληλο εκείνου που υστερεί σε 

αντοχή. Τα ελάσµατα εφαρµόζονται σε στρώσεις περισσότερες της µίας και χαρακτηρίζονται 

από µικρό πάχος της τάξης του 1-1,5 mm, ενώ συχνά για καλύτερη σύνδεσή τους 

χρησιµοποιούνται πρόσθετα στοιχεία αγκύρωσης (βλήτρα) [1].       

 

 
Εικόνα 1: Ενίσχυση δοκού µε χαλύβδινα ελάσµατα [5] 
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Η χρήση φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή FRPs (Fiber Reinforced Polymers) αποτελεί 

την εναλλακτική λύση στην τεχνική εφαρµογής χαλύβδινων επικολλητών φύλλων. 

Σηµειώνεται ότι η χρήση σύνθετων υλικών (FRPs) υπερτερεί συγκριτικά εκείνης των 

χαλύβδινων ελασµάτων εξαιτίας των χαρακτηριστικών και της συµπεριφοράς των υλικών 

αυτών. Τα ινοπλισµένα πολυµερή αποτελούνται από ίνες σηµαντικά µεγάλης εφελκυστικής 

αντοχής που έχουν εµποτιστεί µε ΄΄θερµοσκληρυνόµενη΄΄ ρητίνη. Το υλικό των ινών µπορεί 

να είναι γυαλί (GFRP), αραµίδιο (AFRP) ή άνθρακας (CFRP), ενώ η ρητίνη λόγω της 

καύσης της σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 250
ο
 C δεν παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε 

υψηλές θερµοκρασίες. Τα FRPs διακρίνονται από πολύ µικρό βάρος, υψηλές τιµές 

εφελκυστικών αντοχών και σε αντίθεση µε το χάλυβα είναι ανθεκτικά σε διάβρωση [1]. 

Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η ευκολία εφαρµογής της µεθόδου, ο περιορισµένος χρόνος 

ολοκλήρωσής της και η λύση που έδωσε η συγκεκριµένη τεχνολογία σε επεµβάσεις όπως οι 

ενισχύσεις κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων, στις οποίες η χρήση χαλύβδινων φύλλων ήταν 

περιορισµένη. Για τη συγκόλληση των FRPs στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου που 

επρόκειτο να ενισχυθεί η οποία µπορεί να γίνει σε στρώσεις περισσότερες της µίας, 

χρησιµοποιείται εποξειδική ρητίνη ως συγκολλητικό µέσο, ενώ προηγείται µία τυπική 

διαδικασία προετοιµασίας του στοιχείου [1]. Με τη χρήση σύνθετων υλικών επιτυγχάνεται 

βελτίωση της διατµητικής ικανότητας σε δοκούς και υποστυλώµατα, σύσφιξη των ενώσεων 

σιδηροπλισµού µε υπερκάλυψη µέσω αυξηµένης περίσφιγξης της υπερκάλυψης µε τις ίνες 

των FRPs , ενώ στην περίπτωση εφαρµογής τους υπό τη µορφή κλειστού µανδύα σε 

υποστυλώµατα επιδιώκεται η αύξηση της πλαστιµότητας και της απορρόφησης σεισµικής 

ενέργειας που συνεπάγεται. Επίσης για την αύξηση αντοχής σε κάµψη δοκών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επικολλητά φύλλα από ινοπλισµένα πολυµερή, και απαιτείται να γίνει µε 

ιδιαίτερη επιµέλεια η αγκύρωση των άκρων του φύλλου.  

 

 
Εικόνα 2: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε ολόσωµο µανδύα από FRP µε ίνες άνθρακα [7] 

 

Η τεχνική επέµβασης µε µεταλλικούς µανδύες σε ραβδόµορφα δοµικά στοιχεία επιδιώκει 

την αύξηση της διατµητικής αντοχής του στοιχείου, συνάµα µε την σύσφιξη των ενώσεων µε 

υπερκάλυψη του σιδηροπλισµού. Επιπλέον αποτελεί µία διαδικασία επιβολής εξωτερικής 

περίσφιγξης στα υποστυλώµατα ανάλογης εκείνης που προσδίδουν οι ολόσωµοι µανδύες από 

σύνθετα υλικά (FRPs), η χρήση επικολλητών κολλάρων από χάλυβα ή ινοπλισµένα 

πολυµερή, η χρήση προεντεταµένων  κολλάρων από χάλυβα ή σύνθετα υλικά, η εφαρµογή 

µεταλλικού κλωβού από κατακόρυφα γωνιακά ελάσµατα και οριζόντια µεταλλικά κολλάρα,  

καθώς και η χρήση σπειροειδούς οπλισµού από µεταλλικό έλασµα ή από FRPs. Η 

περίσφιγξη µε γενικό (ολόσωµο) µανδύα από χάλυβα υλοποιείται µε τοποθέτηση των 

χαλύβδινων φύλλων σε µικρή απόσταση από τις παρειές του υποστυλώµατος και 

συµπλήρωση του δηµιουργούµενου κενού µε µη-συρρικνούµενο κονίαµα για αποφυγή της 

συστολής ξήρανσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη επέµβαση αποδίδει πολύ 
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καλύτερα στην περίπτωση που ο µεταλλικός µανδύας έχει κυκλική ή ελλειπτική µορφή, 

διαφοροποιώντας µε τον τρόπο αυτό τη γεωµετρία του υποστυλώµατος [1].    

 

 
Εικόνα 3: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε µεταλλικό µανδύα [7] 

 

Για την εκτέλεση των προαναφερθέντων τεχνολογιών επεµβάσεων σε δοµικά στοιχεία 

οπλισµένου σκυροδέµατος συνιστάται η εφαρµογή των Εθνικών Τεχνικών Προδιαγραφών 

(Ε.ΤΕ.Π.) για επεµβάσεις. Άλλωστε έχουν υποχρεωτική εφαρµογή στο σύνολο των 

δηµόσιων έργων από τις 30 Σεπτεµβρίου 2012 [5].  

 

3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ (ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ) ΒΑΣΕΙ ΤΟΥ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΝ 1998-3:2005 

1. Επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης (αύξηση της πλαστιµότητας) µε χρήση σύνθετων 

υλικών. Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 

500mm*350mm, κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το 

υποστύλωµα φορτίζεται µε ροπή Μd=150 KNm και αξονικό θλιπτικό φορτίο Nd=800 KN. 

Με το συγκεκριµένο παράδειγµα υπολογίζεται ο δείκτης πλαστιµότητας σε όρους 

καµπυλοτήτων µφ=φu/φy συναρτήσει του πάχους του σύνθετου υλικού tf χρησιµοποιώντας τις 

σχέσεις που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ο ΕΝ 1998-3. Προσδίδοντας στις κατασκευές 

πλαστιµότητα επιτυγχάνουµε τόσο τα δοµικά µέλη όσο και η κατασκευή στην ολότητά της 

να διακρίνεται από µεγάλες παραµορφώσεις στην πλαστική περιοχή προτού επέλθει η 

αστοχία. Εποµένως το έλλειµµα σε πλαστιµότητα που παρουσιάζουν οι προγενέστερες 

κατασκευές (προ του 1985 απουσίας αντισεισµικού κανονισµού) καλύπτεται µε τον 

προσδιορισµό ενός στοχευόµενου (απαιτούµενου) δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων. 

  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 [6] 

Επιλογή τιµής απαιτούµενου δείκτη πλαστιµότητας του υποστυλώµατος µδi, έστω 

µδ,απ=µδi=3,5 και υπολογισµός της τιµής του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µ1/r για 

την κρίσιµη διατοµή του υποστυλώµατος από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §Σ.8.2.3 δ (iv)): 

(µ1/r-1)/( µδ-1)=3 => (µ1/r-1)/( 3,5-1)=3 => µ1/r=8,5                                                                            (1)   

Η απαιτούµενη τιµή µέγιστης θλιπτικής παραµόρφωσης του σκυροδέµατος υπό την προϋπόθεση ότι 

v>0,2 (παρακάτω υπολογίζεται το ανηγµένο αξονικό φορτίο) δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

εξίσωση (Σ8.11)): 

εcu,c=2,2*µ1/r*εsy*vd=2,2*8,5*(500*1,15/200000)*0,24≈0,013                                              (2) 

όπου η ανηγµένη αξονική θλιπτική δύναµη v υπολογιζόµενη µε χρήση µέσων τιµών υλικών 

οµοίως µε την παραµόρφωση διαρροής του διαµήκους οπλισµού του στοιχείου εsy:  

vd=Nd/(b*h*fcm) => vd=800/(0,5*0,35*19000)=0,24>0,2    
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και η µέση τιµή της ονοµαστικής τιµής του χάλυβα είναι fym=1,15*fyk, ενώ η µέση τιµή της 

ονοµαστικής τιµής του σκυροδέµατος για κατηγορία C16/20 εκτιµήθηκε σε fcm=19MPa 

Για τον υπολογισµό του συντελεστή αποδοτικότητας της περίσφιγξης α=αn*αs, απαιτούνται 

οι όροι αn και αs. 

όπου αs=1,0 και αn από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ6.13)): 

αn =1−
1

3 Ac
Abc2 H1−βL2+dc

2
 H1−γL2E

                                                                                         (3) 

µε Ac=bc*dc=0,35*0,50=0,175m
2
, β=2bp/bc=2*50/350=0,286 και 

 
 

γ=2dp/dc=2*50/500=0,20 

αντικαθιστώντας προκύπτει 
αn =1−

1

3∗0,175
A0, 352 H1−0,286L2+0,50

2
 H1−0,20L2E

 

=> αn=0,576 

Άρα ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης α:  

α=αn*αs=0,576*1,0 => α=0,576 

Η οριακή τιµή παραµόρφωσης εcu,c για περίσφιγξη ΙΟΠ µε ανθρακονήµατα µε fjd=2700MPa 

δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.19)): 

εcu,c=0,0035*( fc,c/fc)
2
                                                                                                               (4) 

όπου fc,c=(1,125+1,25αωwd)fc  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.3 δ (v))                                                                   (5) 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει:  
εcu,c=0,0035*((1,125+1,25αωwd)fc/fc)

2
 , αντικαθιστώντας και λύνοντας ως προς το µηχανικό 

ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού περίσφιγξης ωwd => 0,013=0,0035*(1,125+1,25*0,576ωwd)
2 

=> ωwd=1,232 

Το απαιτούµενο πάχος του ΙΟΠ µε ίνες άνθρακα είναι: 

t=
Asw

σκ

s
=

ωwd

2 min I nb

b
,

nh

h
M

∗
fcd

fjd
  

Απαιτείται ο υπολογισµός των σκελών nb και nh του συνδετήρα του υποστυλώµατος µε την 

ακόλουθη διαδικασία: 

Για ροπή Μd=150KNm και αξονικό θλιπτικό φορτίο Nd=800KN µε επικάλυψη c=25mm =>       

d1=c+Φh+ΦL/2=25+8+(16/2)=41mm≈40mm, d=h-d1=500-40=460mm, ys1=h/2-d1=500/2-

40=210mm, Msd=Md-ys1Nd=150-0,21*(-800)=318KNm, 

µd=Msd/(b*h
2
*fcd)=318*1,5/(0,35*0,50

2
*16000)=0,341,  

vd=Nd/(b*h* fcd)=800*1,5/(0,35*0,50*16000)=0,429, 

µε λόγο d1/h≈0,10 από διάγραµµα αλληλεπίδρασης ωtot=0,66 [3] => 

Astot= ωtot*(fcd/fyd)*b*h=0,66*(16*1,15/500*1,5)*350*500=2834mm
2 

άρα διαµήκης οπλισµός υποστυλώµατος 6Φ20 και 4Φ18( =2900mm
2
) 

Εποµένως µε αντικατάσταση στη σχέση για το απαιτούµενο πάχος του σύνθετου υλικού 

  

t=
1, 232

2 min I 3

350
, 5

500
M

∗
16∗1, 2

2700∗1, 5
 

=> t=0,34mm 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Για τη βελτίωση της ικανότητας παραµόρφωσης του δοµικού µέλους µέσω περίσφιγξης κατά 

ΕΝ 1998-3 εφαρµόζονται τα εξής ακόλουθα: 

Η πίεση περίσφιγξης που θα πρέπει να εφαρµοστεί δίνεται από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση 

(Α.34)): 

 
f1 =0, 4∗Iχ

2
∗
fc∗ecu

2

eju1,5                                                                                                      (6)                                    

όπου ο λόγος Ιχ=µφ,tar/µφ,ava µεταξύ της επιδιωκόµενης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,tar και 

της διαθέσιµης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,ava  

Υπολογισµός της διαθέσιµης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,ava : 
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Με εcu,c=0,013 και για αδιάστατο ύψος θλιβόµενης ζώνης ξ να προσδιορίζεται από τη σχέση 

vd =0,85∗fcd∗α∗ξ+0, 5∗ωtot∗

i

k

jjjjjj1−
700

fyd
∗

1−ξ−
d1

h

ξ

y

{

zzzzzz
[3] 

όπου α=1-(2/3000εc2)=0,949, επιλύοντας την παραπάνω σχέση ως προς ξ 

=> ξ=0,475, η καµπυλότητα στην αστοχία είναι (1/r)cu=εcu/(ξcu*d) => (1/r)cu=0,059 

και η καµπυλότητα στη διαρροή είναι (1/r)y=1,77fy/(Es*h) => (1/r)y =0,010 

Η διαθέσιµη πλαστιµότητα σε όρους καµπυλοτήτων µφ,ava είναι : 

µφ,ava=(1/r)cu/(1/r)y=0,059/0,010 => µφ,ava=5,9 

Για χρήση σύνθετου υλικού από ίνες άνθρακα µε οριακή παραµόρφωση εju=0,012 και µέτρο 

ελαστικότητας Εf=230GPa από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 §Α.4.4.3 (4)) το απαιτούµενο πάχος του 

σύνθετου υλικού είναι: 

 
tf =

f1∗h

2∗Ef∗∂ju                                                                                                                         (7)  

και µε επίλυση ως προς f1 για tf=0,34mm υπολογίζεται η απαιτούµενη πίεση περίσφιγξης => 

0,34=
f1∗500

2∗230000∗0,012  
δηλαδή f1=3,75MPa 

Από την εξίσωση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.34)) προσδιορίζεται ο λόγος Ιχ:  

3,75= 0,4∗Iχ
2
 
19∗0,0122

0, 0121,5  
και προκύπτει Ιχ=2,122, όµως ισχύει Ιχ=µφ,tar/µφ,ava => 2,122= µφ,tar/5,9 => µφ,tar=12,5 

Μέχρι τώρα υπολογίστηκε η απαιτούµενη τιµή του πάχους tf του ανθρακονήµατος για 

στοχευόµενο δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µ1/r=8,5 πραγµατοποιώντας τους 

υπολογισµούς µε βάση τις αναλυτικές σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, καθώς και η απαιτούµενη 

πλαστιµότητα σε όρους καµπυλοτήτων µε χρήση των εξισώσεων του ΕΝ 1998-3 για 

συγκεκριµένη τιµή πάχους tf του ινοπλισµένου πολυµερούς. Στη συνέχεια θα ακολουθηθεί η 

ίδια υπολογιστική διαδικασία για διαφορετικές τιµές απαιτούµενου δείκτη πλαστιµότητας 

καµπυλοτήτων και πάχους tf του ανθρακονήµατος, και τα προσδιορισθέντα αριθµητικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω σε πινακοποιηµένη µορφή. 

 

t
f 

(mm) µφ,tar

 

0,34 8,50 

0,59 14,50 

0,89 23,50 

1,20 35,50 

1,52 50,50 

Πίνακας 1: Στοχευόµενη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων συναρτήσει του πάχους του FRP (βάσει του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013) 

 

t
f 

(mm) µφ,tar

 

0,34 12,50 

0,59 20,30 

0,89 30,50 

1,20 36,70 

1,52 39,20 

Πίνακας 2: Στοχευόµενη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων συναρτήσει του πάχους του FRP (βάσει του 

ΕΝ 1998-3) 

 

Με δεδοµένα τα παραπάνω πινακοποιηµένα αποτελέσµατα σχεδιάστηκαν τα γραφήµατα που 

παρατίθενται στη συνέχεια.  
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Σχήµα 1: Γράφηµα απαιτούµενης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του 

FRP (βάσει του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013) 
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Σχήµα 2: Γράφηµα απαιτούµενης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του 

FRP (βάσει του ΕΝ 1998-3) 
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Σχήµα 3: Γράφηµα στοχευόµενου δείκτη µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του FRP αποτελεσµάτων µε 

βάση ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ΕΝ 1998-3 (µε διακεκοµµένη γραµµή βάσει του ΕΝ 1998-3) 
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Η γραφική παράσταση του σχήµατος 3 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα των αναλυτικών σχέσεων  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ΕΝ 1998-3. 

 

2. Αύξηση της διατµητικής αντίστασης υποστυλώµατος µε εφαρµογή µανδύα από χάλυβα. 

Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 

500mm*350mm, κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το 

υποστύλωµα φέρει διαµήκη οπλισµό 8Φ20 και εγκάρσιο οπλισµό Φ8/100.  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

Στην περίπτωση ενίσχυσης µε εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα η τέµνουσα που αναλαµβάνει 

ο νέος οπλισµός διάτµησης δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.13)):  

Vjd=σjd*ρj*bw*hj,ef*(cotθ+cota)*sin
2
a                                                                                      (8) 

ή µε την απλοποιηµένη της µορφή για γωνία θ=45
ο
 (θ: η γωνία µεταξύ του άξονα του 

στοιχείου και της διεύθυνσης των αναµενόµενων λοξών ρωγµών) και για γωνία a=90
ο
 (α: η 

γωνία του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης ως προς τον διαµήκη άξονα του δοµικού 

στοιχείου) προκύπτει η εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.9)): 

Vjd=σjd*ρj*bw*hj,ef=(2Αj/sj)* hj,ef * σjd                                                                                     (9) 

όπου για συνεχή χαλύβδινα φύλλα tj=Αj/sj, wj=sj 

µε tj: το πάχος του εξωτερικού οπλισµού, wj, sj: το πλάτος και η αξονική απόσταση του 

εξωτερικού οπλισµού διάτµησης στην περίπτωση χαλύβδινων λωρίδων   

όπου για σjd: η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης 

hj,ef: το ενεργό για την ανάληψη τέµνουσας ύψος της ενίσχυσης, µπορεί να θεωρηθεί  

hj,ef=(2/3)*d 

Για τον προσδιορισµό της τιµής σχεδιασµού της ενεργού τάσης σjd του εξωτερικού οπλισµού 

διάτµησης απαιτείται η ακόλουθη διερεύνηση συναρτήσει της µορφής αστοχίας (αστοχία του 

ίδιου του υλικού ενίσχυσης ή πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς 

αγκύρωσης των άκρων του). Η εκτίµηση της σjd γίνεται βάσει µίας κρίσιµης τιµής της τάσης 

σj,crit ή της παραµόρφωσης εj,crit του υλικού ενίσχυσης αναλόγως της µορφής αστοχίας, και 

λαµβάνεται για σjd η δυσµενέστερη που θα προκύψει από τις δύο µορφές αστοχίας. 

α) Για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης ισχύει η σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.14)): 

σjd≤fjk/γm, όπου fjk: η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης (για χάλυβα 

fjk=fsyk), γm: ο συντελεστής ασφάλειας για το υλικό ενίσχυσης (για χάλυβα γm=1,2)   

β) Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης των άκρων του. 

Έναντι της συγκεκριµένης µορφής αστοχίας ισχύει η σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.15)): 

σjd≤σj,crit/γRd, όπου γRd: κατάλληλος συντελεστής αβεβαιότητας του προσοµοιώµατος. Όµως 

αφορά µόνον τις κατά παρέκκλιση επιτρεπόµενες ανοικτές ενισχύσεις χωρίς πρόσθετα 

ακραία στοιχεία αγκύρωσης, και δεν αντιστοιχεί αυτή η µορφή αστοχίας στην κλειστή 

ενίσχυση που πραγµατεύεται το συγκεκριµένο αριθµητικό παράδειγµα. 

Εποµένως ο υπολογισµός της πρόσθετης τέµνουσας που αναλαµβάνεται από το µεταλλικό 

µανδύα θα πραγµατοποιηθεί λαµβάνοντας υπόψη την τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης σjd 

του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης. 

Xρήση χαλύβδινων συνεχών ελασµάτων χαρακτηριστικής τιµής αντοχής διαρροής του 

χάλυβα σjk=400MPa και πάχους 1,5mm. Mε στατικό ύψος d=0,46m και αντικατάσταση στην 

εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.9)) υπολογίζεται η τέµνουσα που παραλαµβάνει ο 

καινούργιος οπλισµός διάτµησης: 

Vjd=(2Αj/sj)* hj,ef *(fjk/γm)=2*1,5*(2/3)*460*(400/1,2) => Vjd=307KN 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Η εφαρµογή χαλύβδινου µανδύα σε υποστυλώµατα οµοίως µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 δρα 

συµπληρωµατικά του αρχικού µηχανισµού διατµητικής αντοχής (συνδετήρες του αρχικού 

στοιχείου), υπό την προϋπόθεση ότι ο µανδύας παραµένει εντός της ελαστικής περιοχής. Η 
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επιπρόσθετη διατµητική δύναµη Vj που παραλαµβάνει ο µανδύας από χάλυβα, εάν 

χρησιµοποιείται µόνο το 50% της αντοχής διαρροής του µανδύα, προσδιορίζεται από την 

εξίσωση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.21)) : 

Vj=0,5*h*(2tj*b/s)*fyj,d*(cotθ+cotβ)*sinβ                                                                            (10)  

όπου για h: το ύψος της διατοµής, tj: το πάχος των χαλύβδινων ελασµάτων, b/s=1 για συνεχή 

χαλύβδινα ελάσµατα, fyj,d: η αντοχή διαρροής σχεδιασµού του χάλυβα του µανδύα, θ: η 

γωνία κλίσης των θλιβόµενων διαγωνίων σκυροδέµατος (για απλοποίηση θ=45
ο
), β=90

ο
 στην 

περίπτωση συνεχούς χαλύβδινου µανδύα. 

Χρησιµοποιώντας χαλύβδινα συνεχή ελάσµατα χαρακτηριστικής τιµής αντοχής διαρροής 

χάλυβα fyj,k=400MPa και πάχους 1,5mm, µε αντικατάσταση στην παραπάνω εξίσωση (ΕΝ 

1998-3 εξίσωση (Α.21)) : 

Vj=0,5*500*(2*1,5)*(400/1,15)*(cot45
ο
+cot90

ο
)*sin90

ο
 => Vj= 261KN 

 

3. Ενίσχυση της διατµητικής αντοχής υποστυλώµατος µε εφαρµογή µανδύα από σύνθετα 

υλικά. Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής διαµέτρου 400mm, 

κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το υποστύλωµα φέρει 

διαµήκη οπλισµό 6Φ18 και εγκάρσιο οπλισµό Φ8/80.  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

Για στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής η τέµνουσα που αναλαµβάνει ο 

νέος οπλισµός διάτµησης δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.16)): 

Vjd=σjd*ρj*0,5*(π*D
2
/4)*(cotθ+cota)*sin

2
a                                                                          (11) 

όπου ρj: το ογκοµετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης για ολόσωµο µανδύα 

ρj =4tj/(D* sina), D: η διάµετρος της διατοµής, σjd: η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του 

εξωτερικού οπλισµού διάτµησης και για την κλειστή ενίσχυση (ολόσωµος µανδύας 

υποστυλώµατος) της συγκεκριµένης εφαρµογής προσδιορίζεται από την αστοχία του ίδιου 

του υλικού ενίσχυσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.14)), δηλαδή σjd≤fjk/γm, µε γm: γΙΟΠ=1,2 για 

χρήση σύνθετου υλικού για την ενίσχυση.  

Για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής τιµής αντοχής fjk του υλικού ενίσχυσης στην 

περίπτωση που το υλικό που χρησιµοποιείται είναι ινοπλισµένο πολυµερές ισχύει η σχέση 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §Σ8.2.2.2): fjk=Ej*εj,crit, όπου Ej: το µέτρο ελαστικότητας του υλικού ενίσχυσης, 

εj,crit=kv* εj,max µε kv=1/2 και εj,max: το γινόµενο της µέγιστης εφελκυστικής παραµόρφωσης 

του ΙΟΠ επί ένα µειωτικό συντελεστή ψ πολλών στρώσεων του υλικού ενίσχυσης (για µία 

στρώση ψ=1) µε τον περιορισµό να µην υπερβαίνει την τιµή 1,5%, δηλαδή εj,max=  

εj,u*ψ≤1,5% 

Xρήση ολόσωµου µανδύα από FRP µε ίνες γυαλιού (GFRP) εφελκυστικής παραµόρφωσης 

εju=2,8%, µέτρου ελαστικότητας Ej=70GPa και πάχους tj=0,2mm. 

Η χαρακτηριστική τιµή αντοχής fjk του υλικού ενίσχυσης προκύπτει: 

εj,max=  εj,u*ψ=2,8%*1=2,8%  όµως εj,max≤1,5% => εj,max=1,5%, 

εj,crit=kv* εj,max=(1/2)*1,5% => 

fjk=Ej*εj,crit=70*10
3
*(1/2)*1,5% => fjk= 525MPa 

Aντικαθιστώντας στην εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.16)) υπολογίζεται η τέµνουσα που 

παραλαµβάνει ο καινούργιος οπλισµός διάτµησης: 

Χάριν απλοποίησης οι γωνίες θ και a 45
ο
 και 90

ο
 αντίστοιχα.  

Vjd=(525/1,2)*[(4*0,2)/(400*sin90
o
)]*0,5*(π*400

2
/4)*(cot45

ο
+cot90

ο
)*sin

2
90

ο
 

=> Vjd= 55KN 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Για δοµικά µέλη µε κυκλική διατοµή διαµέτρου D η συνεισφορά του FRP στη διατµητική 

ικανότητα υπολογίζεται από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.32)) : 

Vf=0,5*Ac*ρf*Ef*εf,ed                                                                                                                 (12)                                                 
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όπου Ac: η επιφάνεια της διατοµής του υποστυλώµατος 

ρf: το ογκοµετρικό ποσοστό του FRP και ισούται µε 4tf/D, και εf,ed=0,004  

Xρησιµοποιώντας ολόσωµο µανδύα από FRP µε ίνες γυαλιού (GFRP), µέτρου 

ελαστικότητας Ej=70GPa και πάχους tf=0,2mm. Με αντικατάσταση στην εξίσωση (ΕΝ 1998-3 

εξίσωση (Α.32)) υπολογίζεται η πρόσθετη διατµητική αντίσταση που συνεισφέρει ο µανδύας 

από το σύνθετο υλικό στο κυκλικό υποστύλωµα:   

Vf=0,5*(π*400
2
/4)*[(4*0,2)/400] *70*10

3
*0,004 => Vf=35 KN 

 

4. ΣΧΟΛΙΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα αριθµητικά παραδείγµατα τα οποία προηγήθηκαν και αποτελούν ένα µικρό µέρος του 

πεδίου των ενισχύσεων σε δοµικά µέλη (υποστυλώµατα) από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

προκύπτουν οι ακόλουθες διαπιστώσεις και συγκρίσεις σχετικά µε τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα που δίνει η εφαρµογή των εξισώσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και του ΕΝ 1998-

3 αντίστοιχα: 

α) Στην επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης (1ο αριθµητικό παράδειγµα) µε σκοπό την αύξηση 

της πλαστιµότητας χρησιµοποιώντας σύνθετα υλικά παρατηρήθηκε ότι από την 

αντιπαραβολή των αποτελεσµάτων των δύο κανονιστικών κειµένων, µέσω των γραφικών 

παραστάσεων στοχευόµενου δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του 

πάχους tf του FRP τα αποτελέσµατα του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 είναι πιο συντηρητικά έναντι 

εκείνων που προέρχονται από τις αναλυτικές σχέσεις του ΕΝ 1998-3. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

προτείνει για επιδίωξη συγκεκριµένων ανοδικών τιµών πλαστιµότητας σταδιακά αυξανόµενα 

πάχη σύνθετων υλικών, ενώ παρατηρείται ότι ο ΕΝ 1998-3 αρχικά προτείνει µικρότερες 

τιµές παχών για επιδίωξη δεδοµένων πλαστιµοτήτων, παρότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 θέτει 

µεγαλύτερες. Όµως σε µεγαλύτερες τιµές πλαστιµοτήτων το διάγραµµά του ΕΝ 1998-3 

σχετικά οριζοντιώνεται προκαλώντας αβεβαιότητα ως προς την ασφάλεια των 

συµπερασµάτων. Άλλωστε τα αποτελέσµατα µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 είναι υπέρ της 

ασφαλείας αφού για ένα σηµαντικό εύρος τιµών πλαστιµοτήτων τα αναγκαία πάχη tf του 

FRP τα οποία προσδίδουν στο δοµικό µέλος την αντίστοιχη πλαστιµότητα µέσω περίσφιγξης 

είναι σαφώς µεγαλύτερα των υπολογισθέντων βάσει του ΕΝ 1998-3.        

β) Στην εφαρµογή µανδύα από χάλυβα (2ο αριθµητικό παράδειγµα)  στοχεύοντας στην 

αύξηση της διατµητικής αντίστασης υποστυλώµατος και υιοθετώντας τις προτεινόµενες 

εξισώσεις των ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και  ΕΝ 1998-3 αντίστοιχα για την υλοποίηση της 

συγκεκριµένης ενίσχυσης, το αποτέλεσµα που έδωσε ο ΕΝ 1998-3 (Vj= 261KN) είναι λίγο 

περισσότερο συντηρητικό του αντίστοιχου του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 (Vjd=307KΝ) αναλόγως των 

σχέσεων που προτείνονται. Απαιτείται να επισηµανθεί ότι ο ΕΝ 1998-3 εξαντλεί µόνον το 

50% της αντοχής διαρροής χάλυβα υλικού του µανδύα, σε αντίθεση µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

ο οποίος χρησιµοποιεί το 100% της τιµής σχεδιασµού της ενεργού τάσης του εξωτερικού 

οπλισµού διάτµησης, λαµβάνοντας υπόψη ότι πρόκειται για διαφορετικά δοµηµένες σχέσεις 

ως προς τις ποσότητές τους. Εποµένως δεδοµένου αυτής της παραµέτρου ο ΕΝ 1998-3 

οδηγεί σε µικρότερες τιµές συνεισφέρουσας διατµητικής αντοχής στο δοµικό µέλος έναντι 

των υπολογισθέντων µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, και υπό την προϋπόθεση που θέτει ο ΕΝ 

1998-3 για παραµονή του µανδύα µέσα στην ελαστική περιοχή. 

γ) Για την ενίσχυση της διατµητικής αντοχής υποστυλώµατος (3ο αριθµητικό παράδειγµα)  

µε εφαρµογή µανδύα από σύνθετα υλικά και υπολογισµό της πρόσθετης διατµητικής 

δύναµης που παραλαµβάνει ο εξωτερικός µανδύας, το αποτέλεσµα που προέκυψε βάσει του 

ΕΝ 1998-3 (Vf=35 KN) είναι µικρότερο του αντίστοιχου του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 (Vjd=55KN). 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. στην διαδικασία προσδιορισµού (χρησιµοποιούµενες 

σχέσεις) της χαρακτηριστικής τιµής της ενεργού τάσης fjk του υλικού του µανδύα λαµβάνει 

υπόψη µε το µειωτικό συντελεστή ψ τη συµβολή περισσότερων της µίας στρώσεων σύνθετου 

υλικού στην ενίσχυση, και για µέγιστη τιµή παραµόρφωσης εj,max του υλικού ενίσχυσης θέτει 
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τη συνθήκη εj,max≤1,5% που στοχεύει στον περιορισµό του ανοίγµατος µίας κρίσιµης λοξής 

ρωγµής πέραν της οποίας µειώνεται η συµβολή του σκυροδέµατος στη διατµητική αντίσταση 

του δοµικού µέλους. Επίσης ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. µεριµνά ώστε η αστοχία να συµβαίνει προτού 

επέλθει η εξάντληση της αντοχής του υλικού ενίσχυσης. Σε αντίθεση ο ΕΝ 1998-3 δεν 

υπαγορεύει ανάλογες παραµέτρους, αλλά παραθέτει αριθµητικά δεδοµένα προς εφαρµογή 

χωρίς να ακολουθηθεί κάποια διερεύνηση.   
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ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΕΠΑΡΚΩΝ ΜΗΚΩΝ ΠΑΡΑΘΕΣΗΣ ΜΕ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ. 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΝ.ΕΠΕ. ΚΑΙ EC8-3. 

 

ΡΑΥΤΟΠΟΥΛΟΥ ΜΑΡΙΝΑ 

 

Περίληψη 

Οι κανονισµοί που ασχολούνται µε τις επεµβάσεις κτιρίων στη χώρα µας είναι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. και ο 

Ευρωκώδικας 8(ΕΝ1998-3) στο Παράρτηµα Α. Συγκεκριµένα, στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι 

σχέσεις των παραπάνω κανονισµών σχετικά µε την αποκατάσταση ανεπαρκών µηκών παράθεσης µε 

σύνθετα υλικά. ∆ιερευνάται κάθε παράµετρος των σχέσεων αυτών και εξάγονται τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα συναρτήσει του πάχους του σύνθετου υλικού που απαιτείται για την περίσφιξη. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Σε υφιστάµενες κατασκευές οι οποίες έχουν σχεδιαστεί µε βάση παλαιότερους κανονισµούς 
παρατηρείται το φαινόµενο τα µήκη παράθεσης να είναι µικρά και οι συνδετήρες ανεπαρκείς 
µε αποτέλεσµα να µη γίνεται σωστά η µεταφορά των δυνάµεων µεταξύ των ράβδων. Οι 
ράβδοι ολισθαίνουν και δηµιουργούνται ρωγµές. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι απαραίτητη 

η εξωτερική περίσφιξη του δοµικού στοιχείου. 

     Η εξωτερική περίσφιξη ενεργοποιείται κυρίως λόγω της εγκάρσιας διόγκωσης η οποία 

προκαλείται από τη σχετική ολίσθηση των µατιζόµενων ράβδων. Η σχετική ολίσθηση των 

µατιζόµενων ράβδων προκαλεί την εµφάνιση ρωγµής ολίσθησης. Το εµποδιζόµενο άνοιγµα 

αυτής της ρωγµής προκαλεί την ανάπτυξη εφελκυστικών τάσεων στο υλικό της εξωτερικής 
περίσφιξης, οι οποίες µε τη σειρά τους οδηγούν σε θλιπτικές τάσεις στο σκυρόδεµα, στην 

περιοχή των ράβδων, βελτιώνοντας τις συνθήκες συνάφειας.[1] 

 

2. ΜΗΚΗ ΠΑΡΑΘΕΣΗΣ 

Οι ενώσεις των ράβδων απαιτούνται ώστε να µεταβιβάζονται οι δυνάµεις από τη µια ράβδο 

στην άλλη όταν δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ράβδοι µεγάλου µήκους. Αυτό 

µπορεί να συµβαίνει λόγω µεγάλων ανοιγµάτων των δοµικών στοιχείων, δυσκολία στην 

τοποθέτηση και στο ότι στην αγορά υπάρχουν συγκεκριµένα µήκη ράβδων. Οι δυνάµεις 
µεταβιβάζονται κυρίως µέσω του σκυροδέµατος που λειτουργεί σαν ένα σύστηµα λοξών 

θλιβόµενων διαγωνίων. Η αποφυγή διάρρηξης του σκυροδέµατος γίνεται µε συνδετήρες. [2]  

 

 
Εικ. 2.1: Ενώσεις µε υπερκάλυψη, Ε.Κ.Ω.Σ.  

 

3. ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ  

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τύποι οργανικών και ανόργανων ινών 
που σε συνδυασµό µε θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή ονοµάζονται ινοπλισµένα πολυµερή ή 
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σύνθετα υλικά. Οι ίνες αυτές µπορεί να είναι από γυαλί, αραµίδιο ή άνθρακα και έχουν 

διάµετρο 5-25 µm. Τα βασικά πλεονεκτήµατα των σύνθετων υλικών είναι η υψηλή µηχανική 

τους συµπεριφορά (µέτρο ελαστικότητας 50-250 GPa, παραµόρφωση θραύσης 1%-3%, 

εφελκυστική αντοχή 1400-2100 MPa) και η ανθεκτικότητα σε χηµικές επιδράσεις (υγρασία, 

υπεριώδης ακτινοβολία, µεταβολές της θερµοκρασίας, πυρκαγιά). Μειονεκτήµατά τους είναι 
το υψηλό κόστος και η ψαθυρή συµπεριφορά. Στην αγορά διατίθενται µε µορφή ράβδων, 

λωρίδων, πλεγµάτων, µεµβρανών. Χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ράβδων οπλισµού, 

καλωδίων ανάρτησης γεφυρών και στις ενισχύσεις των κατασκευών. [3] 

     Συγκεκριµένα στις ενισχύσεις των κατασκευών για την εφαρµογή των σύνθετων υλικών 
ακολουθείται µια διαδικασία η οποία συνοψίζεται ακολούθως. Αρχικά αφαιρείται το 

επίχρισµα και εξοµαλύνεται η επιφάνεια και οι γωνίες του δοµικού στοιχείου. Έπειτα γίνεται 
επάλειψη κατάλληλης συγκολλητικής ουσίας και τοποθετείται η πρώτη στρώση. 

Ακολουθούν οι υπόλοιπες στρώσεις και τέλος εφαρµόζεται το επίχρισµα. 

 

 
Εικ.3.1 Άνθρακας: SikaWrap-160C 0/90, 160 g/m2 [4] 

 

4. ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΕΠΑΡΚΩΝ ΜΗΚΩΝ ΠΑΡΑΘΕΣΗΣ ΡΑΒ∆ΩΝ 

ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. [1] 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. όταν το διατιθέµενο µήκος παράθεσης (ls) δεν είναι επαρκές για 

να γίνει η µεταφορά των δυνάµεων επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται µέθοδοι όπως η 

ηλεκτροσυγκόλληση και η εξωτερική περίσφιξη στο στοιχείο για τη βελτίωση των συνθηκών 

µεταφοράς των δυνάµεων. Η εξωτερική περίσφιξη γίνεται µε χάλυβα ή ινοπλισµένα υλικά. 

     Σύµφωνα µε την §8.2.1.2(β)(ii) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ο απαιτούµενος οπλισµός περίσφιξης 
µπορεί να υπολογίζεται από τη σχέση: 

=                                                            ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.1.2(β)(ii) σχέση (8.3) 

όπου: 

tj είναι το πάχος του µανδύα. 

γRd=1.5 

Ab = πds
2
/4 είναι το εµβαδό µιας µατιζόµενης ράβδου. 

σjd = Ej εjd είναι η επιστρατευόµενη αξονική τάση σχεδιασµού των στοιχείων της περίσφιξης. 
εjd είναι η παραµόρφωση σχεδιασµού η οποία ελλείψει ακριβέστερων στοιχείων µπορεί να 

ληφθεί από τη σχέση εjd = √2 wd/ b όπου wd = 0.6 sd
2/3

 το εύρος ρωγµής που αντιστοιχεί στο 

αποδεκτό µέγεθος της σχετικής ολίσθησης sd των ράβδων. Το sd ισούται µε 0.3 mm για 

στάθµη επιτελεστικότητας Α και 0.4 mm για Β και Γ. b ≈ (b1+b2)/2 όπου b1, b2 οι δύο 

διαστάσεις της διατοµής. Όταν για την περίσφιξη χρησιµοποιούνται ΙΟΠ η σjd δεν πρέπει να 

υπερβαίνει την τιµή σj,max = 0.75 Ej εu. 

λs = ls/ls0 είναι ο συντελεστής που εκφράζει το µέγεθος της συνεισφοράς της συνάφειας του 

ήδη διατιθέµενου µήκους µάτισης και λαµβάνεται υπόψη εφόσον στην περιοχή της µάτισης 
διατίθεται τουλάχιστον το 50% των συνδετήρων που απαιτούνται. Συνιστάται να λαµβάνεται 
ίσος µε µηδέν. 

b = bf/B ≤ 1 όπου bf είναι το πλάτος της ζώνης τριβής πάνω στη ρωγµή κατά µήκος των 

µατιζόµενων ράβδων και Β το πλάτος κατανοµής της συνολικής θλιπτικής δύναµης που 
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εισάγεται από την επιστρατευόµενη αξονική δύναµη του υλικού περίσφιξης πάνω στην ίδια 

ρωγµή. Οι τιµές του β είναι κοντά στη µονάδα, ιδίως όταν c/ds ≤ 2, όπου c η µικρότερη 

επικάλυψη µατιζόµενης ράβδου. 

µ είναι ο συντελεστής τριβής που µπορεί να επιστρατευθεί στη δυνητική διεπιφάνεια 

ολίσθησης, στη θέση της αναµενόµενης ρηγµάτωσης. Οι τιµές του κυµαίνονται από 0.4-2.0. 

Ελλείψει στοιχείων µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε 1. 

     Για γωνιακές ράβδους δοµικών στοιχείων ορθογωνικής διατοµής ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. προτείνει 
και τους παρακάτω τύπους: 

= 1.3               ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.1.2(β)(ii) σχέση (Σ8.1α) 

υπό την προϋπόθεση ότι η απαιτούµενη τάση του υλικού περίσφιξης δεν ξεπερνά το όριο 

αντοχής ή διαρροής του για ανεκτή ολίσθηση ράβδων sd. Αν το υλικό περίσφιξης φτάνει στο 

όριο αντοχής ή διαρροής του για ολίσθηση µικρότερη της ανεκτής ισχύει: 

=                                                            ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.1.2(β)(ii) σχέση (Σ8.1β) 

Ως πάχος υλικού επιλέγεται η µεγαλύτερη τιµή που θα προκύψει από τις παραπάνω σχέσεις. 

ds είναι η µικρότερη διάµετρος από τις µατιζόµενες ράβδους. 
aN = √2 (2c+1.5ds) 

su είναι η κρίσιµη ολίσθηση τριβής και λαµβάνεται ίση µε 2mm. 

sd είναι η αποδεκτή σχετική ολίσθηση των µατιζόµενων ράβδων και ισούται µε 0.3mm για 

στάθµη επιτελεστικότητας Α και 0.4 για Β και Γ. 

k1 είναι δείκτης που εκφράζει τον αποδεκτό βαθµό βλάβης πριν από την αστοχία και 
λαµβάνεται ίσος µε 1.7 για στάθµη επιτελεστικότητας Α και 1.5 για Β και Γ. 

k2 = 0.3 

c/ds ≤ 1.5 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών (fc για σκυρόδεµα, fsy για µατιζόµενες ράβδους, fu 

για το υλικό περίσφιξης) εισάγονται µε τις διαπιστωµένες µέσες τιµές τους.  
     Η εφαρµογή της περίσφιξης µπορεί να εξασφαλίσει την αποφυγή αστοχίας της συνάφειας 
των µατιζόµενων ράβδων εφόσον το διατιθέµενο µήκος αλληλοεπικάλυψης είναι µεγαλύτερο 

από 0.30lso και 15ds.Όπου lso είναι το απαιτούµενο µήκος παράθεσης. Το απαιτούµενο µήκος 
παράθεσης µπορεί να υπολογίζεται ίσο µε το µήκος αγκύρωσης σύµφωνα µε τον 

Ευρωκώδικα 2 [5] όπου όµως οι αντοχές των υλικών εισάγονται µε τις µέσες τιµές τους 
χωρίς άλλους συντελεστές ασφαλείας και χωρίς οποιονδήποτε πολλαπλασιαστικό 

συντελεστή υπερκάλυψης. 

                                                                                EN1992-1 §8.4.3(2) σχέση (8.3) 

                                                                  EN1992-1 §8.4.3(2) σχέση (8.3) 

5. ΣΥΣΦΙΞΗ  ΤΩΝ  ΕΝΩΣΕΩΝ  ΜΕ ΥΠΕΡΚΑΚΥΨΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ EN 

1998-3[6] 

Όπως αναφέρεται στην §Α.4.4.4 του παρατήµατος Α του ΕΝ1998-3, η ολίσθηση των 

ενώσεων µε υπερκάλυψη µπορεί να αποφευχθεί εφαρµόζοντας πλευρική πίεση σ1 µέσω των 

µανδυών ΙΟΠ. Το πάχος του υλικού µπορεί να υπολογίζεται από τον τύπο: 

 =                                                                       EN1998-3 §Α4.4.4(1) σχέση (Α.37) 
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όπου: 

σsw = 0.001ρw Es είναι η τάση περίσφιξης η οποία οφείλεται στους συνδετήρες υπό ανηγµένη 

παραµόρφωση 0.001. 

                                                 EN1998-3 §Α4.4.4(1) σχέση (Α.38) 

αντιπροσωπεύει την τάση σύσφιξης σε όλο το µήκος της υπερκάλυψης Ls. 

όπου: 

Αs είναι το εµβαδό κάθε διαµήκους ράβδου που υπερκαλύπτεται. 
fyL είναι το όριο διαρροής του χάλυβα του διαµήκους οπλισµού που λαµβάνεται ίσο µε τη 

µέση τιµή που προκύπτει από επί τόπου δοκιµές και από συµπληρωµατικές πηγές 
πληροφόρησης κατάλληλα πολλαπλασιασµένη µε το συντελεστή εµπιστοσύνης,CF, που 

δίνεται στον Πίνακα 3.1 για το κατάλληλο επίπεδο γνώσης (βλ. 2.2.1(5)Α). 

p είναι η περίµετρος της διατοµής του υποστυλώµατος µετρούµενη στο εσωτερικό του 

διαµήκους χάλυβα. 

n είναι ο αριθµός των υπερκαλυπτόµενων ράβδων κατά µήκος του p. 

dbL είναι η µεγαλύτερη διάµετρος των διαµήκων χαλύβδινων ράβδων. 

c είναι το πάχος της επικάλυψης του σκυροδέµατος. 
D είναι το πλάτος της διατοµής. 
Για ορθογωνικές διατοµές στις οποίες οι γωνίες είναι στρογγυλεµένες, για να επιτρέπουν την 
τύλιξη του ΙΟΠ, η πίεση περίσφιξης που εφαρµόζεται από το φύλλο ΙΟΠ πολλαπλασιάζεται 
µε το συντελεστή   

6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ: ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ 
Στο πλαίσιο της εργασίας θα εξεταστούν τα αποτελέσµατα που δίνουν οι τύποι του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. και του ΕΝ1998-3 για την ενίσχυση υποστυλώµατος µε ινοπλισµένα υλικά. 

Ειδικότερα θα εξεταστεί πόσο πάχος υλικού απαιτείται συναρτήσει διαφορετικών κάθε φορά 

παραµέτρων. Οι παράµετροι αυτοί είναι το διατιθέµενο µήκος παράθεσης (ls), η ποιότητα του  

σκυροδέµατος (fck), η ποιότητα του χάλυβα (fyk), η διάµετρος των µατιζόµενων ράβδων (ds), 

η επικάλυψη (c), το µέτρο ελαστικότητας του ΙΟΠ (Ej) και οι διαστάσεις του υποστυλώµατος 
(b). 

     Το υποστύλωµα είναι ορθογωνικής διατοµής µε διαστάσεις 200x300, ποιότητα 

σκυροδέµατος C16/20, ποιότητα χάλυβα S400, επικάλυψη c=20mm, διαµήκη οπλισµό 4Φ20 

και συνδετήρες το ελάχιστο ποσοστό minρw=0.09%. Λαµβάνεται στάθµη επιτελεστικότητας 
Β (σηµαντικές βλάβες).  
     Το υλικό της περίσφιξης αποτελείται από ίνες άνθρακα και έχει µέτρο ελαστικότητας 
Ε=240 GPa, εφελκυστική αντοχή fu=3800 MPa και παραµόρφωση αστοχίας εu=1.55%. [7] 

     Η συµµετοχή των συνδετήρων του υποστυλώµατος στην περίσφιξη αγνοούνται. 
     Οι µέσες τιµές του σκυροδέµατος και του χάλυβα λαµβάνονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. όπου 

αναφέρεται (σε νεότερη έκδοση) ότι µπορούν να ληφθούν από πίνακες εφόσον δεν υπάρχουν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα ποιοτικών ελέγχων. 

     Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων φαίνονται παρακάτω: 

 

α) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – µήκους παράθεσης. 
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Σχήµα 6.1 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – µήκους παράθεσης 

 

Τα αποτελέσµατα του παραπάνω διαγράµµατος είναι τα αναµενόµενα καθώς το πάχος του 

υλικού µειώνεται µε την αύξηση του µήκους παράθεσης. Ακόµη προκύπτει ότι η σχέση 

(Σ8.1α) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει περισσότερο πάχος υλικού για το ίδιο µήκος παράθεσης από τις 
υπόλοιπες σχέσεις καθώς και ότι η (Α.37) του EC8-3 δίνει λιγότερο πάχος υλικού. Τη σχέση 

(Α.37) προσεγγίζει η (Σ8.1β) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

β) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – ποιότητας σκυροδέµατος 
 

 
Σχήµα 6.2 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – ποιότητας σκυροδέµατος 
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Εδώ εξετάζεται η παράµετρος της ποιότητας του σκυροδέµατος και συγκεκριµένα η 

χαρακτηριστική της τιµή. Ο EC8-3, όπως φαίνεται και από το διάγραµµα, δε λαµβάνει 
υπόψη αυτή την παράµετρο. Σύµφωνα µε τη σχέση (8.3) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. ενώ για µικρές 
ποιότητες σκυροδέµατος αυξάνεται το απαιτούµενο πάχος του υλικού για µεγαλύτερες 
παραµένει σταθερό. Αντίθετα, σύµφωνα µε τη (Σ8.1α) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. µέχρι τα 15MPa 

αυξάνεται το πάχος του υλικού και έπειτα µειώνεται απότοµα. Το ίδιο περίπου συµβαίνει και 
µε τη σχέση (Σ8.1β) µόνο που δεν υπάρχει εδώ απότοµη µείωση του πάχους. 
 

γ) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – ποιότητας χάλυβα 

 

 
Σχήµα 6.3 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – ποιότητας χάλυβα 

 

Παρατηρείται ότι όσο βελτιώνεται η ποιότητα του χάλυβα τόσο αυξάνεται το πάχος του 

υλικού που απαιτείται για την περίσφιξη. Αυτό συµβαίνει γιατί πρέπει να προηγηθεί η 

διαρροή του χάλυβα από την αστοχία των ενώσεων. [8] Ακόµη, η σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

(Σ8.1α) παράγει τα πιο συντηρητικά αποτελέσµατα αυξάνοντας το απαραίτητο πάχος υλικού 

περίσφιξης µέχρι ένα σηµείο και µετά κρατώντας το σταθερό. Το ίδιο συµπεριφέρεται και η 

(Σ8.1β), αλλά δίνοντας µικρότερα πάχη. Η (8.3) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει σχεδόν ίδιο πάχος για 

κάθε ποιότητα χάλυβα και η σχέση του EC8-3 (Α.37) έχει µόνο έναν αύξοντα κλάδο 

δίνοντας τα µικρότερα πάχη υλικού. 

 

δ) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – διάµετρος µατιζόµενων ράβδων 
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Σχήµα 6.4 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – διάµετρος µατιζόµενων ράβδων 

 

Παρατηρούµε, πάλι, ότι η σχέση (Σ8.1α) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει πιο συντηρητικά 

αποτελέσµατα από τις υπόλοιπες σχέσεις. Επίσης, οι (8.3) και (Σ8.1β) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνουν 

πιο κοντινά αποτελέσµατα σε σχέση µε την (Α.37) του EC8-3. 

 

ε) ∆ιάγραµµα  πάχους υλικού – επικάλυψης σκυροδέµατος 
 

 
Σχήµα 6.5 ∆ιάγραµµα  πάχους υλικού – επικάλυψης σκυροδέµατος 

 

Εξετάζοντας την παράµετρο της επικάλυψης του σκυροδέµατος παρατηρείται ότι οι σχέσεις 
(8.3) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και (Α.37) του EC8-3 δεν τη  λαµβάνουν υπόψη σε αντίθεση µε τις 
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(Σ8.1β) και (Σ8.1α) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. όπου το πάχος του υλικού µειώνεται µε την αύξηση της 
επικάλυψης. Η (Σ8.1α) δίνει πάλι τα πιο συντηρητικά αποτελέσµατα. 

 

στ) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – διαστάσεις διατοµής 
 

 
Σχήµα 6.6 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – διαστάσεις διατοµής 

 

Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι οι σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σ8.1α) και (Σ8.1β) 

δε λαµβάνουν υπόψη τις διαστάσεις τις διατοµής. Η καµπύλη της σχέσης (8.3) του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. µεταβάλλεται γραµµικά αυξάνοντας το πάχος του υλικού µε την αύξηση των 

διαστάσεων της διατοµής σε αντίθεση µε την (Α.37) του EC8-3 όπου το πάχος µειώνεται µε 
την αύξηση των διαστάσεων. 

 

ζ) ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – µέτρου ελαστικότητας υλικού 
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Σχήµα 6.7 ∆ιάγραµµα πάχους υλικού – µέτρου ελαστικότητας υλικού 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται πως το πάχος του υλικού µειώνεται µε την αύξηση 

του µέτρου ελαστικότητας του υλικού περίσφιξης. Η σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Σ8.1α) δίνει τα 

πιο συντηρητικά αποτελέσµατα σε αντίθεση µε την (Α.37) του EC8-3. Οι (Σ8.1β) και (8.3) 

του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνουν κοντινά αποτελέσµατα. 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Έχοντας εξάγει, λοιπόν, τα διαγράµµατα και συγκρίνοντας τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και 
του EC8-3 σχετικά µε την περίσφιξη υποστυλώµατος µε σύνθετο υλικό συµπεραίνουµε τα 

εξής: 
• Η σχέση (Σ8.1α) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει πιο συντηρητικά αποτελέσµατα από τις 

υπόλοιπες. Απαιτεί δηλαδή περισσότερο πάχος υλικού. 

• Η σχέση (Α.37) του EC8-3 δίνει το λιγότερο κάθε φορά πάχος υλικού. 

• Οι σχέσεις (Σ8.1β) και (8.3) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνουν κοντινά αποτελέσµατα 

αναφορικά µε τη διάµετρο των µατιζόµενων ράβδων, την ποιότητα του σκυροδέµατος 
και το µέτρο ελεστικότητας του υλικού περίσφιξης. 
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ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΣΕ 

ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΚΑΤΑ EC2  
 

 

ΓΑΣΠΑΡΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

ΖΑΧΑΡΙΑ∆ΗΣ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 

 

Περίληψη 

Η εργασία αυτή παρουσιάζει µια γενική περιγραφή της επίδρασης της φωτιάς, τόσο στο σκυρόδεµα και 

το χάλυβα όπλισης, όσο και στην καµπτική συµπεριφορά γραµµικών στοιχείων οπλισµένου 

σκυροδέµατος, µε έµφαση στις αντίστοιχες διατάξεις του Ευρωκώδικα 2 µέρος 1-2. Πραγµατοποιήθηκε 

παραµετρική µελέτη της καµπτικής αποµειωµένης αντοχής στοιχείων Ο.Σ. µε χρήση µεθόδου του 

κανονισµού, καθώς και έλεγχος αυτών µέσω αποτελεσµάτων αναλύσεων µε λογισµικό από άλλα papers. 

Τέλος αναφέρθηκαν φαινόµενα που επηρεάζουν την καµπτική αντοχή και σχετικές µέθοδοι επέµβασης. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Έρευνες σχετικά µε την επίδραση της φωτιάς στο σκυρόδεµα και σε κατασκευές 

σκυροδέµατος έχει πραγµατοποιηθεί τουλάχιστον από το 1922, κυρίως σε σχέση µε τα 

κτίρια. Οι κύριοι τοµείς ενδιαφέροντος ήταν η κατανόηση της πολύπλοκης συµπεριφοράς 

του ίδιου του υλικού και η δοµική ασφάλεια και ακεραιότητα του κτιρίου τόσο κατά τη 

διάρκεια, όσο και µετά τη φωτιά.  

Σε µια πυρκαγιά, η κατασκευή πρέπει να µεταφέρει µηχανικά φορτία ώστε να 

εξασφαλιστεί ασφαλής εκκένωση και δράση των πυροσβεστικών. Η αντίσταση κατασκευών 

σκυροδέµατος στη φωτιά είναι συχνά πολύ πάνω από τις ελάχιστες απαιτήσεις καθώς λόγω 

του ότι υπάρχει δοµική συνέχεια στα περισσότερα κτίρια, υπάρχουν αποθέµατα αντοχών που 

µπορεί να επιτρέψουν στην κατασκευή να επιβιώσει στις πυρκαγιές.  Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά αξιολογείται από απλοποιηµένες 

αναλυτικές-εµπειρικές τεχνικές, ωστόσο  πολύ απλοποιηµένες µέθοδοι δίνουν µια πρόχειρη 

εκτίµηση της συµπεριφοράς του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά. Μέσω λειτουργικού 

πεπερασµένων στοιχείων, µπορούµε να λάβουµε υπόψη και την επιρροή διαφόρων φυσικών 

φαινοµένων, ωστόσο τα αποτελέσµατα της ανάλυσης (µετατοπίσεις, χρόνος αντίστασης) 

µπορεί να διαφέρουν λόγω της περιπλοκότητας των φαινοµένων αυτών. Εποµένως τα 

προσφάτως αναπτυγµένα θερµικά και φυσικά µοντέλα, λόγω έλλειψης πειραµατικής 

έρευνας, δεν είναι ακριβή. Ακόµα απαιτούνται σηµαντικοί υπολογιστικοί πόροι για τις 

διάφορες αριθµητικές τεχνικές.  

 

2. ΑΥΤΟΨΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 

Μετά από µια πυρκαγιά απαιτείται κανονικά µια άµεση και εµπεριστατωµένη εκτίµηση, 

εφόσον επιτρέπεται είσοδος στην κατασκευή, πριν από την αποµάκρυνση των συντριµµιών. 

Κατά την αυτοψία πραγµατοποιείται µακροσκοπική εξέταση και ταξινόµηση των βλαβών για 

κάθε δοµικό µέλος. Παρά το γεγονός ότι το σκυρόδεµα έχει πολύ καλή αντοχή σε πυρκαγιά, 

σταδιακά µε την αύξηση της θερµοκρασίας εµφανίζονται βλάβες, όπου µπορούν να 

επιδιορθωθούν µετά από κατάλληλη αξιολόγηση. Βασισµένοι στην πείρα και σε συλλεγµένα 

δεδοµένα από λεπτοµερή µακροσκοπική έρευνα  στα δοµικά στοιχεία, µπορούν  να 

καταγραφούν οι παρακάτω χαρακτηριστικές βλάβες: 

• Αλλαγή του χρώµατος του σκυροδέµατος (κόκκινο, γκριζοκίτρινο, κίτρινο) 

• Σχισµές και ρωγµές µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος, ρωγµές κατά µήκος του κύριου 

οπλισµού σε κολώνες, δοκούς ή πλάκες 

• Θραύση του σκυροδέµατος και απώλεια τµηµάτων σκυροδέµατος κατά µήκους των 

γωνιών γραµµικών µελών µέχρι να εµφανιστεί ο οπλισµός 
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Μέθοδοι όπως η ανάλυση του χρώµατος του σκυροδέµατος και η βύθιση σε νερό 

παρέχουν µια επαρκή βάση για να εκτιµηθεί η θερµοκρασιακή ιστορία του σκυροδέµατος. 

Έτσι γίνεται µια εκτίµηση της σοβαρότητας της έκθεσης στην φωτιά σε σχέση µε µια 

ισοδύναµη standard δοκιµή. 

• Αλλαγή χρώµατος του σκυροδέµατος[2] 

Χρωµατοµετρία: Το σκυρόδεµα σε υψηλές θερµοκρασίες δέχεται αλλοιώσεις στο χρώµα του, 

γεγονός που βοηθά στον προσδιορισµό της θερµοκρασιακής στάθµης που έφτασε κατά την 

διάρκεια µιας πυρκαγιάς.  Το χρώµα του σκυροδέµατος µπορεί να µετρηθεί µε την βοήθεια 

φασµατοφωτοµετρητή.  

Παρακάτω παρουσιάζεται µια µορφή διαγραµµατοποίησης των χρωµατικών 

µεταβολών ανάλογα µε την θερµοκρασιακή στάθµη. Το διάγραµµα έχει υπολογιστεί σε 

πειραµατικές δοκιµές κατά τις οποίες για κάθε θερµοκρασιακή στάθµη, µετριόταν µετά από 

ψύξη το αντίστοιχο χρώµα του σκυροδέµατος. Στο διάγραµµα το a εκτείνεται από µατζέντα 

(θετικές τιµές) σε πράσινο (αρνητικές τιµές), το b κίτρινο (θετικές τιµές) σε µπλε (αρνητικές 

τιµές) ενώ η φωτεινότητα καθορίζεται από το L µε τιµές από 0 (µαύρο) ως 100 (άσπρο).  

 
Σχήµα 1 ∆ιάγραµµα χρωµατικών µεταβολών[2] 

 

Γενικά το σκυρόδεµα αποκτά στα πρώτα στάδια της πυρκαγιάς ροζ χρώµα, έπειτα γκρι-ροζ 

και το τελικό στάδιο όπου αφορά βαριές βλάβες (αισθητές παραµορφώσεις, εκτεθειµένος 

οπλισµός στην πυρκαγιά, αρκετές ράβδοι έχουν λυγίσει) παίρνει γκρι ή φαιό κιτρινωπό 

χρώµα.[2]  

Χρώµα Θερµοκρασία 

Κόκκινο-ροζ 300 600 

Υπόλευκο γκρι 600 900 

Κιτρινωπό 900 1000 

Πίνακας 1  ∆ιάγραµµα χρωµατικών µεταβολών[2],[8] 

 

•••• Μέτρηση µεγέθους εσωτερικών ρωγµών[2] 

Βύθιση σε νερό : Η θέρµανση του σκυροδέµατος εισάγει θερµικές εντάσεις που οδηγούν σε 

ρηγµάτωση, ενώ παράλληλα χηµικές διεργασίες έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση του κενού 

των πόρων. Ως εκ τούτου προκύπτει µια συνολική αύξηση του πορώδους του σκυροδέµατος 

µε την θερµοκρασία. Η βύθιση ενός δείγµατος (από κάποιο πυρόπληκτο µέλος της 
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κατασκευής) σε νερό θα γεµίσει τους πόρους και έτσι µε µέτρηση του βάρους του νερού που 

απορροφάται, µπορεί να ποσοτικοποιηθεί η εσωτερική βλάβη λόγω της θέρµανσης. 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΛΙΚΩΝ ΕΝΑΝΤΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

 

3.1.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

Η συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά είναι πολύπλοκη, καθώς το σκυρόδεµα είναι 

ένα σύνθετο υλικό µε συστατικά διαφόρων θερµικών χαρακτηριστικών. Σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα του σκυροδέµατος σε µια πυρκαγιά είναι το ότι είναι άκαυστο και καλό 

µονωτικό υλικό µε χαµηλή θερµική διάχυση. Ωστόσο, υπάρχουν δύο προβλήµατα του 

σκυροδέµατος σε φωτιά η επιδείνωση των µηχανικών ιδιοτήτων και η απότοµη αποφλοίωση. 

Η υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος κατά τη θέρµανση 

αποτελεί µια από τις πιο σηµαντικές θεµατικές περιοχές κατά τα τελευταία χρόνια. Αυτή 

µπορεί να αποδοθεί γενικά στις φυσικοχηµικές µεταβολές στα συνθετικά υλικά του 

σκυροδέµατος (πάστα τσιµέντου και αδρανή) καθώς και στην θερµική ασυµβατότητα µεταξύ 

τους. Άλλοι παράγοντες είναι ο τύπος της πυρκαγιάς (θερµοκρασία και ρυθµός θέρµανσης), 

το εφαρµοζόµενο φορτίο και η πιθανή παρεµπόδιση της απώλειας υγρασίας από την 

επιφάνεια του θερµαινόµενου σκυροδέµατος. 

Έχει παρατηρηθεί ότι το σκυρόδεµα δεν θραύεται στους 100
ο
C, παρά το γεγονός ότι 

οι διαφορικές παραµορφώσεις αδρανών - τσιµέντου είναι ήδη υπερβολικά µεγάλες για να 

παραληφθούν από ελαστικές παραµορφώσεις. Αυτό οφείλεται στον παροδικό ερπυσµό, 

φαινόµενο που αναπτύσσεται κατά την πρώτη θέρµανση υπό φόρτιση. Ο παροδικός 

ερπυσµός είναι παραµορφώσεις πολύ µεγαλύτερες από τις ελαστικές και συµβάλλει σε 

σηµαντική χαλάρωση και ανακατανοµή των θερµικών τάσεων στο σκυρόδεµα. Κάθε 

ανάλυση θερµαινόµενου σκυροδέµατος που αγνοεί τον ερπυσµό θα έδινε, εποµένως, 

λανθασµένα αποτελέσµατα, ιδιαίτερα για τις κολώνες που εκτίθενται σε πυρκαγιά.  

Επιπλέον η παρουσία θλιπτικού φορτίου δρα ευεργετικά καθώς θέτει το υλικό σε 

θλίψη, συµπιέζοντας το κατά τη διάρκεια της θέρµανσης και αναστέλλοντας έτσι την 

ανάπτυξη των ρωγµών. Τόσο η θλιπτική αντοχή όσο και το µέτρο ελαστικότητας µειώνονται 

πολύ λιγότερο µε την αύξηση της θερµοκρασίας για το σκυρόδεµα που θερµάνθηκε υπό 

φόρτιση. 

Tέλος, κατά την απόσβεση της πυρκαγιάς, η επιφάνεια του σκυροδέµατος ψύχεται 

απότοµα. Αντιθέτως ο πυρήνας της διατοµής, λόγω της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του 

σκυροδέµατος, συνεχίζει να βρίσκεται σε υψηλές θερµοκρασίες. Έτσι η θερµότητα 

ακολουθεί πλέον την αντίστροφη πορεία, οδηγώντας σε ρηγµατώσεις επιφάνειας και 

περαιτέρω µείωση της αντοχής.  

 

 
Σχήµα 2 ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για διαφορετικό φορτίο[3] 
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3.1.1.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ– EC2 

Οι τιµές που δίνονται στο σχετικό κεφάλαιο του EN1992 για τις µηχανικές ιδιότητες του 

σκυροδέµατος βασίζονται σε αποτελέσµατα δοκιµών µικρής ή µεγάλης διάρκειας (παροδική 

ή µόνιµη έκθεση). Η σχέση σ-ε του θλιβόµενου και εφελκυόµενου σκυροδέµατος όπως 

φαίνεται στο σχήµα έχει ένα παραβολικό τµήµα στην θλιβόµενη περιοχή και µπορεί να 

υιοθετηθεί για υπολογιστικούς λόγους ένα καµπύλο ή γραµµικό φθίνον τµήµα ως την 

θραύση. Το εφελκυόµενο τµήµα αγνοείται καθώς η εφελκυστική συµπεριφορά του 

σκυροδέµατος είναι πολύ ψαθυρή και αναξιόπιστη. Οι διάφορες παράµετροι του 

διαγράµµατος προσδιορίζονται στον EN1992 συναρτήσει της θερµοκρασίας. Παρακάτω 

παρουσιάζονται η γενική µορφή του νόµου σ-ε, καθώς και καµπύλες σ-ε ασβεστολιθικών 

σκυροδεµάτων για διάφορες θερµοκρασίες κανονικοποιηµένες ως προς την αντοχή 

fck(20
o
C). 

 
Σχήµα 3 Νόµος τάσεων - παραµορφώσεων σκυροδέµατος κατά EN1992 [1] 

 

Επιπλέον έγινε µία σύγκριση του νόµου τάσεων παραµορφώσεων του EN1992 µε τον 

αντίστοιχο νόµο κατά τους Αµερικάνικους κανονισµούς (ASCE) και παρατηρήθηκε ότι δε 

παρουσιάζουν µεταξύ τους σηµαντικές διαφορές. 
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3.1.2.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ-ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

∆εδοµένου του µεγάλου αριθµού παραγόντων που επηρεάζουν την θλιπτική αντοχή του 

θερµαινόµενου σκυροδέµατος, δεν αποτελεί έκπληξη το ότι οι µετρήσεις της θλιπτικής 

αντοχής µπορεί να δώσουν από χαµηλότερη (30%) έως υψηλότερη (120%) της αρχικής 

αντοχής. Έτσι δεδοµένα για αντοχές θερµαινόµενου σκυροδέµατος από διαφορετικές πηγές 

µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά, ενώ σε πολλές περιπτώσεις ακόµα µπορεί να φαίνονται και 

αντιφατικά. Ως εκ τούτου, η παρουσίαση της αντοχής όλων των σκυροδεµάτων σε µια ενιαία 

"µέση καµπύλη" καθίσταται ανακριβής.[2] 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια σύγκριση των ανηγµένων θλιπτικών αντοχών του 

σκυροδέµατος κατά τον EN1992 µε πειραµατικά αποτελέσµατα της αποµειωµένης αντοχής 

σκυροδέµατος για πυριτικό και ασβεστολιθικό τύπο σκυροδέµατος. Κατά το πείραµα δυο 

κύβοι θερµάνθηκαν για κάθε επίπεδο θερµοκρασίας και έπειτα από αργή ψύξη υποβλήθηκαν 

σε θλίψη µέχρι αστοχίας. 

Κατά την διάρκεια της θέρµανσης, η θλιπτική αντοχή µειώνεται ως µια τοπικά 

ελάχιστη περίπου στους 100
o
C. Πρόκειται για µια φαινοµενική απώλεια, σε µεγάλο βαθµό 

αναστρέψιµη µετά την ψύξη και αποδίδεται στην αποδυνάµωση των φυσικών δυνάµεων Van 

der Waals. Συχνά, η αντοχή φαίνεται ότι αυξάνει σε ένα µέγιστο για θερµοκρασίες περίπου 

200
o
C-300

o
C, ενώ για µεγαλύτερες θερµοκρασίες υπάρχει µια συνεχής µείωση. 

 

Σχήµα 4 Σύγκριση σ-ε EN1992 µε ASCE[10] 
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Σχήµα 5 Σύγκριση αντοχής από πειραµατικά δεδοµένα[1],[2] 

 

3.2.  ΧΑΛΥΒΑΣ 

Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει σηµαντική επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα. 

Για θερµοκρασίες περίπου πάνω από 200
 ο

C η καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων αρχίζει να 

παρουσιάζει µεταβολές. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία το όριο διαρροής, η εφελκυστική 

αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας µειώνονται. Γενικά για συνήθης κατηγορίες χάλυβα 

οπλισµού η θέρµανση σε θερµοκρασίες 500-550
 ο

C για χρονική διάρκεια µέχρι και δύο ωρών 

δε προκαλεί ουσιαστική µεταβολή στις αρχικές µηχανικές ιδιότητες, εφόσον 

πραγµατοποιηθεί οµαλή ψύξη µέχρι τη θερµοκρασία περιβάλλοντος.[4] 

Ακόµα ο συντελεστής θερµικής διαστολής του χάλυβα αυξάνεται για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 200
 ο
C, οπότε σε περίπτωση πυρκαγιάς προκαλείται θερµική ασυµβατότητα 

µε το σκυρόδεµα, µε αποτέλεσµα την εσωτερική ρηγµάτωση του τελευταίου. 

Τέλος οι χάλυβες θερµής έλασης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο στην 

Ελλάδα, συµπεριφέρονται καλύτερα σε υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό οφείλεται στο τρόπο 

κατασκευής τους. 
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Σχήµα 6 Καµπύλη µείωσης αντοχής χάλυβα οπλισµού[1] 

 

3.2.1. ΧΑΛΥΒΑΣ – ΕC2 

Οµοίως µε το σκυρόδεµα ο EN1992 προτείνει µια καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων για το 

θερµαινόµενο χάλυβα οπλισµού. Η καµπύλη αυτή, που παρουσιάζεται παρακάτω για 

διάφορες θερµοκρασίες, αποτελείται από τέσσερα τµήµατα και ορίζονται µέσω τριών 

παραµέτρων 

•••• της κλίσης του γραµµικού ελαστικού κλάδου, Εs,θ 

•••• του ορίου αναλογίας, fsp,θ  

•••• της µέγιστης τάσης, fsy,θ 

 
Σχήµα 7 ∆ιάγραµµα σ-ε οπλισµού θερµής εξέλασης κατά ΕC2[1] 
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3.2.2.  ΧΑΛΥΒΑΣ – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε ράβδους οπλισµού Tempcore υψηλής συνάφεια 

θερµής εξέλασης προέκυψαν δεδοµένα από τον µέσο όρο τριών δοκιµών και µετρήθηκε το 

αντίστοιχο διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων.[5] 

Έως τους 500
 ο

C δεν υπήρχε σηµαντική µεταβολή της αντοχής, αλλά εµφανίστηκε 

µια αξιοσηµείωτη φθορά σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Η θέρµανση στους 850 ° C επίσης 

αυξάνει την ολκιµότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δοκιµή εφελκυσµού πραγµατοποιήθηκε 

έπειτα από οµαλή ψύξη, κατά την οποία χάλυβας ανακτά µέρος των µηχανικών 

ιδιοτήτωντου.[5]  

 
Σχήµα 8 Πειραµατική καµπύλη σ-ε χάλυβα οπλισµού 

 

4. ΒΗΜΑΤΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

 

4.1. ΠΡΟΤΥΠΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ – ΧΡΟΝΟΥ 

Με βοήθεια πειραµατικών αποτελεσµάτων έχουν καθοριστεί ορισµένες σχέσεις για τον 

προσδιορισµό της θερµοκρασίας µιας πυρκαγιάς συναρτήσει του χρόνου. Οι σχέσεις αυτές 

εξαρτώνται από το είδος της πυρκαγιάς (εσωτερική ή εξωτερική), το βαθµό αερισµού και την 

καύσιµη ύλη (υδρογονάνθρακες, µηχανήµατα, έπιπλα κλπ) 

Ωστόσο ο σχεδιασµός δοµικών µελών από οπλισµένο σκυρόδεµα έναντι πυρκαγιάς έχει 

στηριχθεί κυρίως στη πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς (ISO 834) και η οποία φαίνεται 

παρακάτω:  

 

 

 

 
152



Αποτίµηση Γραµµικών Μελών Οπλισµένου Σκυροδέµατος σε Πυρκαγιά κατά EC2 

 

 

“20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 
Σχήµα 9 Πρότυπη καµπύλη πυρκαγίας ΙSO 834[1] 

 

Συγκριτικά, οι πραγµατικές πυρκαγιές έχουν µια πιο αργή ή µεγαλύτερη φάση ανάπτυξης, 

και οι θερµοκρασίες µπορεί να είναι υψηλότερες από τις θερµοκρασίες της πρότυπης 

καµπύλης. Η πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας – χρόνου, ως εκ τούτου, αντιστοιχεί σε µια 

σοβαρή πυρκαγιά, αλλά όχι στην αυστηρότερη δυνατή φωτιά.  

 

4.1.1. ΚΡΙΣΙΜΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

Για τις κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος µπορούν να ορισθούν τρεις κρίσιµες 

θερµοκρασίες. Από πειραµατικές ενδείξεις προκύπτει ότι οι θερµοκρασίες της επιφάνειας, 

όταν εµφανίζεται αποφλοίωση κυµαίνονται από περίπου 250-420
o
C, ανάλογα µε το ρυθµό 

θέρµανσης και τα χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος. Η κρίσιµη θερµοκρασία έναρξης 

απώλειας αντοχής εξαρτάται από τον τύπο του σκυροδέµατος και είναι περίπου στους 300
 o

C 

για πυριτικά σκυροδέµατα. Τέλος, η κρίσιµη θερµοκρασία γενικής απώλειας της φέρουσας 

ικανότητας για σκυροδέµατα τύπου Πόρτλαντ βρίσκεται στο διάστηµα 550-600
o
C.[3] 

 

4.2. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η γνώση της κατανοµής της θερµοκρασίας σε κατασκευές σκυροδέµατος αποτελεί το πρώτο 

βασικό βήµα για την κατανόηση της συµπεριφοράς της κατασκευής στη φωτιά. Οι 

θερµοκρασίες του αέρα σε πυρκαγιές συχνά 

υπερβαίνουν τα 900
o
C. Ωστόσο, οι καλές 

µονωτικές ιδιότητες του σκυροδέµατος 

σηµαίνει ότι η θερµοκρασιακή διαβάθµιση 

είναι µεγάλη και µόνο η θερµοκρασία του 

εξωτερικού στρώµατος είναι σηµαντικά 

αυξηµένη, ενώ στο εσωτερικό παραµένει 

συγκριτικά χαµηλή. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ένα θερµικό προφίλ δοκού 

διαστάσεων 300x160mm (Παράρτηµα Α 

EN1992-1-2) που εκτίθεται στις τρεις πλευρές 

από πρότυπη ISO 834 φωτιά για χρονική 

διάρκεια µίας ώρας.[3] 

Η θερµοκρασία σε µία δεδοµένη απόσταση 

από την εκτεθειµένη επιφάνεια θα είναι 
Σχήµα 10 Θερµικό προφίλ δοκού 

300x160mm[3] 
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Σχήµα 11 Μέθοδος των 500°C [1] 

υψηλότερη στις γωνίες ενός στοιχείου που οφείλεται στη µετάδοση θερµότητας και από τις 

δύο επιφάνειες. Έτσι, το προφίλ των ισοθερµικών µιας διατοµής είναι στρογγυλεµένο στις 

γωνίες. 

 

4.3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΑΝΤΟΧΩΝ 

 

4.3.1. ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

Οι απλοποιηµένες µέθοδοι υπολογισµού για τον καθορισµό της οριακής αντοχής διατοµών 

υπό υψηλή θερµοκρασία βασίζονται στις ισόθερµες καµπύλες για φορείς σκυροδέµατος που 

εκτίθενται σε πυρκαγιά µπορεί να προκύψουν µέσω πειραµατικών δοκιµών ή υπολογισµών. 

Οι ισόθερµες που δίνονται στο Παράρτηµα Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

καθορισµό της κατανοµής της θερµοκρασίας σε διατοµές σκυροδέµατος για έκθεση στην 

πρότυπη πυρκαγιά µέχρι τη στιγµή της µέγιστης θερµοκρασίας αερίων.  

 

� ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΙΣΟΘΕΡΜΗΣ ΤΩΝ 500°C Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΝΕΡΓΗΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗΣ [1] 

Η µέθοδος αυτή είναι εφαρµόσιµη για πρότυπη έκθεση σε πυρκαγιά και για οποιεσδήποτε 

άλλες χρονοϊστορίες θέρµανσης που προκαλούν παρόµοια πεδία θερµότητας στο µέλος που 

εκτίθεται σε πυρκαγιά.  

Η απλοποιηµένη  αυτή µέθοδος 

υπολογισµού στηρίζεται στην υπόθεση 

ότι το πάχος του κατεστραµµένου 

στρώµατος σκυροδέµατος ισούται µε 

το µέσο βάθος της ισόθερµης των 

500
°
C στη θλιπτική περιοχή της 

διατοµής. Το κατεστραµµένο 

σκυρόδεµα-δηλαδή σκυρόδεµα µε 

θερµοκρασίες άνω των 500
°
C -δεν  

συµβάλει στην ικανότητα µεταφοράς φορτίου του µέλους, ενώ η εναποµένουσα διατοµή 

θεωρείται ότι διατηρεί πλήρως τις αρχικές τιµές της αντοχής και του µέτρου ελαστικότητας. 

Κριτήριο εφαρµογής της µεθόδου είναι η ύπαρξη ελάχιστων διαστάσεων µέλους, ανάλογα µε 

τον χρόνο πυραντίστασης ή την πυκνότητα του θερµικού φορτίου. Μια σηµαντική σηµείωση 

είναι ότι η επιλογή της ισόθερµης θερµοκρασίας εξαρτάται από τον τύπο του σκυροδέµατος 

που χρησιµοποιείται και την απώλεια της χαρακτηριστικής αντοχής του έναντι της 

θερµοκρασίας. Για ορισµένα σκυροδέµατα, η ισόθερµη θερµοκρασία µπορεί να είναι κάτω 

από 500
°
C, ή ακόµα και κάτω από 400

°
C. 

Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί για τον υπολογισµό διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε κάµψη, αξονική δύναµη ή συνδυασµό τους και τα βασικά της βήµατα 

παρατίθενται παρακάτω: 

• Προσδιορισµός της ισόθερµης των 500°C για την συγκεκριµένη έκθεση σε πυρκαγιά, 

πρότυπη πυρκαγιά ή παραµετρική πυρκαγιά. 

• Προσδιορισµός νέου πλάτους bfi και νέου δρώντος ύψους dfi της διατοµής, εξαιρώντας 

το σκυρόδεµα εκτός της ισόθερµης των 500°C. Οι στρογγευλεµένες γωνίες των 

ισόθερµων µπορούν να ληφθούν µε προσέγγιση της πραγµατικής µορφής της ισόθερµης 

προς ορθογώνιο ή τετράγωνο 

• Καθορισµός της θερµοκρασίας των ράβδων οπλισµού στις ζώνες εφελκυσµού και 

θλίψης. Η θερµοκρασία των µεµονωµένων ράβδων οπλισµού µπορεί να προσδιοριστεί 

από τις ισόθερµες καµπύλες του Παραρτήµατος Α του EN1992-1-2 ή από εγχειρίδια και 

λαµβάνεται ως η θερµοκρασία στο κέντρο της ράβδου. Ορισµένες από τις ράβδους 

οπλισµού ενδεχοµένως να βρίσκονται εκτός της µειωµένης διατοµής, εντούτοις οι ράβδοι 
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αυτές µπορούν να περιληφθούν στον υπολογισµό της οριακής φέρουσας ικανότητας της 

εκτεθειµένης σε πυρκαγιά διατοµής. 

• Καθορισµός της µειωµένης αντοχής του οπλισµού λόγω θερµοκρασίας. 

• Χρήση συµβατικών µεθόδων υπολογισµού στην µειωµένη διατοµή για τον καθορισµό 

της οριακής φέρουσας ικανότητας µε την αντοχή των ράβδων οπλισµού.  

 

� ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΖΩΝΩΝ[1] 

Η µέθοδος ζωνών βασίζεται στην αρχή ότι η διατοµή που έχει υποστεί βλάβη από την 

πυρκαγιά µειώνεται αγνοώντας µία βλαµµένη ζώνη στις πλευρές που εκτίθενται στην 

πυρκαγιά. 

Η διατοµή αρχικά υποδιαιρείται σε έναν αριθµό (n≥3) παράλληλων ζωνών ίσου 

πάχους w µε ορθογωνικά στοιχεία, σε κάθε µία από τις οποίες υπολογίζεται η µέση 

θερµοκρασία και η αντίστοιχή µέση θλιπτική 

αντοχή fcd(θ) καθώς και το µέτρο 

ελαστικότητας. Στη συνέχεια προσοµοιώνεται 

µια νέα, µειωµένη της αρχικής, διατοµή στην 

οποία αγνοείται η ζώνη βλάβης πάχους az 

στις πλευρές που έχουν εκτεθεί στην 

πυρκαγιά. Τα πάχη w και az καθορίζονται 

σαφώς από τις αντίστοιχες διατάξεις το 

EN1992-1-2. 

Η µέθοδος των ζωνών συνιστάται 

κυρίως για µικρές διατοµές και για λυγηρά 

υποστυλώµατα, αλλά ισχύει µόνον για την πρότυπη πυρκαγιά. Η µέθοδος αυτή είναι πιο 

επίπονη, αλλά ακριβέστερη από την µέθοδο της ισόθερµης των 500°C, ειδικά για µκρά 

υποστυλώµατα. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί για τον υπολογισµό διατοµών 

οπλισµένου σκυροδέµατος σε κάµψη, αξονική δύναµη ή συνδυασµό τους 

 

4.3.2. ΠΡΟΗΓΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ[1] 
Οι προηγµένες µέθοδοι υπολογισµού βασίζονται στη ρεαλιστική ανάλυση του φορέα υπό την 

έκθεση σε πυρκαγιά, στηρίζονται στη θεµελιώδη φυσική συµπεριφορά των υλικών και 

δίνουν αξιόπιστη προσέγγιση της αναµενόµενης συµπεριφοράς των υπόψη δοµικών 

στοιχείων υπό συνθήκες πυρκαγιάς. Οι µέθοδοι αυτή περιλαµβάνουν τη διερεύνηση πολλών 

φαινοµένων που επηρεάζουν άµεσα και έµµεσα τον υπολογίσιµό και των παραµορφώσεων 

και των εντάσεων στη διατοµή. Ορισµένοι από τους παράγοντες αυτούς αναφέρονται 

παρακάτω:  

• Η ανάπτυξης και κατανοµής της θερµοκρασίας εσωτερικά των δοµικών µελών. 

• Η µηχανική συµπεριφορά του φορέα ή οποιουδήποτε τµήµατός της κατασκευής. 

• Η επιρροής των θερµικών τάσεων και παραµορφώσεων λόγω αύξησης της θερµοκρασίας 

και θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ τµηµάτων του φορέα ή των µελών του. 

• Ελέγχεται το κατά πόσον το µέγεθος των παραµορφώσεων που προκύπτουν από τον 

υπολογισµό για την οριακή κατάσταση αστοχίας, δεν παραβιάζει το συµβιβαστό των 

παραµορφώσεων µεταξύ όλων των τµηµάτων του φορέα. 

• Λαµβάνει επίσης υπόψη γεωµετρική µη-γραµµικότητα όταν χρειάζεται, για τα 

προσοµοιώµατα της µηχανικής απόκρισης 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό οι προηγµένες µέθοδοι υπολογισµού δίνουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα για το σύνολό των δυνατών περιπτώσεων πυρκαγιάς, όχι µόνο σε µεµονωµένα 

µέλη, αλλά και για το σύνολο ενός φορέα. Ωστόσο είναι αρκετά πολύπλοκές και µπορούν να 

εφαρµοστούν µόνο µέσα από εξειδικευµένο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων, τα όποια σε 

αρκετές περιπτώσεις δεν είναι εύκολα προσβάσιµα από το µέσο µελετητή. 

Σχήµα 12 Μέθοδος ζωνών[1] 
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5. AΠΟΤΙΜΗΣΗ ΑΝΤΟΧΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ 

 

5.1.  ∆ΟΚΟΙ 
Για τη µελέτη της συµπεριφοράς των δοκών ενός φορέα έναντι πυρκαγιάς, θεωρήσαµε δύο 

δοκούς διαφορετικών διαστάσεων, µε τρεις περιπτώσεις οπλισµών και τις υποβάλαµε σε 

πρότυπη πυρκαγιά στις τρείς πλευρές τους. Ακόµα θεωρήσαµε και διαφορετικό πάχος 

επικάλυψης οπλισµού, ανάλογα µε τις διαστάσεις. Επίσης έγινε προσπάθεια, τα ποσοστά 

οπλισµού σε κάθε περίπτωση να µην παρουσιάζουν µεγάλες αποκλίσεις, προκειµένου τα 

αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα Σηµαντική σηµείωση είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις 

αγνοήθηκε ο θλιβόµενος οπλισµός. 

∆ιαστάσεις 

(mm) 

Επικαλύψεις 

(mm) 

Case 1 Case 2 Case 3 

300 x 160 20 , 30    
600 x 300 20 , 30 , 40    

Πίνακας 2 Στοιχεία δοκών 

 

Ο υπολογισµός των αντοχών έγινε χρησιµοποιώντας την µέθοδο των 500°C[9] και τις 

ισόθερµες καµπύλες από το παράτηµα Α του EN1992-1-2. Ο χάλυβας οπλισµού, ο οποίος 

θεωρούµε ότι είναι θερµής εξέλασης, ακολουθεί την παρακάτω καµπύλη µείωσης αντοχής 

συναρτήσει της θερµοκρασίας, σύµφωνα µε τον EN1992-1-2, όπως παρουσιάστηκε στο 

σχήµα 5. Το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν κατηγορίας C30/35, ενώ ο χάλυβας 

οπλισµού ήταν κατηγορίας Β500c. 

 Μέσα από αυτή τη διαδικασία παρήχθησαν ένας µεγάλος αριθµός διαγραµµάτων, 

όπου µετά από µελέτη τους καταλήξαµε στους παρακάτω παράγοντες που επηρεάζουν την 

αντοχή των δοκών έναντι πυρκαγιάς 

• ∆ιαστάσεις δοκών: Οι µεγαλύτερες σε µέγεθος δοκοί παρουσιάζουν καλύτερη 

συµπεριφορά έναντι σε υψηλές θερµοκρασίες, εξαιτίας του γεγονότος ότι θεωρείται 

δοµικά αδρανές µικρότερη-αναλογικά-ποσότητα σκυροδέµατος. Έτσι ο µοχλοβραχίονας 

θλιπτικών και εφελκυστικών δυνάµεων είναι συγκριτικά µεγαλύτερος. 

Σχήµα 14 ∆οκός 300x160mm για επικάλυψη 

c=30mm 

Σχήµα 13 ∆οκός 600x300mm για επικάλυψη 

c=30mm 
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Σχήµα 15 ∆οκός 600x300mm για χρονική διάρκεια πυρκαγιάς 90 λεπτών 

• Επικάλυψη: Η ύπαρξη µεγαλύτερης επικάλυψης σκυροδέµατος δρα ως µονωτικό υλικό 

για τις ράβδους οπλισµού, στις οποίες αναπτύσσονται χαµηλότερες θερµοκρασίες. 

Εποµένως όσο αυξάνεται η επικάλυψη σκυροδέµατος που έχει τοποθετηθεί, αυξάνεται 

αντίστοιχα και η αντοχή σε πυρκαγιά. 

 
 

 

• ∆ιάταξη οπλισµού: Σηµαντικός παράγοντας στην αντοχή και στην κυρίως στη 

συµπεριφορά των δοκών σε υψηλές θερµοκρασίες αποτελεί η θέση του χάλυβα οπλισµού 

στην εφελκυόµενη ζώνη. Οι ράβδοι δεν πρέπει να είναι 

συγκεντρωµένες στα άκρα της δοκού, καθώς όπως 

προαναφέρθηκε  η θερµοκρασία σε µία δεδοµένη 

απόσταση από την εκτεθειµένη επιφάνεια θα είναι 

υψηλότερη στις γωνίες. Εποµένως η αποµείωση της 

αντοχής του χάλυβα είναι µεγαλύτερη και ταχύτερη, 

όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραµµα για τα 

Case 1 & 3 της δοκού 600x300mm. Άρα η κατάλληλη 

διάταξη µπορεί να αυξήσει την αντοχή έως και 10% 

 
Σχήµα 17 ∆οκός 600x300mm για Case 1 & 3 και επικαλύψεις c=20mm, c=40mm 

Σχήµα 16 Λεπτοµέρεια για 

διάταξη οπλισµού 
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5.2.  ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Το πρώτο στάδιο µελέτης ενός γραµµικού στοιχείου είναι ο προσδιορισµός της 

θερµοκρασιακής κατανοµής στην διατοµή του. Αυτός πραγµατοποιείται µε την βοήθεια του 

παραρτήµατος Α του EN1992, στο οποίο δίνονται πληροφορίες µόνο για διατοµές 

300*300mm. Έτσι µελετήθηκε η συµπεριφορά τεσσάρων διαφορετικών περιπτώσεων 

όπλισης και ορίστηκαν διαφορετικές επικαλύψεις και αξονικά φορτία. Οι υπολογισµοί 

βασίστηκαν στην µέθοδο της ισόθερµης των 500
ο
C και στην θεώρηση ορθογωνικού µπλοκ 

για το σκυρόδεµα. Οι διάφορες περιπτώσεις φαίνονται παρακάτω: 

 
Σχήµα 18 Λεπτοµέρεια οπλισµών υποστυλωµάτων 

 

Κάθε µια περίπτωση υπολογίστηκε για επικαλύψεις 2,3 και 4cm και αξονικό 0.1 ως 0,4. 

Ακόµα θεωρήθηκαν υλικά χάλυβας 500 MPa και σκυρόδεµα C20/25. Από τα αποτελέσµατα 

ελέγχθηκε η επιρροή του αξονικού, της επικάλυψης και της ποιότητας του σκυροδέµατος 

στην καµπτική αντοχή των υποστυλωµάτων.  

 

• Ένταση Αξονικού: 
Παρατηρήθηκε ότι για τα επίπεδα έντασης από 0.1 ως 0.4 η αύξηση της θερµοκρασίας 

προκαλεί µετατόπιση του "γόνατου" στα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε όλες τις 

περιπτώσεις όπλισης. ∆ηλαδή µε την αύξηση της θερµοκρασίας το αξονικό ενδέχεται να δρα 

ευεργετικά ή επιβαρυντικά στην αποµειωµένη (λόγω πυρκαγιάς) καµπτική αντοχή του 

υποστυλώµατος. Αυτό φαίνεται για παράδειγµα στο παρακάτω διάγραµµα N-M για την Case 

2, µε επικάλυψη 4cm. Εποµένως µεγάλες τιµές αξονικού (π.χ. ν=0.4) προκαλούν ταχύτερες 

µειώσεις της αντοχής. Στην περίπτωση αυτή (ν=0.4) υπήρξε πτώση της αντοχής από R0 σε 

R120 κατά 73%. 

 
Σχήµα 19 ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης ν-Μ 
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Στον πίνακα παρακάτω φαίνεται ότι µε την αύξηση της διάρκειας της πυρκαγιάς όσο 

µικρότερο είναι το επίπεδο φόρτισης τόσο µικρότερη είναι η απώλεια αντοχής. 

 

 R0 R30 R60 R90 R120 

0,1 49,4 46,3 40,3 33,2 23,8 

0,2 59,5 55,8 48,6 39,9 28,3 

0,3 67,3 61,9 49,0 38,0 24,4 

0,4 67,1 57,4 43,7 32,5 18,2 

Πίνακας 3 Αποµειωµένες καµπτικές αντοχές για case2, c=4cm. 

 

• Επικάλυψη: 
Η µορφή του διαγράµµατος αλληλεπίδρασης ενός γραµµικού καµπτόµενου στοιχείου υπό 

θλίψη  επηρεάζεται από την αύξηση της θερµοκρασίας και εµφανίζει την µορφή του 

σχήµατος στην εικόνα [7]. Η σύγκλιση των διαγραµµάτων Ν-Μ προς το µηδέν σε υψηλές 

θερµοκρασιακές στάθµες είναι λογική 

καθώς οφείλεται στην πτώση της 

καµπτικής αντοχής µε την 

θερµοκρασία. 

Τα αποτελέσµατα για τις 

τέσσερις περιπτώσεις, διάρκειες R0-

R120, αξονικά 0.1-0.4 και 

επικαλύψεις 2cm-4cm τυπώθηκαν σε 

διάγραµµα όπου ο κάθετος άξονας 

στο επίπεδο N-M αντιστοιχήθηκε µε 

την διάρκεια της πυρκαγιάς R. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν πως η 

επικάλυψη παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην ταχύτητα µε την οποία το 

διάγραµµα αλληλεπίδρασης 

συγκλίνει στο µηδέν.  

Σε όλες τις περιπτώσεις, η αντοχή για R0 µε επικάλυψη 2cm προκύπτει µεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη για 4cm. Το 

φαινόµενο αυτό οφείλεται στην 

τοποθέτηση οπλισµών πιο µακριά από τον 

ουδέτερο άξονα, µε αποτέλεσµα την λήψη 

µεγαλύτερου µοχλοβραχίονα, άρα και 

ροπής. Το φαινόµενο αυτό αντιστρέφεται 

και µεγαλύτερες επικαλύψεις δίνουν 

τελικά υψηλότερες αποµειωµένες αντοχές 

καθώς προστατεύουν τον οπλισµό από 

υψηλές θερµοκρασίες.  

Η αργή πτώση των αντοχών µε την 

αύξηση της επικάλυψης παρατηρείται και 

στις άλλες τρείς περιπτώσεις όπλισης 

(Case 2-4), όπου όπως φαίνεται για 

επικαλύψεις 4cm το αντίστοιχο διάγραµµα (αχνότερο γκρι) σε R120 έχει την µικρότερη 

απώλεια αντοχής. 

Σχήµα 20 Καµπύλη αντοχής ν-Μ συναρτήσει της 

θερµοκρασίας[7] 

Σχήµα 21 Γράφηµα ν-Μ-Τ 
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Σχήµα 22 Γράφηµα ν-Μ-Τ για Case 2,3 & 4 

 

• ∆ιάταξη οπλισµού: 
Ο λόγος που ορίστηκαν οι περιπτώσεις όπλισης 1 και 4 είναι να διερευνηθεί η επίδραση της 

διάταξης του οπλισµού. Για τις περιπτώσεις αυτές το ποσοστό οπλισµού είναι 1.37% και 

1.4% αντίστοιχα, ενώ στις περιπτώσεις 2 και 3 είναι 0.89% και 1.13%. Όπως φάνηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, η επικάλυψη των 2cm είναι η δυσµενέστερη. Για αυτό η διερεύνηση 

πραγµατοποιείται για 2cm, κάθε επίπεδο αξονικού και κάθε διάρκεια για τις Case1 & Case 4.  

Προκύπτει πως ενώ αρχικά η Case 4 (4Φ20) είχε µεγαλύτερες αντοχές λόγω του ότι ο 

οπλισµός βρίσκεται στις δυο πλευρές έχοντας έτσι µέγιστο µοχλοβραχίονα, στην συνέχεια  

για R120 η Case 1 (8Φ14) χάνει λιγότερο αντοχή. Αυτό οφείλεται στην µικρότερη θερµική 

καταπόνηση των ράβδων στο µέσο του πλάτους. Συγκεκριµένα οι οπλισµοί στις γωνίες για 

R120 φτάνουν θερµοκρασία περίπου 750-800
ο
C (µείωση τάσης διαρροής στο 10%), ενώ στο 

µέσο πλευράς η θερµοκρασία είναι περίπου 550
 ο
C (µείωση τάσης διαρροής στο 47%).  

 

 
Σχήµα 23 Καµπύλη ν-Μ για Case 1 & 4 µε επικάλυψη c=20mm 

 

• Έλεγχος µεθόδου που εφαρµόστηκε µε αναλυτική µέθοδο 
Για τον έλεγχο αξιοπιστίας της διαδικασίας υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης 

κολώνας 300x300mm, σκυροδέµατος C30, µε οπλισµό S500, 12Φ14 που αντιστοιχεί σε 

ποσοστό 2%. Τα διαγράµµατα υπολογίστηκαν µε την µέθοδο της ισόθερµης των 500
 ο

C κατά 
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EC2, για διάρκειες πυρκαγιάς από 0 ως 120min. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται σε κοινό 

διάγραµµα µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου υπολογισµού [5] του ίδιου 

υποστυλώµατος, κατά την οποία η θερµοκρασιακή κατανοµή στην διατοµή υπολογίζεται 

επιλύοντας µε πρόγραµµα την εξίσωση Fourier. Ως σενάριο πυρκαγιάς θεωρείται επίσης η 

standard ISO 843. Ο υπολογισµός την διαγραµµάτων γίνεται µε την "ακριβή µέθοδο" κατά 

Meda et al (2002).[5] 

 
Σχήµα 24 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεθόδων 

Παρατηρείται έντονη υποτίµηση της αποµειωµένης καµπτικής αντοχής όταν υπολογίζεται 

κατά τον EC2.  

 

6. ΑΠΟΦΛΟΙΩΣΗ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

Η αποφλοίωση περιλαµβάνει την ρήξη στρωµάτων ή 

τµηµάτων του σκυροδέµατος από την επιφάνεια κατά την 

έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες. Η πιο κρίσιµη µορφή 

είναι η απότοµη αποφλοίωση (explosive spalling), καθώς 

περιλαµβάνει την ταχύτατη εκτίναξη κοµµατιών 

σκυροδέµατος από την θερµαινόµενη επιφάνεια. Τυπικά 

συµβαίνει στα πρώτα στάδια της φωτιάς για υψηλούς 

ρυθµούς θέρµανσης (20-30
o
C/min)και αποτελεί την 

κυριότερη απειλή για την σταθερότητα της κατασκευής. 

Προκαλείται από τον συνδυασµό της αύξηση της 

πίεσης πόρων του σκυροδέµατος λόγω της εξάτµισης του 

νερού (υγρασία) του σκυροδέµατος και των θερµικών 

(θλιπτικών) εντάσεων που οφείλονται στον  περιορισµό 

της θερµικής διαστολής του σκυροδέµατος από τον 

ψυχρότερο πυρήνα ή από την υπόλοιπη κατασκευή. Το 

αν θα εµφανιστεί ή όχι η αποφλοίωση εξαρτάται από τις 

εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται στο σκυρόδεµα. Η 

Σχήµα 25 Mηχανισµός απότοµης 

αποφλοίωσης[3] 
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πρόβλεψη της εντατικής κατάστασης που οδηγεί στο φαινόµενο αυτό, απαιτεί σύνθετα 

υδροθερµοµηχανικά  υπολογιστικά µοντέλα, στα οποία το σκυρόδεµα αντιµετωπίζεται ως 

ένα πολυφασικό σύστηµα από στερεό, υγρό, και αέριο. Λόγω της δυσκολίας πρόβλεψής του, 

γενικά αγνοείται κατά την διαδικασία σχεδιασµού αν και προκαλεί έκθεση του οπλισµού σε 

υψηλές και ταχύτατα αυξανόµενες θερµοκρασίες, γεγονός που µειώνει σηµαντικά τα επίπεδα 

ασφάλειας των υπολογισµών σχεδιασµού πυρασφάλειας.[3]  

 

 
Σχήµα 26 ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-χρόνου χάλυβα οπλισµού για διάφορες περιτπώσεις 

αποφλοίωσης[3] 

 

7. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΣΚΥΕΗΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

 

7.1.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΛΑΒΩΝ 

Μόλις ο βαθµός βλάβης αξιολογηθεί τοπικά, είναι απαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή 

στην επίδραση των βλαβών αυτών στη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. Στην 

κατεύθυνση αυτή, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι παράγοντες, όπως είναι η αλλαγή 

στις µηχανικές ιδιότητες των υλικών ή η απώλεια αντοχής ή η απώλεια συνάφειας µεταξύ 

οπλισµού-σκυροδέµατος. Στο στάδιο αυτό, είναι ακόµα ανοικτές οι παρακάτω επιλογές[6]:  

• πλήρης επισκευή και αποκατάσταση  

• µερική επισκευή και ανακατασκευή 

• αλλαγή της χρήσης του κτιρίου 

• συνολική κατεδάφιση  

Τα παραπάνω αντιπροσωπεύουν µόνο ένα µικρό δείγµα επιλογών που µπορούν να 

γίνουν. Για οποιαδήποτε επιλογή θα πρέπει να εξετάζεται η δυνατότητα πραγµατοποίησης 

της. Προκειµένου να παρθεί η απόφαση για το ποια επιλογή είναι κατάλληλη, θα πρέπει να 

αναπτυχθεί ένα σύστηµα ταξινόµησης βλαβών. 

 

7.2.  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΣΚΥΕΗΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  

Η επισκευή και η ενίσχυση ενός κτιρίου πληγµένου από πυρκαγιά, εξαρτάται από δύο 

βασικούς παράγοντες, την ταξινόµηση του βαθµό βλάβης και το οικονοµικό κόστος, που σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι αρκετά σηµαντικό. Εφόσον και τα δύο εκπληρώνονται, υπάρχει 

µεγάλη ποικιλία τρόπων επέµβασης που κυµαίνονται από επιδιορθώσεις διακοσµητικού 

χαρακτήρα, ως σηµαντικές επεµβάσεις στο δοµικό σύστηµα. Μερικές µέθοδοι επισκευής και 

ενισχύσεις που εφαρµόζονται είναι[6]: 

• Καθαρισµός επιφανειών και επισκευή επιχρισµάτων 

• Βάψιµο φορέα, πιθανόν και µε ειδικά πυροπροστατευτικά χρώµατα 
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• Ενίσχυση µε έγχυτο ή εκτοξευµένο σκυρόδεµα υπαρχόντων στοιχείων µε στόχο την 

αύξηση αντοχής και της δυσκαµψίας των στοιχείων 

• Επισκευαστική ρητίνη για επισκευή ελαφριά αποφλοιωµένων περιοχών 

• Προσθήκη οπλισµού ή συγκόλληση τους µε τον υπάρχον 

• Ενίσχυση κόµβων, υποστυλωµάτων και δοκών µε πολυµερή υλικά ή µεταλλικά 

ελάσµατα µε στόχο την αντοχή έναντι διάτµησης 

• Αποκατάσταση πληγµένων τοιχοπληρώσεων 

• Προσθήκη µεταλλικών δοκών και συνδέσµων, εσωτερικά και εξωτερικά του φορέα και 

ενίσχυση της δοµικής αντοχής του 

• Ενίσχυση δοµικού συστήµατος µε προσθήκη νέων φερόντων στοιχείων όπου κρίνεται 

απαραίτητο 

Σε γενικές γραµµές υπάρχουν πολλές διαφορετικές µέθοδοι για την επισκευή των 

κατεστραµµένων κατασκευών από την πυρκαγιά. Πρέπει πρώτα να αποφασιστούν τα 

κριτήρια για την επισκευή, δηλαδή αν η επισκευή αφορά στην αποκατάσταση[6] 

• της  γενικότερης αντοχής 

• της αντοχής έναντι σε πυρκαγιά 

• της ανθεκτικότητας 

• της εµφάνισης 

 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος παρουσιάζει σηµαντική µείωση για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 200°C.  

• Ο χάλυβας οπλισµού παρουσιάζει µείωση της αντοχής του για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 500°C, ενώ αν η ψύξη του γίνει οµαλά ανακτά µέρος αυτής της 

απολεσθείσας αντοχής του. 

• Οι χάλυβες οπλισµού θερµής εξέλασης έχουν καλύτερη συµπεριφορά στις υψηλές 

θερµοκρασίας από τους χάλυβες ψυχρής κατεργασίας. 

• Η ακριβής ανάλυση ενός φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος µετά από πυρκαγιά είναι µια 

πολύπλοκη διαδικασία που περιλαµβάνει πολλές παραµέτρους και µπορεί να γίνει µέσα 

από το κατάλληλο λογισµικό. 

• Η αύξηση των διαστάσεων των γραµµικών µελών εξασφαλίζει καλύτερη συµπεριφορά 

σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

• Η αύξηση της επικάλυψης σκυροδέµατος σε υποστυλώµατα και δοκούς δρα ως µονωτικό 

υλικό για τους χάλυβες οπλισµού και αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την αντοχή 

τους έναντι πυρκαγιάς. Για αυτό το λόγο πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή στην 

τοποθέτηση των αποστατών κατά τη φάση της κατασκευής. 

• Η διάταξη των ράβδων του χάλυβα οπλισµού µέσα στα γραµµικά µέλη παίζει σηµαντικό 

ρόλο για την αποµείωση της αντοχής και πρέπει να αποφεύγεται η συγκέντρωσή τους 

στις γωνίες, γιατί αναπτύσσονται οι υψηλότερες θερµοκρασίες και τη διάρκεια της 

πυρκαγιάς. 

• Στην Ελλάδα για τα συνήθη οικοδοµικά έργα οι διαστάσεις των δοκών είναι 

600x300mm. Όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, οι δοκοί αυτοί δεν παρουσιάζουν 

σηµαντικά προβλήµατα αντοχής για διάρκεια πυρκαγιάς µέχρι 90 λεπτά. 

• Ένα από τα πιο επικίνδυνα φαινόµενα κατά την πυρκαγιά είναι η απότοµη αποφλοίωση 

(explosive spalling) της επιφάνειας του σκυροδέµατος, η οποία συµβαίνει κυρίως στα 

πρώτα στάδια της φωτιάς. Το γεγονός που την καθιστά τόσο επικίνδυνη είναι ότι σε 

µεγάλο βαθµό είναι τυχηµατική και δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µε ασφάλεια ούτε µε 

ειδικά λογισµικά. 
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ΠΥΡΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 

ΓΑΛΑΝΗ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο να παρουσιάσει την επίδραση της πυρκαγιάς στις σύµµικτες 

κατασκευές, τους τρόπους σχεδιασµού που εφαρµόζονται ώστε να εξασφαλιστεί η πυροπροστασία 

αυτών, καθώς επίσης αναφέρεται σε επισκευές και ενισχύσεις προκειµένου να επανέλθουν τα δοµικά 

στοιχεία της κατασκευής στην πρότερή τους κατάσταση και µε µεγαλύτερες αντοχές. Η εργασία 

περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά της πυρκαγιάς που µπορεί να επηρεάσουν µια κατασκευή, τη 

συµπεριφορά των υλικών σκυροδέµατος-χάλυβα σε υψηλές θερµοκρασίες, κάποια πειράµατα που έγιναν 

ώστε να εκτιµηθεί η συµπεριφορά των σύµµικτων κατασκευών στη πυρκαγιά, τις βάσεις σχεδιασµού για 

την πυροπροστασία και µεθόδους αποκατάστασης που εφαρµόζονται σε τέτοιου είδους κατασκευές.  

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η φωτιά πάντα αποτελούσε ένα πολύ σηµαντικό παράγοντα για το σχεδιασµό των κτιρίων, 

κυρίως εάν αυτά ήταν πολυώροφα, καθώς σε τέτοια περίπτωση αυξανόταν η δυσκολία 

αποµάκρυνσης και διαφυγής από το κτίριο µε αποτέλεσµα τον εγκλωβισµό κα την απώλεια 

ανθρωπίνων ζωών. Αποτελεί ένα φαινόµενο που µπορεί να συµβεί σε ένα οποιοδήποτε κτίριο 

και µε οποιοδήποτε ένταση και ο τρόπος που εξελίσσεται παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα.[1] 

 
Σχήµα1: Καµπύλη µεταβολής θερµοκρασίας-χρόνου για τυπική πυρκαγιά [1] 

Έτσι λοιπόν, η ανάγκη για τον έλεγχο του κτιρίου σε επίπεδο πυρασφάλειας οδήγησε στην 

εφαρµογή της ενεργητικής και παθητικής πυροπροστασίας. Με τον όρο ενεργητική 

πυροπροστασία εννοούµε τα µέσα πυροπροστασίας που εγκαθίστανται για την έγκαιρη 

εξακρίβωση και αντιµετώπιση της πυρκαγιάς, όπως είναι π.χ. το σύστηµα αυτόµατων 

καταιονητήρων. Ενώ, µε τον όρο παθητική πυροπροστασία εννοούµε το σύνολο των µέτρων 

για την άµεση διαφυγή του κοινού µετά το ξέσπασµα της πυρκαγιάς, όπως είναι π.χ. ο 

φωτισµός των οδεύσεων διαφυγής.[2] 

2. Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ ΣΤΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΚΑΙ ΣΤΟ ∆ΟΜΙΚΟ 

ΧΑΛΥΒΑ 

Το σκυρόδεµα παρουσιάζει εξαιρετική συµπεριφορά στη πυρκαγιά, δεν καίγεται και  έχει 

µικρή θερµική αγωγιµότητα. Συγκεκριµένα, το σκυρόδεµα παρουσιάζει µια µικρή αύξηση 

αντοχής στους 200°C και καταστρέφεται πλήρως στους 1600°C. Βέβαια η συµπεριφορά του 

αυτή εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες όπως είναι: η ποιότητα του τσιµεντοπολτού και 

των αδρανών, τα οποία αποσυντίθεται σε αυξηµένες θερµοκρασίες, το µέγεθος των δοµικών 

στοιχείων και ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. Κατά 

την έκθεσή του σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες παρουσιάζεται το φαινόµενο της 
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αποφλοίωσης εξαιτίας της υπέρβασης της εφελκυστικής του αντοχής. Η έκταση  της 

αποφλοίωσης επηρεάζεται από το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας, την έκταση της 

φωτιάς, το πορώδες και την περατότητα του επιφανειακού τµήµατος του 

σκυροδέµατος.[3],[4] 

 
Σχήµα 2: ∆ιάγραµµα σ-ε σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες [5] 

Ο χάλυβας δεν παρουσιάζει την ίδια καλή συµπεριφορά µε το σκυρόδεµα στις αυξηµένες 

θερµοκρασίες. Για θερµοκρασίες πάνω από 100 °C η καµπύλη τάσεων –παραµορφώσεων 

είναι έντονα µη γραµµική, χωρίς σαφές όριο διαρροής. Με την έκθεσή του σε πολύ υψηλές 

θερµοκρασίες το όριο διαρροής, η εφελκυστική αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας 

µειώνονται, ενώ ο ρυθµός µείωσης είναι µέγιστος για θερµοκρασίες στους 450-550 °C. 

Επίσης ενδέχεται να εµφανιστεί  το φαινόµενο του ερπυσµού, το οποίο οδηγεί σε αστοχία 

του χάλυβα για τάσεις µικρότερες από το όριο διαρροής, όταν εκτίθεται σε υψηλές 

θερµοκρασίες, το φαινόµενο της χαλάρωσης και της µεταβολής της µικροδοµής του. Βέβαια, 

βασικοί παράγοντες που επιδρούν στη συµπεριφορά του χάλυβα είναι η θερµοκρασία και ο 

χρόνος της έκθεσης, η σύσταση και η µέθοδος παραγωγής του χάλυβα.[3],[4] 

 
Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα σ-ε δοµικού χάλυβα σε υψηλές θερµοκρασίες [5] 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΜΜΙΚΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ  ΣΕ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

Η επίδραση της πυρκαγιάς πάνω σε σύµµικτες κατασκευές καθώς και οι παραµορφώσεις που 

αναπτύσσονται λόγω των υψηλών θερµοκρασιών και του επιπέδου της φόρτισης, µπορούν 

να εκτιµηθούν µε αποτελεσµατικό τρόπο µόνο µέσω πειραµάτων που ανταποκρίνονται µε το 

καλύτερο δυνατό τρόπο στις πραγµατικές συνθήκες και όχι από την εκτίµηση και µόνο της 

συµπεριφοράς µεµονωµένων δοµικών στοιχείων στη πυρκαγιά. Σε αυτό το σκοπό 

αποσκοπούσε και το πρόγραµµα πειραµάτων πυρκαγιάς του Ερευνητικού Κέντρου του 

Εργαστηρίου Cardington το 1996, το οποίο αποτελούνταν από δύο έργα, το πρώτο 

χρηµατοδοτούνταν από την Corus και την ECSC, ενώ το δεύτερο από την Κυβέρνηση του 

Ηνωµένου Βασιλείου µέσω της BRE. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε ένα κτίριο 8 

ορόφων µε σύµµικτο µεταλλικό σκελετό, το οποίο είχε σχεδιαστεί µε βάση τις προδιαγραφές 
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ενός τυπικού πολυωρόφου κτιρίου γραφείων. Η κατασκευή έφερε φορτίο µε τη µορφή 

σάκων άµµου που κατανεµήθηκαν σε κάθε όροφο, λαµβάνοντας υπόψη τα αντίστοιχα τυπικά 

επίπεδα φορτίου για τα κτίρια αυτού του είδους στο Ηνωµένο Βασίλειο. Ακόµη η πυραντοχή 

αυτού του κτιρίου έπρεπε να ήταν 90 λεπτά µε βάση τις απαιτήσεις σχεδιασµού του, υπό 

κανονικές συνθήκες, ενώ οι συνδέσεις που χρησιµοποιήθηκαν ήταν απλού τύπου.[6] 

 
Σχήµα 4:Κτίριο για τα πειράµατα του Cardington [6] 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 6 πειράµατα. Το πείραµα 1 αφορούσε µία µεµονωµένη 

δευτερεύουσα δοκό και την περιβάλλουσα πλάκα, η οποία θερµάνθηκε µε κλίβανο καύσης 

αερίου, ειδικά κατασκευασµένο για τα πειράµατα. Το πείραµα 2 πραγµατοποιήθηκε σε ένα 

επίπεδο πλαίσιο κατά µήκος του κτιρίου σε έναν όροφο και αφορούσε τις κύριες δοκούς και 

τους αντίστοιχους στύλους. Τα πειράµατα 3, 4 και 5 πραγµατοποιήθηκαν σε διαµερίσµατα 

διαφόρων µεγεθών, τα οποία εκτέθηκαν σε πυρκαγιά από φυσικά αίτια, παραγόµενη από 

ξύλινα σανίδια. Οι στύλοι των πειραµάτων αυτών ήταν µονωµένοι  ως προς την κάτω πλευρά 

της πλάκας, ενώ δοκοί και πλάκα παρέµειναν µη µονωµένες κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Τέλος στο πείραµα 6 το πυροθερµικό φορτίο αποτέλεσαν µεταχειρισµένα 

έπιπλα. [6] 

 
Σχήµα 5: Τοποθεσίες πειράµατος στο κτίριο [6] 
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Πιο αναλυτικά, το πρώτο πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον 7
ο
 όροφο του κτιρίου, αφορούσε 

µία δευτερεύουσα δοκό, συνολικού µήκους 9 m και 3 m πλάτους και σε αυτήν τοποθετήθηκε 

ο κλίβανος καύσης αερίου στα µέσα των 8 m, ώστε οι συνδέσεις να µείνουν σχετικά ψυχρές. 

Στόχος του πειράµατος αυτού ήταν να παρατηρηθεί η συµπεριφορά της δοκού, η οποία 

περιβάλλεται από µη θερµαινόµενη πλάκα καθώς επίσης να παρατηρηθούν οι συνέπειες της 

δέσµευσης των µη θερµαινόµενων τµηµάτων της κατασκευής. Καθώς η δοκός θερµαινόταν 

έφτασε στους 900 °C (875 °C στο κάτω πέλµα ) και η βύθιση στο µέσον του ανοίγµατος 

ήταν 232 mm. Φυσικά υπήρχε διαφορά στη συµπεριφορά της δοκού αυτής και σε άλλη µη 

µονωµένη σε πειράµατα πρότυπης πυρκαγιάς για το ίδιο φορτίο. Για παράδειγµα η απότοµη 

µετατόπιση που παρουσιάζουν οι απλά εδραζόµενες δοκοί, δεν παρουσιάστηκε στη δοκό του 

πειράµατος. Παρόλο που ο χάλυβας όταν πλησιάσει σε θερµοκρασίες των 900 °C διατηρεί 

µόνο το 6% του ορίου διαρροής σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. [6] 

 
Σχήµα 6 : Μετατόπιση στο µέσον συναρτήσει της µέγιστης  θερµοκρασίας στο πείραµα πρότυπης 

πυρκαγιάς και στο πείραµα δεσµευµένης δοκού [6] 

Κατά την διάρκεια του πειράµατος παρατηρήθηκε τοπικός λυγισµός και στα δύο άκρα της 

δοκού, εντός των τοιχωµάτων του κλιβάνου. Ενώ θραύσεις παρατηρήθηκαν στα δύο άκρα 

της δοκού από την εξωτερική της πλευρά που δεν επηρεάστηκε από τη µετάδοση 

θερµότητας. Οι θραύσεις προκλήθηκαν από θερµική συστολή της δοκού κατά τη διάρκεια 

της ψύξης, ενώ η πλάκα αστόχησε στη µία πλευρά λόγω διάτµησης. [6] 

 
Σχήµα 7: Λυγισµός του πέλµατος στη δεσµευµένη δοκό του πειράµατος 1[6] 

Το πείραµα 2 αφορούσε σε ένα πλαίσιο που αποτελούνταν από 4 στύλους, µονωµένους µέχρι 

ένα ορισµένο ύψος στο οποίο θα µπορούσε να τοποθετηθεί ψευδοροφή και το υπόλοιπο 
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τµήµα τους ήταν απροστάτευτο και από 3 κύριες δοκούς όπου και αυτές και οι 

δευτερεύουσες σε αυτές δοκοί ήταν µη µονωµένες. Μετά την έκθεση τους σε υψηλές 

θερµοκρασίες υπήρξε κατακόρυφη µετατόπιση των στύλων και έτσι και όλων των ορόφων 

και προκάλεσε µόνιµη παραµόρφωση. Ενώ στις συνδέσεις µεταξύ των δοκών υπήρξε 

αστοχία των κοχλιών σε διάτµηση στην εκτιθέµενη πλευρά. [6] 

 
Σχήµα 8: Συνθλιµµένη κεφαλή στύλου µετά από το πείραµα 2 [6] 

Στο πείραµα 3 εξετάστηκε η συµπεριφορά ολόκληρου του συστήµατος πλάκας και 

συγκεκριµένα ο ρόλος της δράσης µεµβράνης σταθεροποίησης της πλάκας στο να προσφέρει 

εναλλακτικές διαδροµές φορτίου όταν οι δοκοί χάνουν την αντοχή τους. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε διαµέρισµα διαστάσεων 10m επί 7.6 m πλάτος. Το πυροθερµικό φορτίο 

αποτέλεσαν ξύλινα σανίδια, το οποίο ήταν πολύ υψηλό και ισοδυναµούσε µε το 95% του 

πιθανοτικού σχεδιασµού σε  κτίρια γραφείων. Η ανώτατη θερµοκρασία που καταγράφτηκε 

ήταν 1071°C. Η πυρκαγιά κατανάλωσε όλο το καύσιµο υλικό και η συµπεριφορά του 

συστήµατος ήταν πολύ καλή χωρίς να υπάρξει κατάρρευση, ενώ οι κοχλίες στις συνδέσεις 

των δοκών δεν αστόχησαν. [6] 

 
Σχήµα 9:Όψη της κατασκευής µετά από το πείραµα 3 [6] 

Το συµπέρασµα που προέκυψε ήταν πως τα σύµµικτα  κτίρια µε µεταλλικό σκελετό 

διαθέτουν  µεγάλα αποθέµατα πυραντοχής σε σχέση µε αποτελέσµατα πειραµάτων που έχουν 

γίνει σε µεµονωµένα δοµικά στοιχεία µη περιορισµένα, για αυτό και δεν αποτελούν και τον 

πιο αξιόπιστο τρόπο εκτίµησης της συµπεριφοράς των σύµµικτων κατασκευών έναντι στη 

φωτιά. Παρόµοια συµπεράσµατα εξήχθησαν και από τα υπόλοιπα πειράµατα. [6] 

4. ΤΡΟΠΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΕΝΑΝΤΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
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Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 4 όλα τα στοιχεία σε πολυώροφα κτίρια πρέπει να διαθέτουν 

πυραντίσταση, η οποία καθορίζεται είτε µέσω πρότυπων πειραµάτων πυραντίστασης είτε µε 

υπολογισµούς που καθορίζονται στον Ευρωκώδικα. Για αυτό και οι µεταλλικές δοκοί και 

στύλοι µονώνονται συνήθως µε πυράντοχες σανίδες και διογκούµενο χρώµα. 

Οι βάσεις σχεδιασµού µε βάση τον Ευρωκώδικα 4 απαρτίζονται από την ικανοποίηση 3 

κριτηρίων. Το κριτήριο της φέρουσας ικανότητας, µέσω του οποίου εξασφαλίζεται η αντοχή 

και η ευστάθεια του µέλους για ένα ορισµένο χρόνο σε συνθήκες πυρκαγιάς. Το κριτήριο της 

ακεραιότητας, το οποίο εάν ικανοποιείται δεν διαπερνάται από φλόγες και καπνούς. Τέλος, 

το κριτήριο της µονωτικής ικανότητας, µέσω του οποίου εξασφαλίζεται ότι η θερµοκρασία 

που θα αναπτυχθεί µετά την πάροδο ορισµένου χρόνου στο µέλος θα είναι µικρότερη από τη 

θερµοκρασία ανάφλεξής του. 

Ο έλεγχος της φέρουσας ικανότητας µπορεί να γίνει µε 3 διαφορετικούς τρόπους. Έλεγχος 

µε βάση το χρόνο (κατά τον οποίο η τιµή σχεδιασµού του χρόνου πυραντίστασης πρέπει να 

είναι µεγαλύτερη από τον απαιτούµενο χρόνο πυραντίστασης), έλεγχος µε βάση την αντοχή 

(κατά τον οποίο η αντοχή σχεδιασµού στη θερµή κατάσταση πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 

τη δράση σχεδιασµού στη θερµή κατάσταση), έλεγχος µε βάση τη θερµοκρασία (κατά τον 

οποίο η τιµή σχεδιασµού της θερµοκρασίας στην οποία το στοιχείο µπορεί να διατηρήσει τις 

αντοχές του, πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την τιµή σχεδιασµού της κρίσιµης 

θερµοκρασίας του στοιχείου). [5] 

Οι προτάσεις που ακολουθούν αφορούν σε µία άλλη µέθοδο  σχεδιασµού, που ανευρίσκεται 

στη βιβλιογραφία και µπορεί να εφαρµοστεί είτε ως µέθοδος σχεδιασµού είτε ως µέθοδος 

αποτίµησης. 

Οι προϋποθέσεις για την εφαρµογή του παραπάνω σχεδιασµού είναι ότι εφαρµόζεται µόνο 

σε µεταλλικά κτίρια µε σύµµικτες πλάκες, όπου  υπάρχουν πλαίσια µε απλές συνδέσεις, είτε 

πλευρικώς αντιστηριζόµενα πλαίσια, είτε σύµµικτες πλάκες από µεταλλικό υπόστρωµα µε  

πλέγµα ενίσχυσης , είτε µε δοκούς σχεδιασµένες ώστε να δρουν σύµµικτα µε τη πλάκα, είτε 

µε δοκούς µε οπές για λειτουργικούς λόγους. 

Σύµφωνα µε αυτόν τον οδηγό σχεδιασµού υιοθετούνται  µοντέλα των απλών συνδέσεων 

(όπου η καµπτική ροπή δεν µεταδίδεται µέσω της σύνδεσης) τα οποία περιλαµβάνουν: 

ηµιάκαµπτες συνδέσεις ακραίου ελάσµατος, αρθρωτές συνδέσεις ελάσµατος πτερυγίου και 

γωνιακά ελάσµατα κορµού. [6] 

 
Σχήµα 10: Απεικόνιση ηµιάκαµπτων συνδέσεων ακραίου ελάσµατος, αρθρωτής σύνδεσης ελάσµατος 

πτερυγίου και σύνδεσης µε γωνιακό έλασµα κορµού [6] 

Έπειτα ακολουθεί µία εφαρµογή αυτού του οδηγού σχεδιασµού στο παρακάτω παράδειγµα. 
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Σχήµα 11: Πρότυπη ζώνη επιρροής που αντιστοιχεί σε τµήµα της κάτοψης της πλάκας [6] 

Έχοντας µία συγκεκριµένη κάτοψη πλάκας, απαιτείται από την µέθοδο σχεδιασµού ο 

µελετητής να διαχωρίσει την πλάκα σε ζώνες επιρροής. Οι δοκοί στην περίµετρο των ζωνών 

αυτών πρέπει να είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να έχουν την ίδια πυραντίσταση µε την πλάκα 

και για αυτό είναι µονωµένες. Η κάθε ζώνη έχει ορθογωνικό σχήµα, είναι δεσµευµένη σε 

όλες τις πλευρές της από δοκούς, οι στύλοι δεν πρέπει να είναι τοποθετηµένοι εντός της 

ζώνης επιρροής και συνήθως τοποθετούνται στην περίµετρο της ζώνης και όταν το χρονικό 

διάστηµα της πυραντίστασης υπερβαίνει τα 60 λεπτά ή χρησιµοποιείται η παραµετρική 

καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου όλοι οι στύλοι πρέπει να είναι δεσµευµένοι από µία 

πυροπροστατευµένη  δοκό σε  κάθε διεύθυνση. 

Η µέθοδος σχεδιασµού θεωρεί πως σε οριακή κατάσταση πυρκαγιάς η αντοχή των µη 

µονωµένων δοκών µειώνεται αρκετά (δυσανάλογα µε την αύξηση της θερµοκρασίας) έτσι 

ώστε η σύµµικτη πλάκα να συµπεριφέρεται από διέρειστη αρχικά σαν τετραέρειστη απλά 

εδραζόµενη στη περίµετρό της µε τη συγκεκριµένη διάταξη γραµµών διαρροής. 

 Η συνολική φέρουσα ικανότητα της πλάκας υπολογίζεται θεωρώντας πως οι σύµµικτες 

δοκοί έχουν µηδενική αντοχή. Η  αντοχή αυτή στη συνέχεια ενισχύεται λαµβάνοντας υπόψη 

την ενεργοποίηση των δράσεων της µεµβράνης σταθεροποίησης και έτσι η συνολική 

φέρουσα ικανότητα της πλάκας δίνεται από το άθροισµα της καµπτικής αντοχής των 

σύµµικτων δοκών και της ενισχυµένης αντοχής της πλάκας. 

Οι µορφές αστοχίας είναι δύο τύπων: η θραύση της ενίσχυσης κατά µήκος του µικρότερου 

ανοίγµατος, για πλάκες µε ελαφρύ οπλισµό, που αποτελεί και τον πιο συνήθη τρόπο 

αστοχίας και η αστοχία σε θλίψη στα γωνιακά άκρα της πλάκας που συµβαίνει σε πλάκες µε 

οπλισµό αυξηµένης ολκιµότητας. [6] 

 
Σχήµα 12: Μορφές αστοχίας της πλάκας [6] 

5. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΜΙΑΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΣΥΜΜΙΚΤΗΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
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Αρχικά, πρέπει να πραγµατοποιηθεί µια επιτόπου επίσκεψη. Μετά, βάσει µιας αρχικής 

µελέτης, που θα αφορά στην αξιολόγηση της κατασκευής σύµφωνα µε τους ισχύοντες 

νόµους και θα καθορίζεται το επίπεδο πυρασφάλειας που θα πρέπει να διαθέτει, θα 

συντάσσεται µια έκθεση µε βάση την απόδοση της κατασκευής έναντι πυρκαγιάς υπό τις 

υπάρχουσες συνθήκες. Εάν η αρχική αυτή εκτίµηση είναι ασαφής, τότε η κατασκευή 

θεωρείται ανεπαρκής, τα υπάρχοντα συστήµατα πυροπροστασίας αναποτελεσµατικά και 

χρειάζεται να πραγµατοποιηθούν περαιτέρω έλεγχοι, όπως των υλικών καθώς επίσης και 

λεπτοµερείς επιθεωρήσεις των χώρων της κατασκευής. Έπειτα, να υπολογιστούν τα 

πλεονεκτήµατα που προέκυψαν από τα πειράµατα αντοχής της κατασκευής έναντι της 

φωτιάς. Πρέπει να υπάρχει ολοκληρωµένη αιτιολόγηση για το επίπεδο πυρασφάλειας της 

υπάρχουσας κατασκευής και  για την ανάγκη πραγµατοποίησης περαιτέρω ειδικών ελέγχων. 

Τέλος, συνοψίζονται όλα τα απαραίτητα αρχεία που χρειάστηκαν για την εξαγωγή των 

συµπερασµάτων για την αποτίµηση της κατασκευής σε επίπεδο πυρασφάλειας και 

υποβάλλονται στους αρµόδιους φορείς για να εγκριθούν. [1] 

6. ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

Ένας καινοτόµος τρόπος για να επισκευάσει κάνεις ένα µέλος από δοµικό χάλυβα είναι 

προσπαθήσει να µειώσει τις παραµορφώσεις µε τη βοήθεια της θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε 

τον Martin Anderson, συντονιστή του AISC’s Steel Solutions Center, µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί «ίσιωµα» του µέλους µέσω της θερµοκρασίας σε συνδυασµό µε τη 

παθητική αυτοσυγκράτηση του δοµικού στοιχείου, όπου στην ουσία οι παραµορφώσεις που 

ήδη υπάρχουν εξουδετερώνονται από τις µόνιµες παραµορφώσεις που προκαλούνται από τη 

µέθοδο αυτή. 

Με τη µέθοδο αυτή καθώς εξαπλώνεται η θερµότητα, αντιδρούν οι λιγότερο θερµές 

περιοχές και προσπαθούν να εµποδίσουν την εξάπλωση αυτή δηµιουργώντας πλαστικές 

παραµορφώσεις και έτσι αλλάζοντας το παραµορφωµένο σχήµα της δοκού. 

Απαιτεί συνετή χρήση της θερµοκρασίας και εφαρµόζεται σε µικρού µεγέθους 

παραµορφώσεις  και κυρίως σε φαινόµενα λυγισµού. 

Υπάρχουν 4 ειδών τρόποι εφαρµογής αυτής της µεθόδου, οι οποίοι φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα. [7] 

  
Σχήµα 13 : Spot Heat και Line Heat [8] 

 

  
Σχήµα 14: Vee Heat και Strip Heat [8] 
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Ένας άλλος τρόπος ενίσχυσης πραγµατοποιείται µε τη χρήση σύνθετων υλικών, γνωστά και 

ως ινοπλισµένα πολυµερή (FRP). Τα υλικά αυτά αποτελούνται από συνεχείς ίνες (συνήθως  

άνθρακα ή γυαλιού ή αραµιδίου) και έχουν εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες, χαµηλό βάρος 

και καλή ανθεκτικότητα σε περιβαλλοντικές επιδράσεις. Τα υλικά αυτά εφαρµόζονται στην 

εξωτερική επιφάνεια των  σύµµικτων δοµικών  µελών µέσω επικόλλησης, συνήθως µε χρήση 

εποξειδικής ρητίνης. Οι ίνες τους µπορούν να παραλάβουν εφελκυστικές κυρίως δυνάµεις 

(δηλαδή, παράλληλα στον άξονά τους), για αυτό και έχουν εξαιρετικά υψηλή εφελκυστική 

αντοχή και γραµµικά ελαστική συµπεριφορά µέχρι τη θραύση τους. Μέσω της περιτύλιξης 

των σύµµικτων δοµικών στοιχείων µε αυτά τα υφάσµατα ινών επιτυγχάνεται περίσφιξη του 

σκυροδέµατος και έτσι αυξάνεται και η πλαστιµότητα και η αντοχή των στοιχείων, καθώς 

επίσης αποφεύγεται η ολίσθηση των διαµήκων ράβδων σε περιοχές αλληλοεπικάλυψης και 

καθυστερείται ο λυγισµός των ράβδων σε περιοχές σκυροδέµατος που βρίσκονται σε θλίψη 

και υπάρχει αραιή διάταξη εγκάρσιου οπλισµού.[9] 

 Ένα βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι η εποξειδική ρητίνη δεν 

παρουσιάζει καλή συµπεριφορά στις υψηλές θερµοκρασίες µε αποτέλεσµα να χάνεται η 

«συνεργασία» της διεπιφάνειας. Για αυτό το λόγο, σύµφωνα µε κάποιες µελέτες που έχουν 

διεξαχθεί για το είδος του υλικού που παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά σαν συνδετική 

ύλη, προέκυψε ότι το micro-cement διαθέτει επαρκείς µηχανικές ιδιότητες για µεταφορά 

φορτίων, επιτρέπει την σωστή συνοχή και διείσδυση των ινωδών υφασµάτων, αποτελεί ένα 

καλό υπόστρωµα για πυραντίσταση και είναι οικολογικά αποδεκτό. [10] 

 
Σχήµα 15: Εφαρµογή ινοπλισµένων πολυµερών σε σύµµικτο κτίριο [11] 

Ακόµη, µία άλλη µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για επισκευή και ενίσχυση δοµικών 

στοιχείων  σε περιπτώσεις όµως µεγάλων παραµορφώσεων κυρίως για φαινόµενα λυγισµού 

είναι η προσθήκη σκυροδέµατος σε τµήµατα που αποτελούνταν µόνο από χάλυβα και η 

µετατροπή τους  σε µερικώς εγκιβωτισµένα στοιχεία. Πειράµατα που έγιναν απέδειξαν πως η 

καµπτική αντοχή αυξήθηκε κατά 2,08 φορές σε σχέση µε την καµπτική αντοχή στοιχείων 

πριν τον µερικό εγκιβωτισµό τους. [12] 

 
Σχήµα 16: Εφαρµογή της µεθόδου ενίσχυσης µεταλλικής δοκού µε εγκιβωτισµό από οπλισµένο 

σκυρόδεµα [12] 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Η φωτιά έχει αρνητικές επιδράσεις πάνω στις σύµµικτες κατασκευές, το σκυρόδεµα 

συµπεριφέρεται καλύτερα από το χάλυβα, ενώ στους 1600° C καταστρέφεται και αυτό. 

• Οι πρώτες εκτιµήσεις για την πυραντίσταση των δοµικών στοιχείων δίνονταν µέσω της 

έκθεσης αυτών σε φούρνους υψηλών θερµοκρασιών, ενώ θα ήταν πιο ρεαλιστικά τα 

αποτελέσµατα µέσω παρατήρησης πραγµατικών γεγονότων.  

• Σύµφωνα µε τους Ευρωκώδικες, όλα τα στοιχεία µιας κατασκευής πρέπει να διαθέτουν 

πυραντίσταση, υπάρχει όµως και η δυνατότητα σχεδιασµού, λαµβάνοντας υπόψη τις 

δράσεις µεµβράνης σταθεροποίησης, χωρίς να διαθέτουν όλα τα µέλη του κτιρίου 

πυραντίσταση. 

•  Οι παραµορφώσεις, που προκαλούνται,  επισκευάζονται µε τους παραπάνω τρόπους. 
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΕΝΑΝΤΙ 

ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

 

ΚΑΚΚΟΣ ΕΥΣΤΑΘΙΟΣ 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται συνοπτικά η συνολική επίδραση που έχει η πυρκαγιά σε 
κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος. Συγκεκριµένα εξετάζεται ξεχωριστά η πυρκαγιά ως φυσικό 

φαινόµενο, η µεταβολή των µηχανικών χαρακτηριστικών τόσο του σκυροδέµατος, όσο και του χάλυβα 

οπλισµού καθώς και οι βλάβες, που παρατηρούνται στις κατασκευές λόγω της πυρκαγιάς. Τέλος 

παρουσιάζονται κάποιοι ενδεικτικοί τρόποι για την αποτίµηση της εναποµένουσας φέρουσας ικανότητας 

σε κτιριακές κατασκευές µετά την πυρκαγιά και προτείνονται κατάλληλοι τρόποι επισκευής και 

ενίσχυσης αυτών. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Είναι γνωστό ότι η πυρκαγιά οδηγεί στην µείωση των µηχανικών χαρακτηριστικών των 

υλικών, την ανακατανοµή της έντασης και την εκδήλωση βλαβών, επηρεάζοντας έτσι 

σηµαντικά την στατική επάρκεια της κατασκευής. Σε πολλές περιπτώσεις µάλιστα η 

πυρκαγιά προκαλεί ακόµη και την µερική ή ολική κατάρρευση του δοµήµατος. Γι’ αυτό το 

λόγο πρέπει να είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε το µέγεθος της καταστροφής και να 

προβούµε στην αποκατάσταση των ζηµιών του φέροντα οργανισµού της. 

     Γενικότερα µέχρι τώρα αµελούταν ο σχεδιασµός των κατασκευών για πυρκαγιά και αυτό 

γιατί το σκυρόδεµα από µόνο του προσφέρει σχετικά ικανοποιητική προστασία έναντι 

πυρκαγιάς [5]. Όµως η έναρξη εφαρµογής των Ευρωκωδίκων στην κατασκευή νέων έργων 

από οπλισµένο σκυρόδεµα συνοδεύεται και από την εντελώς νέα – για την Ελληνική 

µελετητική πρακτική – απαίτηση υποχρεωτικού σχεδιασµού όλων των κτιρίων έναντι 

πυρκαγιάς. [4] 

     Στην φάση του σχεδιασµού της νέας κατασκευής, ο µελετητής πρέπει να λάβει µέτρα για 

την περίπτωση πυρκαγιάς, τόσο προληπτικά όσο και κατασταλτικά. Τα µέτρα αυτά στο 

σύνολό τους αποτελούν την παθητική και την ενεργητική πυροπροστασία. Τα µέτρα 

παθητικής πυροπροστασίας αφορούν την δοµική πυροπροστασία του κτιρίου και είναι 

ενσωµατωµένα στην αρχιτεκτονική και στατική σχεδίαση και κατασκευή αυτού. Μερικά από 

τα παραπάνω µέτρα είναι επιλογή µη καιγόµενων υλικών, η επάρκεια και αντοχή των 

δοµικών στοιχείων του κτιρίου στην πυρκαγιά για κάποιο χρονικό διάστηµα ώστε να είναι 

δυνατή η έγκαιρη εκκένωσή του και τέλος η κατάλληλη σχεδίαση των οδεύσεων διαφυγής 

και των εξόδων κινδύνου. 

     Από την άλλη πλευρά, η ενεργητική πυροπροστασία ενός κτιρίου αποβλέπει στην 

αντιµετώπιση και καταστολή της πυρκαγιάς σε περίπτωση που αυτή εκδηλωθεί. Στα µέτρα 

ενεργητικής πυροπροστασίας περιλαµβάνονται (ανάλογα µε το είδος  και το µέγεθος του 

κτιρίου) η τοποθέτηση φορητών µέσων πυρόσβεσης (πυροσβεστήρες), η τοποθέτηση 

χειροκίνητου συστήµατος συναγερµού (κοµβία συναγερµού), η τοποθέτηση µονίµου 

υδροδοτικού πυροσβεστικού δικτύου (πυροσβεστικές φωλιές) και τέλος η τοποθέτηση 

συστήµατος καταιονητήρων (sprinklers) [1]. 

 

2. Η ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΩΣ ΦΥΣΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Αρχικά ορίζουµε τον όρο του πυροδιαµερίσµατος, που είναι κάθε χώρος ο οποίος 

περιβάλλεται απ’ όλες τις πλευρές είτε από τοίχους, είτε από πόρτες και παράθυρα. Μια 

τυπική πυρκαγιά σε ένα πυροδιαµέρισµα αποτελείται από τα εξής στάδια: 
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� Επώαση 

Στο στάδιο αυτό, το οποίο δεν αποτελεί κίνδυνο ασφάλειας, περιλαµβάνει την έναρξη της 

πυρκαγιάς κατά την οποία εκπέµπεται σηµαντική ποσότητα καπνού, η οποία 

συσσωρεύεται στην οροφή χωρίς έντονη φλόγα.  

� Φούντωµα 

Μετά την πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος παρατηρείται φούντωµα της πυρκαγιάς 

που σηµατοδοτεί την ραγδαία αύξηση της θερµοκρασίας. Σε αυτήν την φάση ουσιαστικά 

το συσσωρευµένο στην οροφή στρώµα αερίων προκαλεί την ανάφλεξη της διαθέσιµης 

καύσιµης ύλης στο πυροδιαµέρισµα. 

�  Πλήρης Ανάπτυξη 

Όλη η καύσιµη ύλη του πυροδιαµερίσµατος καίγεται ενώ οι φλόγες και τα αέρια 

µεταφέρονται µέσω ανοιγµάτων σε παρακείµενα πυροδιαµερίσµατα. 

�  Απόσβεση 

Η εξάντληση της καύσιµης ύλης συνοδεύεται µε την αποµάκρυνση των θερµών αερίων. 

 

Το πρώτο στάδιο (φούντωµα) διαρκεί 15-30 λεπτά µε τις θερµοκρασίες να ανέρχονται στους 

800-900°C. Έπειτα παρατηρείται αύξηση των θερµοκρασιών στους 1000-1100°C, η οποία 

εξαρτάται από την ποσότητα των φλεγόµενων αντικειµένων. Τέλος, στο στάδιο της 

απόσβεσης, έχουµε ύφεση της πυρκαγιάς µε αποτέλεσµα την έντονη µείωση των 

θερµοκρασιών [4],[6]. 

 
Εικόνα 1: Πρώτο στάδιο πυρκαγιάς (φούντωµα)[6] 

 
Εικόνα 2: ∆εύτερο στάδιο πυρκαγιάς (επώαση)[6] 
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Εικόνα 3: Τρίτο στάδιο πυρκαγιάς (πλήρης ανάπτυξη)[6] 

 

Εικόνα 4: Τέταρτο στάδιο πυρκαγιάς (απόσβεση)[6] 

3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ΥΨΗΛΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

Η επίδραση της πυρκαγιάς στα δοµικά µέλη µιας κατασκευής δεν µπορεί να προσδιοριστεί 

χωρίς την πρωταρχική ανάλυση και µελέτη της συµπεριφοράς των υλικών που απαρτίζουν 

την κατασκευή. Η παραπάνω ανάλυση είναι αναγκαία, αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι 

κανένα (δοµικό) υλικό δεν παρουσιάζει απεριόριστη αντοχή στις θερµοκρασίες των συνήθων 

πυρκαγιών.  

     Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η πυρκαγιά έχει άµεση επίδραση στις διάφορες µηχανικές 

ιδιότητες των υλικών. Οι ιδιότητες αυτές (τάση διαρροής, µέτρο ελαστικότητας κτλ.) 

µεταβάλλονται διαφορετικά ανάλογα µε το είδος της λειτουργίας που εξυπηρετεί το δοµικό 

µέλος (υποστύλωµα, δοκός κτλ.), το είδος της καταπόνησης (εφελκυσµός, θλίψη κτλ) και τις 

διαστάσεις  του δοµικού στοιχείου. Οι κύριες ιδιότητες των υλικών που µεταβάλλονται κατά 

την πυρκαγιά παρουσιάζονται παρακάτω ξεχωριστά, τόσο για το σκυρόδεµα όσο και για τον 

χάλυβα οπλισµού.  

3.1   ΧΑΛΥΒΑΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

Ο χάλυβας οπλισµού, αν και θεωρείται άκαυστο υλικό, δεν αντέχει επί πολύ ώρα τις υψηλές 

θερµοκρασίες µιας συνηθισµένης πυρκαγιάς. Πιο συγκεκριµένα σε εργαστηριακή δοκιµασία 

συνηθισµένου µαλακού χάλυβα, παρατηρήθηκε πως η αντοχή (σε εφελκυσµό) αυξάνει 

αρχικά, για θέρµανση µέχρι 250°C, για να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση στους 

400°C, από όπου αρχίζει να πέφτει και στους 550°C φθάνει στην επιτρεπόµενη τάση, µε τους 

συνηθισµένους συντελεστές ασφάλειας [10]. 

     Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι κατά την έκθεση των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 

σε υψηλές θερµοκρασίες επηρεάζεται δυσµενώς από τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά 

κυρίως η εφελκυστική αντοχή και η παραµόρφωση θραύσεώς τους. Λόγω των παραπάνω 

παραγόντων είναι αρκετά πιθανή και η πρόωρη εµφάνιση φαινόµενων όπως ο ερπυσµός, η 

χαλάρωση, και η µεταβολή της µικροδοµής του χάλυβα. Ανάλογα αφενός µε τον χρόνο και 

την θερµοκρασία έκθεσης, και αφετέρου µε την σύσταση και την µέθοδο παραγωγής τους, 

καθορίζεται εάν µετά την επάνοδο σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος οι µεταβολές αυτές των 

χαλύβων παραµένουν ή αίρονται µερικώς ή ολικώς [2]. 
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     Τέλος ο χάλυβας, σαν οπλισµός του σκυροδέµατος, πρέπει να έχει επαρκή επικάλυψη, 

σύµφωνα πάντα µε τα όσα προβλέπουν οι κανονισµοί, γιατί τότε αποκτά αρκετά από τα 

πλεονεκτήµατα του σκυροδέµατος. Επίσης ο χάλυβας των προεντεταµένων κατασκευών, 

λόγω της ευαισθησίας του σε υψηλές θερµοκρασίες, πρέπει να προστατεύεται αρκετά και το 

κριτήριο αυτό ικανοποιείται µόνο αν τοποθετηθεί σε κατάλληλο βάθος από την επιφάνεια 

του σκυροδέµατος  [10]. 

     Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται ενδεικτικά οι µεταβολές ορισµένων µηχανικών 

χαρακτηριστικών του χάλυβα κατά την έκθεση αυτού σε υψηλές θερµοκρασίες, σύµφωνα µε 

τον Ευρωκώδικα 2. 

 

Εικόνα 5:  Θερµική επιµήκυνση χάλυβα, όπου καµπύλη [1] χάλυβαςοπλισµού, καµπύλη [2] 

προεντεταµένος χάλυβας[7] 

 

Εικόνα 2:  Μειωτικός συντελεστής ks(θ) επί της χαρακτηριστικής τάσης διαρροής (fyk) 

εφελκυόµενου και θλιβόµενου οπλισµού  (Κατηγορία N), όπου Καµπύλη [1] εφελκυόµενος 

οπλισµός θερµής εξέλασης για παραµορφώσεις εs,fi ≥ 2%, καµπύλη [2] εφελκυόµενος 

οπλισµός ψυχρής κατεργασίας για παραµορφώσεις εs,fi ≥ 2% και καµπύλη 3 θλιβόµενος 

οπλισµός ή εφελκυόµενος οπλισµός για παραµορφώσεις εs,fi < 2%[7] 

 

3.2 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το σκυρόδεµα είναι το καλύτερο από τα συνηθισµένα δοµικά υλικά, 

από την άποψη συµπεριφοράς σε πυρκαγιά, για τους εξής λόγους:  
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� Τα δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερης µάζας, από τα 

αντίστοιχα χαλύβδινα ή ξύλινα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση ανύψωσης 

της θερµοκρασίας τους προς το εσωτερικό της διατοµής.  

 

� Το µπετόν, ακόµη και σε ξηρό περιβάλλον, εµπεριέχει νερό, που συγκρατείται µε τρεις 

τρόπους: 

• µε φυσικές δυνάµεις, όπως είναι η ικανότητα των τριχοειδών πόρων να συγκρατούν 

νερό, ανάλογα µε τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος,  

• µε φυσικοχηµικές δυνάµεις, όπως είναι οι τάσεις συνάφειας προς τους κόκκους των 
λίθινων υλικών, και  

• µε χηµικές δυνάµεις, όπως είναι το κρυσταλλικό νερό ενυδάτωσης του 

τσιµεντοπολτού.  

Κατά την προσβολή του από υψηλές θερµοκρασίες, το νερό εξατµίζεται, αρχικά στην 

επιφάνεια και στη συνέχεια βαθύτερα, όσο διαρκεί η πυρκαγιά. Κατά την εξάτµιση του 

απορροφά θερµότητα και έτσι καθυστερεί τη θέρµανση των εσωτερικών στρωµάτων. 

Ουσιώδης στόχος είναι, οι εξωτερικές στρώσεις (όπου ο τσιµεντοπολτός αποσυντίθεται 

στους 600°C), να µην αποκολληθούν και καταπέσουν. Σ' αυτό συντελεί σηµαντικά η 

παρουσία πυκνού λεπτού οπλισµού (συνδετήρων ή µεταλλικού πλέγµατος) που έχει 

τοποθετηθεί γι’ αυτό το σκοπό.  

     Το είδος των αδρανών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του σκυροδέµατος 

παίζει σηµαντικό ρόλο. Τα ασβεστολιθικά αδρανή είναι τα καλύτερα, γιατί ο ασβεστόλιθος 

χάνει τις µηχανικές του ικανότητες στους 900°C, οπότε και αρχίζει η ασβεστοποίηση, µε 

ταυτόχρονη έκλυση διοξειδίου του άνθρακα (διαδικασία που απορροφά επίσης σηµαντικά 

ποσά θερµότητας). Επίσης καλή συµπεριφορά δείχνουν οι σκωρίες υψικαµίνων (εφόσον 

βέβαια εκπληρώσουν τους όρους καταλληλότητας) για να χρησιµοποιηθούν ως αδρανή στην 

παραγωγή µπετόν. Αντίθετα τα πυριτικά αδρανή (συνήθως χαλαζίτης από κοιτάσµατα 

φυσικού αµµοχάλικου), που κυρίως χρησιµοποιούνται στην κεντρική Ευρώπη, παρουσιάζουν 

διόγκωση και σπάζουν όταν θερµανθούν στους 530°C. Πάντως αυτά τα φαινόµενα αρχίζουν 

να εµφανίζονται µετά το πρώτο ηµίωρο, τουλάχιστον σε συνηθισµένης έντασης πυρκαγιές. 

     Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι η έκθεση του σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες 

έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων του, οι οποίες 

ακόµη και µετά την επάνοδο σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος δεν επανέρχονται στις αρχικές 

τους τιµές, ή τις ανακτούν κατά µικρό µόνο ποσοστό. Στα παρακάτω σχήµατα 

παρουσιάζονται ενδεικτικά οι µεταβολές ορισµένων µηχανικών χαρακτηριστικών του 

χάλυβα κατά την έκθεση αυτού σε υψηλές θερµοκρασίες [10]. 

 
 

Εικόνα 7: Συνολική θερµική µύκηνση σκυροδέµατος, όπου καµπύλη [1] αντιστοιχεί σε 

σκυρόδεµα µε πυριτικά αδρανή και καµπύλη [2] σε ασβεστολιθικά αδρανή[7] 
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Εικόνα 8: Μειωτικός συντελεστής kc(θ) επί της χαρακτηριστικής αντοχής (fck) του 

σκυροδέµατος, όπου καµπύλη [1] αντιστοιχεί σε σκυρόδεµα µε πυριτικά αδρανή και καµπύλη 

[2] σε ασβεστολιθικά αδρανή[7] 

4. ΒΛΑΒΕΣ ΛΟΓΩ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΜΕΛΗ 

 

4.1 ΑΙΤΙΑ ΒΛΑΒΩΝ 

Οι αιτίες των ζηµιών στον φέροντα οργανισµό είναι συνήθως οι εξής:  

 

1. Υπέρµετρη επιµήκυνση και απώλεια αντοχής οπλισµού λόγω της θέρµανσης. 

2. Θραύση σκυροδέµατος λόγω της άσκησης τάσεων εξαναγκασµού, που δηµιουργούνται 

επειδή το σκυρόδεµα έχει µικρότερη θερµική διαστολή από τους οπλισµούς  

3. Έκρηξη του µπετόν λόγο µεγάλης ογκοµετρικής µεταβολής των µελών του.  

4. Αστοχία της θλιβόµενης ζώνης καµπτόµενων φορέων λόγω υπερβολικής µήκυνσης του 

χάλυβα.  

5. Ανάπτυξη ανοµοιόµορφων θερµικών τάσεων στο σκυρόδεµα και µερική καταστροφή του 

λόγω επίδρασης του νερού κατάσβεσης [6]. 

 

4.2 ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΒΛΑΒΩΝ 

Η πυρκαγιά προκαλεί διάφορες χαρακτηριστικές αλλοιώσεις των υλικών, τήξεις και καύσεις. 

Πέραν αυτών, οι κύριες και τυπικές βλάβες λόγω πυρκαγιάς, µπορούν να συνοψισθούν στις 

ακόλουθες: 

 

•Πρόωρες αποκολλήσεις και καταπτώσεις επιχρισµάτων και οροφοκονιαµάτων,                          

λόγω πληµµελούς πρόσφυσης και µεγάλου πάχους. 

• Αποµειώσεις διατοµών των φερόντων στοιχείων λόγω απολεπίσεων, αποφλοιώσεων   και 

αποκολλήσεων των εξωτερικών στοιβάδων, καθώς και αποσύνθεση της µάζας του 

σκυροδέµατος ή του κονιάµατος. 

• Χαρακτηριστικές (και αισθητές) παραµένουσες παραµορφώσεις, τόσο για τους οριζόντιους 

φορείς (π.χ. βέλη πλακών και δοκών), όσο και για κατακόρυφα στοιχεία  (π.χ. αποκλίσεις 

στύλων και τοίχων). Μεγάλο µέρος των παρουσιαζόµενων θερµικών  παραµορφώσεων 

παραµένει ως µόνιµο(εµπειρικώς, έως και 50%). 

• Λόγω των έντονων παραµορφώσεων (σε συνδυασµό µε την αποµείωση των διατοµών και 

των αντοχών), παρατηρούνται σηµαντικές καµπτικές καθώς και διατµητικές βλάβες. Οι πιο 

τυπικές διατµητικές βλάβες είναι οι λοξές ρωγµές σε µεσαίες εδράσεις συνεχών δοκών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα (και λόγω ανακατανοµής της έντασης), καθώς και τα θερµικά 
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«λακτίσµατα», δηλαδή, οι έντονες λοξές ρωγµές σε ισχυρά και δύσκαµπτα κατακόρυφα 

στοιχεία [2]. 

 

4.3 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Σύµφωνα µε τον πρόχειρο οδηγό, που αφορά την αποµείωση της φέρουσας ικανότητας 

κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα, υπάρχουν πέντε στάθµες βλάβης, οι οποίες αντιστοιχούν 

γενικώς σε διαθέσιµα περιθώρια αντιστάσεων των καµένων δοµικών  στοιχείων  καθώς και 

σε απαιτούµενα µέτρα επισκευών και ενισχύσεων, ανάλογα την βαρύτητα της βλάβης. Οι 

στάθµες αυτές παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Α (ασήµαντες) 

Εδώ παρατηρούνται εκτινάξεις επιχρισµάτων, περιορισµένες απολεπίσεις και  αποφλοιώσεις 

του σκυροδέµατος ενώ παράλληλα εµφανίζεται και καπνιά. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Β (ελαφρές) 

Σε αυτήν την στάθµη έχουµε εκτινάξεις σκυροδέµατος, απολεπίσεις και αποφλοιώσεις. Η 

διαφοροποίηση σε σχέση µε την προηγούµενη στάθµη είναι ότι παρατηρούνται εκτεταµένες 

επιφανειακές µικρορηγµατώσεις. Γενικά όµως οι παραµορφώσεις δεν είναι αισθητές, και 

γενικά δεν έχουµε αποκολλήσεις οπλισµών, παρά µόνο µερικά γυµνά µικρά µήκη. Τέλος 

εµφανίζεται κάπνα ενώ το σκυρόδεµα αρχίζει και παίρνει ροζ χρώµα. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Γ (σοβαρές) 

Στην συγκεκριµένη στάθµη παρατηρούνται εκτεταµένες εκτινάξεις και αποκολλήσεις 

επικαλύψεως σκυροδέµατος, οι οποίες µπορεί να φτάσουν και σε µεγαλύτερο βάθος. 

Γενικώς, δεν έχουµε αποκολλήσεις οπλισµών, έχουµε όµως λυγισµό µέχρι το πολύ δύο 

ράβδων οπλισµού. Επίσης αναφέρεται ότι το χρώµα του σκυροδέµατος είναι γκρι ή ροζ. 

 

� Βλάβες  βαθµού  ∆  (βαριές) 

Σε αυτήν την στάθµη οι παραµορφώσεις των υποστυλωµάτων είναι πλέον αισθητές, ενώ 

ταυτόχρονα έχουµε εκτεταµένες αποκολλήσεις οπλισµών. Πρακτικώς, όλες οι ράβδοι 

οπλισµού είναι εκτεθειµένες, ενώ µερικές (έως αρκετές) είναι και λυγισµένες. Πλέον το 

χρώµα του σκυροδέµατος είναι φαιό ή κιτρινωπό. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Ε  ( πολύ βαριές) 

Εδώ το υποστύλωµα έχει φτάσει την οριακή του κατάσταση. Πιο συγκεκριµένα οι 

παραµορφώσεις του στοιχείου είναι αρκετά έντονες, ενώ ταυτόχρονα παρατηρούνται 

πολλαπλές ρηγµατώσεις, έντονες αποφλοιώσεις (και αποσύνθεση) σκυροδέµατος, καθώς και 

αποκολλήσεις οπλισµών, µε τις ράβδους να παρουσιάζονται λυγισµένες ή ακόµα και 

κοµµένες. Βάσει των παραπάνω είναι προφανές ότι υπάρχει τοπική ή γενικότερη  

αποδιοργάνωση του δοµικού στοιχείου, ενώ σε πολλές περιπτώσεις το στοιχείο έχει 

θραυτεί.[3] 

     Τα υποστυλώµατα είναι αυτά που προσβάλλονται λόγω της θέσης τους περισσότερο από 

τη φωτιά, µε εµφάνιση απόσχισης του σκυροδέµατος πλησίον των ακµών της διατοµής τους. 

Αν και το γεγονός αυτό από µόνο του εκθέτει άµεσα τις ράβδους του οπλισµού σε υψηλή 

θερµοκρασία µε όλες τις συνεπαγόµενες επιπτώσεις µείωσης της αντοχής τους, εν τούτοις 

δεν οδηγεί σε κατάρρευση λόγω των µεγάλων διαστάσεων που υιοθετούνται σήµερα για τα 

στοιχεία αυτά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα υποστύλωµα τετραγωνικής διατοµής πλευράς 

0.40m µπορεί να υποστεί χωρίς επιπτώσεις υψηλές θερµοκρασίες για 90 λεπτά της ώρας [4]. 
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4.4 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΙΣ ∆ΟΛΟΥΣ 
Για βλάβες βαθµού Α, Β και Γ στις δοκούς παρατηρούνται ελαφρές ρωγµές. Παράλληλα τα 

βέλη κάµψης των δοκών δεν είναι αισθητά, δεν έχουµε αποκολλήσεις ράβδων οπλισµού ενώ 

µερικές ράβδοι είναι εκτεθειµένες. Επίσης το χρώµα του σκυροδέµατος είναι γκρι ή ροζ µε 

παράλληλη εµφάνιση καπνιάς. Τέλος για την στάθµη ∆ παρατηρούνται έντονες βλάβες στο 

σύστηµα δαπέδων (στις πλάκες και στις δοκούς). Πιο συγκεκριµένα οι παραµορφώσεις και οι 

ρηγµατώσεις είναι σηµαντικές ενώ πολλές από τις ράβδους οπλισµού είναι γυµνές, 

λυγισµένες ή ακόµα και κοµµένες [3]. 

     Έπειτα παρουσιάζονται κάποιοι παράµετροι που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

διαµόρφωση των βλαβών των δοκών. Μερικές από αυτές είναι το πλάτος της διατοµής, το 

βάθος του οπλισµού, η ύπαρξη πυκνού επιφανειακού οπλισµού καθώς και το σύστηµα της 

στατικής λειτουργίας της δοκού. Ο κίνδυνος της εκρηκτικής απόσχισης του µπετόν µειώνεται 

αν έχουµε ξηρό περιβάλλον (για να αποφύγουµε την συµπύκνωση των υδρατµών), αν 

χρησιµοποιήσουµε ασβεστολιθικά αδρανή ή πυρίµαχο µπετόν, αν το πλάτος της διατοµής 

είναι µεγαλύτερο των 20 εκ. καθώς και αν έχουµε µεγαλύτερες επικαλύψεις των οπλισµών.   

     Επιπλέον σηµαντικό ρόλο παίζει το σύστηµα στατικής λειτουργίας της δοκού. Πιο 

συγκεκριµένα αµφιέρειστοι δοκοί ή πλαίσια ενός ανοίγµατος είναι πιο ευπαθή σε πυρκαγιά. 

Συνεχές δοκοί και πολύστηλα πλαίσια είναι πιο ασφαλή γιατί από την θερµοκρασία 

προσβάλλεται ο κάτω οπλισµός, ενώ ο οπλισµός στις στηρίξεις βρίσκεται πιο κοντά στον 

υπερκείµενο όροφο όπου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες. Έτσι σε περίπτωση διαρροής 

του οπλισµού των ανοιγµάτων γίνεται σταδιακή ανακατανοµή των ροπών προς τις στηρίξεις, 

επειδή ο οπλισµός εκεί είναι ψυχρότερος και πιο ικανός να τις αναλάβει.  

     Ένα άλλο πρόβληµα που προκύπτει είναι µε τις παραµορφώσεις, επιµηκύνσεις των 

φερόντων στοιχείων, οι οποίες αν εµποδιστούν από τα µέλη που βρίσκονται δίπλα τους 

παρουσιάζουν προβλήµατα λυγισµού και στρέβλωσης [6]. 

4.5 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΙΣ ΠΛΑΚΕΣ 
Οι βλάβες στις πλάκες είναι λίγο-πολύ ίδιες µε αυτές των δοκών. Σύµφωνα µε τους 

κανονισµούς, πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 8 και 9εκ. αντέχουν ικανοποιητικά 

για έκθεση σε πυρκαγιά διάρκειας 30 λεπτών. Για πλάκες, οι οποίες έχουν πάχος πάνω από 

10εκ. θεωρούνται ότι αντέχουν σε φωτιά για πάνω από µιάµιση ώρες [6]. 

 

Εικόνα 9: Απλή και τοπική απολέπιση στύλου, µικρό βάθος προσβολής, ελαφριά (έως και ασήµαντη) 

βλάβη [11] 

 
182



Συµπεριφορά κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος έναντι πυρκαγιάς  

 

“20
ο
  Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 

.  

Εικόνα 10:  Έντονες αποφλοιώσεις στύλων, γυµνά µήκη οπλισµών, λυγισµένες ράβδοι, σοβαρές (έως 

βαριές) βλάβες[11] 

 

Εικόνα 11: Χαρακτηριστικές πολλαπλές καµπτικές και διατµητικές ρωγµές δοκών[11] 

 

 

Εικόνα 12: Πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος, χαρακτηριστικές πολλαπλές ρωγµές [11] 

5. ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Με σκοπό την διερεύνηση της συµπεριφοράς των υλικών των υφιστάµενων κτιρίων, αλλά 

και τον έλεγχο εν γένει της καταστάσεως αυτών (π.χ. ύπαρξη κενών ή φωλεών στο 

εσωτερικό των φερόντων δοµικών στοιχείων, κατάσταση χάλυβα κλπ), έχουν αναπτυχθεί 

πολλές µέθοδοι ελέγχου επί τόπου και στο εργαστήριο. Αυτές οι µέθοδοι διακρίνονται στις 

εξής κατηγορίες: 
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� Έµµεσες (µη καταστροφικές) µέθοδοι 

Πρόκειται για µεθόδους, οι οποίες πρακτικά εφαρµόζονται µε µηδενική επέµβαση στην 

κατασκευή.  

� Ελάχιστα καταστρεπτικές µέθοδοι  

Η εφαρµογή των συγκεκριµένων µεθόδων απαιτεί την αποκοπή µικρών τεµαχίων από τα 

φέροντα στοιχεία της κατασκευής. 

 

Όπως είναι φυσικό, η χρήση των έµµεσων (µη καταστρεπτικών) µεθόδων προτιµάται στην 

περίπτωση κατασκευών µε µεγάλη ιστορική και αρχιτεκτονική αξία, για τις οποίες έχει 

σηµασία να αποφευχθεί η διαταραχή της µορφής τους. Παρ όλα αυτά, θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι οι έµµεσες (µη καταστροφικές) µέθοδοι, οι οποίες επί πλέον, παρουσιάζουν 

και χαµηλό κόστος εφαρµογής, έχουν µειωµένη αξιοπιστία και µπορούν να χρησιµεύσουν 

κυρίως για την προκαταρκτική διερεύνηση της καταστάσεως µιας κατασκευής, καθώς τα 

αποτελέσµατά τους είναι ποιοτικώς µόνον αξιοποιήσιµα. Πάντως, οι έµµεσες (µη 

καταστροφικές) µέθοδοι παρέχουν και άλλες σηµαντικές πληροφορίες όπως οµοιογένεια των 

χαρακτηριστικών της κατασκευής εντοπισµό περιοχών ασυνέχειας µε ανώµαλη συµπεριφορά 

κλπ. 

     Οι ελάχιστα καταστρεπτικές µέθοδοι είναι πολύ πιο αξιόπιστες, η δε χρήση τους, ακόµη 

και σε µνηµεία εξαιρετικής αξίας, είναι κατάλληλη, υπό τον όρο, βεβαίως, να επιλέγεται 

αντιπροσωπευτική θέση στην οποίαν εκτελούνται οι δοκιµές, καθώς και να είναι αποδεκτές η 

έκταση της επεµβάσεως και η µέθοδος αποκαταστάσεως του τοπικού τραύµατος.[8] 

     Για λόγους πληρότητας παρουσιάζεται συνοπτικά µια σειρά από ελέγχους, για τους 

οποίους έχουν γίνει αρκετές αναφορές, όπως εξόλκευση ήλων, πυρηνοληψία, ενανθράκωση, 

δοκιµή µικροθραυσµάτων κτλ.Οι προηγούµενες ελάχιστα καταστροφικές µέθοδοι που 

αναφέρθηκαν, θα πρέπει να γίνονται µε ιδιαίτερη προσοχή, όταν αυτές λαµβάνουν χώρα σε 

στοιχεία που έχουν προεντεταµένο χάλυβα, διότι λόγω της µεγάλης έντασης µπορεί εύκολα 

να προκληθεί αστοχία η οποία να οδηγήσει στην κατάρρευση. Υπάρχουν όµως και µη 

καταστροφικοί έλεγχοι όπως ο οπτικός έλεγχος, η µέθοδος των τασικών κυµάτων, η 

κρουσιµέτρηση, υπέρυθρη φωτογράφηση κτλ. 

     Μια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η πετρογραφική µέθοδος. Σύµφωνα µε αυτή 

την µέθοδο λαµβάνονται δείγµατα από το πυρόπληκτο σκυρόδεµα και αρχικά εξετάζονται µε 

γυµνό µάτι και µε χαµηλής ανάλυσης µικροσκόπια για τον εντοπισµό µικρορωγµών και 

αλλαγής χρώµατος. Τα σηµεία στα οποία υπάρχουν µικρορωγµές αφαιρούνται από το 

συνολικό δείγµα µε µια ειδική διαδικασία, ούτως ώστε να δηµιουργούνται λεπτές φέτες 

σκυροδέµατος. Αυτές οι λεπτές φέτες σκυροδέµατος εξετάζονται µε µικροσκόπια υψηλής 

ανάλυσης για τον προσδιορισµό των πόρων και των ρωγµών που έχουν δηµιουργηθεί. Ο 

συνδυασµός της οπτικής επιθεώρησης-χαµηλής ανάλυσης και της υψηλής ανάλυσης λεπτών 

δειγµάτων ονοµάζεται πετρογραφική µέθοδος. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει ενδιαφέρων 

διότι δεν εφαρµόζεται µόνο σε πυρόπληκτο σκυρόδεµα, αλλά σε φυσικά αδρανή και σε 

ασβεστοκονιάµατα.[9]. 

 

Εικόνα 13: Στην εικόνα αυτή φαίνεται µια σειρά από µικρορωγµές[9] 
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6. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΥΗΣ ΕΝΑΝΤΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

Είναι προφανές ότι στόχος της επισκευής είναι η επαναφορά του φορέα στην αρχική του 

κατάσταση. Οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται απαραίτητα για την επισκευή της 

κατασκευής είναι οι εξής: 

� ∆ιασφάλιση του φορέα από µελλοντική πυρκαγιά. 

� Ανθεκτικότητα υλικών κατασκευής στο χρόνο ίση σε σχέση µε αυτή των υλικών που 

αντικαθιστούν 

� Προστασία χαλύβδινου οπλισµού από τη διάβρωση για τον υπόλοιπο χρόνο ζωής του 

έργου. 

� ∆ιατήρηση των παραµορφώσεων  του φορέα σε αποδεκτό επίπεδο. 

� Αποκατάσταση της συνάφειας µεταξύ του οπλισµού και του σκυροδέµατος και κυρίως 

µεταξύ του νέου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε το υφιστάµενο.  

 

Οι κυριότερες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για επισκευή και ενίσχυση της κατασκευής 

µετά την πυρκαγιά είναι: 

� Έγχυτο σκυρόδεµα  

Εφαρµόζεται εύκολα εάν υπάρχει χώρος για σκυροδέτηση και αν η πυκνότητα του 

οπλισµού επιτρέπει τη διέλευση του. Χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι 

η αντοχή του είναι κατά 100Kg/cm
2
 µεγαλύτερη του παλαιού σκυροδέµατος. 

� Εποξειδικές κόλλες 
Εφαρµόζονται κυρίως σε ρωγµές και για αποκατάσταση διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε δοκούς, πλάκες, υποστυλώµατα κ.λ.π. 

� Τσιµεντενέσεις  
      Εφαρµόζονται κυρίως για πλήρωση ρηγµάτων µε θλιπτική ένταση. 

� Κονιάµατα τσιµέντου και πλαστικών υλών  

Εφαρµόζονται κυρίως για αποκατάσταση ζηµιών σε υποστυλώµατα, τοιχία και κόµβους. 

Πρέπει να µην προσµειγνύονται µε αδρανή και να εφαρµόζονται σε µικρά πάχη της 

τάξης των 5cm. 

� Εκτοξευµένο σκυρόδεµα 

Εφαρµόζεται κυρίως για ενίσχυση του κάτω πλέγµατος των πλακών και για ενίσχυση – 

επισκευή µε µανδύα δοκών και υποστυλωµάτων. Το πάχος του µανδύα πρέπει να είναι το 

πολύ 5 έως 6 cm ανά στρώση. 

� Εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις πλήρους αποδιοργάνωσης του σκυροδέµατος και σε 

περιπτώσεις δυσκολίας εφαρµογής άλλης µεθόδου. 

� Ηλεκτροσυγκόλληση νέων οπλισµών στους παλιούς 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που υπάρχει ανάγκη ενίσχυσης των υπαρχόντων                     

οπλισµών. Προτιµάται ο µαλακός χάλυβας. 

� Προσθήκη εξωτερικών συνδετήρων 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις βλάβης δοκών από διάτµηση ή σε σοβαρές βλάβες        

υποστυλωµάτων και κόµβων. Εδώ απαιτείται η κάλυψη των νέων στοιχείων. 

� Επικόλληση ελασµάτων beton blaquet 

Είναι µια σχετικά καινούργια µέθοδος και αποτελείται από πολύ λεπτά ελάσµατα. 

Εφαρµόζεται για ρηγµατώσεις δοκών µε λοξό εφελκυσµό χωρίς αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος και γενικά όπου έχει βρεθεί µείωση οπλισµού. ∆εν συνιστάται γενικά γιατί 

απαιτείται υψηλή τεχνολογία και η αποτελεσµατικότητα της δεν είναι 

δεδοµένη. 

 

Αµέσως  µετά την πυρκαγιά εκτελούνται οι εργασίες, που περιγράφονται παρακάτω: 

� Γρήγορη εκτίµηση των βλαβών.  
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� Υποστύλωση της κατασκευής. 

� Αποµάκρυνση στρώσης του σκυροδέµατος πάχους 3 έως 5 εκατοστών, λόγω απώλειας 

αντοχής, εξαιτίας της πυρκαγιάς. 

� Ευθυγράµµιση των οπλισµών, που έχουν καµπυλωθεί σε θερµοκρασίες µικρότερες των 

300°C ή προσθήκη νέων, τους οποίους στερεώνουµε πολύ καλά, ανάλογα µε την 

απώλεια αντοχής των υπαρχόντων οπλισµών. 

� Τοποθέτηση νέων συνδετήρων (όπου χρειάζεται) σε υποστυλώµατα και δοκούς. 

� Αποκατάσταση της (παλιάς) διατοµής του µπετόν. 

� Σφράγισµα των εναποµεινάντων ρωγµών. 

     Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι η µέθοδος που θα επιλεχθεί την ενίσχυση αλλά και 

την αποκατάσταση των ζηµιών εξαρτάται από το είδος του προς επισκευή στοιχείου της 

κατασκευής , το µέγεθος της ζηµιάς αυτού αλλά και το είδος της καταπόνησής του. Με 

βάση τους παραπάνω παράγοντες έχουµε τις παρακάτω περιπτώσεις. 

 

� ∆ΟΚΟΙ 
1) Για την περίπτωση της απλής ρηγµάτωσης δοκών  κατάλληλες µέθοδοι 

αποκατάστασης µπορεί να είναι: 

•  εµποτισµός µε εποξειδική κόλλα, 

•  τοποθέτηση εξωτερικών συνδετήρων και κάλυψη τους, 

•  συγκόλληση ελασµάτων και κάλυψη τους. 

 

2) Σε περίπτωση έντονης ρηγµάτωσης δοκών χωρίς αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος 

µπορούµε να επέµβουµε ως εξής: 

• Μετά την απαραίτητη υποστύλωση, σφραγίζονται οι ρωγµές µε κατάλληλη 

εποξειδική κόλλα και τοποθετούνται εξωτερικοί συνδετήρες, οι οποίοι 

καλύπτονται στην συνέχεια µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα.  

• Μία εναλλακτική επέµβαση αποτελεί η επικόλληση µεταλλικών ελασµάτων αντί 

για την χρήση συνδετήρων. Όµως και σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει τα 

µεταλλικά ελάσµατα να επικαλυφθούν µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα. 

 

3) Τέλος για έντονη ρηγµάτωση µε τοπική αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος 

ενδεικτικοί τρόποι επέµβασης είναι οι παρακάτω: 

• Μετά την υποστύλωση, αφαιρείται το βλαµµένο λόγω πυρκαγιάς  τµήµα της 

δοκού και αντικαθίσταται είτε µε έγχυτο είτε εκτοξευµένο σκυρόδεµα.  

• Αν έχει υπάρξει βλάβη του οπλισµού διάτµησης πρέπει να προστεθούν επιπλέον 

εξωτερικοί συνδετήρες (κολάρα), που και αυτοί καλύπτονται µε εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα. 

• Σε περίπτωση καµπτικής ρηγµάτωσης συνίσταται είτε  επικόλληση λεπτών 

ελασµάτων στο εφελκυόµενο πέλµα είτε (αν χρειαστεί) συγκόλληση νέων 

οπλισµών στους παλιούς. 

 

� ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

1) Σε περίπτωση απλής ρηγµάτωσης αρκεί ένας απλός εµποτισµός µε εποξειδικές 

κόλλες. 

 

2)  Αν υπάρχει έντονη ρηγµάτωση και αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος τότε: 

• καθαιρείται το αποδιοργανωµένο σκυρόδεµα και συγκολλούνται νέοι οπλισµοί 

στους παλιούς. Μετά την αφαίρεση ανακατασκευάζεται το  αποδιοργανωµένο 

σκυρόδεµα είτε µε έγχυτο είτε µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είτε µε κατασκευή 

µανδύα και εµποτισµό µε κονίαµα τσιµέντου – πλαστικών υλών. Τέλος 
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τοποθετούνται εξωτερικοί συνδετήρες, οι οποίοι καλύπτονται µε στρώση 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

• Σε περίπτωση υπερβολικά µεγάλης ζηµίας (πλήρης αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος) τότε καθαιρείται όλο το σκυρόδεµα αποκαλύπτοντας έτσι τους 

οπλισµούς, πάνω στους οποίους θα συγκολληθούν οι νέοι οπλισµοί     

κατασκευάζοντας παράλληλα µανδύα σε όλο το ύψος από έγχυτο σκυρόδεµα. 

 

� ΠΛΑΚΕΣ 

Στις πλάκες απλές ρηγµατώσεις αντιµετωπίζονται απλά µε εµποτισµό από κατάλληλες 

εποξειδικές κόλλες. Στην περίπτωση έντονων ρηγµατώσεων γίνεται πρώτα πλήρωση των 

ρωγµών µε εποξειδικές κόλλες και στην συνέχεια επισκευάζεται το άνω µέρος, 

τοποθετώντας δοµικό πλέγµα µε έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Αντίστοιχα στο κάτω 

πέλµα ενεργούµε όπως ακριβώς και στο άνω µε την διαφορά ότι πρώτα  

ηλεκτροσυγκολλούνται οι νέοι οπλισµοί.[6] 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σύµφωνα µε τα όσα εκτέθηκαν στην παρούσα εργασία οδηγούµαστε στα εξής συµπεριφορά, 

τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

� Η πυρκαγιά επηρεάζει σηµαντικά την στατική επάρκεια της κατασκευής. 

� Για τον σχεδιασµό των νέων κατασκευών θα πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνεται υπόψη η 

ενεργητική και παθητική πυροπροστασία. 

� Η ένταση της πυρκαγιάς εξαρτάται από την ύλη, που αυτή θα έχει στην διάθεσή της να 

κάψει. 

� Τα µηχανικά χαρακτηριστικά τόσο του σκυροδέµατος όσο και του χάλυβα οπλισµού 

υφίστανται σηµαντική υποβάθµιση κατά την έκθεση αυτών σε υψηλές θερµοκρασίες. 

� Τα ασβεστολιθικά αδρανή προτιµώνται έναντι των πυριτικών αδρανών στο σκυρόδεµα 

γιατί παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή έναντι πυρκαγιάς. 

� Κύριες βλάβες που παρατηρούνται στον φέροντα οργανισµό κατά την πυρκαγιά είναι οι 

αποφλοιώσεις, ρηγµατώσεις, η αποσύνθεση µάζας σκυροδέµατος καθώς και η ύπαρξη 

αισθητών µόνιµων παραµορφώσεων. 

� Η επισκευή θα πρέπει να έχει ως στόχο τόσο την επαναφορά του φορέα στην προ της 

πυρκαγιάς κατάσταση όσο και την αυξηµένη αντοχή έναντι νέας ενδεχόµενης πυρκαγιάς  

� Η µέθοδος επισκευής που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από το µέγεθος της βλάβης, το 

είδος του δοµικού στοιχείου και από το είδος της καταπόνησής του. 

 

8. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1] http://el.wikipedia.org (Πληροφορίες για την πυροπροστασία) 

[2] 16ο Συνέδριο Σκυροδέµατος, ΤΕΕ, ΕΤΕΚ, 21-23/10/2009, Πάφος, Κύπρος, 

Πρακτικός Οδηγός για την αποτίµηση φέρουσας ικανότητας και τις δοµητικές 

επεµβάσεις µετά από πυρκαγιά, σε µικρά κτίρια από σκυρόδεµα και από τοιχοποιία 

σελίδες 6-7. 

[3] ΤΕΕ / Τεχνικό Επιµελητήριο Ελλάδας, πρόχειρος οδηγός για τη συγκέντρωση 

πληροφοριών που αφορούν την αποµείωση φέρουσας ικανότητας µικρών κτιρίων (από 

Σκυρόδεµα ή Τοιχοποιία) µετά από πυρκαγιά, Αύγουστος 2007 σελίδες 20-21. 

[4] http://www.buildnet.gr/files/ebooks/21/sxediasmosKataskevon.pdf Σχεδιασµός 

κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος έναντι πυρκαγιάς, Ευστάθιος Μπούσιας, Αν. 

Καθηγητής, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών Πανεπιστηµίου Πατρών Εργαστήριο 

Κατασκευών, σελίδες 1, 4. 
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[5] 7ο Φοιτητικό Συνέδριο «Επισκευές Κατασκευών – 01», Μάρτιος 2001,    επίδραση 

πυρκαγιάς σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, Αργυρόπουλος Γεώργιος, Τσίτος 

Αντώνης, σελίδα 1. 

[6] Πτυχιακή εργασία Ραφαήλ Όλγα, Παπαδόπουλος Κωνσταντίνος, «πρόληψη και 

αποκατάσταση σκυροδέµατος από διάφορους παράγοντες»,  Θεσσαλονίκη 2012, σελίδες 

9-11, 22-28 

[7] Eurocode 2: Design of concrete structures - Part1-2: General rules - Stuctural fire 

design EN 1992-1-2 (December 2004), σελίδες 26-33 

[8] ΤΕΕ αντισεισµική θωράκιση υφιστάµενων κατασκευών, πρακτικά- διδακτικά 

εγχειρίδια, µέθοδοι για την επιτόπου αποτίµηση των χαρακτηριστικών των υλικών, 

Χρ.σπανός, Μ.σπιθάκης, Κ. τρέζος, Αθήνα, Μάιος 2001, σελίδα 29 

[9] "15ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών" Πάτρα, Φεβρουάριος  2009, Επίδραση 

Πυρκαγιάς σε Κτίρια από Οπλισµένο Σκυρόδεµα και Μέθοδοι Αποκατάστασης, Νάκης 

Ευάγγελος, σελίδες 43-44. 

[10] http://www.firesecurity.gr/domika_ylika.html (πληροφορίες για χάλυβα και 

σκυρόδεµα σε πυρκαγιά). 

[11]http://portal.tee.gr/portal/page/portal/SCIENTIFIC_WORK/anasigr/files/kefIVXarakt

iristikesBlabes.pdf (λήψη φωτογραφικού υλικού για βλάβες λόγω πυρκαγιάς.), σελίδες 

136,139,142-143 
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ – ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

 

ΣΑΠΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 

Περίληψη                                                                                                                                                   
Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την ενίσχυση των υποστυλωµάτων.Γνωρίζοντας  ότι αποτελούν 

τα σηµαντικότερα µέλη µιας κατασκευής, προσπαθούµε να πετυχαίνουµε συστήµατα, µε ισχυρά 

υποστυλώµατα. Αρχικά  αναφέρονται  οι βλάβες  αυτών  των στοιχείων  και οι βαθµοί τους. Στη συνέχεια 

γίνεται µ ία προσπάθεια παρουσίασης των µεθόδων ενίσχυσης και επισκευής των υποστυλωµάτων, 

καθώς και των πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων τους. Στόχος  της εργασίας είναι  η σύγκριση  των  

πλέον  εφαρµόσιµων,  κατά  τη  γνώµη µας, τεχνικών  ενίσχυσης-επισκευής  των υποστυλωµάτων. 

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                                                                                                                        
Τα υποστυλώµατα  είναι  τα  κρισιµότερα  δοµικά  στοιχεία  µιας  κατασκευής  οπλισµένου 
σκυροδέµατος.   Αυτό   τεκµηριώνεται   από   το   γεγονός   ότι,   βάσει   του   αντισεισµικού 
σχεδιασµού,  σε  µια κατασκευή  που  έχει  υποστεί  σοβαρές  βλάβες,  τα  υποστυλώµατα  θα 
συνεχίζουν να µεταφέρουν τα κατακόρυφα φορτία και η κατασκευή δε θα καταρρεύσει. Οι βλάβες που 
προκαλούνται στα υποστυλώµατα,   µπορεί να οφείλονται σε: σεισµό, ισχυρούς ανέµους, πυρκαγιά, 
περιβαλλοντικές επιδράσεις ή κατασκευαστικές ατέλειες. Ο χαρακτήρας τους µπορεί να είναι 
καµπτικός (η βλάβη έχει τη µορφή οριζόντιας καµπτικής ρωγµής και εµφανίζεται συνήθως στη κορυφή 
και στη βάση των υποστυλωµάτων), διατµητικός (εδώ οι βλάβες,  ψαθυρού  τύπου,  έχουν  χιαστή  
µορφή και εµφανίζονται  συνήθως  στη µέση ) και καµπτοδιατµητικός  (η  βλάβη  εκδηλώνεται   µε  
εγκάρσια   διόγκωση   του  σκυροδέµατος, διαρροή ή θραύση των συνδετήρων και λυγισµό των 
διαµήκων ράβδων). Συνεπώς, ο σκοπός των επεµβάσεων πρέπει να είναι η αύξηση της καµπτικής και 
διατµητικής αντοχής καθώς και της πλαστιµότητας του µέλους. Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικοί 
τρόποι επέµβασης σε βλαµµένα υποστυλώµατα. 

 

2.ΤΥΠΙΚΟΙ ΒΑΘΜΟΙ ΒΛΑΒΩΝ  
Οι τυπικοί βαθµοί βλάβης σε υποστυλώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος είναι: 
Α)Απλή ρηγµάτωση  
Το πάχος της ρωγµής κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 3 mm.Αποκαθίστανται µε χρήση εποξειδικών ρητινών, 
µανδύα σκυροδέµατος ή σύνθετου υλικού.  
Β)Μερική αποδιοργάνωση σκυροδέµατος Οι βλάβες αυτού του βαθµού αποκαθίστανται µε µερική 
καθαίρεση του βλαµµένου  
σκυροδέµατος και αντικατάσταση αυτού µε νέο, ενίσχυση µε νέους οπλισµούς, επικόλληση χαλύβδινων 
ελασµάτων, χρήση µανδύα σκυροδέµατος ή σύνθετου υλικού.  
Γ)Πλήρης αποδιοργάνωση σκυροδέµατος Στη περίπτωση αυτή προκαλείται διακοπή της συνέχειας και 
βλάβη του οπλισµού. 
Αποκαθίστανται µε πλήρη επισκευή ή αντικατάσταση ολόκληρου του στοιχείου. 
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3.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

3.1.ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ(FRP)  
Η ενίσχυση µε σύνθετα υλικά γίνεται µε επικόλληση αυτών στην εξωτερική επιφάνεια των 
υποστυλωµάτων που έχουν υποστεί βλάβες. Τα υλικά αυτά, FRP ή ΙΟΠ(Ινοπλισµένα Πολυµερή 
ή Σύνθετα Υλικά), αποτελούνται από οργανικές ή ανόργανες ίνες υψηλής εφελκυστικής αντοχής 
εµποτισµένες µε θερµοσκληρυνόµενη ρητίνη. +ια τη σύνθεση των σύνθετων υλικών µε το 
βλαµµένο µέλος χρησιµοποιούνται εποξειδικές κόλλες. Οι συνήθεις τύποι ινών είναι από 
γυαλί(GFRP), άνθρακα(CFRP) ή αραµίδιο(AFRP) και τοποθετούνται σε µία ή δύο διευθύνσεις. 
∆ιατίθενται στην αγορά είτε σε µορφή φύλλου-υφάσµατος είτε σε µορφή ελάσµατος λωρίδας(τα 
υφάσµατα είναι πιο διαδεδοµένα γιατί η εφαρµογή τους είναι πιο εύκολη). +ια την ευκολότερη 
εφαρµογή τους διατίθενται ακόµη προκατασκευασµένοι µανδύες από FRP και εκτοξευόµενο ή 
ψεκαζόµενο FRP. 
Τα πλεονεκτήµατά τους είναι:  

-η αύξηση της καµπτικής αντοχής του υποστυλώµατος(για την οποία οι ίνες τοποθετούνται σε 
κατακόρυφη διεύθυνση) και της διατµητικής αντοχής (οι ίνες εδώ τοποθετούνται σε οριζόντια 
διεύθυνση)  
-η µεγάλη εφελκυστική αντοχή ιδιαίτερα στη διεύθυνση των ινών(πολλαπλάσια αυτής του 
χάλυβα) 
-το χαµηλό βάρος τους(1/4 µε 1/5 του χάλυβα)  
-το µικρό πάχος(τάξης mm), συνεπώς δεν αυξάνουν τη µορφή και τις διαστάσεις των 

υποστυλωµάτων -η ανθεκτικότητα σε διάβρωση 
 
-η διαθεσιµότητά τους σε µεγάλα µήκη και η µεγάλη ευκαµψία τους που τα καθιστά ιδανικά για 
εύκολη και ταχύτατη εφαρµογή ακόµα και σε τµήµατα µε δύσκολη πρόσβαση 
Τα µειονεκτήµατά τους είναι:  

-ότι µπορούν να παραλάβουν φορτία µόνο κατά τη διεύθυνση των ινών τους -η 
έλλειψη πλαστιµότητας  
-το ιδιαίτερα µεγάλο κόστος(ειδικά το CFRP), περίπου εννιά φορές µεγαλύτερο από το κόστος 
του Fe360 
-η κακή συµπεριφορά της ρητίνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Σχήµα 1: FRP  
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3.2.ΙΝΟΠΛΕΓΜΑΤΑ ΑΝΟΡΓΑΝΗΣ ΜΗΤΡΑΣ (ΙΑΜ)  
Το υλικό αυτό αποτελείται από ινοπλέγµατα(δύο ή περισσότερων διαστάσεων) σύνθετων 
υλικών σε µήτρα εξαιρετικά λεπτόκοκκου σκυροδέµατος(ή κονιάµατος). Το υλικό της µήτρας 
απαιτείται να διεισδύσει στο πλέγµα ινών προκειµένου να επιτευχθούν καλές συνθήκες 
συνάφειας µεταξύ τους. Τα υλικά των ινών είναι κυρίως από γυαλί, άνθρακα, αραµίδιο και 
βασάλτη.  
Τα πλεονεκτήµατά τους είναι η αύξηση της αντοχής και της παραµορφωσιµότητας, ενώ 
παρουσιάζουν προβλήµατα ως προς τον εµποτισµό της κάθε ίνας ξεχωριστά από το µητρικό 
υλικό και ως προς τη διείσδυση του υλικού αυτού στο πλέγµα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Σχήµα 2 (α,β,γ): Στάδια εφαρµογής ΙΑΜ 

 

 

3.3.ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΕΛΑΣΜΑΤΑ  
Τα µεταλλικά ελάσµατα χρησιµοποιούνται για την αύξηση αντοχής σε κάµψη και τέµνουσα, µε 

περίσφιγξη. Μία µέθοδος µεταλλικών ελασµάτων θεωρούνται τα κατακόρυφα γωνιακά ελάσµατα µε 

λάµες. Σε αυτή τη µέθοδο τοποθετούνται τέσσερα γωνιακά στις γωνίες του βλαµµένου 

υποστυλώµατος σε όλο του το ύψος. Έξω από τα γωνιακά αυτά, ανά συγκεκριµένες αποστάσεις, 

τοποθετούνται ζευγάρια από εγκάρσιες λάµες περιµετρικά του υποστυλώµατος. 
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                                                    Σχήµα 3: Μεταλλικά ελάσµατα 

 

3.4.ΡΗΤΙΝΕΝΕΣΕΙΣ 

Συνιστώνται για την επανάκτηση της φέρουσας ικανότητας και της ακαµψίας ρηγµατωµένων 

φορέων, για την προστασία του οπλισµού από τη διάβρωση και για τη δηµιουργία ανθεκτικής 

σύνδεσης τµηµάτων σκυροδέµατος. 

Τα βασικά πλεονεκτήµατά τους είναι ότι:  
-Η πρόσφυση µε το σκυρόδεµα και το χάλυβα είναι υψηλή -
παρουσιάζουν µικρή συστολή ξήρανσης και µικρό βαθµό ερπυσµού  
-Επιτρέπουν την εισχώρηση σε όλο το βάθος της ρωγµής λόγω του χαµηλού ιξώδους τους -
έχουν εξαιρετική ανθεκτικότητα σε περιβαλλοντικές προσβολές -διατηρούν τη συνάφεια µε 
την πάροδο του χρόνου και -δεν επηρεάζουν τις διαστάσεις των στοιχείων προς εφαρµογή.  
Βασικό τους µειονέκτηµα είναι τα προβλήµατα που παρουσιάζει η ρητίνη(κακή συµπεριφορά 
σε υψηλές θερµοκρασίες και το υψηλό της κόστος).  
Να σηµειωθεί ότι απαιτείται η κατάλληλη επιλογή εποξειδικής ρητίνης για κάθε περίπτωση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

                                                             

                                                           Σχήµα 4: Ρητινένεση  
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3.5.ΜΟΡΦΟΣΙ∆ΕΡΑ  
Η ενίσχυση µε µορφοσίδερα οδηγεί σε αύξηση της ακαµψίας του υποστυλώµατος οπότε πρέπει 
να ληφθεί υπόψη η επίπτωσή της στην αντισεισµική συµπεριφορά του όλου κτιρίου.   
διαδικασία προβλέπει την τοποθέτηση δύο διατοµών µορφής [ εκατέρωθεν του υποστυλώµατος 
που πρέπει να σφηνωθούν στο δάπεδο και την οροφή. Το ύψος των µορφοσίδερων πρέπει να 
είναι µεγαλύτερο από την πλευρά της διατοµής του υποστυλώµατος. µε την οποία έρχεται σε 
επαφή. Αυτό συµβαίνει για να υπάρχει αρκετός χώρος για την τοποθέτηση δύο µπουλονιών, που 
δηµιουργούν ισχυρή τριβή µεταξύ των σιδηρών ελασµάτων και του σκυροδέµατος. Το σύνολο 
µπορεί να σκυροδετηθεί οπότε θα αποτελέσει µ ια σύµµικτη διατοµή. 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      Σχήµα 5: ∆ιάταξη µορφοσίδερου  

 

3.6.ΠΛΕΥΡΙΚΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ ΣΕ ΣΥΝΕΧΕΙΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  
Τα τοιχώµατα αυτά προστίθενται µε στόχο την αύξηση της πλαστιµότητας της κατασκευής, µε 
ταυτόχρονη µικρή αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας της. Τοποθετούνται σε γωνιακά 
υποστυλώµατα σε δύο διευθύνσεις ή σε εσωτερικά υποστυλώµατα κατά µία διεύθυνση. +ια την 
κατασκευή τους χρησιµοποιείται έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, ή ακόµη και 
προκατασκευασµένα στοιχεία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6: Πλευρικά τοιχώµατα 
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3.7.ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΙ ΜΑΝ∆ΥΕΣ  
Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει τη συγκόλληση µεταλλικών πλακών(συνήθως δύο ελάσµατα 
διατοµής Π εκατέρωθεν του στύλου), γύρω από την υπάρχουσα κολώνα, µε εποξειδική ρητίνη. 
Ουσιαστικά πρόκειται για έναν εγκιβωτισµό. 
  Τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής αυτής είναι:  
-Η αποτροπή αποφλοίωσης της επικάλυψης του σκυροδέµατος -η 
ανάπτυξη πλευρικής στήριξης στον διαµήκη οπλισµό -η αύξηση της 
αντοχής και της πλαστιµότητας του σκυροδέµατος. 
  Τα µειονεκτήµατα της τεχνικής είναι:  
-Η ευπάθεια του χάλυβα σε διαβρωτικό περιβάλλον -η δυσκολία στη σωστή πλήρωση του κενού 

µεταξύ σκυροδέµατος και µεταλλικών πλακών µε ρητίνη ή τσιµεντοκονίαµα. 
 
 

3.8.ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  
Η µέθοδος αυτή αυξάνει τη διατοµή του υποστυλώµατος µε νέο σκυρόδεµα και νέους διαµήκεις 
και εγκάρσιους οπλισµούς. 
∆ιακρίνουµε τους µανδύες βάσει:  

-της έκτασής τους στο µήκος του υποστυλώµατος, σε ολικούς(σε όλο το µήκος του 
υποστυλώµατος) και σε τοπικούς(σε τµήµα του µήκους του υποστυλώµατος).  
-του βαθµού περιβολής του υποστυλώµατος, σε κλειστούς(εξ’ ολοκλήρου περιβολή, συνήθως 
όταν έχουµε πλήρη αποδιοργάνωση του υποστυλώµατος) και σε ανοιχτούς(τµηµατική περιβολή, 
όταν δε µπορεί να γίνει πλήρης). 
-του τρόπου κατασκευής τους σε:  
α. µανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα, στους οποίους απαιτείται ξυλότυπος και µικρό µέγεθος 
αδρανών.  
β. µανδύες από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, στους οποίους δεν απαιτείται ξυλότυπος συνεπώς 
ιδανικό για δυσπρόσιτες θέσεις.  
γ. µανδύες από σκυροτσιµεντόπηγµα, στους οποίους η παρουσία πυκνών οπλισµών δεν 
εµποδίζει τη σκυροδέτηση.  
δ. µανδύες από ειδικά σκυροδέµατα ή τσιµενοκονιάµατα, ιδανικοί όταν υπάρχει η απαίτηση 
µικρού µανδύα.  
Να σηµειωθεί ότι ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη συνέχεια του µανδύα στους 
εκατέρωθεν κόµβους και πέρα από αυτούς, όπως και στην περίπτωση κατώτατου ορόφου να 
περιβάλλονται τα πέδιλα µε αυτόν. 
Τα πλεονεκτήµατα των µανδυών είναι:  

-η αύξηση της καµπτικής και διατµητικής αντοχής, της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητας -η 
βελτίωση της αγκύρωσης και της συνέχειας του οπλισµού -η αύξηση της ανθεκτικότητας, αφού 
αυξάνει το βαθµό πυροπροστασίας και προστατεύει τον οπλισµό από περαιτέρω διάβρωση των 
παλιών οπλισµών  
-η καλή συµπεριφορά τους σε τυχηµατικές και επαναλαµβανόµενες φορτίσεις Τα 

µειονεκτήµατα των µανδυών είναι:  
-η όχληση που προκαλείται στον χώρο των επισκευών λόγω του θορύβου και της σκόνης -η 
αύξηση των διαστάσεων της διατοµής του υποστυλώµατος η οποία οδηγεί σε µείωση του 
ωφέλιµου χώρου και σε ασυµµετρία δυσκαµψίας στο κτίριο -η διαπερατότητά τους από στοιχεία 
που προκαλούν οξείδωση  
-η δυσκολία σκυροδέτησης στην κορυφή του υποστυλώµατος για το έγχυτο σκυρόδεµα και η 
δυσκολία σωστής παρασκευής και εφαρµογής του εκτοξευόµενου. 
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3.9.ΠΡΟΣΘΕΤΟΙ ΟΠΛΙΣΜΟΙ ΣΕ ΕΓΚΟΠΕΣ(ΠΟΕ)  
Η τεχνική της χρήσης πρόσθετου οπλισµού σε επιφανειακές εγκοπές περιλαµβάνει τη διάνοιξη 
επιφανειακών εγκοπών επί της διαθέσιµης επικάλυψης σκυροδέµατος και την επικόλληση 
ράβδων οπλισµού µέσω ενός κατάλληλου συγκολλητικού υλικού(εποξειδική ρητίνη ή 
τσιµεντοειδές κονίαµα).  
Τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής αυτής είναι ότι: -εξασφαλίζονται 

καλύτερες συνθήκες συνάφειας για τους ΠΟΕ  
-είναι δυνατόν να αγκυρώνονται εύκολα σε γειτονικά µέλη(π.χ. κόµβους), πέραν της κρίσιµης 

διατοµής µέγιστης ροπής -είναι δυνατόν να προενταθούν σχετικά εύκολα 
 
-προφυλάσσονται έναντι φωτιάς, µηχανικής βλάβης ή τυχηµατικής σύγκρουσης -δεν 

επηρεάζουν την αισθητική της κατασκευής αφού ενσωµατώνονται στα ενισχυόµενα µέλη. 
 
Να σηµειωθεί ότι η χρήση των ΠΟΕ προϋποθέτει επαρκή επικάλυψη σκυροδέµατος για τη 
δηµιουργία των κατάλληλων εγκοπών. 
Επισηµαίνεται ότι οι οπλισµοί των ΠΟΕ µπορεί να είναι σύνθετα υλικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7: ΠΟΕ 

 

3.10.ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΙ ΚΛΩΒΟΙ  
Ο µεταλλικός κλωβός είναι ένας τρόπος επιβολής της περίσφιγξης. Συνίσταται από τέσσερα 
κατακόρυφα γωνιακά στις γωνίες του βλαµµένου υποστυλώµατος και οριζόντιες µεταλλικές 
λάµες, οι οποίες συγκολλούνται πάνω στα γωνιακά για την περίσφιγξή τους. Τα κενά µεταξύ 
των γωνιακών και του σκυροδέµατος καλύπτονται µε ένα µη συρρικνούµενο κονίαµα ή 
εποξειδική κόλλα. Η τεχνική του µεταλλικού κλωβού ενδείκνυται ως προσωρινή λύση για 
άµεση ανάληψη κατακόρυφων φορτίων σε περιπτώσεις βλαβών υποστυλωµάτων που 
αδυνατούν να µεταφέρουν τα αξονικά τους φορτία. 
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4.ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  

4.1. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΝΤΟΧΗ  
Σε αύξηση της αντοχής του υποστυλώµατος οδηγούν οι µεταλλικοί µανδύες, τα µεταλλικά 
ελάσµατα(αύξηση αντοχής σε κάµψη και τέµνουσα), οι µανδύες οπλισµένου 
σκυροδέµατος(συγκεκριµένα της καµπτικής και της διατµητικής), τα FRP(συγκεκριµένα της 
καµπτικής, της διατµητικής και της εφελκυστικής που είναι πολλαπλάσια αυτής του χάλυβα) και 
τα ΙΑΜ. Ενώ τα πλευρικά τοιχώµατα οδηγούν σε µικρή αύξηση της αντοχής. 
 

4.2. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ  
Το κόστος των FRP και ΙΑΜ, λόγω των υλικών από τα οποία αποτελούνται και της νεότητάς 
τους ως εφαρµογές, είναι αισθητά υψηλό. 
 

4.3. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΤΗ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑ  
Σε αύξηση της πλαστιµότητας συντελούν τα ΙΑΜ και οι µεταλλικοί µανδύες, ενώ η χρήση των 
FRP τη µειώνει. 
Σε επανάκτηση της δυσκαµψίας συντελούν οι ρητινενέσεις και τα µορφοσίδερα.  
Σε ταυτόχρονη αύξηση της πλαστιµότητας και της δυσκαµψίας συντελούν οι µανδύες ο.σ. και 
τα πλευρικά τοιχώµατα. 
 
4.5. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ  
Σε υψηλές θερµοκρασίες τα ΠΟΕ παρουσιάζουν καλή συµπεριφορά, ενώ η ρητίνη(συστατικό 
των ρητινενέσεων και των FRP) παρουσιάζει προβλήµατα.  
Σε περιβαλλοντικές επιδράσεις, όπως η διάβρωση, τα FRP καθώς και οι ρητινενέσεις είναι 
ανθεκτικά, ενώ προβλήµατα µπορεί να παρουσιαστούν µε τη χρήση µεταλλικών µανδυών και 
µανδυών ο.σ. 
 

4.6. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΕΥΚΟΛΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  
Τα FRP εφαρµόζονται σχετικά εύκολα, ενώ πιο δύσκολα εφαρµόζονται τα ΙΑΜ(λόγω 
δυσκολίας διείσδυσης του µητρικού υλικού στο πλέγµα και δυσκολίας εµποτισµού κάθε ίνας 
από αυτό), οι µεταλλικοί µανδύες(λόγω του κενού µεταξύ του µανδύα και της παλιάς στρώσης) 
και οι µανδύες ο.σ.(λόγω της χρήσης έγχυτου-εκτοξευόµενου). 
 
4.7. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑ  
Σε όλες τις εφαρµογές ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίνεται στη συνεργασία παλιάς και νέας 
επιφάνειας(µε εκτράχυνση, λείανση και καθαρισµό της παλιάς επιφάνειας).  
Στην εφαρµογή των ΠΟΕ παρατηρείται καλή συνάφεια. Με τις ρητινενέσεις εξασφαλίζεται η 
διατήρηση της αρχικής συνάφειας. 
 
4.8. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΒΑΡΟΣ  
Τα FRP έχουν το χαµηλότερο βάρος. Αυτό τα καθιστά εύκολα στη µεταφορά τους και δεν 
προσθέτει επιπλέον φορτίο στην κατασκευή. 
 
4.9. ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟΝ  ΦΕΛΙΜΟ ΧΩΡΟ  
Οι διαστάσεις των υποστυλωµάτων επηρεάζονται σηµαντικά µε τη χρήση µανδυών ο.σ. 
συνεπώς ο ωφέλιµος χώρος της κατασκευής να µειώνεται. Μικρότερη επίδραση έχουν οι 
εφαρµογές µεταλλικών µανδυών, µεταλλικών ελασµάτων και ΙΑΜ, ενώ τα ΠΟΕ, FRP, 
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ρητινενέσεις και πλευρικά τοιχώµατα δεν επηρεάζουν. 

 

5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
∆εν είναι δυνατόν να ξεχωρίσουµε κάποια από τις παραπάνω µεθόδους. Ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις της προς ενίσχυσης κατασκευής, ο εκάστοτε µηχανικός καλείται να επιλέξει την 
πλέον κατάλληλη µέθοδο, λαµβάνοντας υπόψη του όλους τους τεχνοοικονοµικούς παράγοντες. 
Η επιτυχής εφαρµογή των εκάστοτε µεθόδων εξαρτάται από την τήρηση των προδιαγραφών. 
 

6.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1]Ενισχύσεις κατασκευών ο.σ. και φ.τ. µε σύνθετα υλικά  

Θ. Τριανταφύλλου (www.eclass.upatras.gr) 
[2]Ενισχύσεις-Επισκευές κατασκευών ο.σ. 
Στέφανος Η. ∆ρίτσος  
[3]5

ο
 φοιτητικό συνέδριο «Επισκευές Κατασκευών-99» Εργασία: Συνήθεις βλάβες και επισκευές 

φερόντων στοιχείων 
[4]6

ο
 φοιτητικό συνέδριο «Επισκευές Κατασκευών-00» Εργασία Νο2 Βλάβες 

από σεισµό και τρόποι επέµβασης σε κατασκευές από ο.σ.    
[5]www.domiki.gr  
[6]www.episkeves.civil.upatras.gr
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ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ –ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΟΥ Ο.Σ 

ΑΠΟ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

 

 

ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΝΙΚΟΛΑΚΟΠΟΥΛΟΣ  

 

Περίληψη 

Στη χώρα µας είναι σπάνιο το ενδεχόµενο σταδιακής αποσύνθεσης του σκυροδέµατος λόγω εναλλαγών 

πήξης – τήξης του νερού των πόρων, ή λόγω προσβολής αδρανών από την αλκαλικότητα του 

σκληρυµένου τσιµεντοπολτού. Το κύριο πρόβληµα από άποψη ανθεκτικότητας του οπλισµένου 

σκυροδέµατος είναι η διάβρωση των οπλισµών.  Τα αίτια της είναι φυσικά ή προέρχονται από εξωγενείς 

παράγοντες.  Εδώ παρουσιάζονται τα αίτια ,οι µηχανισµοί και οι συνέπειες της διάβρωσης καθώς και 

µέθοδοι προστασίας του οπλισµένου σκυροδέµατος,  

                     

ΕΙΣΑΓΩΣΗ 

Με τον όρο διάβρωση εννοούµε µια σειρά φυσικοχηµικών δράσεων που λαµβάνουν χώρα 

στα στοιχεία της κατασκευής και έχουν ως αποτέλεσµα την ελάττωση της επιτελεστικότητας 

(αντοχή, λειτουργικότητα, αισθητική εµφάνιση). Μιλώντας για διάβρωση σε κατασκευές από 

οπλισµένο σκυρόδεµα αναφερόµαστε στην ουσία στη διάβρωση του οπλισµού. Οι ράβδοι 

οπλισµού που βρίσκονται στο σκυρόδεµα προστατεύονται από τη διάβρωση µέσω ενός 

λεπτού στρώµατος ένυδρου οξειδίου, που δηµιουργείται κατά την ενυδάτωση του 

σκυροδέµατος. Η στρώση αυτή παραµένει σταθερή λόγω της αλκαλικότητας του 

σκυροδέµατος µε pH να κυµαίνεται ανάµεσα στο 12,5-13. Οταν η τιµή του pH πέσει κάτω 

από το 11 τότε αρχίζει να καταστρέφεται η στρώση και όταν φτάσει το 9 αρχίζει η 

διαδικασία διάβρωσης του οπλισµού. [1],[2],[9],[11],[12] 

  

 

Σχήµα 1:  ∆ιαβρωµένη δοκός οπλισµένου σκυροδέµατος [8]   
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ΑΛΚΑΛΗΚΟΤΗΤΑ-ΠΑΘΗΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ  

Εξαιτίας της υψηλής αλκαλικότητας του σκυροδέµατος, δηµιουργείται ένα πολύ λεπτό 

στρώµα ένυδρου οξειδίου του σιδήρου στις επιφάνειες των ράβδων οπλισµού. Αυτό το 

στρώµα τις προστατεύει από τη διάβρωση και τις διατηρεί ανέπαφες για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα από οποιαδήποτε εξωτερική προσβολή φαινόµενο γνωστό ως παθητικοποίηση του 

χάλυβα. Η αλκαλικότητα αυτή αντιστοιχεί σε τιµή pH από 12,5 έως 13,2 και οφείλεται στη 

συγκέντρωση ισορροπίας του Ca(OH)2 στο νερό των πόρων. Η ύπαρξη του Ca(OH)2 

οφείλεται στα αλκαλικά προϊόντα ενυδάτωσης του τσιµέντου, παρουσία υγρασίας και 

οξυγόνου. .Σε αυτές τις συνθήκες ο χάλυβας βρίσκεται σε µια παθητική κατάσταση και για 

να διαβρωθεί θα πρέπει το παθητικό στρώµα που τον περιβάλλει να διασπαστεί ή να 

διαλυθεί.[1],[2],[9],[11],[12] 

 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 

Το προστατευτικό στρώµα γύρω από τους οπλισµούς µπορεί να καταστραφεί 

(αποπαθητικοποίηση του χάλυβα) µε τους εξής τρόπους 

 

ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ   

Η ενανθράκωση του σκυροδέµατος προκαλείται από τη χηµική αντίδραση του οξειδίου του 

άνθρακα που υπάρχει διάχυτο στην ατµόσφαιρα µε το υδροξείδιο του ασβεστίου του 

σκυροδέµατος. 

 

Ca(OH)2 + CO2 ->   CaCO3 + H2O (1) 

 

Παράγοντες που αυξάνουν την ταχύτητα εξέλιξής της είναι : 

• Η µειωµένη περιεκτικότητα του µπετόν σε τσιµέντο. 

• Η αυξηµένη αναλογία νερού / τσιµέντου. Το πλεονάζον και µη δυνάµενο να δεσµευτεί 

νερό, εξατµίζεται αφήνοντας τον όγκο του σαν τριχοειδή και πόρους που αργότερα θα είναι η 

αφετηρία της ενανθράκωσης. 

• Η σχετική υγρασία του αέρα καθώς και η ποιότητα και το πάχος της επικαλύψεως.    

 

   Συνέπειες της ενανθράκωσης είναι: 

• Αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος (από 30-100%) 

• Μείωση του πορώδους 

• Αύξηση του ερπυσµού και της ταχύτητας του ερπυσµού 

• Αυξάνεται η συστολή του σκυροδέµατος λόγω της αποβολής του νερού. 

 

Η ενανθράκωση είναι το φαινόµενο εκείνο που περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο µας 

έκανε να συνειδητοποιήσουµε ότι το οπλισµένο µπετόν γερνάει και απαξιώνεται.[1],[2],[6]-

[12] 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ  

Το στρώµα ένυδρου οξειδίου, που δηµιουργείται κατά την ενυδάτωση του σκυροδέµατος 

περιέχει µικρή ποσότητα νερού (υγρασίας). Η περίσσεια ποσότητα νερού δηµιουργεί 

προβλήµατα. Αυτό συµβαίνει είτε λόγω εισόδου του νερού µέσω ρωγµών, οποιασδήποτε 
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αιτίας, στο σώµα του σκυροδέµατος ή λόγω αύξησης του πορώδους. Στη δεύτερη περίπτωση 

εξαιτίας της γήρανσης κυρίως, της κακής ποιότητας και αναλογίας των συστατικών του ή 

κακής συντήρησης το πορώδες του σκυροδέµατος αυξάνεται. Εποµένως, το νερό µπορεί να 

κινηθεί εύκολα µέσα από τους πόρους και να δηµιουργήσει κυψέλες κατακράτησης νερού. 

Μπορεί όµως να δηµιουργηθεί ποσότητα νερού µετά από ενανθράκωση.  

    Η διάβρωση του χάλυβα οπλισµού του σκυροδέµατος είναι ένα σύνθετο ηλεκτροχηµικό 

φαινόµενο που συνδέεται µε την ύπαρξη ανοδικών και καθοδικών περιοχών. Το φαινόµενο 

οφείλεται στη µικροσκοπική και µακροσκοπική ανοµοιογένεια της επιφάνειας του χάλυβα σε 

συνδυασµό µε το υγρό των πόρων του σκυροδέµατος. 

 

 
Σχήµα 2: µικροσκοπικά [1] 

 

 
Σχήµα 3: µακροσκοπικά [7] 

 

Η διάβρωση του χάλυβα όταν αυτός βρίσκεται σε επαφή µε το νερό προκαλείται από τις 

ακόλουθες αντιδράσεις: 

 

Ανοδική περιοχή 

Fe ↔ Fe++ + 2e- (2) 

Fe++ + 2 OH- ↔ Fe (OH)2 (3) 
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ως άνοδος συµπεριφέρεται το τµήµα του χάλυβα όπου έχει καταστραφεί το προστατευτικό 

στρώµα οξειδίων. Σ΄ αυτή την περιοχή, τα άτοµα σιδήρου µετατρέπονται σε ιόντα, ενώ 

ελευθερώνονται ηλεκτρόνια. To σχηµατιζόµενο Fe(OH)2 είναι αδιάλυτο και σχηµατίζει ένα 

µικρής συνάφειας πορώδες και ογκώδες στρώµα (σκουριά) πάνω στην επιφάνεια του χάλυβα. 

 

Καθοδική περιοχή 

H2O + ½O2 +2e- ↔ 2 OH- (4) 

ως κάθοδος συµπεριφέρεται εκείνη η περιοχή του χάλυβα όπου υπάρχει νερό και οξυγόνο, 

χωρίς να είναι απαραίτητο να έχει καταστραφεί το λεπτό στρώµα των οξειδίων.Ο ρυθµός της 

παραπάνω δράσης καθορίζεται από το ρυθµό διάχυσης του οξυγόνου(74).  

     Το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο φθάνει στην καθοδική περιοχή µέσω των τριχοειδών 

πόρων και των ρωγµών του σκυροδέµατος και οδηγεί στην διάβρωση του σιδηροπλισµού 

όταν η τιµή του pH βρίσκεται µεταξύ 4 και 10. To σχηµατιζόµενο στρώµα του Fe(OH)2 δεν 

προσφέρει καµία προστασία στον οπλισµό καθώς είναι πορώδες και ελάχιστα συµπαγές, µε 

αποτέλεσµα η διάβρωση να προχωρά µέχρι την ολοσχερή µετατροπή του σιδήρου σε 

υδροξείδιο. Απαραίτητη προϋπόθεση για την συνέχιση της δράσης αυτής είναι η παρουσία 

οξυγόνου. Όταν η τιµή του pH είναι µεγαλύτερη από 10 οι δράσεις που πραγµατοποιούνται 

στην ανοδική περιοχή είναι οι ακόλουθες: 

 

2Fe++ + 3H2O → Fe2O3 +6Η+ +2e- (5) 

3Fe++ + 4H2O → Fe3O4 +8Η+ +2e- (6) 

 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω αντιδράσεις είναι δυνατόν να συµβεί οξείδωση, δηλαδή διάβρωση 

ακόµη και όταν η τιµή του pH είναι µεγαλύτερη από 10. Η διαφορά όµως είναι ,ότι τα 

προϊόντα των αντιδράσεων αυτών (Fe2O3, Fe3O4 ) σχηµατίζουν ένα συµπαγές και 

αδιαπέραστο στρώµα που παθητικοποιεί τον οπλισµό και τον αποµονώνει από το διαβρωτικό 

περιβάλλον. Έχει ήδη αναφερθεί ότι η τιµή του pH του υγρού των πόρων του σκυροδέµατος 

βρίσκεται συνήθως µεταξύ 12,5 και 13,5 µε αποτέλεσµα ο εγκιβωτισµένος οπλισµός να 

παραµένει σε παθητικοποιηµένη κατάσταση. Αν το σκυρόδεµα περιέχει ρωγµές, το νερό 

µπορεί να εισχωρήσει, να φθάσει στην περιοχή του οπλισµού και να αποµακρύνει τα OH- 

που συντελούν στην παθητικοποίηση του σιδήρου. Όταν υπάρχει ρωγµή που εκτείνεται µέχρι 

τον οπλισµό, ο χάλυβας θα συµπεριφερθεί σαν να ήταν άµεσα βυθισµένος στο θαλασσινό 

νερό, µε αποτέλεσµα την γρήγορη διάβρωσή του.Η αποµάκρυνση των OH- όµως εµποδίζεται 

από τις αντιδράσεις µεταξύ τωνιόντων του θαλασσινού νερού και του ενυδατωµένου 

τσιµέντου, τα προϊόντα τωνοποίων φράσσουν προοδευτικά τις ρωγµές του σκυροδέµατος. 

     Η διάβρωση του σιδηροπλισµού επηρεάζεται επίσης από τις µεταβολές της υγρασίας του 

σκυροδέµατος στην περιοχή του. Τέτοιες µεταβολές δεν παρατηρούνται σε σκυρόδεµα 

µόνιµα βυθισµένο στο θαλασσινό νερό είναι όµως έντονες σε περιοχές µε παλιρροιακά 

φαινόµενα. Τέλος, ο ρυθµός διάβρωσης αυξάνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας.[1],[2],[6]-[12] 
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∆ιείσδυση χλωριόντων µπορεί να γίνει µε : 

Α) Χρήση αντιπαγωτικών αλάτων. Είναι αυτά τα χλωριόντα να προέρχονται από άλατα που 

χρησιµοποιούνται για την τήξη χιονιού και πάγου στους δρόµους. 

Β) Βιοµηχανικά αλµυρά ύδατα. 

Γ) Άµεση επαφή θαλασσινού νερού µε κατασκευές. 

∆) Σταγονίδια θαλασσινού νερού, τα οποία µεταφέρονται µε τον αέρα. Έχει 

παρατηρηθεί ότι τα σταγονίδια µπορεί να επηρεάσουν κατασκευή σε απόσταση 

µέχρι 10km από τη θάλασσα. 

Ε) Μετά από πυρκαγιά στην οποία κάηκαν αντικείµενα από πολυβινυλοχλωρίδιο 

(PVC). Το πολυβινυλοχλωρίδιο διασπάται και δίνει αέριο HCI το οποίο διεισδύει 

στο σκυρόδεµα, αντιδρά µε την άσβεστο και ελευθερώνει τελικώς ιόντα χλωρίου. 

ΣΤ) από πρόσµικτα βελτιωτικά του σκυροδέµατος, που περιέχουν χλωριούχα άλατα για να 

επιταχύνει τη σκλήρυνση του σκυροδέµατος, πχ. χλωριούχο ασβέστιο.  

Ζ) Τυχαίο συστατικό σε αδρανή, π.χ. άµµος που προέρχεται από τη θάλασσα.    

       Έχει βρεθεί πειραµατικώς ότι σε σκυρόδεµα που περιέχει χλωριόντα απαρχής, ο χάλυβας 

διαβρώνεται λιγότερο απ’ ότι αν βρισκόταν σε σκυρόδεµα στο οποίο η ίδια ποσότητα 

χλωριόντων διεισδύει απέξω. Τα χλωριόντα εισέρχονται µέσω του νερού των πόρων και 

φτάνουν στους οπλισµούς. Εάν η συγκέντρωση τους ξεπεράσει το 0.4-0.6% του βάρους του 

τσιµέντου, έχουµε τοπική (βελονοειδή) διάτρηση του προστατευτικού στρώµατος 

 

 
Σχήµα 4: Η οξείδωση του οπλισµού από χλωριόντα (ή θειικά) αποτελεί τη συνηθέστερη µορφή 

διάβρωσης στις υφιστάµενες κατασκευές στη διάρκεια ζωής τους.[3] 

 

Η ενανθράκωση του σκυροδέµατος δρα επικουρικά στη διαβρωτική λειτουργία των ιόντων 

χλωρίου. Η ενανθράκωση και η δράση των χλωριόντων είναι αλληλένδετες διαδικασίες διότι 

η δεύτερη επιταχύνεται από την πρώτη. Το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 του 

σκυροδέµατος αντιδρά µε τα χλωριόντα (0.4-0.6% κ.β. του τσιµέντου) και τα δεσµεύει 

σχηµατίζοντας άλας FRIEDELL [3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O], το οποίο είναι αβλαβές για 
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το σιδηροπλισµό. Όταν όµως το Ca(OH)2 µετατραπεί µε την ενανθράκωση σε CaCO3 

αποδεσµεύει τα χλωριόντα τα οποία προσβάλλουν πλέον τον οπλισµό.  

       Η τιµή του pH στο σκυρόδεµα µετά την προσθήκη χλωριούχου άλατος εξαρτάται από το 

κατιόν του χλωριούχου άλατος. Για παράδειγµα, µε την προσθήκη χλωριούχου νατρίου στο 

σκυρόδεµα, το pH δε µεταβάλλεται σχεδόν καθόλου, ενώ µε την προσθήκη χλωριούχου 

ασβεστίου το Ph µειώνεται. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι σηµασία έχει ο λόγος [Cl-]/[OH-] 

και όχι το pH του νερού στους πόρους του σκυροδέµατος. Για τσιµέντα τύπου Portland έχει 

παρατηρηθεί ότι η διάτρηση συµβαίνει όταν ο λόγος υπερβεί το 0,4% πριν την ενυδάτωση 

και το 0,2% µετά την ενυδάτωση. Σε σκυρόδεµα που περιέχει χλωριούχο ασβέστιο , ο λόγος 

[Cl-]/[OH-] είναι µεγαλύτερος από τον λόγο [Cl-]/[OH-] σκυροδέµατος που περιέχει 

χλωριούχο νάτριο χωρίς βλαπτικό αποτέλεσµα. Ο Haussmann, διατύπωσε την άποψη ότι 

διάβρωση του χάλυβα συµβαίνει όταν ο λόγος [Cl-]/[OH-] πάρει τιµή µεγαλύτερη από 0.6. 

Χαρακτηριστικό της διάβρωσης µε βελονισµούς είναι ότι ο χάλυβας διαβρώνεται σε πολύ 

µικρές περιοχές της επιφάνειας του. Εξαιτίας της διατήρησης της αλκαλικότητας του 

σκυροδέµατος σε υψηλά επίπεδα και λόγω της τοπικής διάβρωσης , ο µηχανισµός διάβρωσης 

του χάλυβα λόγω της επίδρασης χλωριόντων είναι διαφορετικός από τον µηχανισµό της 

γενικής διάβρωσης του χάλυβα. Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, τα χλωριόντα δρουν ως 

καταλύτες στην αντίδραση του σιδήρου µε τα υδροξύλια. Αυτή η άποψη φαίνεται σωστή, αν 

εξετάσουµε χάλυβα που βρισκόταν σε σκυρόδεµα το οποίο έχει υποστεί την επίδραση 

χλωριούχων αλάτων. Ο χάλυβας στην αρχή έχει πράσινο χρώµα. Το αρχικό πράσινο χρώµα 

οφείλεται σε κάποιο σύµπλοκο µόριο σιδήρου και χλωριόντων, το οποίο µε την παρουσία 

του οξυγόνου της ατµόσφαιρας µετατρέπεται σε κοινό οξείδιο. .[1],[2],[6]-[12] 

 

 
 

Σχήµα 5: ∆εσµευµένα χλωριόντα στο σκυρόδεµα λόγω: 1) αρχικής παρουσίας ή 

2)διεισδύσεως  [12] 
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ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ 

 Η ύπαρξη ρωγµών στο σκυρόδεµα αποτελούν µέσο για να περάσουν, τόσο το CO2 όσο και 

τα χλωριόντα στον οπλισµό και να επιτυγχάνουν τη διαδικασία της διάβρωσης. Οι ρωγµές 

αυτές µπορεί να προέρχονται από συστολή ξήρανσης, από υψηλές εντάσεις , θέρµανση, 

βρέξιµο .  

Αναλυτικά:   

    1.   Θερµοκρασιακές µεταβολές: Η απότοµη θερµοκρασιακή µεταβολή σε συνδυασµό µε 

τα ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά υγρασίας δηµιουργούν έντονες συστολοδιαστολές στο 

σκυρόδεµα αλλά και στο προστατευτικό επίχρισµα που δηµιουργείται γύρω από τις ράβδους 

σιδήρου, λόγω του έντονα αλκαλικού περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 

µικρορωγµών. 

    2.   Συστολή Ξήρανσης: Κατά τη διαδικασία της σκλήρυνσης του σκυροδέµατος δύναται 

να παρουσιαστούν πολύ µικρές ρωγµές ως αποτέλεσµα της βράχυνσης του λόγω της 

ξήρανσης. 

     3. Παγετός: Λόγω της διαφοροποίησης του όγκου του νερού κατά την πήξη του 

δηµιουργεί στο σκυρόδεµα δυνάµεις που τείνουν να δηµιουργήσουν ρωγµές. Η ικανότητα 

του σκυροδέµατος να υποστεί τη δράση του παγετού χωρίς φθορά, εξαρτάται σαφώς από την 

ποιότητα του. Κάθε τύπος σκυροδέµατος είναι πορώδης, που µόνο το πορώδες µπορεί να 

είναι υψηλό ή χαµηλό και, εποµένως, θα απορροφήσει την υγρασία. Όταν εκτίθεται στην 

υπερβολικά χαµηλή θερµοκρασία, η υγρασία θα παγώσει και θα επεκταθεί, µε συνέπεια την 

υδραυλική πίεση που τείνει να αναγκάσει τη συγκεκριµένη επιφάνεια για να ραγίσει. 

      4.  Φορτίσεις: Η µικρή εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος έχει σαν αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία ρωγµών στις εφελκυόµενες περιοχές των δοµικών στοιχείων που δεν επηρεάζουν 

βέβαια την λειτουργικότητα ή την ανθεκτικότητα της κατασκευής, δηµιουργούν όµως 

πρόσφορο έδαφος στην ευκολότερη διείσδυση στοιχείων που επιτυγχάνουν τη διάβρωση. 

         5. Σεισµός: Η επίδραση σεισµικών φορτίων πάνω στην κατασκευή εκτός των στατικών 

προβληµάτων που µπορεί να δηµιουργήσουν προκαλούν την αποδιοργάνωση, µέσω πολύ 

µικρών µετακινήσεων, της συνοχής των αδρανών στοιχείων. Οι µικρορηγµατώσεις αυτές 

έχουν µεν τριχοειδή φύση, διευκολύνουν όµως την εισχώρηση της υγρασίας και των 

χλωριόντων. 

          6. Πυρκαγιά: Η πυρκαγιά είναι ένας πολύ σηµαντικός εχθρός του οπλισµένου 

σκυροδέµατος. Κατά τη διάρκεια της και λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρασιών που 

δηµιουργούνται, συντελούν διάφορες αλλαγές στη δοµή του. 

     Α) Με την ταχύτατη εξάτµιση του νερού που υπάρχει στο σκυρόδεµα αναπτύσσονται 

υψηλές πιέσεις µε αποτέλεσµα την θραύση τµηµάτων. 

     Β) Η θερµική διαστολή του σκυροδέµατος έχει πάλι σαν αποτέλεσµα την θραύση του. 

     Γ) Μειώνονται οι δυνάµεις συνάφειας µεταξύ σκυροδέµατος και χαλύβδινων ράβδων. 

     ∆) Τα επιµέρους µηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα όπως το όριο διαρροής και γενικά 

το διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης, µεταβάλλονται και οι τιµές τους µειώνονται. 

     Ε) Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος µεταβάλλονται και η ανοµοιόµορφη 

µεταβολή των τάσεων, λόγω απότοµης θερµοκρασιακής µεταβολής (έναρξη πυρκαγιάς, 

κατάσβεση), επιδρά αρνητικά στην αντοχή του. 

            7.Κακοτεχνίες – Κατασκευαστικά λάθη: π.χ. µικρή, η ανύπαρκτη επικάλυψη 

οπλισµών, µη καλή συντήρηση κατά τη σκλήρυνση κτλ., µπορεί να επιφέρει επιτάχυνση των 
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διαβρωτικών διαδικασιών. Μία πρόωρη φόρτιση των στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος 

πριν αυτό αναπτύξει τις αντοχές του, µπορεί να επηρεάσει την ικανότητα ανάληψης των 

φορτίων σχεδιασµού στο µέλλον. 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ  

Το υδροξείδιο του σιδήρου έχει όγκο περίπου 2,5 φορές µεγαλύτερο του χάλυβα, µε 

αποτέλεσµα τη διάρρηξη του σκυροδέµατος, απφλοίωση της επικαλυπτικής στρώσης του 

σκυροδέµατος από την διόγκωση του σχηµατιζόµενου υδροξειδίου του σιδήρου. Η πιο 

σοβαρή επίπτωση της ενανθράκωσης στο οπλισµένο σκυρόδεµα είναι ότι µειώνει την 

αλκαλικότητα του τσιµέντου µε συνέπεια την οξείδωση του οπλισµού. Καθώς διαβρώνεται ο 

οπλισµός προκαλείται διόγκωση, η οποία µε την σειρά της προκαλεί εφελκυστικές τάσεις 

στο σκυρόδεµα, που προκαλούν ρηγµατώσεις και αποκόλληση της επικάλυψης του 

οπλισµού.  

      Η οξείδωση του οπλισµού έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της µηχανικής αντοχής του. Η 

ζηµιά που προκαλείται είναι διπλή: 1),µε την οξείδωση του χάλυβα µειώνεται η ενεργός 

διατοµή του και άρα µειώνεται η στατική επάρκεια της κατασκευής. 2), οι ρηγµατώσεις 

αυξάνουν τη διαπερατότητα του σκυροδέµατος σε CO2 δηµιουργώντας έτσι τις 

προϋποθέσεις για νέες ρηγµατώσεις και τη γρήγορη διάβρωση του οπλισµού. Επίσης λόγω 

της ελάττωσης της διατοµής δηµιουργούνται προβλήµατα φέρουσας ικανότητας ενώ η 

µείωση της λκιµότητας εγκυµονεί κινδύνους για τη σεισµική συµπεριφορά του 

µέλους.[1],[2],[11],[12] 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  

 Από την στιγµή που η διάβρωση προκαλεί πρώιµη φθορά στις κατασκευές του οπλισµένου 

σκυροδέµατος είναι αναγκαία η ανάπτυξη µεθόδων για την αύξηση του χρόνου ζωής των 

κατασκευών. Μια από τις µεθόδους αυτές είναι η χρήση υψηλής ποιότητας τσιµέντου µε 

χαµηλή αναλογία του λόγου νερού / τσιµέντο. Σύµφωνα µε το πρότυπο ACI 201, συστήνεται 

χαµηλή αναλογία νερού / τσιµέντο και πάχος επικάλυψης οπλισµού τουλάχιστον 75mm για 

κατασκευές που εκτίθενται σε περιβάλλον χλωριόντων, έτσι ώστε να παρατείνεται ο χρόνος 

έναρξης της διάβρωσης. Μεγαλύτερη ανθεκτικότητα και αντίσταση κατά των ρωγµών του 

σκυροδέµατος, που διευκολύνουν τη διάχυση των διαβρωτικών ουσιών στο χάλυβα, µπορεί 

να επιτευχθεί µε τη προσθήκη ανοξείδωτου χάλυβα, ινών υάλου και πολυπροπυλενίου στο 

σκυρόδεµα. Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα βρίσκει σήµερα ευρεία εφαρµογή στην προστασία 

από την διάβρωση των γεφυρών, υπό την µορφή επικάλυψης. 

    Τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια ανάπτυξης διαφόρων υλικών τα οποία αυξάνουν 

τον χρόνο επισκευής που δηµιουργείται από την επίθεση των χλωριόντων. Οι µέθοδοι αυτές 

περικλείουν την χρήση ορυκτών πρόσθετων και αναστολέων διάβρωσης και την καθοδική 

προστασία. Στο παρόν πρόγραµµα γίνεται προσπάθεια αύξησης της αντίστασης στη 

διάβρωση του σκυροδέµατος µε προσθήκη βιοµηχανικών παραπροϊόντων στο τσιµέντο ή µε 

χρήση χηµικών αναστολέων διάβρωσης στο σκυρόδεµα ή µε συνδυασµό και των δύο. [5] 

 

 1)Επίδραση των ορυκτών πρόσθετων στις ιδιότητες του σκυροδέµατος  

Πολλές αναφορές και έρευνες έχουν γίνει για την απόδοση των ορυκτών πρόσθετων και την 

επίδραση τους στην διείσδυση των χλωριόντων και τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών 
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παραµέτρων της διάβρωσης. Οι µελέτες ποικίλουν σύµφωνα µε τον τύπο των ορυκτών 

πρόσθετων στο σκυρόδεµα, το παρόν τσιµέντο το οποίο αποκαθίσταται, τις συνθήκες 

συντήρησης και ενυδάτωσης καθώς και από άλλους παράγοντες. Γενικά το σκυρόδεµα µε 

ορυκτά πρόσθετα επέδειξε µειωµένη διαπερατότητα και οι συντελεστές διάχυσης ήταν 

σαφώς µικρότεροι σε σχέση µε αυτούς που παρουσιάζονταν σε σκυρόδεµα µε τσιµέντο 

Πόρτλαντ. [5] 

 

2) Χρήση Ορυκτών προσθέτων  

Τα ορυκτά πρόσθετα αναστολής διάβρωσης στο σκυρόδεµα έχουν σαν στόχο τον περιορισµό 

της διάβρωσης του οπλισµού µέσω της µείωσης του πορώδους του συνεκτικού υλικού 

(τσιµεντοκονίας) του σκυροδέµατος. Τέτοια υλικά είναι τα ποζολανικά που συνίσταται από 

αργιλοπυριτικές ενώσεις. Τα υλικά αυτά από µόνα τους δεν έχουν υδραυλικές ιδιότητες, 

αλλά µε λεπτό τους διαµερισµό και παρουσία νερού παρουσιάζουν υδραυλικές ιδιότητες, 

λόγω της αντίδρασης τους µε την υδράσβεστο. Τα ποζολανικά υλικά είναι γνωστά από 

αρχαιοτάτων χρόνων και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την προέλευση τους: 

Φυσικές ποζολάνες, όπως Μηλαϊκή γη, προέρχονται από ηφαιστιογενείς πηγές 

(πυροκλαστικά υλικά). Τεχνητές ποζολάνες, αργυλοπυριτικά υλικά που προέρχονται από 

κάποια θερµική κατεργασία σαν απόβλητα. Τέτοια υλικά είναι η σκωρία υψικαµίνων (BFS) 

και η φαρίνα ηλεκτροφίλτρων παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας του τσιµέντου.[5] 

 

3)Ιπτάµενη Τέφρα 

Η Ιπτάµενη Τέφρα (I.T.) είναι ένα υλικό που παράγεται κατά την καύση κονιοποιηµένων 

στερεών καυσίµων σε µεγάλες ατµοπαραγωγικές µονάδες. Παρασύρεται από το ρεύµα των 

καυσαερίων και συλλέγεται σε ειδικές εγκαταστάσεις αποκονίωσης (µε µηχανικά ή 

ηλεκτροστατικά φίλτρα). Η χηµική και ορυκτολογική σύσταση της Ι.Τ. εξαρτάται από την 

πρώτη ύλη της καύσης, την θερµοκρασία καύσης και την ταχύτητα ψύξης. Η Ι.Τ. διαφέρει 

από τις φυσικές ποζολάνες κύρια στην περιεκτικότητα σε άσβεστο και την µικρότερη 

περιεκτικότητα σε δεσµευµένο νερό. Οι Ι.Τ. έχουν από µόνες τους υδραυλικές ιδιότητες 

αλλά συνήθως αυτές είναι ασθενείς. 

    Η σύσταση και η λεπτότητα της Ι.Τ. δεν είναι πάντα σταθερές και εποµένως πρέπει να 

ελέγχονται. Για την ποιότητα του σκυροδέµατος που πρόκειται να παραχθεί µεγάλη σηµασία 

έχουν : 

• Η ειδική επιφάνεια της Ι.Τ. (πρέπει να είναι > 2500 cm2/g) 

• Η περιεκτικότητα σε ενεργά συστατικά SiO2 και Al2O3. 

• H περιεκτικότητα σε επιβλαβή συστατικά (C<3% και SO2). 

• H περιεκτικότητα σε ελεύθερη άσβεστο. 

Η χρήση της Ι.Τ. σαν πρόσθετο στο τσιµέντο έχει απασχολήσει τους ερευνητές τόσο στην 

Ελλάδα όσο και διεθνώς. Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των διάφορων εργασιών, 

προκύπτει ότι η Ι.Τ., σαν πρόσθετο στο τσιµέντο, έχει τα ακόλουθα αποτελέσµατα : 

• Βελτιώνει την εργασιµότητα, αυξάνει την πλαστικότητα και την αντλησιµότητα του 

παραγοµένου σκυροδέµατος. 

• Βελτιώνει την εµφάνιση της επιφάνειας του σκυροδέµατος µετά το ξεκαλούπωµα. 

• Έχει την ικανότητα να δεσµεύει τα χλωριόντα και έτσι προστατεύει τον σιδηροπλισµό από 

την διάβρωση. 
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• Λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητας σε ελευθέρα άσβεστο αυξάνει την ταχύτητα της 

ενανθράκωσης.[5] 

 

4) Σκωρία υψικαµίνων 

     Η σκωρία υψικαµίνων (slag, Schlacke) είναι υλικό µη µεταλλικό, που αποτελείται από 

πυριτικά και αργυλοπυριτικά άλατα του ασβεστίου. Οι σκωρίες έχουν από µόνες τους 

υδραυλικές ιδιότητες. Όταν όµως ενυδατώνονται µόνες τους, χωρίς την παρουσία του 

τσιµέντου πόρτλαντ, το ποσό του υδραυλικού υλικού που σχηµατίζεται είναι µικρό και ο 

ρυθµός σχηµατισµού του ανεπαρκής. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται πάντα σε µίγµατα 

µε τσιµέντο πόρτλαντ. 

    Η σκωρία είναι ένα παραπροϊόν της παραγωγικής διαδικασίας του χάλυβα. Η σκωρία δεν 

είναι µεταλλικό προϊόν και αποτελείται κατά βάση από πυριτικά και αργυλοπυριτικά άλατα 

του ασβεστίου. Λόγω των υδραυλικών ιδιοτήτων της σκωρίας, σωµατίδια κοκκοµετρίας 

µικρότερης από τα 10µm συνεισφέρουν στις πρώιµες αντοχές, ενώ σωµατίδια µεγαλύτερα 

από 10µm και µικρότερα από 45µm συνεισφέρουν στις τελικές αντοχές. Σωµατίδια 

κοκκοµετρίας µεγαλύτερης των 45µm είναι δύσκολο να ενυδατωθούν. Η σκωρία είναι υλικό 

κοκκοµετρίας µικρότερης των 45µm. 

    Η σκωρία όταν χρησιµοποιείται ως πρόσθετο στο τσιµέντο πόρτλαντ προσδίδει τα 

ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• Υψηλή τελική αντοχή, µε χαµηλές πρώιµες αντοχές 

• Υψηλή αναλογία σε κάµψη ως προς την αντοχή σε θλίψη. 

• Αντίσταση στα ιόντα των θειικών και χλωρίου 

• Χαµηλή θερµοκρασία ενυδάτωσης 

• Μείωση της συρρίκνωσης µε επακόλουθα την µείωση πορώδους και την διαπερατότητα 

του σκυροδέµατος. 

Τα τσιµέντα σκωρίας έχουν επίσης καλή εργασιµότητα και χαµηλή απαίτηση σε νερό.Στην 

ενυδάτωση της σκωρίας σηµαντικό ρόλο παίζει η επίδραση της θερµοκρασίας. Η ενυδάτωση 

επιτυγχάνεται στις υψηλές θερµοκρασίες και επιβραδύνεται στις χαµηλότερες, σε σχέση µε 

την ενυδάτωση του τσιµέντου πόρτλαντ.[5] 

 

5) Χρήση Χηµικών προσθέτων αναστολής διάβρωσης (ΧΗΠΑ) 

Αναστολέας διάβρωσης είναι οποιαδήποτε ουσία που µπορεί να µειώσει τον ρυθµό 

διάβρωσης του χάλυβα (ή άλλου µετάλλου ή κράµατος) όταν είναι παρούσα σε σχετικά 

µικρή συγκέντρωση πλησίον της επιφάνειας του χάλυβα (ή άλλου µετάλλου ή κράµατος) . 

     Οι αναστολείς διάβρωσης ενεργούν: 

• στο ανοδικό ή καθοδικό τµήµα της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης της διάβρωσης και το 

επιβραδύνουν σηµαντικά και η ενέργειά τους εντοπίζεται στην διεπιφάνεια µετάλλου - 

διαβρωτικού περιβάλλοντος. 

• στην διαδικασία της διαβρωτικής δράσης µε χηµική αντίδραση και η ενέργειά τους 

επεκτείνεται σε όλο το διαβρωτικό περιβάλλον. Για τους αναστολείς της πρώτης περίπτωσης 

το πρώτο στάδιο είναι η ρόφηση στην επιφάνεια του µετάλλου. Η ρόφηση µπορεί να είναι 

φυσική ή χηµική. Οι φυσικοί αναστολείς επιδρούν καλύπτοντας τα ενεργά κέντρα του 

µετάλλου, τα οποία είναι η αιτία της ύπαρξης ανοδικών και καθοδικών περιοχών στην 

επιφάνεια του µετάλλου. Οι φυσικοί αναστολείς ονοµάζονται και πρωτογενείς, καθόσον το 
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στρώµα ρόφησης περιέχει µόνο µόρια του αναστολέα. Οι χηµικοί αναστολείς επιδρούν µε 

επιφανειακή χηµική αντίδραση, η οποία καλύπτει την επιφάνεια του µετάλλου µε το προϊόν 

της χηµικής αντίδρασης. Οι χηµικοί αναστολείς ονοµάζονται και δευτερογενείς, λόγω του ότι 

το στρώµα ρόφησης περιέχει το προϊόν αντίδρασης µεταξύ µετάλλου - αναστολέα. 

     Η εφαρµογή τους όµως ως πρόσθετο σκυροδέµατος παρόλα αυτά είναι πρόσφατη. Η 

χρονική αυτή υστέρηση οφείλεται σε διάφορους λόγους. Καταρχήν η χρήση των αναστολέων 

διάβρωσης π.χ. σε κλειστά συστήµατα σωληνώσεων έχει σαν σκοπό την προστασία από τη 

διάβρωση για λίγα χρόνια. Μετά την πάροδο της χρονικής αυτής περιόδου ο αναστολέας 

ανανεώνεται. Στο σκυρόδεµα η προστασία του οπλισµού απαιτεί χρονικό ορίζοντα πάνω από 

πενήντα χρόνια και η ανανέωση του είναι δύσκολη αν όχι αδύνατη. Επίσης η προσθήκη του 

αναστολέα διάβρωσης δεν πρέπει να επηρεάζει σηµαντικά άλλες ωφέλιµες ιδιότητες του 

σκυροδέµατος όπως τη θλιπτική αντοχή. Αρχικά η χρήση των αναστολέων διάβρωσης ήταν η 

προσθήκη (του αναστολέα διάβρωσης) σαν πρόσθετο κατά την παραγωγή του 

σκυροδέµατος. Σαν αναστολείς διάβρωσης είχαν προταθεί το νιτρώδες νάτριο (NaNO2), το 

χρωµικό κάλιο και το βενζοϊκό νάτριο. Η χρήση των αναστολέων αυτών έδωσε θετικά 

αποτελέσµατα όσον αφορά την διάβρωση του οπλισµού, ταυτόχρονα όµως παρουσίαζαν το 

µειονέκτηµα της µείωσης της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Η χρήση του νιτρώδους 

ασβεστίου, Ca(NO2)2 , έδωσε για πρώτη φορά αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος και αύξησε την αντοχή σε διάβρωση. Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν και άλλοι 

αναστολείς διάβρωσης κατάλληλοι για το οπλισµένο σκυρόδεµα µε βάση τις αλκανολαµίνες, 

αµινοαλκοόλες και µίγµατα αµινών και εστέρων. 

   Οι παράγοντες που επηρεάζονται από τους αναστολείς διάβρωσης είναι: 

• Ο ρυθµός εισόδου των χλωριόντων από το διαβρωτικό περιβάλλον, 

• Ο βαθµός µε τον οποίο τα χλωριόντα χηµικά ενσωµατώνονται ή παγιδεύονται 

φυσικά στην επικάλυψη του σκυροδέµατος, 

• Η περιεκτικότητα των χλωριόντων που ο οπλισµός µπορεί να ανεχθεί χωρίς 

να διαρρηχθεί το υπάρχον παθητικό φιλµ, 

• Ο ρυθµός εισόδου του διαλυµένου οξυγόνου που στηρίζει την καθοδική 

αντίδραση, 

• Η ηλεκτρική αντίσταση του σκυροδέµατος και 

• Η χηµική σύσταση του ηλεκτρολύτη (όπως το διάλυµα των πόρων στο 

τσιµέντο). 

    Γενικά ο βαθµός προστασίας ενός αναστολέα διάβρωσης εξαρτάται από την συγκέντρωση 

του σε σχέση µε την συγκέντρωση των χλωριόντων, π.χ. για το νιτρώδες ασβέστιο πρέπει να 

ικανοποιείται η σχέση NO2 - / Cl- ≥1/6. Εποµένως ο ρυθµός εισόδου των χλωριόντων και ο 

ρυθµός απόπλυσης του αναστολέα διάβρωσης καθορίζουν το χρόνο προστασίας. 

Οι αναστολείς διάβρωσης (Migrating Corrosion Inhibitors, MCI) µε βάση τις αλκανολαµίνες 

διεισδύουν διαµέσου της πορώδους δοµής µέσω διάχυσης, µε ρυθµό περίπου 1 cm την 

ηµέρα. Στην επαφή µε το χάλυβα του οπλισµού σχηµατίζουν ένα µονοµοριακό στρώµα, 

πάχους 20 – 100 Å, που µειώνει τη διάβρωση προστατεύοντας και τις ανοδικές και τις 

καθοδικές περιοχές του σιδηροπλισµού.[5] 
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6)Χρήση υδατοστεγών µεµβρανών 

Οι συνηθέστερες µορφές µεµβρανών είναι τα βιοµηχανοποιηµένα φύλλα και ορισµένα υλικά 

που βρίσκονται σε υγρή µορφή κατά την τοποθέτηση τους στην επιφάνεια του 

σκυροδέµατος. Μια υδατοστεγής µεµβράνη πρέπει να ικανοποιεί τις εξής απαιτήσεις: 

1)Εύκολη τοποθέτηση, 2)Καλή πρόσφυση µε το υπόστρωµα,3)Να µην αντιδρά µε τα 

συστατικά του σκυροδέµατος. Να εµποδίζει τη διείσδυση χλωριόντων και υγρασίας από το 

περιβάλλον. 

    Κατά την τοποθέτηση της µεµβράνης απαιτείται µεγάλη προσοχή στην αποτροπή 

δηµιουργίας φυσαλίδων εξαιτίας των αερίων και της υγρασίας που παγιδεύονται στο 

σκυρόδεµα. Βέβαια, έχει παρατηρηθεί ότι οι φυσαλίδες αυτές δεν µειώνουν την παρεχόµενη 

από την µεµβράνη προστασία από τη διείσδυση χλωριόντων και υγρασίας. Το µεγάλο 

µειονέκτηµα της χρήσης των µεµβρανών είναι η µικρή ανθεκτικότητα τους στο χρόνο, µε 

συνέπεια να απαιτείται η ανανέωση τους ανά τακτά χρονικά διαστήµατα .[5] 

 

7) Προστατευτικά επιστρώµατα από σκυρόδεµα 

Πρόκειται για επιστρώµατα µε ειδικά σκυροδέµατα που χρησιµοποιούνται για να µειώσουν 

τη διαπερατότητα του ήδη υπάρχοντος σκυροδέµατος (υπόστρωµα). Προσφέρουν µεγάλη 

ανθεκτικότητα σε διάφορες επιδράσεις όπως παγετού και αντιπαγωτικών αλάτων, µηχανικές 

επιδράσεις κ.λπ. 

Το σκυρόδεµα επίστρωσης µπορεί να είναι : 

7.1). Σκυρόδεµα υψηλής ποιότητας από τσιµέντο πόρτλαντ. Το σκυρόδεµα αυτό απαιτείται 

να έχει : 

- Περιεκτικότητα σε τσιµέντο τουλάχιστον 470Κg/m3 

- Αναλογία νερού προς τσιµέντο ίση µε 0.32 

- Κάθιση µικρότερη από 25mm 

Στο σκυρόδεµα µπορεί να προστεθούν ρευστοποιητές για τη µείωση της ποσότητας του 

απαιτούµενου ύδατος, η δε συντήρηση του πρέπει να είναι 72 ώρες τουλάχιστον.Η µέθοδος 

εφαρµόζεται κυρίως για τη προστασία του σιδηροπλισµού από διάβρωση εξαιτίας της 

επίδρασης αντιπαγωτικών αλάτων στις νέες γέφυρες, 

7.2). Σκυρόδεµα µε πρόσθετα πολυµερή 

Παρασκευάζεται από τσιµέντο πόρτλαντ και περιέχει ως πρόσθετο ένα γαλάκτωµα 

πολυµερών το οποίο µειώνει την απαιτούµενη ποσότητα νερού και ταυτόχρονα προσδίδει 

στο σκυρόδεµα χαµηλή διαπερατότητα και µεγάλη αντίσταση στη διείσδυση χλωριόντων. Το 

γαλάκτωµα είναι κολλοειδές διάλυµα ελαστικού σε νερό. Η συνήθης χρησιµοποιούµενη 

περιεκτικότητα σε γαλάκτωµα είναι 15% κ.β. τσιµέντου. Το πάχος του επιστρώµατος είναι 

συνήθως 40-50mm και µετά την τοποθέτηση του απαιτείται συντήρηση για 72 ώρες.[5] 

 

8) Εµποτισµός του σκυροδέµατος µε πολυµερή 

Ο εµποτισµός του σκυροδέµατος µε πολυµερή γίνεται µε σκοπό να µειωθεί  η διαπερατότητα 

του όταν το περιβάλλον είναι πολύ διαβρωτικό. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου, 

πληρώνονται τα κενά του σκυροδέµατος µε πολυµερές, σε βάθος 35 έως 50 mm συνήθως. Το 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενο υλικό είναι το πολυµερισµένο µεθακρυλικό µεθύλιο. Το 

βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι εφαρµόζεται σε όλα τα σκυροδέµατα, ανεξάρτητα 

από την ποιότητα και τα συστατικά τους, τα δε αποτελέσµατα είναι µόνιµα. Μειονέκτηµα της 
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µεθόδου είναι ότι συχνά κατά την εφαρµογή της, όταν δεν δίνεται η απαιτούµενη προσοχή, 

προκαλείται εκτεταµένη ρηγµάτωση του σκυροδέµατος. Ακόµη απαιτείται ειδικός 

εξοπλισµός και ειδικευµένο προσωπικό.[5] 

 

Προστασία σιδηροπλισµών από διάβρωση 

Γενικότητες: 

    Προκειµένου να εξασφαλιστεί η καλή ποιότητα µιας κατασκευής από σκυρόδεµα, 

απαιτείται κατάλληλη επιλογή υλικών, καλή δόνησή του και µεγάλος χρόνος συντήρησης. 

Ειδικά η προστασία του χάλυβα στο σκυρόδεµα µπορεί να επιτευχθεί είτε µειώνοντας τη 

διαπερατότητα του σκυροδέµατος για να εµποδιστεί η διείσδυση των διαβρωτικών ουσιών, 

είτε µε άµεση προστασία του ίδιου του χάλυβα εµποδίζοντας την προσβολή του µετάλλου.       

Τα µέτρα που λαµβάνονται για την προστασία του σιδηροπλισµού από την διάβρωση, 

χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες : 

• Μέτρα στην µάζα του σκυροδέµατος 

• Μέτρα στην επιφάνεια του οπλισµού 

• Μέτρα στην επιφάνεια του σκυροδέµατος 

• Καθοδική προστασία 

• Χρήση ανοξείδωτων χαλύβων 

• Λοιπές ηλεκτροχηµικές µέθοδοι 

    Τα µέτρα αυτά λαµβάνονται είτε εκ των προτέρων προκειµένου να αποκλεισθεί το 

ενδεχόµενο της διάβρωσης, είτε εκ των υστέρων προκειµένου να ανασταλεί µια 

εξελισσόµενη διαδικασία φθοράς σε µια ήδη υπάρχουσα κατασκευή από σκυρόδεµα.[4] 

 

     1) Προσµίξεις στο Σκυρόδεµα – Αναστολείς διάβρωσης 

Πρόκειται για ουσίες οι οποίες προστίθενται στο σκυρόδεµα κατά την παρασκευή του, µε 

σκοπό να προστατέψουν τον ενσωµατωµένο χάλυβα από τη διάβρωση. Οι αναστολείς 

διάβρωσης µπορεί να είναι οργανικά ή ανόργανα άλατα όπως, νιτρώδες ασβέστιο, νιτρώδες 

νάτριο, αµινοαλκοόλες, αλκανολαµίνες . Ο κυριότερα χρησιµοποιούµενος αναστολέας 

διάβρωσης είναι το νιτρώδες ασβέστιο(Ca(NO2)2 ). Ως τρόπος δράσης του αναφέρεται η 

δηµιουργία και συντήρηση ενός ανθεκτικού λεπτού παθητικού στρώµατος στον χάλυβα 

οπλισµού, ακόµη και υπό συνθήκες παρουσίας χλωριόντων µε συγκέντρωση πολύ 

υψηλότερη από την κρίσιµη για τη διάβρωση του χάλυβα (0,9 Kg/m3 ). Το Ca(NO2)2 

αντιδρά µε τα παραγόµενα προϊόντα των αντιδράσεων της ανοδικής περιοχής και 

χαρακτηρίζεται ανοδικός αναστολέας. Η χηµική αντίδραση του µηχανισµού προστασίας 

θεωρείται ότι είναι η :  

 

2Fe++ + 2(OH)- + 2(NO2)- → 2NO ^ +Fe2O3 + H20 (7) 

 

Έτσι το (NO2)- ανταγωνίζεται τα χλωριόντα δεσµεύοντας τα ιόντα Fe++ σχηµατίζοντας 

σταθερό φιλµ Fe2O3. Άλλοι ερευνητές θεωρούν ότι η προστασία οφείλεται στο σχηµατισµό 

κρυσταλλικού Ca(ΟΗ)2 στην περιοχή του οπλισµού. Αυτός ο τύπος αναστολέα διάβρωσης 

δεν επηρεάζει την ανθεκτικότητα των δεσµών του σκυροδέµατος. Οι αναστολείς διάβρωσης 

που βασίζονται σε αµινοαλκοόλες (ΑΜΑ) µερικά εξουδετερωµένες, αντιδρούν µε τον 

χάλυβα οπλισµού σχηµατίζοντας λεπτό στρώµα οργανοµεταλλικής προέλευσης και 
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προστατεύουν τόσο τις ανοδικές όσο και τις καθοδικές περιοχές του (µικτοί αναστολείς). Οι 

αναστολείς διάβρωσης που βασίζονται σε αλκανολαµίνες είναι κυρίως µίγµατα αµινοαλάτων 

και επιφανειακά ενεργών ουσιών σε υδατικό διάλυµα. Η προστατευτική δράση τους 

βασίζεται στη ρόφησή τους στην επιφάνεια του χάλυβα οπλισµού και τη δηµιουργία ενός 

µονοµοριακού προστατευτικού στρώµατος τόσο των ανοδικών όσο και των καθοδικών 

περιοχών του. Η δράση των αναστολέων διάβρωσης θεωρείται ότι εξαρτάται από τη 

συγκέντρωσή τους και κυρίως από τον λόγο της συγκέντρωσης, αναστολέα προς χλωριόντα. 

Ικανοποιητική προστασία επιτυγχάνεται µε λόγο 1-1,5. Κατόπιν τούτου η δράση τους 

περιορίζεται χρονικά στην περίπτωση συνεχούς προσβολής του σκυροδέµατος από 

διαβρωτικό περιβάλλον. Επίσης , στις µη προστατευµένες µε αναστολέα περιοχές των 

οπλισµών η επίδραση του διαβρωτικού περιβάλλοντος είναι ισχυρότερη από αυτήν που θα 

υπήρχε µε πλήρη απουσία αναστολέα . Ειδικά για την προστασία του σιδηροπλισµού από την 

επίδραση των χλωριόντων, αναφέρεται ότι η προσθήκη 1.4% φωσφορικού άλατος στο 

σκυρόδεµα, εξουδετερώνει την επίδραση χλωριόντων που βρίσκονται σε αυτό σε 

περιεκτικότητα 0.3% κ.β. τσιµέντου. Άλλοι ερευνητές προτείνουν τη χρήση νιτρώδους 

νατρίου, βενζοϊκού νατρίου και οξειδίου του σιδήρου, µε κυριότερο το νιτρώδες νάτριο, για 

τη µείωση της διάβρωσης του σιδηροπλισµού του ελαφροβαρούς σκυροδέµατος . 

   Έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένοι αναστολείς διάβρωσης µπορεί να επηρεάσουν δυσµενώς 

τις φυσικές ιδιότητες του σκυροδέµατος προκαλώντας µείωση της θλιπτικής αντοχής του και 

επιβράδυνση της σκλήρυνσης του τσιµέντου ή µπορεί να γίνουν επιβλαβείς σε µετέπειτα 

ηλικίες. Οι περισσότεροι από τους αναστολείς διάβρωσης διατίθενται σε µορφές που 

µπορούν να εφαρµοστούν µε ψεκασµό της επιφάνειας του σκυροδέµατος, που ακολουθείται 

από διάχυση στη µάζα αυτού, προσεγγίζοντας τους οπλισµούς σε χρόνους της τάξης του 

µήνα. 

 

Η αποτελεσµατικότητα των αναστολέων διάβρωσης εκφράζεται από την σχέση:  

Παρεχόµενη Προστασία % =100 x (δ-δ*)/δ  (8) 

όπου:  δ =  διάβρωση χωρίς αναστολέα και δ* = διάβρωση µε αναστολέα [4] 

 

      2) Επιχρίσµατα Σιδηροπλισµών 

Τα επιχρίσµατα πάνω στο χάλυβα χρησιµοποιούνται µε σκοπό να τον εµποδίσουν να έρθει 

σε επαφή µε οξυγόνο, υγρασία ή χλωριόντα. Για την εφαρµογή των επιχρισµάτων, ο χάλυβας 

πρέπει να είναι απόλυτα καθαρός , απαλλαγµένος από ελαιώδεις ουσίες, σκόνη ή σκουριά 

προκειµένου να αποφευχθεί απώλεια συνάφειας µεταξύ των υλικών. Τα επιχρίσµατα µπορεί 

να είναι µεταλλικά ή µη µεταλλικά. 

• Μη Μεταλλικά Επιχρίσµατα: 

Μπορεί να χρησιµοποιηθούν οργανικά ή ανόργανα υλικά. Τα πλέον συνηθισµένα υλικά 

επίχρισης είναι οι εποξειδικές ρητίνες και το χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC). Το χλωριούχο 

πολυβινύλιο έχει µικρή διαπερατότητα από νερό, αέρια και ηλεκτρολύτες, παρουσιάζει δε 

µεγάλη ανθεκτικότητα σε χηµική προσβολή από οξέα και βάσεις. Οι εποξειδικές ρητίνες 

παρουσιάζουν καλή πρόσφυση στο χάλυβα και έχουν µεγάλη ανθεκτικότητα σε αλκαλικό 

περιβάλλον, όπως αυτό του σκυροδέµατος. Όµως ορισµένοι ερευνητές αναφέρουν ότι οι 

επιχρισµένοι µε ρητίνες χάλυβες παρουσιάζουν µειωµένη συνάφεια µε το σκυρόδεµα. 

 

 
212



Μηχανισµοί διάβρωσης – Μέθοδοι προστασίας του Ο.Σ. από διάβρωση 

` 

“20ο  Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

• Μεταλλικά Επιχρίσµατα: 

Τα µεταλλικά επιχρίσµατα προστατεύουν το χάλυβα µε τη δική τους καταστροφή. Πρόκειται 

για µέταλλα µε δυναµικό διάβρωσης ηλεκτραρνητικότερο από αυτό του χάλυβα, όπως ο 

ψευδάργυρος, το αλουµίνιο κ.α. Τα επιχρίσµατα αυτά διαβρώνονται κατά τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο που διαβρώνονται ως συµπαγή µέταλλα, µέχρι ο προστατευόµενος χάλυβας να εκτεθεί 

στο διαβρωτικό περιβάλλον σε µικρές περιοχές. Τότε εξαιτίας της γαλβανικής δράσης, 

επιταχύνεται η διάβρωση του «θυσιαζόµενου» επιχρίσµατος, συνεχίζοντας έτσι την 

προστασία του χάλυβα. 

      Έχει παρατηρηθεί ότι η χρήση των επιχρισµάτων δεν αποτρέπει τελείως τη διάβρωση του 

σιδηροπλισµού, πολλές φορές δε, εισάγει πρόσθετους κινδύνους. Για παράδειγµα, η χρήση 

γαλβανισµένων χαλύβων και χαλύβων επιχρισµένων µε ψευδάργυρο, εµπεριέχει τον κίνδυνο 

της αντίδρασης του ψευδαργύρου µε συστατικά του σκυροδέµατος (Ca(OH)2) και της 

γαλβανικής δράσης µεταξύ γαλβανισµένων και µη χαλύβων, σε περίπτωση που συνυπάρχουν 

στην ίδια κατασκευή.  

     Σχετικά πειράµατα έδειξαν ότι οι επιχρισµένοι µε εποξειδικές ρητίνες χάλυβες 

συµπεριφέρονται καλύτερα όσον αφορά τη διάβρωση από τους γαλβανισµένους, ανεξάρτητα 

από το νερό ανάµιξης του σκυροδέµατος, το πάχος επικάλυψης και το περιβάλλον στο οποίο 

εκτίθενται.[4] 
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ΕΞΕΤΑΣΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗΣ ΓΕΦΥΡΩΝ 

 

ΧΙΩΤΗ ΕΥΣΤΑΘΙΑ 

 

Περίληψη 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εξέταση διαφορετικών ειδών γεφυρών που έχουν καταρρεύσει 

ανά τον κόσµο κάτω από διαφορετικές συνθήκες και για διαφορετικούς λόγους. Η εργασία θα 

περιλαµβάνει µια σύντοµη ιστορική αναδροµή για τις γέφυρες γενικότερα, αλλά και  τους λόγους που 

κατασκευάζονται και χρησιµοποιούνται. Ακόµα θα περιέχει κάποια δοµικά  χαρακτηριστικά των 

γεφυρών που θα αναφερθούν, την υφιστάµενη κατάσταση κατά την διάρκεια της κατάρρευσης τους και 

τέλος τα αίτια που συνέβαλλαν σε αυτή. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι γέφυρες ξεκίνησαν να κατασκευάζονται µε σκοπό την διευκόλυνση των µετακινήσεων 

των ανθρώπων από το ένα µέρος στο άλλο, σε περιπτώσεις που δεν ήταν εφικτή η 

δηµιουργία δρόµων. Αρχικά κατασκευάζονταν από ξύλο και πέτρες, στα τέλη όµως του 18ου 

αιώνα αρχίζει η περίοδος ανάπτυξης της των σιδηρών γεφυρών, αφού πλέον γίνεται 

συστηµατική χρήση των κραµάτων σιδήρου. Λόγω των πολλών πλεονεκτηµάτων που 

παρουσιάζει η σύσταση του σιδήρου σε σύγκριση µε τα µέχρι πρότινος φυσικά υλικά που 

χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή των γεφυρών και της ανάπτυξης των τεχνολογικών 

µέσων, αρχίζουν να χρησιµοποιούνται αναλυτικές µέθοδοι σχεδιασµού. Οι µηχανικοί τώρα, 

χρησιµοποιώντας τα µέσα που έχουν στην διάθεση τους, πρέπει να καλύψουν τις ανάγκες  

για γρήγορη και άµεση µετακίνηση και διακίνηση προϊόντων. 

Στις αρχές του 20ου αιώνα, η εµφάνιση του σκυροδέµατος συντελεί στην κατασκευή 

γεφυρών µε ασφαλέστερες και οικονοµικότερες προδιαγραφές, επιλύοντας σοβαρά 

προβλήµατα που αντιµετωπίζονταν στις κατασκευές µέχρι τότε. Ο συνδυασµός των 

κραµάτων σιδήρων και του σκυροδέµατος στην κατασκευή των σύµµικτων γεφυρών 

προσφέρει ακόµα καλύτερες προδιαγραφές. Σήµερα κατασκευάζονται διάφορα είδη 

γεφυρών, τα οποία είναι: i) γέφυρα τύπου δοκού, ii) τοξωτή γέφυρα, iii) κρεµαστή γέφυρα 

και  iv) καλωδιωτή γέφυρα. Με το πέρασµα του χρόνου και παρά την ανάπτυξη των 

τεχνολογικών µέσων που παρέχονται, η κατάρρευση γεφυρών συνεχίζει να απασχολεί ακόµη 

και στις µέρες µας την επιστηµονική κοινότητα. Παρακάτω θα παρουσιασθούν αναλυτικά 

µερικά από τα χαρακτηριστικότερα παραδείγµατα γεφυρών που κατέρρευσαν καθώς και τα 

αίτια που προκάλεσαν την κατάρρευση τους.[2] 

  

2. TACOMA NARROWS BRIDGE 

Το 1940 η Tacoma Narrows Bridge (ή αλλιώς Galloping Gertie) αποτελούσε την  τρίτη 

µεγαλύτερη κρεµαστή γέφυρα στον κόσµο µετά την Golden Gate Bridge και την George 

Washington Βridge. Η κατασκευή της άρχισε το 1938, το συνολικό της µήκος δεν 

ξεπερνούσε τα 2km, το πλάτος της ήταν 12m και το ύψος της ήταν περίπου 60m.  ∆όθηκε 

στην κυκλοφορία την 1 Ιουλίου 1940 ενώ κατέρρευσε στις 7 Νοεµβρίου του ίδιου χρόνου. 

Από τις αρχές ακόµα της κατασκευής της παρατηρήθηκε κίνηση της γέφυρας µεγαλύτερη 

από την αναµενόµενη λόγω των δυνάµεων του αέρα. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου 

έγιναν κάποιες προσπάθειες σταθεροποίησης της οι οποίες όµως όπως αποδείχτηκε αργότερα 

δεν ήταν αρκετές. Μία από αυτές τις προσπάθειες ήταν η τοποθέτηση υδραυλικών 
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αποσβεστήρων ανάµεσα στα υποστυλώµατα και στην βάση του καταστρώµατος για την 

µείωση της διαµήκους κίνησης του κεντρικού καταστρώµατος.  

 

 
Σχήµα 1: Κατάρρευση της Tacoma Narrows bridge[1],[3] 

             

Ακόµη και µετά την ένταξη της στην κυκλοφορία η κίνηση της ήταν εµφανής γεγονός που 

προσέλκυε πολλούς επισκέπτες αλλά ταυτόχρονα έντεινε και τις ανησυχίες των ειδικών.  Για 

την περεταίρω διερεύνηση του θέµατος η Washington Toll Bridge Authority ανέθεσε σε έναν 

καθηγητή του πανεπιστηµίου της Ουάσιγκτον να κατασκευάσει ένα µοντέλο σε κλίµακα της 

γέφυρας το οποίο στην συνέχεια θα εξεταζόταν µε την βοήθεια µιας σήραγγας ανεµοπίεσης. 

Τελικά για το ζήτηµα δόθηκαν δύο λύσεις, η πρώτη αφορούσε την δηµιουργία µεγάλου 

διαµέτρου τρυπών στους πλευρικούς δοκούς οι οποίες θα επέτρεπαν την καλύτερη διείσδυση 

του αέρα ενώ η δεύτερη αφορούσε την εφαρµογή ενός  πιο αεροδυναµικού σχήµατος στο  

τµήµα του καταστρώµατος. ∆υστυχώς η παραπάνω µελέτη παραδόθηκε στις 2 Νοεµβρίου 

δηλαδή πέντε µέρες πριν την κατάρρευση της γέφυρας.  

Μετά την κατάρρευση της ανατέθηκε στους  O. Amman, Dr. T. Von Karmen, και  G. B. 

Woodruff να συντάξουν µία έκθεση η οποία θα ανέλυε τους λόγους της κατάρρευσης. Σε 

γενικότερες γραµµές η έρευνα παρουσίαζε  ως κύριους παράγοντες κατάρρευσης την τυχαία 

δράση ταραχώδους αέρα (ο αέρας σύµφωνα µε µετρήσεις δεν ξεπερνούσε τα 42 mile) καθώς 

και τις περιορισµένες γνώσεις των µηχανικών πάνω στον τοµέα της αεροδυναµικής. Βέβαια 

σε µερικά επιστηµονικά κείµενα λόγος γινόταν και για τα κατασκευαστικά λάθη 

υποστηρίζοντας ότι η µεγαλύτερη αδυναµία ήταν η µεγάλη ελαστικότητα της γέφυρας. Πιο 

συγκεκριµένα η γέφυρα είχε πολύ ελαφρύ και λεπτό κατάστρωµα, τα πλευρικά 

καταστρώµατα ήταν µεγάλα σε µήκος σε σχέση µε το κεντρικό κατάστρωµα και το πλάτος 

του καταστρώµατος ήταν εξαιρετικά στενό σε σύγκριση µε το µήκος του ανοίγµατος του 

κέντρου, µε αναλογία 1 προς 72. 

Ανά τα χρόνια έχουν πραγµατοποιηθεί αναρίθµητες έρευνες προσπαθώντας να 

κατανοηθεί απόλυτα ό ακριβής λόγος κατάρρευσης της γέφυρας. Προγενέστερες έρευνες 

υποστήριξαν ότι το γεγονός προκλήθηκε λόγω συντονισµού της εξωτερικής συχνότητας, 

λόγω του ανέµου, µε την ιδιοσυχνότητα της κατασκευής γεγονός όµως που τείνει να 

απορριφτεί τα τελευταία χρόνια. Στις µέρες µας πολλοί επιστήµονες υποστηρίζουν ότι 

φαινόµενο που ήταν υπεύθυνο για την κατάρρευση της Tacoma Narrows Bridge είναι ο 

αεροελαστικός κυµατισµός ο οποίος σε συνδυασµό µε τις συµπαγείς πλευρικές διαµήκους 

δοκούς οδήγησαν στην κατάρρευση. Πιο αναλυτικά το φαινόµενο του αεροελαστικού 
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κυµατισµού ανάλογα µε την ελευθερία µιας δοµής οδηγεί σε µία ασταθή ταλάντωση λόγω 

του ανέµου, η οποία µπορεί να οδηγήσει στη παραµόρφωση και κατάρρευση µίας γέφυρας. 

Αν και η  κατάρρευση της θεωρείται µία από τις µεγαλύτερες τραγωδίες στην ιστορία της 

µηχανικής, τόσο η κατασκευή της όσο και η µελέτη κατάρρευσής επέφεραν επαναστατικές 

αλλαγές στους τοµείς της µηχανικής και αρχιτεκτονικής των καλωδιωτών γεφυρών. Να 

σηµειωθεί επίσης, ότι η µόνη απώλεια ήταν ένας σκύλος αφού η γέφυρα είχε κλείσει περίπου 

δύο ώρες πριν την κατάρρευση της.[4] 

 

3. SCHOHARIE CREEK BRIDGE 

Στις 5 Απρίλιου 1987 κατέρρευσε η Schoharie Creek Bridge προκαλώντας τον θάνατο 10 

ανθρώπων. Το συνολικό µήκος της γέφυρας ήταν 155m και αποτελούνταν από πέντε 

ανοίγµατα µε µήκη 30.5m, 33.5m, 36.6m, 33.5m και 30.5m. Η κατάρρευση της γέφυρας 

Schoharie Creek ξεκίνησε µε την ξαφνική ρήξη των πλίνθων και την αντίστοιχη κίνηση προς 

τα κάτω του νότιου άκρου του βάθρου 3.  ∆εδοµένου ότι όλα τα υποστυλώµατα της γέφυρας 

αλληλοϋποστηρίζονταν , η απώλεια της νότιας δοκού των υποστυλωµάτων 3 και 4, είχε σαν 

αποτέλεσµα την άµεση κατάρρευση της γέφυρας. 

 

 
Σχήµα 2: Κατάρρευση της Schoharie Creek bridge[5] 

 

Η απότοµη ρήξη των πλίνθων του βάθρου 3 οφείλόταν στην εκτεταµένη διάβρωση της 

βάσης των τριών βάθρων από την ροή του νερού. Αυτή η διάβρωση του βάθρου προκάλεσε 

ανακατανοµή των τάσεων στο βάθρο, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί επαρκής εφελκυστική 

τάση στην κορυφή του εφέδρανου κοντά στην βάση του βόρειου υποστυλώµατος και η 

ρωγµή να αυξηθεί. Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί πρώτον ότι το εφέδρανο δεν είχε 

δοµική ενίσχυση, παρά µόνο ενίσχυση για την συστολή και τις συνθήκες θερµοκρασίας. 

∆ευτερεύον παράγοντας αποτέλεσε το γεγονός ότι µέσα στον πρώτο χρόνο παράδοσης της 

γέφυρας στην κυκλοφορία παρατηρήθηκαν κάθετες ρωγµές στο σκυρόδεµα όλων των 

βάθρων. Στο βάθρο 3, οι ρωγµές αποδόθηκαν σε µεγάλες καµπτικές εφελκυστικές τάσεις 

εξαιτίας των πιέσεων στη βάση του πέδιλου θεµελίωσης. Το 1957 προστέθηκε χάλυβας στον 

οπλισµό του εφεδράνου, ο οποίος δεν ήταν συνεχής µέσα στην βάση των υποστυλωµάτων, 

αλλά συνδέθηκε µε το εφέδρανο µέσω ενός συνόλου κάθετων ήλων εκ των οποίων η πρώτη 

βρισκόταν 20 ίντσες από την εσωτερική πλευρά του υποστυλώµατος.[6] 
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Σχήµα 3: Schoharie Creek Bridge[6] 

 

4. TENNESSEE HIGHWAY 

Η γέφυρα στον αυτοκινητόδροµο 69 στο Tennessee κατέρρευσε κατά την διάρκεια 

κατασκευής της στις 16 Μαρτίου 1995. Αυτή η γέφυρα αποτελούνταν από 

προκατασκευασµένες δοκούς από σκυρόδεµα πολλαπλών ανοιγµάτων µήκους 515m πάνω 

από τη γη και από υβριδικές πλακοδοκούς συνεχούς ανοίγµατος µήκους 367m πάνω από τον 

ποταµό Tennessee.  

Σε µία υβριδική πλακοδοκό, το πέλµα της δοκού έχει υψηλότερη αντοχή από τον κορµό. 

Γι ‘ αυτό και ο σχεδιασµός µε τις υβριδικές πλακοδοκούς βελτιστοποιεί τις διαστάσεις, ώστε 

να δέχεται τις διατµητικές τάσεις και τις ροπές σε όλο το µήκος του ανοίγµατος. 

Σηµαντικότερος παράγοντας αποτέλεσε το γεγονός ότι κατά την διάρκεια της κατάρρευσης, 

αυτές οι υβριδικές πλακοδοκοί ήταν υπό κατασκευή. 

 

 
Σχήµα 4: Υπό κατασκευή η γέφυρα του Tennessee Highway[7] 

 

Επίσης κατά την επιθεώρηση µετά την κατάρρευση, οι θέσεις των διαµήκων ελασµάτων 

καταγράφτηκαν σε σύγκριση µε την θέση τους κοντά στο πάνω ή στο κάτω πέλµα. Επειδή 

µερικά ανακτηθέντα τµήµατα των δοκών G1και G3 ήταν πεσµένα πλευρικά, δεν µπορούσε 

να γίνει ανάλυση των διαµήκων ελασµάτων. ∆ιαπιστώθηκε όµως ότι το άνοιγµα µεταξύ των 

βάθρων 14 και 15 κατέρρευσε περίπου στο µέσο του ανοίγµατος και έπεσε στον πυθµένα του 

ποταµού. Το δυτικό άκρο των δοκών παρέµεινε να συγκρατείται από το βάθρο 15, ενώ οι 

δοκοί στο βάθρο 14 παρέµεναν σχετικά ευθεία µε µία µικρή ανοδική κλίση. Οι δοκοί µεταξύ 

των βάθρων 13 και 14 παρέµεναν φαίνονταν ότι είχαν εκτοπιστεί προς τα πάνω, µετά όµως 

λόγω κάµψης στο µέσο του ανοίγµατος, ένα τµήµα της δοκού προς το βάθρο 13 έπεσε στο 

ποτάµι. Τέλος σηµειώθηκε ότι και τα βάθρα 14 και 15 είχαν υποστεί ζηµίες. 
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Τα τµήµατα των δοκών G1, G2 και G3 τοποθετούνταν σταδιακά, την στιγµή όµως της 

κατάρρευσης και ενώ τα τµήµατα των δοκών G2 και G3 είχαν τοποθετηθεί από το βάθρο 14 

έως το βάθρο 15, ένα αρκετά µεγάλο τµήµα της δοκού G1 δεν είχε τοποθετηθεί ακόµα. 

Συµπερασµατικά, η ανεπαρκής πλευρική αντιστήριξη, µε την µορφή πλαισίων ή την 

προσωρινή αντιστήριξη, ήταν η κύρια αιτία κατάρρευσης της γέφυρας.[8] 

 

 
Σχήµα 5: Φωτογραφία από την κατάρρευση της γέφυρας στον ποταµό Tennesse[8] 

 

5. OMORI BRIDGE 

Η Omori bridge του εθνικού αυτοκινητόδροµου 229 βρίσκόταν στο χωριό Kamoenai, στην 

Ιαπωνία και υπέστη σοβαρές ζηµιές από τον τυφώνα Songda στις 8 Σεπτεµβρίου 2004. Αυτή 

η γέφυρα έχει χτιστεί σε βραχώδη ύφαλο του οποίου η ανύψωση είναι +0.5m. Από την 

εσωτερική πλευρά της γέφυρας υπάρχει ένας απόκρηµνος λόφος και πέρα από το υπεράκτιο 

άκρο το υψόµετρο µειώνεται απότοµα σε -10m. Τα αποτελέσµατα από το χτύπηµα του 

τυφώνα ήταν: i) κατάρρευση τεσσάρων ανοιγµάτων, ii) διαγώνιες ρωγµές πλάτους περίπου 

0.7mm για το βάθρο P2, iii) καµπτική-διατµητική αστοχία του βάθρου P3 µε κλίση περίπου 

0.3mm και iv) καµπτικές ρωγµές βάθους περίπου 0.2mm στο βάθρο P8.   

 

 
Σχήµα 6: Κατάρρευση της Omori bridge[9] 

Οι αιτίες που κατάρρευσε η γέφυρα Omori ήταν τρεις. Αρχικά υπήρχε µια ασυνήθιστη 

αύξηση της στάθµης της θάλασσας, λόγω πτώσης της βαροµετρικής πίεσης και των ισχυρών 

ανέµων που κατέφθαναν από την θάλασσα. Επίσης σηµαντικό ρόλο έπαιξε και η ιδιαίτερη 
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τοπογραφία της γέφυρας. Τα κύµατα που προσέκρουαν στον λόφο συγκεντρώθηκαν γύρω 

από την γέφυρα, εξαιτίας του υφάλου κάτω από την γέφυρα και του απότοµου βράχου που 

περίκλειε τον ύφαλο. Τα εκτονωµένα κύµατα στα υποστυλώµατα της γέφυρας δηµιούργησαν 

µια λίµνη στον ύφαλο, προκαλώντας µεγαλύτερη άνοδο της θάλασσας. Τέλος, στατικά 

κύµατα δηµιουργήθηκαν λόγω παρεµβολών των κυµάτων που εισέρχονταν στον ύφαλο και 

αυτών που προσέκρουαν στον βράχο συµβάλλοντας και αυτά στην αύξηση του επίπεδο της 

θάλασσας, µε αποτέλεσµα την αύξηση του ύψους των κυµάτων στον ύφαλο. 

 

 
 

Σχήµα 7: ∆ιαδικασία κατάρρευσης γέφυρας[10] 
 

Αρχικό στάδιο της κατάρρευσης αποτέλεσε η ανυψωτική δύναµη που υπέστησαν οι 

στηρίξεις των βάθρων από την πλευρά της γέφυρας που βρισκόταν στον ωκεανό και οι 

οποίες καταστράφηκαν, ενώ οι στηρίξεις από την πλευρά του βράχου καταπονήθηκαν και 

καταστράφηκαν από πλευρικές δυνάµεις. Ακόµα διαπιστώθηκε ζηµιά στην προεξοχή του 

προβόλου της γέφυρας από την εσωτερική πλευρά. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι 

πρώτα ανυψώθηκε η δοκός από την πλευρά του ωκεανού και στην συνέχεια η ίδια δοκός 

µετατοπίστηκε προς την πλευρά του λόφου καταστρέφοντας ταυτόχρονα την επιφάνεια της 

βάσης της γέφυρας. Πιστεύεται ότι κατά τη διάρκεια πτώσης των κύριων δοκών, οι 

συνδεδεµένοι δοκοί προκάλεσαν ζηµίες σε προσκείµενες δοκούς µε αποτέλεσµα να 

αστοχήσουν τρία βάθρα της γέφυρας.[10] 

 

 6. I-35W BRIDGE  

Η I-35W είναι µια χαλύβδινη δικτυωτή γέφυρα στην Minneapolis των Η.Π.Α., η οποία 

κατάρρευσε εντελώς την 1 Αυγούστου 2007. Αρχικά η γέφυρα αυτή δόθηκε στην 

κυκλοφορία το 1967 και τα σχέδια προέβλεπαν δυο λωρίδες κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση 

µε µια εξωτερική λωρίδα επιτάχυνσης/επιβράδυνσης. Το 1988 επαναδιαγραµµίστηκε και 

προστέθηκε µια επιπλέον λωρίδα για κάθε κατεύθυνση, αυξάνοντας έτσι τον συνολικό 

αριθµό των λωρίδων σε 8. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι κατά την διάρκεια κατάρρευσης 

της, η γέφυρας συντηρούνταν από την κατασκευαστική εταιρία PSA.  
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Σχήµα 8: Μετά την κατάρρευση της I-35W bridge[11] 

 

Η ανωδοµή της γέφυρας αποτελούνταν από δύο κύρια συνεχόµενα διαµήκη δικτυώµατα µε 

τρία ανοίγµατα µήκους 81m, 139m και 81m. Τα δύο διαµήκη δικτυώµατα συνδέονταν 

µεταξύ τους µε εγκάρσια δικτυώµατα σε κάθε φάτνωµα, τα οποία προεκτείνονταν εξωτερικά 

από την δυτική και την ανατολική πλευρά της γέφυρας, µε κάθε πρόβολο να αποτελεί µια 

λωρίδα κυκλοφορίας. Σύµφωνα µε τα αρχικά σχέδια, το κατάστρωµα είχε πάχος 16.5cm, 

αλλά κατά την ανακατασκευή του την περίοδο 1977-1998 προστέθηκε επιπλέον πάχος 5cm 

στην επιφάνεια του οδοστρώµατος, µε αποτέλεσµα το συνολικό πάχος να είναι 22cm. 

Μετά από µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν, πιστεύεται ότι ο φορέας U10 είναι αυτή που 

αρχικά είχε αστοχήσει και από την οποία ξεκίνησε η προοδευτική κατάρρευση της γέφυρας. 

Μια εβδοµάδα µετά την κατάρρευση, µετρήθηκε το πάχος της πλάκας του φορέα U10 και 

βρέθηκε 22mm µικρότερο από τον σχεδιασµό που έπρεπε να πληρούνταν. Επίσης 

αποδείχτηκε, ότι οι συνδέσεις που βρίσκονταν στο εσωτερικού του υποστυλώµατος του 

φορέα U10, ήταν τα πιο αδύναµα σηµεία και ίσως να ήταν ο λόγος που είχε επέλθει αστοχία 

λυγισµού της πλάκας.  

Πριν την κατάρρευση της γέφυρας και για αρκετούς µήνες, η κατασκευαστική εταιρία 

PSA, έκανε επισκευές στο κατάστρωµα. Οι επισκευές που πραγµατοποιούνταν ήταν η 

αφαίρεση 5cm σκυροδέµατος από την επιφάνεια του οδοστρώµατος, η κοπή 100cm αρµού 

διαστολής από την πλάκα σκυροδέµατος και η αντικατάσταση τους, και τέλος η αφαίρεση 

ενός τµήµατος του καταστρώµατος. Έτσι το συνολικό φορτίο της κατασκευής ήταν  

µεγαλύτερο σε σχέση µε τον αρχικό σχεδιασµό και εκτιµάται ότι το συνολικό βάρος του 

υλικού κατασκευής καθώς και του εξοπλισµού στο κατάστρωµα ακριβώς πάνω από το 

κοµβοέλασµα του φορέα U10 ή κοντά σε αυτό ήταν 2600kN. 

Ακόµα από φωτογραφίες της γέφυρας που είχαν τραβηχτεί παλαιότερα, αποδεικνύεται ότι 

η I-35W είχε πρόβληµα διάβρωσης λόγω της διέλευσης του ποταµού. Αναφορές 

επιθεωρήσεων έδειξαν ότι η παρουσία διαβρώσεως σε κάποια κοµβοελάσµατα και σε 

παρακείµενες περιοχές είχαν σαν αποτέλεσµα να µεταβάλουν το πάχος σχεδιασµού των 

στοιχείων κατά την διάρκεια της κατάρρευσης. 
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Σχήµα 9: Λυγισµός κοµβοελασµάτων του φορέα U10[12] 

 

Όπως  αναφέραµε παραπάνω, η γέφυρα αυτή σχεδιάσθηκε και κατασκευάστηκε πριν το 

1970, όταν ακόµα υπήρχε περιορισµένη αντίληψη της συµπεριφοράς κόπωσης των 

συγκολληµένων µελών και των συνδέσεων των µεταλλικών γεφυρών. Έτσι σε µια αναφορά 

που έγινε το 1998, βρέθηκαν ρωγµές κόπωσης σε περιοχές, όπου το ενισχυτικό διάφραγµα 

δεν είχε συγκολληθεί µε το πάνω πέλµα. Τέτοιες ρωγµές είναι πιθανόν να προκαλέσουν 

θραύση του κυρίου µέλους ή των συνδέσεων των δικτυωµάτων, προκαλώντας την 

προοδευτική κατάρρευση ολόκληρου του ανοίγµατος.[12] 

 

7. BRIDGE NO. SN 019-5010 

Η γέφυρα NO. SN 019-5010 βρίσκεται στην περιοχή DeKalb County του Illinois και 

κατέρρευσε στις 19 Αυγούστου 2008. Η γέφυρα αυτή κατασκευάστηκε µε σκοπό την 

εξυπηρέτηση των τοπικών γεωργικών κοινωνιών και αποτελούνταν από τρία τοξωτά 

ανοίγµατα µήκους 12.81m και ύψους 4.27m πάνω από την κοίτη του ποταµού. Το 

κατάστρωµα της γέφυρας κατασκευάστηκε µε 1.5 ίντσα ασφαλτωµένο οδόστρωµα πάνω από 

17 ίντσες προκατασκευασµένης  προεντεταµένης δοκού από σκυρόδεµα στηριζόµενες σε 

κορυφές σκυροδετηµένων πασσάλων, ενώ το πέδιλο θεµελίωσης  αποτελείται από 

πασσάλους από ξύλο βελανιδιάς διαµέτρου 10 ιντσών.  
 

 

Σχήµα 10: Κατάρρευση της γέφυρας NO. SN 019-5010[13] 

 
Σχήµα 8: Φωτογραφία της γέφυρας NO. SN 019-5010 την ηµέρα της κατάρρευσης  

 Η δοκός 3 αστόχησε µε συνέπεια την κατάρρευση των ανατολικών και µεσαίων στοιχείων 

ζεύξης. Η κορυφή των πασσάλων της δοκού 3 στηρίχθηκε στην κοίτη του ποταµού και 

απόκρυπτε την θεµελίωση των πασσάλων. Στην  δοκό 4 η κορυφή των πασσάλων του 

βάθρου περιστράφηκε µε την κατάρρευση του καταστρώµατος, ενώ το δυτικό άνοιγµα 

µεταξύ των δοκών 1 και 2 έµεινε σταθερό. Η σύνδεση του πασσάλου κορυφής µε την πλάκα 
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αντιστήριξης στην δοκό 3 παρέµεινε ανέπαφη µετά από την κατάρρευση, διατηρώντας έτσι 

την ικανότητα των συνδέσεων να παραλαµβάνουν αξονικές δυνάµεις και ροπές. Επειδή το 

κατάστρωµα δεν ήταν συνεχόµενο στην κορυφή των πασσάλων, υπήρξε µεγάλη περιστροφή 

µεταξύ των δυο τµηµάτων του οδοστρώµατος µε αποτέλεσµα να ραγίσει η ασφαλτική 

επιφάνεια. Η σύνδεση του καταστρώµατος µε τους πασσάλους ενισχυόταν από χαλύβδινους 

πίρους , που µπόρεσαν να διατηρήσουν ένα µέρος της διατµητικής τους αντοχής.[13] 

 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αίτια κατάρρευσης των γεφυρών ποικίλλουν ανάλογα µε το είδος της γέφυρας. Ωστόσο η 

επιτυχής κατασκευή και συντήρηση µιας γέφυρας στηρίζεται στην σωστή εκτίµηση όλων 

των παραµέτρων, φυσικών και τεχνικών, που συµβάλλουν στην ολοκλήρωση και την 

επισκευή της γέφυρας. Γι’ αυτό είναι σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη όλοι οι παράγοντες, 

όπως η τοπογραφία της γέφυρας, οι κλιµατικές και γεωτεχνικές συνθήκες που επικρατούν 

στην περιοχή, το είδος της κατασκευής, τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν αλλά και ο 

σωστός προγραµµατισµός των εργασιών για την ολοκλήρωση της γέφυρας. Ακόµα όµως και 

κατά την διάρκεια επισκευής και συντήρησης µιας γέφυρας πρέπει να λαµβάνονται υπό 

σκέψη όλοι οι παραπάνω παράγοντες, καθώς και η παλαιότητα της γέφυρας και την 

καταπόνηση που έχουν υποστεί τα µέλη της. Συµπερασµατικά  η κατάρρευση οποιαδήποτε 

γέφυρας µπορεί να αποφευχθεί δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στους προαναφερθέντες 

παράγοντες. 
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