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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Το βιβλίο αυτό γράφεται µέσα σε στενά χρονικά περιθώρια και εκδίδεται 

µετά από παράκληση πολλών συναδέλφων µηχανικών, λόγω έλλειψης ενός 

σχετικού βοηθήµατος για το αντικείµενο των επισκευών και των 

ενισχύσεων των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Αντιλαµβάνοµαι εξαρχής, ότι η έκδοση αυτού του βιβλίου είναι τόλµηµα 

επειδή για τα περισσότερα θέµατα που αναπτύσσονται δεν υπάρχει 

επαρκώς διασταυρωµένη γνώση, ενώ συνεχώς αυξάνονται οι προκλήσεις 

της αγοράς για χρήση νέων υλικών η συµπεριφορά των οποίων είναι 

ακόµα υπό διερεύνηση. 

Αλλά, πέρα από αυτό, ακόµα και τα σύγχρονα σχέδια κανονισµού, όπως 

π.χ. ο EC8-Part 1.4, ή οι επικυρωµένες οδηγίες και συστάσεις που κατά 

καιρούς εκδίδονται από αρµόδιες επιτροπές ή οµάδες εργασίας, δεν 

µπορούν να ξεφύγουν από εµπειρισµό και αυθαίρετες επιλογές κρίσης 

µηχανικού. Είναι ως εκ τούτου προφανές ότι το επίπεδο µελέτης στα 

θέµατα ανασχεδιασµού των υφιστάµενων κατασκευών υπολείπεται 

σηµαντικά του αντίστοιχου επιπέδου των νέων κατασκευών, µε αποτέλεσµα 

το δυσανάλογο υψηλό κόστος των επεµβάσεων σε σχέση µε την προσφορά 

τους. Εξάλλου, απολογισµοί κόστους που έγιναν σε εργασίες 

αποκατάστασης, µετά από καταστρεπτικούς σεισµούς στην Ελλάδα, έδειξαν 

ότι οι πραγµατοποιηθείσες δαπάνες ήταν, κατά µέσο όρο, σχεδόν διπλάσιες 

από αυτές που θα ήταν απαραίτητες, εάν η µελέτη, η κατασκευή και η 

επίβλεψη των εργασιών ακολουθούσαν επιστηµονικές γνώσεις που 

υπάρχουν αλλά δεν είναι ευρέως γνωστές. 

Ως εκ τούτου το τόλµηµα έκδοσης αυτού του βιβλίου επιχειρείται για να 

δώσει λύσεις και απαντήσεις σε άµεσα ερωτήµατα των µηχανικών της 

πράξης µε βάση “αυτά που εγώ σήµερα γνωρίζω” για το αντικείµενο, 

ύστερα από είκοσι χρόνια απασχόλησης µε το θέµα και έντεκα χρόνια 

διδασκαλίας του σχετικού µαθήµατος στο Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών 

του Πανεπιστηµίου Πατρών. 

Το βιβλίο αυτό καλύπτει ένα κενό που υπάρχει στην βιβλιογραφία και 

προσπαθεί να κινηθεί στα πλαίσια του τρόπου της επιστηµονικής 

µεθοδολογίας µε την οποία έχει συνηθίσει ο µηχανικός. Γνωρίζω ότι για 

πολλά θέµατα που αναπτύσσονται υπάρχουν αβεβαιότητες και 

ερωτηµατικά. Αλλά τελικά, θεωρήθηκε θέµα προτεραιότητας να υπάρξουν 

σήµερα απαντήσεις σε ερωτήµατα και απορίες που αιωρούνται.  

∆εν γνωρίζω αν το βιβλίο αυτό πέτυχε το σκοπό του. Αυτό θα το κρίνει ο 

αναγνώστης, του οποίου οι παρατηρήσεις και τα ερωτήµατα είναι όχι µόνο 

ευπρόσδεκτα αλλά και ιδιαίτερα χρήσιµα για την επόµενη έκδοση του 

βιβλίου. Για τα αθέλητα σφάλµατα, που σίγουρα υπάρχουν, ζητάω 
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προκαταβολικά συγνώµη. Ελπίζω ότι αυτά θα διορθωθούν σε επόµενη 

έκδοση στην οποία θα υπάρχουν περισσότερα παραδείγµατα και 

αριθµητικές εφαρµογές.   

Κλείνοντας, θεωρώ χρέος µου να ευχαριστήσω θερµά τους συνεργάτες 

µου, πολιτικούς µηχανικούς, κα Ν.Καρέλα και τον κον Κ.Βανδώρο για την 

επιστηµονική τους συνδροµή και συνεργασία χωρίς την βοήθεια των 

οποίων η παρούσα έκδοση θα ήταν αδύνατη. 

 
Πάτρα, Σεπτέµβριος 2000       Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 

 
 

Πρόλογος 2ης Έκδοσης 
 

Στην παρούσα 2
η
 έκδοση έγιναν αρκετές διορθώσεις στο κείµενο και 

προστέθηκε το Παράρτηµα µε την βιβλιογραφία στο τέλος του βιβλίου. 

Επειδή και πάλι, τα χρονικά περιθώρια για αυτήν την έκδοση ήταν 

περιορισµένα δεν κατέστη δυνατόν να συµπεριληφθούν περισσότερα 

παραδείγµατα και νέο υλικό τα οποία βρίσκονται στο στάδιο επεξεργασίας. 

Ελπίζω πάντως, ότι αυτό θα γίνει σε µελλοντική έκδοση. 

Ευχαριστώ θερµά τους συναδέλφους µου, Ε.Βιντζηλαίου, Α.Κάππο, 

Χ.Καραγιάννη, Κ.Στυλιανίδη, Α.Τσώνο, Μ.Χρονόπουλο και ιδιαιτέρως τον 

καθηγητή µου Θ.Τάσιο, για τα σχόλια και τις παρατηρήσεις τους που 

συνέβαλαν σηµαντικά στην βελτίωση της παρούσας έκδοσης. 
 
Πάτρα, Μάρτιος 2001       Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 

 
 

Πρόλογος 3ης Έκδοσης 
 

Στα πέντε χρόνια που πέρασαν από την Α΄έκδοση του βιβλίου, αξιόλογες 

πρωτοβουλίες και δράσεις, σε διεθνές και εθνικό επίπεδο έχουν βελτιώσει 

τις γνώσεις µας στο Αντικείµενο των Επεµβάσεων. Στο Ευρωπαϊκό 

περιβάλλον, οι προσπάθειες για την ανασύνταξη του σχετικού τµήµατος του 

Ευρωκώδικα 8 (EC8-Part 1.4) βρίσκονται  στο τελικό στάδιο και σύντοµα 

το νέο κείµενο θα δοθεί στην δηµοσιότητα ως EC8-Part3. Στην χώρα µας, 

οι σχετικές πρωτοβουλίες, εκµεταλλευόµενες την δηµιουργική δυναµική του 

καθηγητή Θ. Τάσιου, ήταν πρωτόγνωρα συντονισµένες και 

αποτελεσµατικές. Το Τ.Ε.Ε. κατέστρωσε ένα στρατηγικό σχέδιο για την 

Αντισεισµική Θωράκιση των Υφισταµένων Κατασκευών (ΑΝΤΥΚ) της 

χώρας µας, δραστηριοποιώντας ένα πλήθος από Οµάδες Εργασίας. Το 

Ινστιτούτο Οικονοµίας Κατασκευών (Ι.Ο.Κ.) προσέφερε τις Προσωρινές 

Εθνικές Τεχνικές Προδιαγραφές (Π.Ε.ΤΕ.Π) για τα Έργα Αποκατάστασης 
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Ζηµιών από Σεισµούς, που ήδη βρίσκονται αναρτηµένες στην ιστοσελίδα 

του. Το σηµαντικότερο όµως είναι ότι, η εργώδης προσπάθεια που γίνεται 

µε πρωτοβουλία του Ο.Α.Σ.Π., για την σύνταξη του Κανονισµού 

Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.), βρίσκεται πλέον στην τελική ευθεία της 

διαδροµής. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. είναι ένα τολµηρό κείµενο που κινείται στο 

πλαίσιο των πλέον σύγχρονων αντιλήψεων για το Αντικείµενο των 

Επεµβάσεων και φιλοδοξεί να πρωτοπορήσει ως Κανονιστικό Κείµενο 

διεθνώς. Η εφαρµογή του θα αποτελέσει τοµή στον τρόπο αντίληψης της 

αντισεισµικής συµπεριφοράς των υφιστάµενων κατασκευών και θα 

αναταράξει πολλές από τις πεπατηµένες διαδικασίες του ανασχεδιασµού 

τους.  

Στην παρούσα 3
η
 έκδοση του βιβλίου, προσπαθώ να αξιοποιήσω το 

υλικό που επεξεργάστηκα συµµετέχοντας στις περισσότερες από τις 

παραπάνω δραστηριότητες, σε συνδυασµό µε τις δηµοσιεύσεις της 

πρόσφατης  βιβλιογραφίας. Όµως, επειδή και πάλι τα χρονικά περιθώρια 

που µου διατίθενται είναι πιεστικά, περιορίζοµαι στις πλέον κρίσιµες, κατά 

την γνώµη µου, απαραίτητες διορθώσεις και αναθεωρήσεις του κειµένου 

της Β΄ έκδοσης, που δεν είναι και λίγες.  

Εκτός από τις επιµέρους τοπικές βελτιώσεις που γίνονται σε πολλά 

σηµεία του κειµένου, επαναδιατυπώνονται µεγάλα τµήµατα των 

Κεφαλαίων 3 και 5. Στο Κεφ. 3 ξαναγράφεται το κείµενο για το 

Εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα και διορθώνεται το κείµενο για τα Ινοπλισµένα 

Πολυµερή, ενώ στο Κεφ. 5 αναθεωρείται το υπολογιστικό υπόβαθρο για 

την διαστασιολόγηση των Επισκευασµένων/Ενισχυµµένων Στοιχείων 

ακολουθώντας τους σχετικούς κανόνες και τις ειδικότερες αναλυτικές 

εκφράσεις που τελικά υιοθετούνται στο σχέδιο του ΚΑΝ.ΕΠΕ.. Ειδικότερα, 

στο Κεφ. 5 οι αλλαγές αφορούν: (α) την ενίσχυση υποστυλωµάτων µε 

περίσφιγξη, χρησιµοποιώντας υλικά από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή 

(γ) την ενίσχυση υποστυλωµάτων µε µανδύες από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

(γ) την καµπτική ενίσχυση δοκών και πλακών µε επικολλητά φύλλα από 

χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή, και (δ) την διατµητική ενίσχυση µε χρήση 

εξωτερικών στοιχείων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή. Επίσης 

προστίθενται νέα κείµενα που αφορούν : (α) την αποκατάσταση περιοχών 

υποστυλωµάτων µε «κοντές αναµονές» οπλισµών και (β) τον έλεγχο 

επάρκειας αντοχής κόµβων δοκών–υποστυλωµάτων καθώς και την 

διαστασιολόγηση των επισκευασµένων/ενισχυµµένων  κόµβων.  

Στο κείµενο που παρουσιάζεται, σίγουρα θα υπάρχουν ακόµη αθέλητα 

σφάλµατα και λάθη. Για  άλλη µια φορά ζητάω προκαταβολικά συγνώµη, 

ελπίζοντας ότι αυτά θα διορθωθούν στην επόµενη έκδοση. Μέχρι τότε ο 

αναγνώστης θα µπορεί να βρίσκει χρήσιµο υλικό στην ιστοσελίδα 

www.episkeves.civil.upatras.gr,  που έχει δηµιουργηθεί από τους φοιτητές, 

στα πλαίσια της διδασκαλίας των Μαθηµάτων «Ενισχύσεις – Επισκευές 
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Κατασκευών από Οπλισµένο Σκυρόδεµα» και «Ανασχεδιασµός 

Υφιστάµενων Κατασκευών» στο Πανεπιστήµιο Πατρών.  

Κλείνοντας τον πρόλογο της παρούσας έκδοσης, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω το µεγάλο πλήθος των συναδέλφων µηχανικών και 

ακαδηµαϊκών, που επικοινώνησαν µαζί µου, για να µου µεταφέρουν τις 

κρίσεις τους και τον προβληµατισµό τους. Επίσης ήθελα να εκφράσω 

θερµές ευχαριστίες στον καθηγητή κ. Μ. Φαρδή γιατί µε την δηµιουργική 

του συµµετοχή  στην σύνταξη του ΚΑΝ.ΕΠΕ., προσέφερε πρωτοποριακά 

στοιχεία, δάνεια των οποίων χρησιµοποιούνται στην παρούσα έκδοση. 

Στον καθηγητή κ. Θ. Τάσιο ίσως οφείλω µέρος από τα συγγραφικά µου 

δικαιώµατα. Οι περισσότερες αλλαγές που γίνονται σ’ αυτήν την έκδοση, 

είναι αποτελέσµατα της συνεργασίας µας (ή µάλλον της µαθητείας µου) στα 

πλαίσια των εργασιών της επιτροπής  σύνταξης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και όχι 

µόνον. Τέλος πρέπει να πω ότι νιώθω υποχρεωµένος στην συνεργάτιδά 

µου πολιτικό µηχανικό, κα Νικ. Καρέλα, για την φιλότιµη προσφορά της 

στην ανασύνταξη του παρόντος κειµένου .  

Από την πρώτη στιγµή που ξεκίνησα να γράφω αυτό το βιβλίο ένιωθα 

απέναντί µου (ή µάλλον δίπλα µου) τον  «µαχόµενο» µηχανικό. Αν κάτι 

µπορέσω να του προσφέρω, µέσα απ’ αυτές τις σελίδες, αυτό θα είναι η 

µεγάλη επιτυχία του βιβλίου.  
 

Πάτρα, Νοέµβριος 2005       Σ. Η. ∆ΡΙΤΣΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 

ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

 

1.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Πρέπει εξ αρχής να τονιστεί ότι οι βλάβες στις κατασκευές δεν είναι 
δυνατόν να αποφευχθούν έστω και αν ο σχεδιασµός είχε γίνει σύµφωνα 
µε τους πιο σύγχρονους Κανονισµούς µε άρτια µελέτη και κατασκευή. 
Αυτό δεν οφείλεται µόνο στο βαθµό αξιοπιστίας των δεδοµένων και 
ιδιαίτερα των σεισµικών ή στις παραδοχές εξιδανίκευσης και τις 
προσεγγίσεις του αναλυτικού προσοµοιώµατος. Η ίδια η φιλοσοφία των 
σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών, επιτρέπει τις βλάβες όχι µόνο 
στα µη-φέροντα στοιχεία αλλά στο ίδιο το δοµικό σύστηµα. Στο άρθρο 
1.2 του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (Ο.Α.Σ.Π., 1999) γίνεται 
αποδεκτό ότι ο φέρων οργανισµός της κατασκευής θα υποστεί βλάβες 
κατά τη δράση του σεισµού σχεδιασµού που θα πρέπει να είναι 
“περιορισµένες και επιδιορθώσιµες”. Εξάλλου για ένα πολύ ισχυρότερο 
σεισµό προβλέπεται ότι η πιθανότητα κατάρρευσης πρέπει να είναι 
επαρκώς µικρή. Όµως πέρα από όλα αυτά, και ειδικότερα καθόσον 
αφορά την ελληνική πραγµατικότητα, πρέπει να ληφθεί υπόψη ο 
ανθρώπινος παράγοντας που επιδρά στο σύνολο των διαδικασιών για την 
ανέγερση των κατασκευών.  

Ας δούµε το πλαίσιο διαδικασιών µέσα στο οποίο γίνεται σήµερα η 
ανέγερση οικοδοµών στην Ελλάδα. Ο ιδιοκτήτης ή ο «επί αντιπαροχή» 
κατασκευαστής ζητάει από το µηχανικό την “έκδοση της οικοδοµικής 
άδειας” και συχνά αδιαφορεί για την ποιότητα της στατικής και 
αντισεισµικής µελέτης. Στη συνέχεια αναθέτει την εκτέλεση των 
εργασιών σε 25, κατά µέσον όρο, διαφορετικά συνεργεία, κατά κανόνα 
άγνωστα µεταξύ τους µε µοναδικό συνήθως κριτήριο επιλογής, την 
οικονοµικότητα των επιµέρους εργασιών. Τα δύο βασικά για την 
ασφάλεια της κατασκευής συνεργεία, οι “καλουπιτζήδες” και οι 
“σιδεράδες” είναι χωρίς καµία ειδική παιδεία, µε µοναδικό εφόδιο την 
προγενέστερη εµπειρία τους που µερικές φορές µπορεί να είναι 
επιβλαβής. Συνεργεία όπως π.χ. υδραυλικοί και ηλεκτρολόγοι εν αγνοία 
τους προξενούν συχνά βλάβες στο φέροντα οργανισµό των κτιρίων. 
Άλλες απαραίτητες εργασίες αιωρούνται µεταξύ συνεργείων, ή 
συνεργείων και ιδιοκτήτου. Για παράδειγµα, ποιος αναλαµβάνει τη 
συστηµατική συντήρηση οριζοντίων και κατακόρυφων µελών του 
δοµικού συστήµατος µετά από τη σκυροδέτηση; Και για το σκυρόδεµα, 
ποιος ευθύνεται για τη συχνά χαµηλότερη αντοχή του στο έργο; Το 
σκυρόδεµα έρχεται στο εργοτάξιο µε µικρή ρευστότητα για λόγους 
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οικονοµίας του παραγωγού (λιγότερο τσιµέντο για σταθερό 
υδατοτσιµεντοσυντελεστή). Ο µηχανικός δεν θα ξεχάσει τη 
δειγµατοληψία των 6 δοκιµίων που όµως µπορεί να βρεθούν εντάξει. Το 
συνεργείο σκυροδέτησης που δυσκολεύεται στη δόνηση λόγω της 
έλλειψης ρευστότητας του σκυροδέµατος, ζητάει τηλεσυνθηµατικά, 
περισσότερο νερό από το χειριστή της µπετονιέρας. 'Έτσι τυπικά όλοι 
φαίνεται να είναι εντάξει ενώ η αντοχή του σκυροδέµατος είναι µειωµένη 
δραµατικά.  

Και σε όλα αυτά έρχεται να προστεθεί ο τεράστιος χρόνος διάρκειας 
της κατασκευής του έργου. Περισσότερο από 50% των διωρόφων-
τριώροφων κτιρίων που κατασκευάζονται ιδιόκτητα έχουν χρόνο 
περάτωσης 10 χρόνια. Υπάρχουν µάλιστα κατασκευές που βρίσκονται 
οιονεί υπό εκτέλεση. Πολλές φορές ο ιδιοκτήτης µιας διώροφης π.χ. 
οικοδοµής, φροντίζει για την αποπεράτωση του ορόφου όπου και 
κατοικεί, ενώ το ισόγειο παραµένει αδιαµόρφωτο. Εξαίρεση αποτελεί η 
περιοχή του συνήθως έκκεντρου κλιµακοστασίου µαζί µε την είσοδο για 
τον όροφο, όπου χτίζονται οι τοιχοπληρώσεις αυξάνοντας έτσι ακόµη 
περισσότερο την ασυµµετρία κατανοµής των δυσκαµψιών στο ισόγειο. 
∆ηλαδή όχι µόνο δηµιουργείται η περίπτωση µαλακού ορόφου αλλά 
συγχρόνως και η δυσµενέστερη από σεισµικής απόψεως κατανοµή των 
δυσκαµψιών. Είναι πιθανόν, ότι το παραπάνω πλέγµα διαδικασιών έχει 
το µεγαλύτερο µερίδιο ευθύνης για τις βλάβες στις κατασκευές. Η 
δυνατότητα για ουσιαστική παρέµβαση είναι µειωµένη και είναι 
πρωταρχικός παράγοντας για την ασφάλεια των κατασκευών η αλλαγή 
αυτού του συστήµατος διαδικασιών για την κατασκευή των έργων, γιατί 
σε τελική ανάλυση είναι άδικο να αναλαµβάνει ο µηχανικός ευθύνες που 
δεν του ανήκουν. 

Τέλος δεν θα πρέπει να αγνοηθεί η Ελληνική πραγµατικότητα όσον 
αφορά τις κατασκευές που έχουν δοµηθεί στο παρελθόν µε βάση τους 
παλαιότερους κανονισµούς και διαφορετικές γνώσεις. ∆υστυχώς, ακόµα 
και σήµερα, πολλές φορές στην κατασκευή εφαρµόζονται λανθασµένες 
συνήθειες και νοοτροπίες του παρελθόντος. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένες χαρακτηριστικές περιπτώσεις 
αυτού του τύπου που συχνά έχουν επισηµανθεί (Πλαΐνης και Σιγάλας, 
2000).  

Σήµερα είναι γνωστό, ότι πολλές από τις υφιστάµενες κατασκευές µε 
έντονη µεταβολή δυσκαµψίας καθ’ ύψος (κτίρια µε Ρilotis ή µε 
καταστήµατα στο ισόγειο), όπου η δηµιουργία µαλακού ορόφου είναι 
πολύ πιθανή (Σχ.1.1), είναι ιδιαίτερα ευάλωτες σε έναν ισχυρό σεισµό. 

Επίσης εκκεντρότητες από ακανόνιστη κατανοµή των δυσκαµψιών 
των κατακόρυφων µελών του δοµήµατος (Σχ.1.2) ή από "υποτιθέµενη" 
µη συνεργασία των τοιχοπληρώσεων µε το δοµικό σύστηµα, επαυξάνουν 
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την ένταση µε στρεπτικές δυνάµεις και δηµιουργούν ανοµοιόµορφη 
κατανοµή της σεισµικής καταπόνησης στο επίπεδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1: Έντονη µεταβολή δυσκαµψίας καθ’ ύψος 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2: Ακανόνιστη κατανοµή δυσκαµψιών κατακόρυφων µελών 

 
“Κοντά” υποστυλώµατα συναντώνται συχνά σε συνήθεις τύπους 

κατασκευών όπως σε περιµετρικά κατακόρυφα στοιχεία ηµιυπόγειων 
(Σχ.1.3), στην περίµετρο κλιµακοστασίων λόγω ενδιάµεσων στηρίξεων 
της κλίµακας (Σχ.1.4), σε καταστήµατα µε πατάρια ή σε βιοµηχανικούς 
χώρους όπου ισχυρές περιµετρικές τοιχοπληρώσεις σταµατούν 
χαµηλότερα από τη στάθµη της δοκού για τη δηµιουργία φεγγιτών. 
Σήµερα έχει πλέον συνειδητοποιηθεί ότι τα στοιχεία αυτά όχι µόνο 
καταπονούνται µε µεγαλύτερη διατµητική ένταση λόγω της µεγαλύτερης 
δυσκαµψίας τους αλλά έχουν και µικρότερη διατµητική αντοχή.  
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“κοντά” 
υποστυλώµατα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3: “Κοντά” υποστυλώµατα λόγω υπερυψωµένου υπογείου 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.4: Στηρίξεις στο ενδιάµεσο του ύψους υποστυλωµάτων 

 
Βλάβες επίσης µπορούν να παρουσιαστούν λόγω δυσµενούς επίδρασης 

των τοιχοπληρώσεων στα περιβάλλοντα δοµικά στοιχεία. Στο Σχήµα 1.5 
παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις αυτού του τύπου. Η πρώτη (Σχ.1.5α) 
αφορά τη δυσµενή επίδραση στα περιβάλλοντα υποστυλώµατα λόγω των 
πρόσθετων δυνάµεων που ασκούνται σ’ αυτά µετά τη ρηγµάτωση της 
τοιχοποιίας. Στη δεύτερη περίπτωση, όπου η τοιχοπλήρωση καλύπτει 
τµήµα µόνο του φατνώµατος του πλαισίου  (Σχ.1.5β), το στατικό 
σύστηµα στήριξης της δοκού οροφής µπορεί να είναι εντελώς 
διαφορετικό απ’ αυτό που έγινε αποδεκτό στην ανάλυση και ως εκ 
τούτου δηµιουργούνται περιοχές µε απρόβλεπτα υψηλότερες 
καταπονήσεις απ’ ότι η αρχική εκτίµηση. 
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Σχήµα 1.5: ∆υσµενής επίδραση τοιχοπληρώσεων 
              α) σε υποστυλώµατα 
              β) σε δοκούς 

 
Επίσης, σκόπιµο είναι να επισηµανθεί ότι οι περιοχές σύνδεσης 

ισχυρών και αδυνάτων στοιχείων του φορέα  είναι εν γένει ευάλωτες. Στο 
Σχήµα 1.6 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα αυτού του τύπου.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.6: Περιοχές σύνδεσης ισχυρών και αδύνατων στοιχείων 

του φορέα 

 
Τέλος υπενθυµίζεται ότι συχνά παρουσιάζονται βλάβες είτε λόγω 

πρόσκρουσης (κατά τη σεισµική διέγερση) µε γειτονικό κτίριο (Σχ.1.7) 
είτε λόγω προβληµάτων στη θεµελίωση (Σχ.1.8). 

 
 

(α) (β) 
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Σχήµα 1.7: Πρόσκρουση γειτονικού κτιρίου 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.8: Προβλήµατα θεµελίωσης 

 
Κλείνοντας την παραπάνω συνολική ανασκόπηση, πρέπει να 

επισηµανθεί και µία κατηγορία βλαβών που δηµιουργούνται στις 
κατασκευές µε την πάροδο του χρόνου, χωρίς να οφείλεται σε υπέρβαση 
αντοχής αλλά στην επίδραση περιβαλλοντικών δράσεων όπως π.χ. η 
οξείδωση των οπλισµών και η αποφλοίωση του σκυροδέµατος 
επικάλυψης. Βλάβες αυτής της κατηγορίας καθώς επίσης και κάθε άλλη 
µορφή βλάβης που δεν κρίνεται άµεσα επικίνδυνη (ρηγµατώσεις σε µη-
φέροντα στοιχεία, πλάκες κλπ.) χρήζουν επισκευής όχι µόνο για λόγους 
αισθητικούς και λειτουργικούς ή για προστασία από περιβαλλοντικές 
δράσεις αλλά πολλές φορές και για την αποκατάσταση της αντοχής, 
δυσκαµψίας και ικανότητας απορρόφησης ενέργειας σε ένα µελλοντικό 
σεισµό.  

ολίσθηση 

καθίζηση 
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Στη συνέχεια αυτού του Κεφαλαίου επιχειρείται µία στοιχειώδης 
ταξινόµηση των συνηθέστερων βλαβών ανάλογα µε το δοµικό στοιχείο, 
σύµφωνα µε όσα έχουν ήδη παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία (Πενέλης 
και Κάππος, 1990). Η κατάταξη αυτή στοχεύει να βοηθήσει στην 
εκτίµηση της σοβαρότητας της υφιστάµενης κατάστασης για τη λήψη 
άµεσων µέτρων αφενός, και την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 
επέµβασης αφετέρου. 

Τα θέµατα που αναλυτικότερα αναπτύσσονται είναι: 
• Βλάβες σε Υποστυλώµατα. 
• Βλάβες σε Κόµβους ∆οκών-Υποστυλωµάτων. 
• Βλάβες σε Τοιχώµατα. 
• Βλάβες σε ∆οκούς. 
• Βλάβες σε Πλάκες. 

και ένας 
• Εµπειρικός Τρόπος Εκτίµησης της Αποµένουσας Αντοχής και 

∆υσκαµψίας των ∆οµικών Στοιχείων και του Συνόλου της 
Κατασκευής. 

 

 1.2  ΒΛΑΒΕΣ ΣΕ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 
 

Μετά από ένα ισχυρό σεισµό, οι βλάβες στα υποστυλώµατα µιας 
κατασκευής είναι από τις πιο συχνές και συγχρόνως από τις πιο σοβαρές. 
Αποτελούν πρώτη προτεραιότητα για την εκτίµηση της ασφάλειας της 
κατασκευής γιατί µπορεί να οδηγήσουν σε τµηµατική ή ολική 
κατάρρευση του δοµήµατος. Είναι από τις περιπτώσεις όπου ο 
µηχανικός, εκτιµώντας το επίπεδο βλάβης αµέσως µετά το σεισµό σε 
στενά χρονικά περιθώρια πρέπει να αποφασίσει για άµεσα µέτρα 
προσωρινής υποστύλωσης και αποµάκρυνσης ενοίκων. Η εµπειρία του 
παρελθόντος έχει δείξει την κρισιµότητα του χρονικού διαστήµατος 
αµέσως µετά από τον κύριο σεισµό όπου ένας ισχυρός µετασεισµός είναι 
πολύ πιθανός και συχνά καταστρεπτικότερος του κύριου σεισµού. 

Οι βλάβες αυτές µπορεί να είναι καµπτικού ή διατµητικού χαρακτήρα. 
Ο τύπος της βλάβης εξαρτάται από τη συσχέτιση της καµπτικής και 
διατµητικής καταπόνησης του υποστυλώµατος. Κρίνοντας µε ελαστικά 
µεγέθη, η µέγιστη καµπτική τάση ενός στοιχείου είναι ανάλογη του 
µεγέθους M/bd2, ενώ η µέγιστη διατµητική είναι ανάλογη του µεγέθους 
V/bd. Εποµένως το µέτρο συσχέτισης της καµπτικής και διατµητικής 
έντασης  που θα προκύπτει ως λόγος των παραπάνω µεγεθών είναι: 

Vd

M

bd

V

bd

M
=/

2
 

που εκφράζει το λόγο διάτµησης. Προσεγγιστικά µπορεί να ληφθεί: 

d

L

Vd

VL

Vd

M

22
=≈  
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Έτσι χωρίς να µπορεί να υπάρξει σαφές ποσοτικό κριτήριο, είναι 
φανερό ότι στα υποστυλώµατα µε µεγάλο ύψος και µικρές διαστάσεις 
διατοµής είναι ευάλωτα από κάµψη ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι 
ευάλωτα σε διάτµηση. Η τιµή M/Vd = 3.5 έχει χρησιµοποιηθεί στη 
βιβλιογραφία (Πενέλης και Κάππος, 1990) ως ένα προσεγγιστικό 
ποσοτικό όριο για τον τύπο της αναµενόµενης βλάβης. Όµως αυτό µόνο 
δεν επαρκεί για την ερµηνεία της αστοχίας. Η εικόνα της βλάβης αρχικά 
και τα αποτελέσµατα µιας ακριβέστερης ανάλυσης αργότερα θα 
βοηθήσουν στην ερµηνεία της βλάβης. Πάντως, αυτό δεν είναι πάντοτε 
εφικτό. 

Οι βλάβες καµπτικού χαρακτήρα παρουσιάζονται συνήθως στην 
κορυφή και τη βάση των υποστυλωµάτων αφού εκεί γενικά 
παρουσιάζεται η µεγαλύτερη καµπτική ένταση. Στην περίπτωση µικρών 
αξονικών φορτίων όπως π.χ. σε περιµετρικά υποστυλώµατα των 
ανωτέρων ορόφων, η βλάβη έχει την εικόνα οριζόντιας καµπτικής 
ρωγµής από υπέρβαση του ορίου διαρροής του χάλυβα σε εφελκυσµό. 
Οφείλεται σε ανεπάρκεια των διαµήκων ράβδων οπλισµού και το εύρος 
της ρωγµής είναι συνήθως ενδεικτικό του βαθµού βλάβης. Μπορεί επίσης 
να εκδηλωθεί µε αποφλοίωση του σκυροδέµατος στην περιοχή 
επικάλυψης των οπλισµών από υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής. Η 
βλάβη αυτή δεν εγκυµονεί σοβαρούς κινδύνους εφόσον περιορίζεται 
στην εκτός του πυρήνα περιοχή. Παρατηρείται συχνά σε υπεροπλισµένα 
στοιχεία µε πολύ µικρή απόσταση µεταξύ των διαµήκων ράβδων όπου 
πολλές φορές δηµιουργείται ένα µεταλλικό “τείχος” µε έλλειψη 
συνέχειας του εντός και του εκτός του πυρήνα σκυροδέµατος. 

Ένας σοβαρότερος όµως τύπος βλάβης, ψαθυρού χαρακτήρα, είναι 
αυτός που εµφανίζεται σε στοιχεία µε µεγάλα θλιπτικά φορτία από 
σύγχρονη ύπαρξη κάµψης και διάτµησης. Εκδηλώνεται µε σύνθλιψη και 
αποδιοργάνωση της θλιβόµενης ζώνης που λόγω της αντιστροφής της 
σεισµικής δράσης µπορεί να εµφανιστεί και στις δύο πλευρές του 
υποστυλώµατος ως εκ τούτου συχνά παρατηρείται εγκάρσια διόγκωση 
του σκυροδέµατος και διαρροή ή θραύση των συνδετήρων στην περιοχή 
βλάβης που πολλές φορές οδηγεί σε βράχυνση του υποστυλώµατος και 
λυγισµό των κατακόρυφων ράβδων οπλισµού (Σχ.1.9α). Τέτοιου είδους 
βλάβες παρουσιάζονται σε υποστυλώµατα µε διατοµή µικρότερη από την 
απαιτούµενη, κοντά σε κόµβους που συντρέχουν ισχυρές δοκοί. Η 
χαµηλή ποιότητα σκυροδέµατος και η έλλειψη περίσφιγξης από 
ανεπάρκεια συνδετήρων είναι τις περισσότερες φορές εµφανείς. Είναι 
προφανές ότι αυτός ο τύπος βλάβης είναι από τους πιο σοβαρούς σε µία 
κατασκευή γιατί πέρα από τη ψαθυρότητα της αστοχίας και τη  
σηµαντική µείωση της δυσκαµψίας του υποστυλώµατος, συνεπάγεται 
αδυναµία µεταφοράς των κατακόρυφων φορτίων. Η υπερφόρτιση των 
γειτονικών κατακόρυφων στοιχείων από ανακατανοµή της έντασης 
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µπορεί να οδηγήσει σε κατάρρευση του δοµήµατος µέσα από µία 
αλυσιδωτή σειρά αστοχιών. 

Οι βλάβες διατµητικού χαρακτήρα παρατηρούνται σε υποστυλώµατα 
µε µικρό λόγο διάτµησης στις περιοχές µε τη µεγαλύτερη διατµητική 
αδυναµία, και δεν είναι υποχρεωτικά στα άκρα του υποστυλώµατος. Σε 
στοιχεία όµως µε µικρό αξονικό φορτίο όπως π.χ. σε περιµετρικά 
υποστυλώµατα που βρίσκονται στους τελευταίους ορόφους, τα άκρα των 
υποστυλωµάτων είναι περισσότερο ευάλωτα επειδή είναι πιθανή η 
διαρροή των διαµήκων ράβδων οπλισµού λόγω υψηλών καµπτικών 
ροπών σε αυτές τις θέσεις και εποµένως µία µειωµένη διατµητική 
αντίσταση αναµένεται από έλλειψη αλληλοεµπλοκής των αδρανών. 

Για τιµές του λόγου διάτµησης µικρότερες από 2,5 όπως συµβαίνει σε 
κοντά υποστυλώµατα, οι βλάβες αυτού του τύπου είναι οι συχνότερες. 
Εξάλλου πολλές φορές παρουσιάζεται συµπεριφορά κοντού 
υποστυλώµατος όταν σε ένα κοινό υποστύλωµα εµποδίζονται οριζόντιες 
µετακινήσεις χωρίς κατασκευαστική πρόθεση από δύσκαµπτα στοιχεία 
σε ένα τµήµα του ύψους. Τέτοια συµπεριφορά συχνά παρατηρείται σε 
κατοικίες ή βιοµηχανικούς χώρους µε παράθυρα ή φεγγίτες αντιστοίχως, 
εκατέρωθεν του υποστυλώµατος. Οι διατµητικού χαρακτήρα βλάβες, 
είναι ψαθυρής µορφής και ως εκ τούτου θεωρούνται σοβαρές. 
Εκδηλώνονται µε λοξές ρωγµές που λόγω της αντιστροφής της σεισµικής 
δράσης πολλές φορές έχουν χιαστί µορφή (Σχ.1.9β και 1.10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.9: Βλάβες υποστυλωµάτων  
α) Ισχυρή αξονική σύνθλιψη και εναλλασσόµενη καµπτική ροπή 
β) Ισχυρή αξονική σύνθλιψη και τέµνουσα 

 
Η χαµηλή ποιότητα του σκυροδέµατος και η έλλειψη επαρκούς 

διατµητικού οπλισµού είναι συνήθως εµφανείς σε αυτές τις βλάβες. 
Ο σύγχρονος τρόπος διαστασιολόγησης σε διάτµηση όπου η τέµνουσα 

σχεδιασµού προσδιορίζεται µε βάση τις µέγιστες ροπές που µπορούν να 
αναπτυχθούν στα άκρα του υποστυλώµατος όταν δηµιουργηθούν 

(α) (β) 
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πλαστικές αρθρώσεις, δηλαδή V=2MR/L και όχι µε βάση την τέµνουσα 
της ανάλυσης, αποτρέπει βλάβες αυτού του τύπου. Στα “κοντά” 
υποστυλώµατα ο παραπάνω κανόνας δεν είναι επαρκής. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.10: ∆ιατµητική αστοχία “κοντού” υποστυλώµατος 

 
Ως ξεχωριστός τύπος διατµητικής βλάβης θα πρέπει να θεωρηθεί η 

περίπτωση που η αστοχία της τοιχοπλήρωσης ενός πλαισιώµατος 
επεκτείνεται στα υποστυλώµατα του πλαισίου (Σχ.1.11). Αυτό συµβαίνει 
συνήθως σε περιπτώσεις µονόπλευρης και καλά δοµηµένης 
τοιχοπλήρωσης σφηνωµένης περιµετρικά σε πλαίσιο µε ασθενή 
κατακόρυφα στοιχεία. Έτσι η εικόνα της βλάβης ανταποκρίνεται στη 
θεώρηση ενός ενιαίου τοιχώµατος όπου πλαισίωµα και τοιχοπλήρωση 
λειτουργούν ως ένα στοιχείο. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.11: Βλάβη υποστυλωµάτων στη συνέχεια µονόπλευρων 
τοιχοπληρώσεων 

 
Στο Σχήµα 1.12 παρουσιάζεται η κατάταξη των βαθµών βλάβης για 

υποστυλώµατα, όπως παρουσιάζεται στο CEB Bul. No162 (1983) και 
EC8-Part 1.4, (1995). Μία τέτοια κατάταξη χρησιµεύει για τον 
προσδιορισµό των περιθωρίων ασφαλείας αφενός και για την επιλογή της 
καταλλήλου µεθόδου επισκευής ή ενίσχυσης αφετέρου. 

L 

d 

5,2
2

<
d

L
 

τοιχοποιία 

κενό κενό 
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Βαθµός βλάβης Β 

Βαθµός C 

Βαθµός D 

αν αh σχετικά 
µικρές 
µετακινήσεις 

αh = 0 

Βαθµός βλάβης A 

αh σχεδόν 
µηδενική 
µετακίνηση  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.12: Βαθµοί βλάβης σε υποστυλώµατα και τοιχώµατα 

 
Βαθµός βλάβης Α 

Μεµονωµένες οριζόντιες ρωγµές µε πλάτος λιγότερο από 1-2 mm, µε 
την προϋπόθεση ότι ένας απλός υπολογισµός έχει αποδείξει ότι αυτές οι 
ρωγµές δεν οφείλονται σε ανεπάρκεια της διατοµής σε κάµψη, αλλά 
µάλλον σε τοπικές αδυναµίες όπως π.χ. αρµοί διακοπής εργασίας, 
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επίδραση της εν επαφή τοιχοπλήρωσης, ανεπαρκής αγκύρωση οπλισµών, 
κ.τ.λ. 
Βαθµός βλάβης Β 

Αρκετές πλατιές καµπτικές ρωγµές ή µεµονωµένες λοξές διατµητικές 
ρωγµές µε πλάτος µικρότερο από 0.5 mm, υπό τον όρο ότι δεν 
παρατηρούνται εναποµένουσες µετακινήσεις. 
Βαθµός βλάβης C 

Χιαστί λοξές διατµητικές ρωγµές ή έντονη τοπική σύνθλιψη και 
αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος, υπό τον όρο ότι δεν παρατηρούνται 
άξιες λόγου εναποµένουσες µετακινήσεις. 
Βαθµός βλάβης D 

Πλήρης αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος στην περιοχή βλάβης, 
λυγισµός των διαµήκων ράβδων, διαρροή ή θραύση των συνδετήρων της 
περιοχής, ασυνέχεια στην περιοχή χωρίς κατάρρευση του 
υποστυλώµατος. Προϋποτίθεται επίσης ότι οι εναποµένουσες 
µετακινήσεις που παρατηρούνται (οριζόντιες και κατακόρυφες) και 
ιδιαίτερα οι κατακόρυφες είναι σχετικά µικρές. 
Βαθµός βλάβης Ε 

Πλήρης κατάρρευση του υποστυλώµατος. 
 

Ως µία γενικότερη παρατήρηση σηµειώνεται ότι εάν η γενική εικόνα 
βλάβης συµφωνεί µε µία από τις εικόνες βλάβης του Σχήµατος 1.12 
χωρίς όµως να τηρούνται οι προβλεπόµενες συνθήκες για τις 
εναποµένουσες µετακινήσεις, τότε ως βαθµός βλάβης θεωρείται ένα 
επίπεδο παραπάνω απ’ ότι δηλώνεται στο σχήµα. Έτσι για παράδειγµα 
µία βλάβη µε εικόνα τύπου D, όπου όµως υπάρχουν µεγάλες 
κατακόρυφες µετακινήσεις, πρέπει να θεωρηθεί βαθµός βλάβης Ε. 

 

1.3  ΒΛΑΒΕΣ ΣΕ ΚΟΜΒΟΥΣ ∆ΟΚΩΝ -ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 

 

Όπως έχει φανεί από αποτελέσµατα καταστρεπτικών σεισµών στη 
χώρα µας, οι κόµβοι δοκών-υποστυλωµάτων, ιδιαίτερα οι εξωτερικοί, 
αποτελούν ένα από τα πλέον ευπαθή στοιχεία των υφιστάµενων 
κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στους εξής λόγους: 
(α) Η διατµητική ένταση στους κόµβους είναι ιδιαίτερα υψηλή. 
(β) Ο σχεδιασµός των κόµβων, µέχρι και σήµερα, δεν αποτελεί 
αντικείµενο µελέτης της τοπικής έντασης. 
(γ) Οι κόµβοι είναι συχνά περιοχές κακής σκυροδέτησης λόγω µεγάλης 
πυκνότητας οπλισµών. 

Οι βλάβες στους κόµβους είναι από τις πλέον κρίσιµες για την 
ασφάλεια της ακεραιότητας του φορέα. Υπενθυµίζεται ότι κάθε 
ρηγµάτωση κόµβου, έστω και πολύ µικρού ανοίγµατος ρωγµών, 
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εξετάζεται ως επικίνδυνη και αντιµετωπίζεται ως σοβαρότερη βλάβη σε 
σύγκριση µε άλλα δοµικά στοιχεία που έχουν την ίδια εικόνα 
ρηγµάτωσης. Σε µία βαθµονόµηση των βλαβών που προτείνεται στον 
EC8-Part 1.4 (1995), οι βλάβες στους κόµβους είναι κατά µία κατηγορία 
υψηλότερη από αυτήν που αντιστοιχεί σε υποστυλώµατα µε την ίδια 
εικόνα (εύρος, κατεύθυνση κ.τ.λ.) ρηγµάτωσης. 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

βλάβες σε ακραίους κόµβους 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

βλάβες σε µεσαίους κόµβους 
 

Σχήµα 1.13: Βλάβες σε κόµβους πλαισίων  
α) σύνθλιψη κάτω παρειάς δοκού 
β) σύνθλιψη άνω παρειάς δοκού 
γ) αποδιοργάνωση κόµβου από ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

 
Έτσι ρηγµατώσεις στους κόµβους µε τη µορφή που απεικονίζονται στα 

Σχήµατα 1.13α και 1.13β θεωρούνται ως βαθµός βλάβης C. 
Σοβαρή αποδιοργάνωση στους κόµβους (Σχ.1.13γ) θεωρείται ως βαθµός 
βλάβης D. 

(α) (β) (γ) 

(α) (β) (γ) 



 26 

1.4  ΒΛΑΒΕΣ  ΣΕ  ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 

 

Τα τοιχώµατα σε µία κατασκευή είναι τα στοιχεία που περιλαµβάνουν 
το µεγαλύτερο µέρος της σεισµικής έντασης. Μετά από ένα ισχυρό 
σεισµό οι βλάβες σε τοιχώµατα είναι εξ’ ίσου συχνές όπως και οι βλάβες 
σε υποστυλώµατα. Ένα ποσοστό 28.5% των κατασκευών που 
παρουσίασαν βλάβες σε σκελετό, στο σεισµό της Θεσσαλονίκης τον 
Ιούλιο του 1978, είχαν παρουσιάσει βλάβες στα τοιχώµατα (Πενέλης και 
Κάππος, 1990). 

Οι βλάβες αυτές είναι διατµητικής ή καµπτικής µορφής. Οι 
διατµητικού τύπου βλάβες είναι οι περισσότερο συχνές και πιο σοβαρές. 
Εµφανίζονται µε λοξά ρήγµατα που λόγω της αντιστροφής της σεισµικής 
δράσης τελικά εµφανίζουν χιαστί µορφή (Σχ.1.14). Η σοβαρότητα αυτής 
της µορφής βλάβης δεν οφείλεται µόνο στη ψαθυρότητα της αστοχίας 
αλλά και στο γεγονός ότι µπορεί να προκληθούν εκατέρωθεν 
µετακινήσεις των τριγωνικών τµηµάτων του τοιχώµατος, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 1.14, που συνεπάγονται βράχυνση του συνολικού στοιχείου 
και πιθανή αδυναµία µεταφοράς των κατακόρυφων φορτίων. Κατά 
συνέπεια υπάρχει κίνδυνος τµηµατικής ή ολικής κατάρρευσης του 
δοµήµατος µέσα από µία αλυσιδωτή σειρά αστοχιών. Γι’ αυτό το λόγο, ο 
σύγχρονος τρόπος σχεδιασµού των τοιχωµάτων προβλέπει τη µόρφωση 
των ενισχύσεων στα άκρα του τοιχώµατος υπό τη µορφή εµφανών 
υποστυλωµάτων ή “κρυφών υποστυλωµάτων”, (βλ. ΕΚΩΣ 2000 § 
18.5.3) που µπορούν να παραλάβουν το αξονικό φορτίο του τοιχώµατος. 
Έτσι ο βαθµός κινδύνου µιας βλάβης τέτοιας µορφής, µειώνεται 
σηµαντικά. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.14: Εικόνα διατµητικής βλάβης τοιχώµατος  
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Τα αίτια µιας τέτοιας αστοχίας θα πρέπει βασικά να αναζητηθούν στη 
συνολική µόρφωση και σχεδιασµό του φορέα και µερικές φορές 
συνδυάζονται µε ανεπαρκή διατµητικό οπλισµό και χαµηλή ποιότητα 
σκυροδέµατος. 

Οι βλάβες καµπτικού τύπου (Σχ.1.15), είναι λιγότερο συχνές. 
Παρουσιάζονται στη βάση του τοιχώµατος κοντά στη θεµελίωση, και 
είναι εµφανείς στον ισόγειο όροφο των κτιρίων, όταν έχουν 
κατασκευαστεί µε ισχυρή θεµελίωση ή όταν διαθέτουν υπόγειο όροφο τα 
περιµετρικά τοιχώµατα του οποίου δηµιουργούν συνθήκες πάκτωσης του 
τοιχώµατος. Στην περίπτωση θεµελίωσης τοιχωµάτων σε απλά πέδιλα, οι 
ροπές που αναπτύσσονται στη βάση είναι πολύ µικρότερες λόγω στροφής 
του πεδίλου, ενώ δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά στην αναπτυσσόµενη 
τέµνουσα (Πενέλης και Κάππος, 1990). Έτσι οι αναµενόµενες βλάβες θα 
είναι διατµητικής µορφής µε πιθανές αστοχίες στις συνδετήριες δοκούς 
της θεµελίωσης. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 1.15: Εικόνα καµπτικής βλάβης τοιχωµάτων  

 
Μια ξεχωριστή περίπτωση βλάβης που παρουσιάζεται πάρα πολύ 

συχνά στα τοιχώµατα είναι αυτή που παρατηρείται µε ρηγµάτωση των 
αρµών διακοπής εργασίας (Σχ.1.16). 

∆εν χαρακτηρίζεται επικίνδυνη µορφή βλάβης γιατί αφενός µεν δεν 
µειώνεται η δυνατότητα µεταφοράς των αξονικών φορτίων και αφετέρου 
δεν επηρεάζεται η συνολική δυσκαµψία του φορέα. Οφείλεται στην 
αδυναµία µεταφοράς τεµνουσών δυνάµεων στον αρµό. Αυτή η µορφή 
βλάβης παρουσιάζεται συχνότερα στα τοιχώµατα απ’ ότι στα 
υποστυλώµατα λόγω των µικρών αξονικών φορτίων των τοιχωµάτων. 
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Σχήµα 1.16: Εικόνα βλάβης τοιχωµάτων στον αρµό διακοπής εργασίας 

 
Έτσι εάν κατά τη σκυροδέτηση του νέου σκυροδέµατος δεν είχε 

δηµιουργηθεί η κατάλληλη προετοιµασία της επιφάνειας του παλαιού 
σκυροδέµατος, όπως επιβάλλουν οι κανονισµοί, δηµιουργείται αστοχία 
της διεπιφάνειας από υπέρβαση της διατµητικής αντοχής του αρµού. Ο 
ΕΚΩΣ 2000 (βλ. § 18.5.7) προβλέπει ένα ελάχιστο ποσοστό 
κατακόρυφου οπλισµού που πρέπει να διαπερνά τον αρµό (µε καλή 
αγκύρωση). 

 

1.5  ΒΛΑΒΕΣ  ΣΕ  ∆ΟΚΟΥΣ 

 

Οι βλάβες σε δοκούς από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι εξ’ ίσου συχνές 
είτε προέρχονται από σεισµό είτε από κατακόρυφα φορτία. Είναι 
συχνότερες και από τις βλάβες στα υποστυλώµατα, ακόµη και στην 
περίπτωση σεισµού. Είναι όµως λιγότερο επικίνδυνες σε ότι αφορά την 
ευστάθεια του φορέα σαν σύνολο, και ως εκ τούτου έπονται σε 
σπουδαιότητα των βλαβών που παρατηρούνται σε υποστυλώµατα. 

Στο Σχήµα 1.17α παρουσιάζεται µία συνήθης εικόνα δοκού, µε 
εγκάρσιες καµπτικές ρωγµές στο κάτω πέλµα. Αυτός ο τύπος βλάβης 
είναι ο συχνότερος στα δοκάρια µετά από ένα σεισµό. Το 83% των 
κατασκευών που παρουσίασαν βλάβες σε δοκούς στο σεισµό της 
Θεσσαλονίκης του 1978, είχαν βλάβες αυτής της µορφής (Πενέλης και 
Κάππος, 1990). Όµως είναι προφανές ότι η µορφή της σεισµικής έντασης 
δεν δικαιολογεί τέτοιου είδους βλάβες και πιθανότατα δεν είναι βλάβες. 
Τις περισσότερες φορές είναι απλώς η αποκάλυψη προϋπαρχουσών 
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τριχοειδών ρωγµών που έγιναν ορατές αφού διευρύνθηκαν λόγω της 
κατακόρυφης συνιστώσας του σεισµού. 

Όµως η ίδια εικόνα είναι ένδειξη καµπτικής ανεπάρκειας αν οφείλεται 
σε δράση κατακόρυφων φορτίων. Στην περίπτωση αυτή συχνά 
παρατηρούνται αρκετές ρωγµές µεγάλου πλάτους συγκεντρωµένες σε µία 
περιοχή της δοκού που µπορεί να πιθανολογηθεί ανάπτυξη µέγιστου 
ροπής κάµψης και είναι ένδειξη διαρροής του εφελκυόµενου χάλυβα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 1.17: Καµπτικές βλάβες σε δοκούς 

(α) καµπτικές ρωγµές στο εφελκυόµενο πέλµα, 
(β) καµπτική αστοχία στο άνω πέλµα και ολίσθηση 
οπλισµών στο κάτω 

 
Καµπτικές βλάβες στο πάνω πέλµα των δοκών (Σχ.1.17β) είναι πολύ 

πιθανόν να εµφανιστούν κοντά στις στηρίξεις από σεισµικές ή από 
µακροχρόνιες δράσεις. Παρόµοιες επίσης εγκάρσιες ρωγµές µπορούν να 
εµφανιστούν κοντά στις στηρίξεις και στο κάτω πέλµα της δοκού  
(Σχ.1.17β) για δύο πιθανούς λόγους. Ο ένας είναι η καµπτική αστοχία της 
διατοµής από διαρροή του εφελκυόµενου οπλισµού στο κάτω πέλµα και 
µπορεί να συµβεί στην περίπτωση ισχυρής σεισµικής έντασης. Ο 
δεύτερος λόγος, που είναι και ο συχνότερος, είναι η ανεπαρκής 
αγκύρωση και η ολίσθηση του οπλισµού κάτω πέλµατος. Εµφανίζεται 
συνήθως µε ένα ρήγµα µεγάλου πλάτους στην παρειά της στήριξης και 
µπορεί να συµβεί για κάθε περίπτωση φόρτισης. 

∆ιατµητικές βλάβες στις περιοχές στήριξης των δοκών (Σχ.1.18) είναι 
οι σοβαρότερες που µπορούν να παρουσιαστούν σε δοκούς και είναι 
πολύ συχνές µετά από ένα ισχυρό σεισµό. Το 43% του συνόλου των 
δοκών που παρουσίασαν βλάβες στο σεισµό της Θεσσαλονίκης (1978), 

(α) 

(β) 
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παρουσίασαν βλάβες αυτού του τύπου (Πενέλης και Κάππος, 1990). 
Είναι ο πιο ανεπιθύµητος τύπος βλάβης λόγω της ψαθυρής µορφής 
αστοχίας. Για την αποφυγή του προβλέπεται πλέον στους σύγχρονους 
κανονισµούς ο ικανοτικός σχεδιασµός σε τέµνουσα µε βάση τις µέγιστες 
ροπές που µπορεί να αναπτυχθούν στα άκρα της δοκού. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.18: ∆ιατµητική αστοχία δοκού 

 
Επίσης ένας άλλος τύπος διατµητικής αστοχίας είναι αυτός που 

παρατηρείται σε περιπτώσεις εφαρµογής συγκεντρωµένων φορτίων όπως 
π.χ. τα “φυτευτά” υποστυλώµατα ή δευτερεύουσες δοκοί (Σχ.1.19) και 
οφείλεται συχνά σε ανεπαρκή οπλισµό διάτµησης και ανάρτησης 
(Φαρδής, 2005). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 1.19: Εικόνα διατµητικής αστοχίας λόγω συγκεκριµένου φορτίου 

 
Οριζόντια στοιχεία σύνδεσης συζευγµένων τοιχωµάτων που 

δηµιουργούνται σαν υπέρθυρα µίας στήλης ανοιγµάτων σε µεγάλα 
τοιχώµατα αστοχούν µε λοξές χιαστί ρωγµές, µε παρόµοιο τρόπο που 
αστοχούν τα “κοντά” υποστυλώµατα. 

Τα στοιχεία αυτά είναι σηµαντικά για τη δυσκαµψία και την ικανότητα 
απόσβεσης ενέργειας των συζευγµένων τοιχωµάτων. Ο ΕΚΩΣ 2000 (βλ. 
§ 18.5.8), προβλέπει ειδικό δισδιαγώνιο οπλισµό (Σχ.1.20) για την 
αποφυγή αστοχίας τέτοιας µορφής. 
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Σχήµα 1.20: Ειδικός οπλισµός σύζευξης τοιχωµάτων  
 

1.6 ΒΛΑΒΕΣ ΣΕ ΠΛΑΚΕΣ 

 

Οι βλάβες οριζοντίων επιφανειακών στοιχείων µιας κατασκευής όπως 
είναι οι πλάκες, είναι εν γένει δευτερεύουσας σηµασίας αφού σχεδόν 
πάντα δεν επηρεάζουν την ευστάθεια του συνολικού φορέα. Εκτός 
τούτου, συνήθως δεν υπάρχει κίνδυνος ούτε για την ίδια την πλάκα λόγω 
του µεγάλου βαθµού υπερστατικότητας της, µε εξαίρεση βέβαια τους 
προβόλους. Εξάλλου, όπως είναι γνωστό, οι πλάκες είναι στοιχεία 
ουσιαστικά ανεπηρέαστα από σεισµικές δράσεις. 

Μερικές φορές, µετά από ένα ισχυρό σεισµό, µπορεί να παρατηρηθούν 
διαµπερείς εγκάρσιες ρωγµές κατ’ επέκταση καµπτικών ρηγµατώσεων 
στη παρειά στήριξης των δοκών, σαν αποτέλεσµα της συνεργασίας 
πλάκας και δοκού. ∆ικαιολογείται έτσι η κατασκευαστική διευκόλυνση, 
που προτείνεται από τον ΕΚΩΣ 2000 (βλ. § 18.3.2), για τοποθέτηση του 
1/4 του απαιτούµενου οπλισµού στήριξης εντός της πλάκας και 
εκατέρωθεν του κορµού. 

Μία σοβαρότερη µορφή βλάβης που οφείλεται σε καθιζήσεις 
υποστυλωµάτων συνοδεύεται συνήθως και από βλάβες των γειτονικών 
δοκών και ρηγµατώσεις των τοιχοπληρώσεων. 

Η εικόνα που συχνά παρουσιάζεται µετά από έναν ισχυρό σεισµό µε 
αρκετό πλήθος ρηγµατώσεων σε τυχαίες θέσεις δεν είναι ανησυχητική. 
Συχνά οφείλεται σε προϋπάρχουσες τριχοειδείς ρηγµατώσεις που 
αποκαλύφθηκαν αφού διευρύνθηκαν λόγω της κατακόρυφης σεισµικής 
έντασης. 

Όµως χρειάζεται περισσότερη προσοχή αν παρόµοια εικόνα βλάβης 
οφείλεται σε µακροχρόνιες δράσεις δηλαδή σε µόνιµα και κινητά φορτία, 
και οι βλάβες εντοπίζονται σε περιοχές µεγίστων ροπών οπότε 
πιθανολογείται καµπτική ανεπάρκεια. 
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Οι ρωγµές που πολλές φορές παρατηρούνται σε προβόλους µε 
διεύθυνση παράλληλη προς τους κύριους οπλισµούς, προφανώς δεν είναι 
ανησυχητικές. Όµως πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πρόβολοι λόγω έλλειψης 
υπερστατικότητας, είναι τα πλέον κρίσιµα επιφανειακά στοιχεία. Έτσι, 
χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή οι τυχόν ρηγµατώσεις µε διεύθυνση 
κάθετη προς τον κύριο οπλισµό, που θα εµφανιστούν στο πάνω πέλµα, 
στην παρειά στήριξης του προβόλου µε τη δοκό (Σχ.1.21). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         (α) κάτοψη                                                                    (β) τοµή A-A 
 

Σχήµα 1.21: Βλάβες σε πλάκες 

 
Οι ρηγµατώσεις αυτές συχνά οφείλονται στο µειωµένο στατικό ύψος 

που δηµιουργείται αθέλητα µετά από την τοποθέτηση του οπλισµού και 
πριν τη σκυροδέτηση. Μερικές φορές οι ρηγµατώσεις αυτές 
επεκτείνονται µόνο στην επικάλυψη του σκυροδέµατος που λόγω του 
µειωµένου στατικού ύψους είναι σηµαντικού πάχους και έτσι είναι 
ορατές. Στη φάση αυτή δεν υπάρχει βλάβη και ο µηχανικός θα πρέπει να 
προσδιορίσει την υφιστάµενη αντοχή του προβόλου εκτιµώντας το 
πραγµατικό στατικό ύψος και να λάβει µέτρα ενίσχυσης στην περίπτωση 
που προκύψει ανεπάρκεια. Αν όµως το βάθος των ρωγµών είναι 
µεγαλύτερο από το πάχος της επικάλυψης τότε πιθανολογείται διαρροή 
του εφελκυόµενου χάλυβα και απαιτούνται άµεσα µέτρα επέµβασης. 

Μία σοβαρή µορφή βλάβης σε πλάκες εδραζόµενες απ’ ευθείας σε 
υποστυλώµατα χωρίς την παρεµβολή δοκών φαίνεται στο Σχήµα 1.22. 
Οφείλεται σε αστοχία της πλάκας από διάτρηση και συνιστάται η 
αποφυγή τέτοιου είδους µόρφωσης σε αντισεισµικές κατασκευές 
(Ο.Α.Σ.Π., 1999). 

 
 

A A 
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Σχήµα 1.22: Εικόνα βλάβης πλάκας λόγω διάτρησης 

 

1.7  ΕΜΠΕΙΡΙΚΟΣ  ΤΡΟΠΟΣ  ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ  ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑΣ  ΑΝΤΟΧΗΣ  

ΚΑΙ  ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

Μία ακριβής διαδικασία εκτίµησης της εναποµένουσας φέρουσας 
ικανότητας µιας κατασκευής που έχει υποστεί βλάβες είναι ιδιαίτερα 
σύνθετη, ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος και µπορεί να 
αναζητηθεί αλλού (FEMA-356, 2000). Εδώ παρουσιάζεται ένας 
απλουστευµένος, ταχύς, εµπειρικός τρόπος για την παραπάνω εκτίµηση 
σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 (1995)*.  

Για την εκτίµηση της αποµένουσας αντοχής Rres και δυσκαµψίας Kres 
σε στοιχεία µε βλάβες, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές Ro και Κο των 
ίδιων στοιχείων χωρίς βλάβες, χρησιµοποιούνται οι συντελεστές rR και rk 
που εκφράζουν τα µέτρα της εναποµένουσας αντοχής και της 
εναποµένουσας δυσκαµψίας αντιστοίχως. 

Οι συντελεστές αυτοί ορίζονται ως εξής: 
rR = Rres/Ro 
rk = Kres/Ko 
Μία εκτίµηση του µέτρου αντοχής rR για υποστυλώµατα και 

τοιχώµατα, ανάλογα µε την κατάσταση της κατασκευής και τον βαθµό 
βλάβης του στοιχείου (βλ. § 1.2), παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.1 έτσι 
όπως προτείνεται στον EC8-Part 1.4, (1995). 
 
 
 
 
_______________________ 
   * Μία ανάλογη διαδικασία προτείνεται στο παράρτηµα της 330/ΑΖ5β/16.1.01 απόφασης του 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε. που αφορά τα κτίρια που υπέστησαν βλάβες στον σεισµό του 1999. 
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Στο ίδιο κανονιστικό κείµενο προτείνεται για το µέτρο δυσκαµψίας rk η 
προσέγγιση: 

rk = 0.8 rR 
Εξάλλου, σύµφωνα µε το ίδιο κανονιστικό κείµενο (EC8-Part 1.4, 1995), 
ο ίδιος Πίνακας (Πιν.1.1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 
αποµένουσας αντοχής Rres και δυσκαµψίας Kres και για δοκούς. 
 

Κατάσταση κτιρίου Βαθµός βλάβης 

 Α Β C D 
καλή 0,95 0,75 0,45 0,15 
κακή 0,85 0,65 0,35 0,00 

 

Πίνακας 1.1: Τιµές του µέτρου αποµένουσας αντοχής rR για 
υποστυλώµατα και τοιχώµατα ανάλογα µε το βαθµό 
βλάβης 

 
Για µία ποιοτική εκτίµηση του βαθµού βλάβης του συνόλου µιας 

κατασκευής µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας γενικός δείκτης (rg), ο οποίος 
θα λαµβάνει υπόψη του τα µέτρα αποµένουσας αντοχής (rR) των 
κατακόρυφων φερόντων στοιχείων του φορέα. Στον EC8-Part 1.4 (1995) 
προτείνεται η παρακάτω σχέση: 
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όπου: 
i είναι ο δείκτης που προσδιορίζει το κατακόρυφο φέρον στοιχείο 

του φορέα, 
rR είναι το µέτρο αποµένουσας αντοχής του στοιχείου (Πιν.1.1) και 
VRo είναι η τέµνουσα σχεδιασµού που αναλαµβάνεται από το 

σκυρόδεµα. Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου 
Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000), VRo=Vcd.  

Αν και η αντικατάσταση του VRo µε το VRd3 (=Vwd+Vcd) στην 
παραπάνω σχέση δίνει πιο πραγµατικά αποτελέσµατα, η σχέση 
χρησιµοποιεί το VRo επειδή ο προσδιορισµός του είναι πολύ ταχύς και µε 
λιγότερες αβεβαιότητες, αφού δεν προαπαιτείται η εκτίµηση του 
υφιστάµενου οπλισµού διάτµησης. 

Για την τελική αξιολόγηση της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής, 
σε συνδυασµό µε τον καθορισµό προτεραιοτήτων για πιθανή επέµβαση, 
χρησιµοποιείται ένας τροποποιηµένος γενικός δείκτης βλάβης rf που 
δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

1/γ
Rgf

Krr =  

όπου: 
KR είναι ο συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του την κανονικότητα 

του κτιρίου όπως αυτή ορίζεται στον EC8-Part 1.2 (1994). 
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Για κανονικά κτίρια λαµβάνεται KR= 1,0 ενώ για µη-κανονικά KR= 
0,8  και 

γ1 είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής όπως ορίζεται 
στον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (Ο.Α.Σ.Π., 1999). 

Σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 (1995): 
Για τιµές rf ≥0,80 η αντοχή του κτιρίου θεωρείται επαρκής. 
Όταν 0,80>rf≥0,50 η αντοχή του κτιρίου θεωρείται µετρίως 
ανεπαρκής. 
Όταν 0,50>rf το κτίριο θεωρείται ότι έχει σοβαρή ανεπάρκεια αντοχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ  ΚΑΙ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ  ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

 

 

2.1  ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σε µία χώρα, όπως η Ελλάδα, που βρίσκεται σε µία έντονα σεισµική 
περιοχή, οι γνώσεις µας για τη σεισµική συµπεριφορά των κατασκευών 
δοκιµάζονται κάθε φορά που συµβαίνει ένας ισχυρός σεισµός. Κάποιες 
παλαιότερες θεωρήσεις επιβεβαιώνονται και κάποια νέα σχέδια 
ετοιµάζονται. Τα "µαθήµατα" από κάθε σεισµό σε συνδυασµό µε τις νέες 
τεχνολογίες και τη συνεχή έρευνα στο αντίστοιχο επιστηµονικό πεδίο 
έχουν οδηγήσει σε αλλαγές των Κανόνων δόµησης και των Κανονισµών. 
Έτσι γίνεται φανερό ότι για κάθε νέα κατασκευή υπάρχει η δυνατότητα 
ενός ορθότερου και ασφαλέστερου σχεδιασµού. Όµως την ίδια στιγµή 
εύλογα τίθεται το ερώτηµα: Τι θα πρέπει να γίνει µε τα κτίρια που έχουν 
σχεδιαστεί µε παλαιότερους κανονισµούς; Τα αποτελέσµατα των 
καταστροφικών σεισµών των τελευταίων 40 χρονών δείχνουν ότι είναι 
σχεδόν σίγουρο ότι πολλές από τις υπάρχουσες κατασκευές θα πάθουν 
σοβαρές ζηµιές σε ένα επόµενο ισχυρό σεισµό. Στο ίδιο συµπέρασµα 
καταλήγουν και διάφορες µελέτες εκτίµησης της αντοχής των κτιρίων 
από οπλισµένο σκυρόδεµα και ιδιαίτερα αυτών που έχουν κατασκευαστεί 
πριν από την εφαρµογή των πρόσθετων άρθρων του Αντισεισµικού 
Κανονισµού το 1985. 

Είναι λοιπόν προφανές ότι ο προβληµατισµός για τον ανασχεδιασµό 
των κατασκευών πρέπει να τεθεί έγκαιρα για το σύνολο των κατασκευών 
που είχαν σχεδιαστεί µε παλαιότερους κώδικες και όχι µόνο για τις 
κατασκευές που έπαθαν σοβαρές ζηµιές σε µία συγκεκριµένη περιοχή 
µετά από έναν ισχυρό σεισµό. Γιατί είναι αλήθεια ότι ο ανασχεδιασµός 
των κατασκευών στη χώρα µας εφαρµόζεται σχεδόν αποκλειστικά µόνο 
στις περιπτώσεις επισκευής και ενίσχυσης σε κτίρια µε βλάβες µετά από 
ένα σεισµό. Αυτό δεν θα πρέπει να αποδοθεί µόνο στην Ελληνική 
νοοτροπία. Η ύπαρξη των βλαβών σε µία κατασκευή θέτει εκ των 
πραγµάτων το θέµα του ανασχεδιασµού, ενώ στην περίπτωση 
κατασκευών που δεν υπάρχουν βλάβες, δεν είναι επαρκές στοιχείο για 
την απόφαση ανασχεδιασµού η µειωµένη σεισµική ασφάλεια που θα 
προκύψει από ένα καθιερωµένο αναλυτικό υπολογισµό µε βάση τους 
σύγχρονους κανονισµούς. Το θέµα είναι σύνθετο και προϋποθέτει ότι 
παράγοντες όπως η σπουδαιότητα, το κόστος, η ηλικία, και ο υπόλοιπος 
χρόνος ζωής πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τον καθορισµό των 
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κριτηρίων αποδοχής στον ανασχεδιασµό µιας κατασκευής. Τα κριτήρια 
αποδοχής που καθιερώνονται για υπάρχουσες κατασκευές είναι συνήθως 
χαµηλότερα από αυτά που ισχύουν για τις καινούργιες (όπως π.χ. ο 
Κανονισµός της Πολιτείας του Lοs Αngeles για την ενίσχυση των 
κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία) ενώ στις λίγες περιπτώσεις που 
θεσπίστηκαν ίδια κριτήρια παλαιών και νέων κτιρίων υπήρξε σηµαντικά 
µικρός αριθµός επεµβάσεων λόγω του αυξηµένου κόστους και της 
δυσκολίας της επέµβασης.  

Πάντως ανεξάρτητα από την έλλειψη θεσµοθετηµένων κριτηρίων 
ανασχεδιασµού των κατασκευών στη χώρα µας, φαίνεται να είναι 
εντελώς απαραίτητη η έγκαιρη ενίσχυση τουλάχιστον των κτιρίων 
προσφοράς υπηρεσιών επείγουσας ανάγκης (όπως π.χ. τα νοσοκοµεία και 
τα κτίρια τηλεπικοινωνιών) ή άλλων ειδικών χρήσεων (όπως π.χ. τα 
σχολεία), έτσι ώστε να παραµείνουν σε λειτουργία µετά από ένα ισχυρό 
σεισµό. Θα πρέπει µάλιστα ο ανασχεδιασµός να µην αποβλέπει απλώς 
στην αποφυγή κατάρρευσης αλλά και στον περιορισµό των 
µετακινήσεων έτσι ώστε να αποφευχθούν οι βλάβες στα αρχιτεκτονικά 
και µηχανολογικά στοιχεία του κτιρίου που θα εµποδίσουν την προσφορά 
των αντιστοίχων υπηρεσιών.  

Συνοψίζοντας εποµένως θα µπορούσαν να αναφερθούν τρεις κύριοι 
λόγοι για τον ανασχεδιασµό των κατασκευών, όπως άλλωστε έχουν 
διατυπωθεί και διεθνώς (Wyllie, 1981, 1983): 
α) Απαίτηση για συµµόρφωση µε τους κανονισµούς είτε λόγω αλλαγών 
στη χρήση της κατασκευής είτε λόγω αλλαγής του κανονισµού είτε για 
άλλες αιτίες. 
β) Επιδίωξη του ιδιοκτήτη για βελτίωση της συµπεριφοράς της 
κατασκευής (συνήθως της σεισµικής) για ελαχιστοποίηση του κινδύνου 
για τους ενοίκους (προστασία από κατάρρευση) ή ελαχιστοποίηση των 
βλαβών (οικονοµική προστασία). 
γ) Αποκατάσταση βλαβών, συνήθως µετά από ένα ισχυρό σεισµό και 
πιθανή ενίσχυση για καλύτερη συµπεριφορά σε µελλοντική ένταση.  

Στην Ελλάδα, µέχρι σήµερα, ο τρίτος λόγος αντιπροσωπεύει ποσοστό 
µεγαλύτερο από 90% των επεµβάσεων. ∆ηλαδή ουσιαστικά είναι ο 
µοναδικός λόγος.  

Μετά από τους καταστρεπτικούς σεισµούς της τελευταίας 15ετίας 
(Θεσσαλονίκη 1978, Αλκυονίδες 1981, Καλαµάτα 1986, Κυλλήνη 1989, 
Αίγιο 1995, Αττική 1999) ένας µεγάλος αριθµός κτιρίων µε βλάβες είχαν 
την ανάγκη για επισκευή ή ενίσχυση. Η λύση αυτή συγκρινόµενη µε την 
κατεδάφιση και ανακατασκευή είναι τις περισσότερες φορές όχι µόνο 
οικονοµικότερη αλλά και περισσότερο κοινωνικά αποδεκτή.  

Όµως η επιλογή της κατάλληλης λύσης είναι ένα από τα πλέον 
σύνθετα προβλήµατα. Όχι µόνο γιατί η τεχνοοικονοµική διάσταση του 
θέµατος είναι από µόνη της ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα, αλλά επειδή 
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συγχρόνως εµπλέκονται και άλλες παράµετροι, που αφορούν την 
αισθητική και την κοινωνική-πολιτιστική διάσταση του θέµατος και είναι 
δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν. 

Στο Κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνονται τα κριτήρια και οι διαδικασίες 
λήψης αποφάσεων και επιλογής του κατάλληλου σχήµατος επέµβασης 
θεωρώντας την κατασκευή ως σύνολο. Εξετάζονται οι εναλλακτικές 
στρατηγικές επέµβασης ανάλογα µε την επιδιωκόµενη συµπεριφορά της 
κατασκευής και επιλέγεται το κατάλληλο σχήµα επέµβασης. 

Έτσι στο Κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται αναλυτικά τα παρακάτω 
θέµατα: 
• Ο ανασχεδιασµός ως πρόβληµα πολλών διαστάσεων. 
• Στρατηγική για τις επεµβάσεις.  
• Ενίσχυση κατασκευής ως συνόλου. 

 

2.2  Ο  ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΩΣ  ΠΡΟΒΛΗΜΑ  ΠΟΛΛΩΝ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Η φιλοσοφία των επεµβάσεων και η µεθοδολογία προσέγγισης του 
αντικειµένου είναι θέµατα διαφορετικά από τα αντίστοιχα για το 
σχεδιασµό καινούργιων κατασκευών. Κατά Wyllie (1983), η 
αντισεισµική ενίσχυση είναι “η συνετή αύξηση της αντοχής και/ή της 
δυσκαµψίας των κατασκευών για βελτίωση της συµπεριφοράς τους σε 
ένα µελλοντικό σεισµό”. Ο όρος σύνεση µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ευρύτερα για κάθε είδος επέµβασης και έχει την έννοια, ότι πρέπει να 
ληφθούν υπόψη ένα πλήθος από παράγοντες, έτσι ώστε η επέµβαση να 
µην δηµιουργεί νέες αδυναµίες στην κατασκευή. Το θέµα είναι ιδιαίτερα 
σοβαρό στο τεχνικό αντικείµενο του µηχανικού, αλλά δεν εξαντλείται 
εκεί. Οι κοινωνικές, πολιτιστικές, αρχιτεκτονικές και οικονοµικές 
διαστάσεις του προβλήµατος συνθέτουν ένα αντικείµενο πολύπλοκο και 
σηµαντικά δύσκολο.  

Η κοινωνική και πολιτιστική διάσταση του προβλήµατος πηγάζει 
από το γεγονός της µοναδικότητας της κατασκευής και γίνεται κυρίαρχη 
σε θέµατα πολιτιστικής κληρονοµιάς. Γιατί κάθε µνηµείο, οσοδήποτε 
ταπεινό και αν είναι, έχει ένα όνοµα. Και το όνοµα δεν είναι απλώς το 
διακριτικό στοιχεiο από κάποιο άλλο αλλά είναι η ιστορία, το παρελθόν, 
το παρόν και το µέλλον. ∆εν είναι εύκολο εποµένως να εφαρµοστούν 
κανόνες γενικής ισχύος όπως συνηθίζεται στις νέες κατασκευές. 

Η αρχιτεκτονική διάσταση του προβλήµατος συνίσταται σε θέµατα 
λειτουργικότητας και αισθητικής. Η λύση που θα επιλεγεί πρέπει να µην 
αλλοιώνει τους λειτουργικούς σκοπούς και την αισθητική της 
κατασκευής, ενώ συγχρόνως πρέπει να δηµιουργεί αίσθηµα ασφαλείας 
στους ενοίκους.  
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Από οικονοµική άποψη είναι προφανές ότι η λύση που θα επιλεγεί 
πρέπει να είναι οικονοµικά ωφέλιµη. Οικονοµικά κριτήρια για την 
αναγκαιότητα της επέµβασης µέσω ποσοτικοποιηµένων εκφράσεων 
έχουν κατά καιρούς προταθεί από εγχειρίδια προσωρινών οδηγιών. 

Η έκφραση που έχει χρησιµοποιηθεί στις Ελληνικές Οδηγίες για 
επισκευές µετά από τους σεισµούς της Θεσσαλονίκης του 1978 (Υ.∆.Ε., 
1978) βασίζεται στην αποδοχή της άποψης, ότι η επέµβαση είναι 
οικονοµικά ωφέλιµη, εφόσον κοστίζει λιγότερο από το 80% της 
αποµένουσας αξίας της κατασκευής. Η αποµένουσα αξία της κατασκευής 
εκτιµάται ως το κόστος ανακατασκευής (κατεδάφιση παλαιού και 
ανέγερση νέου) µειωµένο αναλογικά κατά τα χρόνια ζωής σε σχέση µε 
την κατ' εκτίµηση συνολική διάρκεια ζωής της. Έτσι το οικονοµικό 
κριτήριο για την απόφαση επέµβασης ανάγεται στην εκτίµηση ενός 
δείκτη δ, που εξαρτάται από τη σχέση του κόστους της επέµβασης προς 
το κόστος πλήρους ανακατασκευής ως και από την ηλικία της 
κατασκευής. Για την εκτίµηση του δείκτη δ µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
παρακάτω σχέση: 

 
( )

λjjef ΗE/Ed=δ -  

όπου: 

aef
kkd /

ε
=  είναι ο δείκτης οικονοµικής αποδοτικότητας, 

kε είναι το κόστος επέµβασης, 
kα είναι το κόστος ανακατασκευής συµπεριλαµβανοµένου και του 

κόστους κατεδαφίσεως, 
Ej είναι ο εκτιµώµενος χρόνος ζωής της κατασκευής και 
Ηλ είναι η ηλικία της κατασκευής. 

Για τιµές δ≤ 0,8 συνιστάται η λύση της επέµβασης ενώ για τιµές δ>0,8 
συνιστάται η πλήρης ανακατασκευή. Όµως µε βάση τις σηµερινές 
συνθήκες ζωής θα πρέπει ίσως η οριακή τιµή δ=0,8 να µειωθεί σε 0,7 ή 
0,6. Εξάλλου θα µπορούσε κανείς να παρατηρήσει ότι στην παραπάνω 
σχέση ο εκτιµώµενος χρόνος ζωής Εj θεωρείται αναλλοίωτος από την 
επέµβαση. Αυτό όµως µπορεί να θεωρηθεί µόνο εφόσον η επέµβαση 
περιορίζεται σε επισκευή, αφού σ’ αυτήν την περίπτωση η κατασκευή 
επαναφέρεται στην προ της βλάβης κατάσταση. Για την περίπτωση όµως 
ενίσχυσης της κατασκευής, επειδή λογικά θα παραταθεί ο χρόνος ζωής, 
είναι σκόπιµο ο παρονοµαστής της παραπάνω σχέσης (Ej-Ηλ) να 
αντικατασταθεί από την κατ' εκτίµηση συνολική διάρκεια ζωής της 
κατασκευής µετά από την επέµβαση. Εάν µάλιστα ο ανασχεδιασµός γίνει 
σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς ο δείκτης δ είναι ίσος προς def. 

Στο εγχειρίδιο της UΝΙDO/UNDP “Post Earthquake Damage 
Εvaluation and Strength Assessment of Buildings under Seismic 
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Conditions” (1985) καθορίζονται όρια του δείκτη οικονοµικής 
αποδοτικότητας def, ανάλογα µε τη λειτουργία του κτιρίου. 

Αναλυτικότερα ο δείκτης ορίζεται: 
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ef
kk

kkkk
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+

+++
=

4321  

όπου: 
k1 είναι το κόστος επισκευής και ενίσχυσης του φέροντος 

οργανισµού, 
k2 είναι το κόστος επισκευής του οργανισµού πλήρωσης, 
k3 είναι το κόστος επισκευής των υπολοίπων µη φερόντων στοιχείων, 
k4 είναι το κόστος επεµβάσεων για λειτουργικούς λόγους, 
kex είναι το κόστος ανακατασκευής του κτιρίου και 
kd είναι το κόστος κατεδάφισης του υφισταµένου κτιρίου. 

Καθορίζονται επίσης όρια και σχέσεις των µεγεθών k1 και k1 + k2 
ανάλογα µε την κατασκευαστική µόρφωση και σεισµική ικανότητα του 
φορέα αφενός και τη µορφή της επέµβασης που επιλέγεται αφετέρου. 

Η τεχνική διάσταση του προβλήµατος, είναι από µόνη της ένα από τα 
δυσκολότερα θέµατα του δοµικού µηχανικού. 

Οι επιστηµονικές γνώσεις του αντικειµένου είναι πολύ φτωχές, 
ασύγκριτα φτωχότερες από αυτές για το σχεδιασµό νέων κατασκευών, 
ενώ η αβεβαιότητα της συµπεριφοράς της επισκευασµένης/ενισχυµένης 
κατασκευής απαιτεί πρόσθετες συντηρητικές παραδοχές.  

Τα παραδοσιακά υλικά συχνά δεν προσφέρονται και η εµπειρία των 
συνεργείων σε νέα υλικά και τεχνολογίες είναι ακόµα µικρή, ενώ πολλές 
φορές η εµπειρία από φαινοµενικά συναφείς οικοδοµικές εργασίες είναι 
αρνητική.  

Τα βασικά δεδοµένα που εκτιµώνται κατά την αποτίµηση της 
υπάρχουσας κατάστασης αποδεικνύονται στην εξέλιξη της επέµβασης 
πολλές φορές λανθασµένα. 'Έτσι ο µηχανικός θα πρέπει να προτείνει νέες 
εναλλακτικές λύσεις σε περιορισµένα χρονικά περιθώρια συνεκτιµώντας 
όλες τις διαστάσεις του προβλήµατος που έχουν ήδη αναφερθεί. 

Είναι προφανές ότι το αντικείµενο των επισκευών/ενισχύσεων των 
κατασκευών απαιτεί υψηλό βαθµό κρίσης και σύνεσης και είναι 
πραγµατικά µοναδική πρόκληση για το µηχανικό. 

 

2.3  ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ  ΓΙΑ  ΤΙΣ  ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

 

Στο σχεδιασµό νέων κατασκευών υποχρεωτικά η µελέτη έχει 
τελειώσει πολύ πιο πριν την έναρξη των εργασιών κατασκευής του 
έργου. Και προφανώς δεν µπορεί να γίνει διαφορετικά. Αυτός είναι ένας 
από τους βασικούς λόγους που χρησιµοποιούνται συντελεστές ασφαλείας 
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τόσο για τις δράσεις σχεδιασµού όσο και για τις αντοχές των υλικών. 
'Όµως αυτό δεν ισχύει µε τον ίδιο τρόπο σε υφιστάµενες κατασκευές. Η 
κατασκευή έχει προηγηθεί και εποµένως µπορεί να γίνουν ακριβέστερες 
εκτιµήσεις για τις δράσεις και για τις αντοχές «όπως δοµήθηκαν». 
Εξάλλου µία καλύτερη εκτίµηση των συνοριακών συνθηκών µπορεί να 
γίνει αφού εκτιµηθούν στοιχεία του εδάφους κ.α. Έτσι από µία 
ακριβέστερη ανάλυση είναι δυνατόν να προσδιοριστούν κατασκευαστικά 
ή χονδροειδή σφάλµατα στη µόρφωση του φορέα.  

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.1 παρουσιάζεται συνοπτικά µία 
στρατηγική για επεµβάσεις. Αποτελεί βελτίωση αυτής που 
παρουσιάστηκε στο 10ο  WCEE (Pilakoutas and Dritsos, 1992 - ∆ρίτσος, 
1994). Κριτήριο για την αποδοχή µιας λύσης επέµβασης παραµένει η 
εκπλήρωση της γνωστής ανισότητας:  

Srd ≤Rrd  
δηλαδή τα µεγέθη έντασης επανασχεδιασµού πρέπει να είναι µικρότερα 
από τα αντίστοιχα µεγέθη αντοχής στα επισκευασµένα/ενισχυµένα µέλη 
του φορέα. 

Αυτό σηµαίνει ότι η κατασκευή ανασχεδιάζεται έτσι ώστε η διαθέσιµη 
φέρουσα ικανότητα µετά την επέµβαση να ξεπερνάει την απαιτούµενη 
από τις κείµενες Κανονιστικές διατάξεις. 

Συχνά, µετά από καταστρεπτικούς σεισµούς, ως απαιτούµενη φέρουσα 
ικανότητα της κατασκευής ορίζεται από την πολιτεία η κατά τον χρόνο 
ανέγερσης της κατασκευής προβλεπόµενη. Αυτό στην ουσία σηµαίνει, 
ότι η επέµβαση περιορίζεται στην επισκευή. Όµως είναι λογικό, εφόσον 
επιθυµεί ο ιδιοκτήτης, η απαιτούµενη φέρουσα ικανότητα να µπορεί να 
επαυξηθεί µέχρι το επίπεδο που προβλέπεται από τον κανονισµό για τις 
νέες κατασκευές. Στην περίπτωση αυτή πρόκειται προφανώς για 
ενίσχυση. 

Στο Σχήµα 2.1 µπορούν να διακριθούν τα παρακάτω τέσσερα στάδια 
που συνθέτουν τη συνολική διαδικασία για τον ανασχεδιασµό µιας 
κατασκευής.  
1. Εξέταση της υπάρχουσας κατάστασης και η αποτίµηση της σεισµικής 

ικανότητας της κατασκευής. 
2. Εξέταση πιθανών σχηµάτων επέµβασης και επιλογή λύσης.  
3. Αναδιαστασιολόγηση του επισκευασµένου/ενισχυµένου φορέα. 
4. Κοστολόγηση της λύσης που επελέγη. 

Η εξέταση της υπάρχουσας κατάστασης αφορά την αντοχή των 
υλικών, τη δυσκαµψία και πλαστιµότητα των στοιχείων, τις δράσεις 
ανασχεδιασµού, τις συνοριακές συνθήκες και τέλος την ερµηνεία της 
τυχόν παθολογικής εικόνας της κατασκευής. Η αξιολόγηση των βλαβών 
και ατελειών σε µεµονωµένα στοιχεία, δεν θα ωφελήσει αν τελικά δεν 
εκτιµηθεί η πιθανότερη παθολογική εικόνα του συνόλου της κατασκευής 
που θα πρέπει να επιβεβαιωθεί από τα αποτελέσµατα µιας ανάλυσης που 
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Εκτίµηση
δράσεων ανασχεδιασµού

Εκτίµηση
της αντοχής "όπως δοµήθηκε"

Εκτίµηση
υφισταµένων συνοριακών συνθηκών

Ανάλυση φορέα

λ
r = R / Srdrd

∆εν απαιτείται ενίσχυση.
Επισκευή εάν υπάρχουν βλάβες

1ο Επίπεδο ανασχεδιασµού
∆ιάγνωση και εξάλειψη κατασκευαστικών σφαλµάτων,
ελαττωµάτων και αδυναµιών µεµονωµένων µελών.

Ανάλυση φορέα

∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Νέα 
Προσπάθεια  ; Οικονοµικό 

κριτήριο 
 δ 

Κατεδάφιση 
Ανακατασκευή 

Ενίσχυση 
Σχέδια εφαρµογής σύµφωνα 
µε την λύση που επελέγει

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

= R r 
λ 

rd 
/ S rd 

2 ο Επίπεδο ανασχεδιασµού 
Επιλογή κατάλληλου σχήµατος συνολικής ενίσχυσης 
(Αύξηση αντοχής ή/και δυκαµψίας,  ή/και πλαστιµότητας). 

Αποδεκτή αρχιτεκτονικά, κοινωνικά και πολιτισµικά. 

λr≥ 1 

λr<1 

λr<1 

λr≥ 1 

δ > 0,7 

δ ≤ 0,7 

Ανάλυση φορέα 
Αποτίµηση φέρουσας ικανότητας  

θα αποτιµά τη σεισµική της ικανότητα. Ανεξάρτητα από την ειδικότερη 
µέθοδο που θα επιλεγεί για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας της 
κατασκευής σύµφωνα µε ότι αναφέρεται στην § 1.7 και στη σχετική 
βιβλιογραφία (ΟΑΣΠ, 2005 – fib, 2003 - FEMA-356, 2000), στο τέλος 
αυτού του σταδίου αποφασίζεται αν υπάρχει ανάγκη για ενίσχυση του 
φορέα.  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα ροής για τον ανασχεδιασµό υφιστάµενων 
κατασκευών 
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Εδώ επισηµαίνεται ότι, η αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας των 
παλαιών κατασκευών µε βάση ελαστικές µεθόδους και χρήση του 
συντελεστή συµπεριφοράς της κατασκευής (q)  απαιτεί την προεκτίµηση 
του παραπάνω συντελεστή. Προφανώς, οι τιµές αυτές αναµένονται 
µικρότερες από τις αντίστοιχες για νέες κατασκευές. Για κατασκευές που 
µελετήθηκαν πριν από το 1985, θα µπορούσε κανείς να ξεκινήσει µε µία 
αρχική υπόθεση 00,250,1 −=q ενώ για κατασκευές στο διάστηµα 1985 

έως 1995 η τιµή λαµβάνεται µεταξύ 2,00 και 2,50. Η ακρίβεια της 
υποτεθείσης τιµής του q ελέγχεται µετά το πέρας των υπολογισµών. Στην 
περίπτωση που τα αποτελέσµατα δεν είναι σε συµφωνία µε την 
προεπιλεγείσα τιµή του q,  οι υπολογισµοί επαναλαµβάνονται.  

Η εξέταση εναλλακτικών σχηµάτων επέµβασης αποτελεί το 
δυσκολότερο ίσως τµήµα της όλης διαδικασίας, επειδή σ’ αυτό το στάδιο 
εµπλέκεται ένα πλήθος παραγόντων που δεν είναι εύκολο να 
ποσοτικοποιηθούν. 

Κατ’ αρχάς θα πρέπει να έχουν αξιολογηθεί όλες οι παράµετροι που 
µπορούν να επηρεάσουν την απόφαση προς καθεµία από τις παρακάτω 
τρεις κρίσιµες δυνατές επιλογές που απεικονίζονται στο σχήµα. 
• Επισκευή της κατασκευής 
• Ενίσχυση της κατασκευής  
• Κατεδάφιση της κατασκευής και ανέγερση νέας 
Ως επισκευή ορίζεται η διαδικασία επέµβασης σε µία κατασκευή µε 

βλάβες, η οποία αποκαθιστά τα προ της βλάβης χαρακτηριστικά των 
στοιχείων της και επαναφέρει την κατασκευή στην αρχική της 
κατάσταση. 

Ως ενίσχυση ορίζεται η διαδικασία επέµβασης, σε µία κατασκευή, µε 
ή χωρίς βλάβες, η οποία επαυξάνει τη φέρουσα ικανότητα του φορέα σε 
επίπεδο υψηλότερο από αυτό του αρχικού του σχεδιασµού. 

Πάντως µερικές φορές η έννοια “επισκευή” χρησιµοποιείται µε 
ευρύτερη σηµασία, συµπεριλαµβάνοντας κάθε εργασία επέµβασης που 
αφορά επισκευή ή/και ενίσχυση.  

Η απόφαση για την κρίσιµη επιλογή, µεταξύ επισκευής, ενίσχυσης και 
κατεδάφισης/ανακατασκευής είναι προφανώς αποτέλεσµα της 
διαδικασίας που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1. Όµως, για κατασκευές 
που έχουν υποστεί βλάβες από έναν ισχυρό σεισµό, ανεξάρτητα από το 
παραπάνω αποτέλεσµα, η εικόνα των βλαβών αποτελεί αδιάψευστο 
στοιχείο της σεισµικής ικανότητας που επηρεάζει ιδιαίτερα την απόφαση. 
Σύµφωνα µε την επικρατούσα άποψη (Πενέλης, 1999): 
• Σε κατασκευές µε µικρές βλάβες τοπικού χαρακτήρα, η επέµβαση 

περιορίζεται στην επισκευή. 
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• Σε κατασκευές µε εκτεταµένες ή βαριές βλάβες, δηλαδή βλάβες 
γενικού χαρακτήρα, η επέµβαση περιλαµβάνει και την ενίσχυση της 
κατασκευής. 

Είναι προφανές ότι η στρατηγική που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 
είναι µια επίπονη διαδικασία που απέχει αρκετά από τη συνήθη εργασία 
ρουτίνας που χρησιµοποιείται για τον σχεδιασµό των νέων κατασκευών. 
Το πρώτο επίπεδο ανασχεδιασµού αφορά επεµβάσεις σε µεµονωµένα 
στοιχεία. Επιδιώκεται έτσι η αποκατάσταση µεµονωµένων αδυναµιών 
του φορέα χωρίς δραστικές αλλαγές στο στατικό του σύστηµα. Για το 
δεύτερο

 
επίπεδο ανασχεδιασµού, στη φάση σύνταξης των εναλλακτικών 

σχηµάτων ενίσχυσης απαιτείται καλή γνώση όλων των διατιθέµενων 
µεθόδων που µπορούν να ενισχύσουν την κατασκευή ως σύνολο. Το 
θέµα αυτό είναι ιδιαίτερα κρίσιµο και θα αναπτυχθεί εκτενώς στην 
επόµενη ενότητα του Κεφαλαίου. 

Η αναδιαστασιολόγηση του φορέα αφορά τη διαστασιολόγηση των 
επισκευασµένων/ενισχυµένων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος. Η 
χρήση νέων στοιχείων σε συνεργασία µε τα παλαιά δηµιουργεί νέα 
πολυφασικά, σύνθετα στοιχεία, η διαστασιολόγηση των οποίων ξεφεύγει 
συχνά από τις συνήθεις διαδικασίες διαστασιολόγησης µονολιθικών 
στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα. Η αναδιαστασιολόγηση του φορέα 
καταλήγει πάντα στα σχέδια λεπτοµερειών της οριστικής µελέτης 
επέµβασης. 

Η κοστολόγηση των εργασιών του σχήµατος επέµβασης που 
επιλέγεται είναι απαραίτητη διαδικασία για να αποφασιστεί, εάν η 
επιλογή είναι οικονοµικά ωφέλιµη. Γιατί, δυστυχώς, έχει παρατηρηθεί 
συχνά να επιλέγονται λύσεις εξοργιστικά αντιοικονοµικές χωρίς 
ουσιαστικό λόγο. 

 

 2.4  ΕΝΙΣΧΥΣΗ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  ΩΣ  ΣΥΝΟΛΟΥ 

 

Η διάγνωση ότι µία κατασκευή δεν θα µπορέσει να αντισταθεί σ’ έναν 
µελλοντικό αναµενόµενο σεισµό µας οδηγεί αναπόφευκτα στην 
αναζήτηση της λύσης µε την οποία θα την ενισχύσουµε. 

Αυτή η αναζήτηση µπορεί να γίνει σε δύο κατευθύνσεις. Στην πρώτη 
κατεύθυνση θα αναζητηθεί η λύση µε την οποία η κατασκευή ενισχύεται 
ως σύνολο έτσι ώστε να µειωθεί η ένταση στα  αδύναµα στοιχεία της 
κατασκευής σε επίπεδα χαµηλότερα από τα ανεκτά όρια αντοχής τους. 
Στη δεύτερη κατεύθυνση θα αναζητηθεί η λύση µε την οποία ενισχύονται 
τα αδύναµα στοιχεία της κατασκευής προσδίδοντας πρόσθετη αντοχή ή 
άλλα ελλείποντα χαρακτηριστικά σε µεµονωµένα στοιχεία. Η πρώτη 
κατεύθυνση ακολουθείται συνήθως όταν τα αδύναµα στοιχεία της 
κατασκευής είναι πολλά και εποµένως χρειάζεται µία συνολική 
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αντιµετώπιση του θέµατος, ενώ η δεύτερη κατεύθυνση ακολουθείται 
όταν αξιολογείται ότι πρέπει να εξαλειφθούν µόνο κάποιες τοπικές 
αδυναµίες της κατασκευής. 

Στην παρούσα ενότητα θα αναπτυχθούν τα σχετικά µε την ενίσχυση 
των κατασκευών όταν ακολουθείται η πρώτη κατεύθυνση, δηλαδή όταν 
στόχος της επέµβασης είναι η ενίσχυση της συνολικής αντίστασης, της 
κατασκευής. Οι µέθοδοι ενίσχυσης µεµονωµένων στοιχείων οπλισµένου 
σκυροδέµατος όπως υποστυλωµάτων, δοκών, τοιχωµάτων, θεµελίων, 
κλπ., που αφορούν τη δεύτερη κατεύθυνση, θα αναπτυχθούν στο 
Kεφάλαιο 5. 

Ειδικότερα, στη συνέχεια αναπτύσσονται θέµατα που αφορούν την 
αποτελεσµατικότητα, τα χαρακτηριστικά και τα ειδικότερα προβλήµατα 
που συνοδεύουν κάθε µέθοδο και επιµέρους τεχνική που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να ενισχυθεί συνολικά η αντισεισµική αντίσταση 
µίας κατασκευής από οπλισµένο σκυρόδεµα. ∆ίνεται ιδιαίτερη σηµασία 
στις ιδιαιτερότητες κάθε µεθόδου και τεχνικής επισηµαίνοντας τα κατά 
περίπτωση πλεονεκτήµατα τους, ως και τις δυσκολίες εφαρµογής τους.  

Αξίζει να παρατηρηθεί ότι σ’ όλες τις µεθόδους που αναπτύσσονται 
παρακάτω προβλέπεται η προσθήκη νέων στοιχείων γιατί µόνο µε την 
παρεµβολή τους µπορούν να µειωθούν οι εντάσεις στα αδύναµα στοιχεία 
της προϋπάρχουσας κατασκευής. Ως εκ τούτου χρειάζεται ιδιαίτερη 
προσοχή για την κατανόηση της αλληλεπίδρασης των νέων στοιχείων µε 
τα παλαιά και για την αξιολόγηση πιθανής αύξησης της έντασης σε 
ορισµένα σηµεία της κατασκευής. 

Η ενότητα αυτή διατάσσεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος 
αναπτύσσονται οι στρατηγικές αντισεισµικής ενίσχυσης των κατασκευών 
οπλισµένου σκυροδέµατος και προσδιορίζουµε τις µεθόδους που µπορεί 
να χρησιµοποιηθούν, ενώ στο δεύτερο αναλύουµε τις µεθόδους 
συνολικής ενίσχυσης και περιγράφουµε τις εναλλακτικές τεχνικές 
εφαρµογής κάθε µεθόδου. 
 

2.4.1  Στρατηγικές  και  µέθοδοι  συνολικής  ενίσχυσης  κατασκευών 

 

Ας θεωρήσουµε ότι η σεισµική δράση είναι ουσιαστικά µία εξωτερικά 
επιβεβληµένη δυναµική µετακίνηση που εισάγει στην κατασκευή µία 
ποσότητα κινητικής ενέργειας. Η ενέργεια αυτή κατά την ταλάντωση της 
κατασκευής, µετατρέπεται από κινητική σε ενέργεια παραµόρφωσης και 
αντίστροφα. Μπορούµε εποµένως να υποθέσουµε  ότι το µέγεθος της 
µέγιστης ενέργειας παραµόρφωσης που µπορεί να αναπτυχθεί σε µία 
κατασκευή, αποτελεί ένα µέτρο της σεισµικής της αντίστασης. 

Με βάση τα παραπάνω µία καµπύλη υπερβολικής µορφής (s) έχει 
χαραχθεί στο Σχήµα 2.2 και αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική 
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ικανότητα της κατασκευής. Ως εκ τούτου, η καµπύλη αυτή υποδηλώνει 
το όριο µεταξύ της ασφαλούς και της ανασφαλούς επιλογής της λύσης 
ενίσχυσης. ∆ηλαδή µία κατασκευή θεωρείται ασφαλής µόνο εφόσον η 
καµπύλη που αναπαριστά τη συµπεριφορά της επεκτείνεται στην περιοχή 
πάνω από την καµπύλη (s) που απεικονίζει τον ασφαλή σχεδιασµό. 
∆ιαφορετικά απαιτείται ενίσχυση της κατασκευής (Dritsos, 1995). 

Είναι ως εκ τούτου προφανές ότι µπορούµε να επιλέξουµε µία ασφαλή 
λύση ενίσχυσης της κατασκευής είτε αυξάνοντας την αντοχή και τη 
δυσκαµψία της είτε αυξάνοντας την ικανότητά της για µεγάλες 
ανελαστικές παραµορφώσεις.  

Επίσης ως ενίσχυση θα µπορούσε να θεωρηθεί και κάθε διαδικασία µε 
την οποία µειώνεται η εισαγόµενη σεισµική δράση στην κατασκευή και 
εποµένως µειώνεται η απαιτούµενη σεισµική της ικανότητα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.2: Στρατηγικές ενίσχυσης 

 
∆ιακρίνουµε λοιπόν τέσσερις στρατηγικές αντισεισµικής ενίσχυσης 

ανάλογα µε την επιδιωκόµενη σεισµική συµπεριφορά της κατασκευής: 
• Αύξηση δυσκαµψίας και αντοχής της κατασκευής 
• Αύξηση πλαστιµότητας της κατασκευής 
• Αύξηση δυσκαµψίας, αντοχής και πλαστιµότητας της κατασκευής 
• Μείωση εισαγόµενης σεισµικής δράσης στην κατασκευή (π.χ. 

σεισµική µόνωση) 
Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζονται ποιοτικά διαγράµµατα Πλευρικών 
∆υνάµεων-Μετακινήσεων, για τις τρεις βασικές στρατηγικές που 
αντιστοιχούν σε τρεις κατηγορίες µεθόδων αντισεισµικής ενίσχυσης.  
Η καµπύλη (a) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής πριν την 
ενίσχυση. 

(s) Απαιτούµενη Σεισµική Ικανότητα 

(b) Αντοχή 

(d) Αντοχή και Πλαστιµότητα 

(c) Πλαστιµότητα 

(a) Χωρίς Ενίσχυση 

Ανασφαλής Σχεδιασµός 

Ασφαλής Σχεδιασµός 

Μετακινήσεις 
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η

 

(s΄) 
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Η καµπύλη (b) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την 
ενίσχυση της, όταν επιτυγχάνεται η αύξηση της πλευρικής αντίστασης 
και της δυσκαµψίας του φορέα.  
Η καµπύλη (c) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την 
ενίσχυση της, όταν επιτυγχάνεται η αύξηση της πλαστιµότητας του 
φορέα. 
Η καµπύλη (d) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την 
ενίσχυση της, όταν συγχρόνως επιτυγχάνεται η αύξηση της πλευρικής 
αντίστασης, της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητας του φορέα. 
Η καµπύλη (s΄) αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική ικανότητα της 
κατασκευής µετά την ενίσχυσή της, όταν επιτυγχάνεται µείωση της 
εισαγόµενης σεισµικής έντασης του φορέα. 

Η επιλογή της καταλληλότερης µεθόδου και της επιµέρους 
κατασκευαστικής τεχνικής που θα ακολουθηθεί δεν είναι πάντα εύκολη. 
Αρχικά χρειάζεται να αξιολογηθούν όλες οι εναλλακτικές διαδικασίες 
λαµβάνοντας υπόψη τις τοπικές συνθήκες του έργου και ακόµη νοµικούς, 
πολεοδοµικούς, και άλλους τυχόν περιορισµούς.  

Στη συνέχεια θα πρέπει να αξιολογηθούν άλλοι σηµαντικοί 
παράγοντες όπως το κόστος και η διάρκεια της επέµβασης, το µέγεθος 
της ενόχλησης των ενοίκων, και η διαθεσιµότητα κατάλληλου 
εξειδικευµένου προσωπικού. 

∆ιάφορες µέθοδοι και τεχνικές χρησιµοποιούνται σήµερα στην πράξη 
για την αντισεισµική ενίσχυση µίας κατασκευής ως σύνολο. Ειδικότερα 
όσον αφορά τις κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα , θα µπορούσε 
κανείς να διακρίνει έξι κύριες µεθόδους επέµβασης, ανάλογα µε το είδος 
των πρόσθετων στοιχείων που χρησιµοποιείται σε κάθε µέθοδο (∆ρίτσος, 
1994 - C.E.B. Bul.162, 1983 - FEMA-356, 2000). Εξάλλου ένα πλήθος 
εναλλακτικές τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια κάθε 
µίας από αυτές τις µεθόδους. 
 Οι µέθοδοι αυτές είναι: 
• Κατασκευή τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φέροντα οργανισµού 

της κατασκευής (Σχ.2.3α).  
Στοχεύει σε µεγάλη αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της 
κατασκευής.  

• Κατασκευή δικτυωτών συστηµάτων εντός των πλαισίων του φέροντα 
οργανισµού της κατασκευής (Σχ.2.3β). 
Στοχεύει σε µέτρια αύξηση της αντοχής και κυρίως σε αύξηση της 
δυσκαµψίας και της πλαστιµότητας της κατασκευής. 

• Κατασκευή πλευρικών τοιχωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα σε 
συνέχεια και σύνδεση µε υπάρχοντα υποστυλώµατα της κατασκευής. 
Στοχεύει στη βελτίωση της πλαστιµότητας της κατασκευής και σε 
µερική αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας. 

• Κατασκευή µανδυών σε κατακόρυφα στοιχεία της κατασκευής.  
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Στοχεύει βασικά στην αύξηση της πλαστιµότητας της κατασκευής. 
• Προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων στην κατασκευή. 

Στοχεύει σε µεγάλη αύξηση της δυσκαµψίας, αντοχής και 
πλαστιµότητας της κατασκευής. 

• Ενσωµάτωση στην κατασκευή συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας, 
ιξώδους ή υστερητικής συµπεριφοράς.  
Στοχεύει στη µείωση της εισαγόµενης σεισµικής έντασης της 
κατασκευής. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3:  (α)  Τοιχώµατα εντός πλαισίων  
                                        (β)   ∆ικτυωτά  συστήµατα 

 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, σε όλες τις παραπάνω µεθόδους 

προβλέπεται η προσθήκη νέων στοιχείων που προσαρµόζονται πάνω 
στην υφιστάµενη κατασκευή. Απαιτούνται ως εκ τούτου ειδικοί έλεγχοι 
στις θέσεις αλληλεπίδρασης που θα επιβεβαιώνουν τις ικανότητες των 
συνδέσεων για τη µεταφορά δυνάµεων µεταξύ των νέων στοιχείων και 
της υφισταµένης κατασκευής. 

Πρέπει πάντως να επισηµανθεί ιδιαίτερα ότι αυτού του είδους οι 
επεµβάσεις αλλάζουν ριζικά το αρχικό στατικό σύστηµα της κατασκευής 
και γι’ αυτό θα πρέπει να αποφασίζονται µε σύνεση. Απαιτείται πλέον 
ένας εξολοκλήρου νέος σχεδιασµός της κατασκευής που πιθανότατα θα 
απαιτήσει εκτεταµένες επεµβάσεις σε πολλές περιοχές της κατασκευής, 
όπως π.χ. στη θεµελίωση. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, θα µπορούσε κανείς, ανάλογα µε τον 
κύριο επιδιωκόµενο στόχο, να ταξινοµήσει τις µεθόδους αντισεισµικής 
ενίσχυσης των κατασκευών ως εξής: 
α) Αν ο κύριος επιδιωκόµενος στόχος είναι η αύξηση της δυσκαµψίας και 
της αντοχής της κατασκευής, τότε η πλέον αποτελεσµατική µέθοδος είναι 
η κατασκευή τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φορέα, ακολουθεί η 
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χιαστί δικτυώµατα 

προκατ. 
panels 

αρχικό πλαίσιο 

µονολιθικό τοίχωµα  
                   αναφοράς 

τοίχωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα 
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ή
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τσιµεντόπλιθες 

 

 

Μετακινήσεις (x 10-2 rad) 

µέθοδος της προσθήκης δικτυωτών συστηµάτων και στη συνέχεια έπεται 
η µέθοδος της προσθήκης τοιχωµάτων κατ’ επέκταση υφισταµένων 
υποστυλωµάτων της κατασκευής.  
β) Αν ο κύριος επιδιωκόµενος στόχος είναι η αύξηση της πλαστιµότητας 
της κατασκευής, τότε η πλέον αποτελεσµατική µέθοδος είναι η 
κατασκευή µανδυών σε ένα πλήθος επιλεγµένων υποστυλωµάτων της 
κατασκευής, και ακολουθεί η µέθοδος της προσθήκης τοιχωµάτων σε 
συνέχεια υποστυλωµάτων. 
γ) Αν ο επιδιωκόµενος στόχος είναι η σύγχρονη αύξηση αντοχής, 
δυσκαµψίας και πλαστιµότητας της κατασκευής τότε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε από τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης 
που ήδη έχουν αναφερθεί και η επιλογή της ειδικότερης τεχνικής θα γίνει 
λαµβάνοντας υπόψη τον επιθυµητό  βαθµό αύξησης του µεγέθους 
καθενός από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση που οι 
απαιτούµενες αυξήσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές και για τα τρία 
χαρακτηριστικά, η λύση πιθανότητα θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει και 
την προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων. 

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι συχνά είναι σκόπιµο να 
χρησιµοποιηθεί ένας συνδυασµός µεθόδων ή επί µέρους τεχνικών έτσι 
ώστε να προκύψει η βέλτιστη τεχνοοικονοµική λύση. 

Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα από 
πειραµατικές έρευνες που έγιναν στην Ιαπωνία (Sugano, 1996) και 
αφορούν µία σειρά από µεθόδους και τεχνικές που διερευνήθηκαν για 
την ενίσχυση δίστυλων πλαισίων από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.4: Αποτελεσµατικότητα διαφόρων µεθόδων ενίσχυσης 
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Συγκριτικά αποτελέσµατα από πειραµατικές έρευνες διαφορετικών 
ερευνητών για διάφορες µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης πλαισίων 
οπλισµένου σκυροδέµατος, µε προσθήκη νέων στοιχείων εντός των 
πλαισίων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 (CEB. Bul.162, 1983).  
Eύκολα µπορεί να παρατηρηθεί ότι µεγάλες αυξήσεις αντοχής και 
δυσκαµψίας συνοδεύονται συνήθως από µικρές ανελαστικές 
παραµορφώσεις της κατασκευής, και το αντίστροφο ισχύει για µικρές 
αυξήσεις αντοχής. 
 
 

Αντοχή ∆υσκαµψία Πλαστιµότητα ΤΕΧΝΙΚΗ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
Vu΄/ Vu,m Vu΄/ Vu,f K΄/  Km K΄/  Kf µ΄/ µ m µ΄/ µ f 

Τοιχώµατα 
από έγχυτο 
σκυρόδεµα 

 
0,50~1,0 

 
3,5~5,5 

 
0,75~1,0 

 
12,5~25,5 

 
0,85~0,95 

 
0,90 

Προκατ. 
τοιχώµατα 

0,20~0,80 1,20~4,20 0,15~0,85 3,5~20,5 0,70~3,95 0,70~3.80 

Οπλισµένη 
τοιχοποιία 

0,60 3,50 0,35 7,30 0,50 _ 

Μεταλλικά 
πλαίσια 

και δικτυώµατα 

 
0,35~0,65 

 
1,70~3,70 

 
0,05~0,30 

 
1,60~6,50 

 
0,50~4,35 

 
1,45~4,25 

 
Πίνακας 2.1: Ενίσχυση πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος 

 
Vu

΄ , Κ΄ και µ΄ είναι αντιστοίχως η τέµνουσα αντοχής, η ελαστική 
δυσκαµψία και η πλαστιµότητα του ενισχυµένου πλαισίου. 
Vu , K και µ είναι αντιστοίχως η τέµνουσα αντοχής, η ελαστική 
δυσκαµψία και η πλαστιµότητα των πλαισίων αναφοράς. 
Ο δείκτης f υποδηλώνει το αρχικό πλαίσιο. 
Ο δείκτης m υποδηλώνει ένα πλαίσιο αναφοράς όπου το τοίχωµα έχει 
σκυροδετηθεί συγχρόνως (δηλαδή έχει µονολιθική σύνδεση) µε το 
πλαίσιο. 
 

 2.4.2  Περιγραφή  µεθόδων  και  τεχνικών  εφαρµογής 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, µπορούµε να διακρίνουµε έξι κύριες µεθόδους 
συνολικής ενίσχυσης µιας κατασκευής: 
(α) Κατασκευή τοιχωµάτων εντός πλαισίων. 
(β) Προσθήκη δικτυωτών συστηµάτων εντός πλαισίων. 
(γ) Κατασκευή πλευρικών τοιχωµάτων σε συνέχεια υποστυλωµάτων. 
(δ) Κατασκευή µανδυών σε κατακόρυφα στοιχεία της κατασκευής. 
(ε) Προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων στην κατασκευή. 
(στ) Ενσωµάτωση στην κατασκευή συστηµάτων απορρόφησης 

ενέργειας (π.χ. σεισµική µόνωση).   
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Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι τεχνικές και οι διαδικασίες εφαρµογής 
των τριών πρώτων µεθόδων. Η τέταρτη µέθοδος, που αφορά τους 
µανδύες, χρησιµοποιείται κυρίως ως µέθοδος ενίσχυσης µεµονωµένων 
στοιχείων (υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων) και για το λόγο αυτόν η 
ανάπτυξη του σχετικού αντικειµένου θα γίνει στο σχετικό κεφάλαιο 
(Κεφ.5). 

Οι δύο τελευταίες µέθοδοι, δηµιουργούν ισχυρότατη µεταβολή του 
στατικού συστήµατος της κατασκευής και δεν αποτελούν συνήθεις 
επιλογές στην πράξη. Εφαρµόζονται σε περιπτώσεις που απαιτείται 
ισχυρή ενίσχυση της κατασκευής ή υπάρχουν ειδικοί λόγοι και δεν θα 
αναπτυχθούν περαιτέρω.   
 

2.4.2.1  Κατασκευή  τοιχωµάτων  εντός  πλαισίων 

 

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 
επίσης για να διορθωθούν σφάλµατα σχεδιασµού που σχετίζονται µε τη 
µόρφωση του φορέα και ειδικότερα όταν διαπιστώνεται ασυµµετρία 
κατανοµής δυσκαµψίας καθ’ ύψος ή εκκεντρότητες δυσκαµψίας σε 
κάτοψη. 

Είναι προφανές ότι ο καθορισµός του απαραίτητου πλήθους και της 
σωστής θέσης των τοιχωµάτων αποτελεί κρίσιµο στοιχείο 
αποτελεσµατικότητας της µεθόδου. Στη µόρφωση του νέου φορέα, 
λαµβάνονται οπωσδήποτε υπόψη οι περιορισµοί που προβλέπονται στον 
αντισεισµικό κανονισµό για την αποφυγή απότοµης µεταβολής της 
δυσκαµψίας καθ’ ύψος της κατασκευής. Σε συνήθη έργα ο µηχανικός 
συχνά αποφασίζει για τα παραπάνω κυρίως µε βάση την εµπειρία του και 
µε αρκετές απλουστεύσεις στο προσοµοίωµα ανάλυσης του φορέα. Σε 
περιπτώσεις όµως ειδικών απαιτήσεων η απόφαση πρέπει να βασίζεται 
σε µία ακριβέστερη αναλυτική εκτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς 
του φορέα λαµβάνοντας υπόψη τη συµβολή των υφισταµένων µη 
φερόντων στοιχείων της κατασκευής (π.χ. τοιχοπληρώσεων) και 
στοιχείων που συνήθως αγνοούνται κατά την ανάλυση (π.χ. 
κλιµακοστασίων).  
 

Οι τεχνικές προσθήκης τοιχωµάτων  που χρησιµοποιούνται σήµερα 
στην πράξη µπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τον 
τύπο του τοιχώµατος που χρησιµοποιείται: 
• Τοιχώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα κατασκευαζόµενα στον τόπο 

του έργου 

• Προκατασκευασµένα τοιχώµατα (panels) 
• Τοιχοποιία από συµπαγείς οπτόπλινθους ή τσιµεντοπλίνθους 
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(α) (β) 

 

                 ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι Συνδέσεις στοιχείων 

Τοιχώµατα από έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
 

Τοιχώµατα από έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κατασκευάζονται 
σε κατάλληλα επιλεγµένα πλαίσια του φέροντος οργανισµού της 
κατασκευής και συνδέονται κατά µήκος της περιµέτρου τους µε τα 
υπάρχοντα υποστυλώµατα και τις δοκούς (Σχ. 2.5α) (Sugano, 1996). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.5: Τεχνικές κατασκευής τοιχωµάτων εντός πλαισίων 
(α) Με έγχυτο σκυρόδεµα και περιµετρική σύνδεση 
(β) Με προκατασκευασµένα τοιχώµατα χωρίς πλευρική 
σύνδεση 

 
Στις περιπτώσεις που επιδιώκεται µία περισσότερο πλάστιµη 

συµπεριφορά της κατασκευής, η σύνδεση γίνεται µόνο στις δοκούς, 
δηλαδή στο πάνω και κάτω µέρος του τοιχώµατος, ενώ στα πλάγια, 
µεταξύ του τοιχώµατος και των υποστυλωµάτων δεν γίνεται σύνδεση και 
αφήνεται ένα µικρό κενό. 

Η θεµελίωση των νέων τοιχωµάτων συνδέεται πάντοτε µε την 
υπάρχουσα θεµελίωση, ακόµα  και στην περίπτωση που τα τοιχώµατα 
δεν συνδέονται µε τα υποστυλώµατα του πλαισίου. Στο Σχήµα 2.6 
παρουσιάζονται οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες της θεµελίωσης από 
µία εφαρµογή της µεθόδου (UNIDO/UNDP, 1983). 

Είναι άξιο προσοχής ότι στη συνήθη περίπτωση σύνδεσης των νέων 
τοιχωµάτων µε τα υποστυλώµατα, τα τελευταία αποτελούν πλέον τα 
άκρα ενός νέου τοιχώµατος όπου προφανώς αναµένεται ιδιαίτερα 
αυξηµένη ένταση. Ως εκ τούτου τις περισσότερες φορές τα άκρα του 
νέου τοιχώµατος επεκτείνονται σε ένα µανδύα γύρω από τα 
υποστυλώµατα, ενισχύοντας έτσι και αυτήν την περιοχή. 

Κρίσιµο σηµείο εφαρµογής της µεθόδου είναι η εξασφάλιση της 
µεταφοράς των οριζοντίων δράσεων στα νέα τοιχώµατα. Απαιτείται 
δηλαδή έλεγχος στις στάθµες των ορόφων ότι οι δοκοί που συντρέχουν 
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στο τοίχωµα (µε διεύθυνση τον ισχυρό άξονα του τοιχώµατος) έχουν 
επαρκή διαµήκη οπλισµό για τη µεταφορά των οριζοντίων δράσεων του 
ορόφου. Αν ο οπλισµός αυτός είναι ανεπαρκής η ενίσχυση περιλαµβάνει 
και την προσθήκη νέων οριζοντίων στοιχείων σύνδεσης.  

Ένας τρόπος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί γι’ αυτήν τη σύνδεση είναι 
ο εξής: 
Αρχικά νέες οριζόντιες διαµήκεις ράβδοι οπλισµού αγκυρώνονται στο 
νέο τοίχωµα στις στάθµες των ορόφων µε διεύθυνση τον ισχυρό άξονα 
του τοιχώµατος. Στη συνέχεια οι οπλισµοί αυτοί συγκολλούνται επάνω 
σε ισχυρές µεταλλικές πλάκες που έχουν αγκυρωθεί πάνω στις γειτονικές 
δοκούς, που συντρέχουν στο τοίχωµα και έχουν την ίδια ως άνω 
διεύθυνση. Τελικά οι οπλισµοί καλύπτονται µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
µετά από κατάλληλη προεργασία (εκτράχυνση και καθαρισµό) της 
επιφάνειας της δοκού. 

1. υφιστάµενα υποστυλώµατα,  2. υφιστάµενα θεµέλια,  3. νέο τοίχωµα,  4. νέο οπλισµένο σκυρόδεµα,  
5. πρόσθετοι οπλισµοί,  6. πρόσθετα στοιχεία για την αγκύρωση των νέων οπλισµών. 

 
Σχήµα 2.6: Παράδειγµα θεµελίωσης νέου τοιχώµατος εντός υφισταµένου 

πλαισίου 

 
Ιδιαίτερα σηµαντικός είναι ο έλεγχος που απαιτείται για την επάρκεια 

της αγκύρωσης των νέων ράβδων οπλισµού στον υφιστάµενο φορέα. 
Επίσης ειδικά µέτρα λαµβάνονται πάντοτε για την εξασφάλιση της 
συνέχειας στις διεπιφάνειες παλαιού και νέου σκυροδέµατος µε 
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κατάλληλους διατµητικούς συνδέσµους. Συνήθως χρησιµοποιούνται 
µηχανικά ή χηµικά χαλύβδινα βλήτρα αφού προηγουµένως εκτραχυνθεί 
και καθαριστεί η επιφάνεια των παλαιών στοιχείων. 

Ο έλεγχος που γίνεται στις διεπιφάνειες πρέπει να εξασφαλίζει ότι η 
διατµητική ένταση που αναπτύσσεται σ’ αυτές τις διατοµές µπορεί να 
αναληφθεί µέσω των  µηχανισµών ανάληψης φορτίου που θα αναπτύξει 
η σύνδεση. Η εκτίµηση του διατµητικού φορτίου της διεπιφάνειας 
συνήθως γίνεται θεωρώντας µονολιθική σύνδεση του νέου τοιχώµατος µε 
το πλαίσιο, δηλαδή αγνοείται η ολίσθηση µεταξύ των δύο στοιχείων. Ο 
προσδιορισµός του µέγιστου διατµητικού φορτίου που µπορεί να 
µεταφέρει η σύνδεση, γίνεται µε βάση τα αναφερόµενα στο Kεφάλαιο 4 
“Οι βάσεις για την αναδιαστασιολόγηση”. Πάντως πρόσφατα 
πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι ακόµα και όταν οι σύνδεσµοι 
µεταξύ τοιχώµατος και περιβάλλοντος πλαισίου είναι λίγοι, και επαρκούν 
απλώς και µόνο να διατηρούν το τοίχωµα στη θέση του, η συνεισφορά 
του τοιχώµατος εξακολουθεί να είναι σηµαντική. 

Από µία εκτεταµένη θεωρητική και πειραµατική, ερευνά για το θέµα 
(Liauw and Lee, 1977 - Liauw, 1979 - Liauw and Kwan, 1982) έχουν 
προκύψει τα παρακάτω χρήσιµα συµπεράσµατα για την 
αποτελεσµατικότητα των διατµητικών συνδέσµων στη σύνδεση 
τοιχωµάτων και περιµετρικών πλαισίων. 
• Η αντοχή και η δυσκαµψία των τοιχοπληρωµένων πλαισίων είναι 

µεγαλύτερη στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται διατµητικοί 
σύνδεσµοι. Στο Σχήµα 2.7 (CEB. Bul. 162, 1983) παρουσιάζονται 
αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν την παραπάνω παρατήρηση.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.7: Αποτελεσµατικότητα διατµητικών συνδέσµων στη σύνδεση 
νέων τοιχωµάτων µε τα υπάρχοντα πλαίσια 
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• Η συγκέντρωση τάσεων στις γωνίες ως και οι καµπτικές ροπές και οι 
διατµητικές δυνάµεις των µελών των περιµετρικών πλαισίων, είναι 
µικρότερες στις περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται διατµητικοί 
σύνδεσµοι.  

• Η ύπαρξη ανοιγµάτων στα τοιχοπληρωµένα πλαίσια  µειώνει 
δραστικά την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου όταν δεν 
χρησιµοποιούνται διατµητικοί σύνδεσµοι. Η αντοχή και η δυσκαµψία 
που επιτυγχάνεται είναι ιδιαίτερα µικρές συγκρινόµενες µε αυτές του 
αντίστοιχου µονολιθικού τοιχώµατος. Αντιθέτως, όταν 
χρησιµοποιούνται διατµητικοί σύνδεσµοι, η ύπαρξη των ανοιγµάτων 
έχει µικρότερη επίδραση στη µείωση της αντοχής και της δυσκαµψίας 
και είναι ανάλογη µε αυτή που παρατηρείται στην αντίστοιχη 
περίπτωση για µονολιθικά τοιχώµατα.  
∆ύο προβλήµατα που αφορούν τη σύνδεση των τοιχωµάτων µε τα 

περιβάλλοντα πλαίσια απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή.  
Το πρώτο πρόβληµα οφείλεται στα αποτελέσµατα της συστολής 

ξήρανσης του νέου σκυροδέµατος, και εκδηλώνεται µε ρηγµάτωση της 
διεπιφάνειας, εκεί όπου το υψηλότερο τµήµα του τοιχώµατος εφάπτεται 
στον πυθµένα της δοκού του πλαισίου. Εδώ η συστολή ξήρανσης 
αντιµετωπίζεται συνήθως µε σκυρόδεµα ειδικής σύνθεσης, όπου έχουν 
χρησιµοποιηθεί ειδικά πρόσµικτα. 

Εναλλακτικά, πολλές φορές το τοίχωµα σκυροδετείται µέχρι ύψος 
20cm περίπου χαµηλότερα από τον πυθµένα της δοκού και µετά πάροδο 
ικανού χρόνου από την ηµέρα σκυροδέτησης, συµπληρώνεται το 
υπόλοιπο (δηλαδή το τµήµα του τοιχώµατος κοντά στον πυθµένα της 
δοκού) µε εποξειδικό ή πολυεστερικό κονίαµα. Μερικές φορές ανάλογα 
µε τις ειδικές συνθήκες του έργου το τοίχωµα µπορεί να σκυροδετηθεί 
µέχρι ύψος 5-7 mm χαµηλότερα από τον πυθµένα της δοκού, οπότε 
πλέον το κενό συµπληρώνεται µε ρητινοειδή κόλλα χρησιµοποιώντας την 
τεχνική των ρητινενέσεων.  

Το δεύτερο πρόβληµα αφορά µόνο την περίπτωση των έγχυτων 
τοιχωµάτων και ειδικότερα τη δυσκολία σκυροδέτησης του υψηλότερου 
τµήµατος του τοιχώµατος λόγω ανεπαρκούς πρόσβασης από την κορυφή. 
Γι’ αυτό η χρήση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, αποτελεί έναν 
πρόσθετο λόγο προτίµησης. 

Μερικές φορές η ενίσχυση µε πρόσθετα τοιχώµατα µπορεί να γίνει 
εξωτερικά του φορέα. Συχνά αυτό οφείλεται σε λειτουργικούς λόγους, 
όπως π.χ. σε περιπτώσεις που στα επιλεγµένα πλαίσια του φορέα 
προϋπάρχουν τοιχοπληρώσεις των οποίων η διατήρηση κρίνεται 
απαραίτητη. Όµως σ’ αυτήν την περίπτωση απαιτούνται πρόσθετα µέτρα 
εξασφάλισης της µεταφοράς δυνάµεων µεταξύ των νέων τοιχωµάτων και 
του υφισταµένου φορέα. Επίσης, στην περίπτωση που απαιτείται η 
διατήρηση των τοιχοπληρώσεων η ενίσχυση µπορεί να γίνει µε τη µορφή 
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µονόπλευρων ή αµφίπλευρων µανδυών από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, 
αποφεύγοντας έτσι  τη χρήση ξυλοτύπου.  
 

 Προκατασκευασµένα  τοιχώµατα  (panels)  
 

 

Η τεχνική της προσθήκης προκατασκευασµένων τοιχωµάτων (panels) 
εντός πλαισίων της κατασκευής έχει αρκετά  κατασκευαστικά 
πλεονεκτήµατα και είναι οικονοµικότερη λύση συγκρινόµενη µε αυτήν 
της προσθήκης νέων τοιχωµάτων από έγχυτο ή εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα. Όµως η προσφορά τους στη συνολική δυσκαµψία και αντοχή 
του φορέα είναι µικρότερη, όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο Σχήµα 2.4 
και στον Πίνακα 2.1. 

Η τεχνική µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καλυφθεί το σύνολο του 
ανοίγµατος του πλαισίου ή τµήµα του. Τα προκατασκευασµένα στοιχεία 
µπορεί να συνδέονται µεταξύ τους και µε τα υποστυλώµατα του πλαισίου 
ή όχι (Σχ.2.5β). Η σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο γίνεται µε ειδικές 
τεχνικές ακύρωσης, που επιδρούν σηµαντικά στην αποτελεσµατικότητα 
της τεχνικής. Πολλές φορές πάντως, όταν επιδιώκεται µία περισσότερο 
πλάστιµη συµπεριφορά του φορέα, η σύνδεση γίνεται µόνο µε τις δοκούς 
και δεν υπάρχει επαφή µε τα υποστυλώµατα. 

 Η παραπάνω τεχνική είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στις ανεπτυγµένες 
βιοµηχανικά χώρες. 

Τα προκατασκευασµένα τοιχώµατα µπορεί να είναι είτε συµπαγή από 

οπλισµένο σκυρόδεµα  είτε τύπου “σάντουιτς”  µε εξωτερικούς 
φλοιούς από οπλισµένο σκυρόδεµα ή ενισχυµένα µεταλλικά φύλλα, και  
εσωτερικό γέµισµα είναι κάποιο υλικό µε µονωτικές ιδιότητες. Στην 
περίπτωση που χρησιµοποιούνται εξωτερικά µεταλλικά φύλλα, 
απαιτείται ιδιαίτερη µέριµνα για προστασία από οξείδωση και φωτιά. 
Απαιτούνται ως εκ τούτου εξειδικευµένες µονάδες παραγωγής και 
έµπειρα συνεργεία, στοιχεία εν ελλείψει µέχρι προσφάτως στον ελληνικό 
χώρο. Πάντως τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να αναπτύσσεται µία 
έντονη δραστηριότητα στην παραγωγή τέτοιων στοιχείων που αν και στις 
περισσότερες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται κυρίως ως διαχωριστικά 
λειτουργικά στοιχεία, στην πραγµατικότητα µπορούν να προσφέρουν 
σηµαντικά στην αντισεισµική ενίσχυση της κατασκευής. Η έµφαση στην 
παραγωγή τέτοιου είδους τοιχωµάτων φαίνεται να είναι ο τύπος 
“σάντουιτς”. Στην Ελλάδα υπάρχει ήδη ένας αριθµός µονάδων 
παραγωγής που εξειδικεύεται σε τέτοιου είδους τοιχώµατα, και µάλιστα 
σήµερα βρίσκονται στο στάδιο της βιοµηχανικής έρευνας πρωτοποριακές 
λύσεις που συνδυάζουν υψηλές αντοχές, µεγάλη διάρκεια στο χρόνο και 
ανταγωνιστικό κόστος. 
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Μετακινήσεις 

       

Τοιχώµατα  από  οπλισµένη  ή  άοπλη  τοιχοποιία 
 
 

Η τοιχοπλήρωση των φατνωµάτων των πλαισίων µιας κατασκευής που 
υλοποιείται µε την κατασκευή οπλισµένης ή άοπλης τοιχοποιίας από 
συµπαγή τούβλα ή τσιµεντόπλινθους επαρκούς αντοχής, είναι µία 
δηµοφιλής πρακτική. Είναι λιγότερο αποτελεσµατική από τις 
προηγούµενες αλλά αρκετά οικονοµική και συµβάλλει σηµαντικά στην 
κατανάλωση της σεισµικής ενέργειας που εισάγεται στην κατασκευή. 
Στην περίπτωση της οπλισµένης τοιχοποιίας, οι οπλισµοί αγκυρώνονται 
στο περιµετρικό πλαισίωµα µε ειδικές ρητίνες αγκύρωσης ή µε ειδικά 
αγκύρια και ηλεκτροσυγκόλληση των οπλισµών. 

Βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι στη συνήθη αναλυτική 
εργασία ρουτίνας των µελετητών εφαρµογής, οι αβεβαιότητες των 
χαρακτηριστικών της τοιχοπλήρωσης καθώς επίσης και των 
χαρακτηριστικών της σύνδεσης στις διεπιφάνειες τοιχοπλήρωσης-
πλαισίου δεν επιτρέπουν µία αξιόπιστη πρόβλεψη της συµπεριφοράς του 
φορέα στον ίδιο βαθµό αξιοπιστίας που ισχύει για τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης στο γυµνό φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτός είναι 
εξάλλου ένας από τους λόγους για τον οποίο, στην ανάλυση συνήθων 
έργων αγνοείται  η συνεισφορά των τοιχοπληρώσεων στη σεισµική 
αντίσταση µίας κατασκευής µε φέροντα οργανισµό από οπλισµένο 
σκυρόδεµα. Ως εκ τούτου η χρησιµοποίηση της τεχνικής γίνεται στην 
πράξη µε εµπειρικό τρόπο για να εξισορροπηθούν υφιστάµενες έντονες 
ασυµµετρίες κατανοµής των τοιχοπληρώσεων ή και άλλων δύσκαµπτων 
στοιχείων της κατασκευής όπως π.χ. κλιµακοστασίων, σε κάτοψη ή καθ’ 
ύψος της κατασκευής. Αναλυτικά προσοµοιώµατα για το συνυπολογισµό 
της τοιχοποιίας στο φέροντα οργανισµό της κατασκευής παρουσιάζονται 
συνοπτικά στο εγχειρίδιο του ΟΑΣΠ (2000). 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.8: Ενίσχυση πλαισίων Ο.Σ. µε τοιχοπληρώσεις 
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Στο Σχήµα 2.8 παρουσιάζονται αποτελέσµατα από µία πειραµατική 
έρευνα που έγινε στο Ε.Μ.Π. και παρουσιάζεται στο CEB Bul. 162 
(1983). Εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί ότι η αποτελεσµατικότητα της 
τεχνικής µειώνεται ιδιαίτερα όταν λόγοι λειτουργικοί επιβάλλουν την 
ύπαρξη ανοιγµάτων. 

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι είναι µειονέκτηµα  της τεχνικής το 
µεγάλο ίδιο βάρος της τοιχοποιίας, που όµως στις περιπτώσεις ισογείων 
µαλακών ορόφων, όπου αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται συχνότερα, 
αντιµετωπίζεται χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. 

 

2.4.2.2  Προσθήκη  δικτυωτών  συστηµάτων  εντός  πλαισίων 

 

Η µέθοδος της κατασκευής δικτυωτών συστηµάτων εντός των 
πλαισίων του φέροντος οργανισµού µίας κατασκευής οπλισµένου 
σκυροδέµατος µπορεί να προσφέρει ιδιαίτερα σηµαντική αύξηση στην 
αντοχή και στη δυσκαµψία της κατασκευής ενώ συγχρόνως µπορεί να 
συνεισφέρει και στην πλαστιµότητα της (βλ. Σχ.2.4). Τα συστήµατα αυτά 
συνήθως είναι µεταλλικά και σπανίως είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
Ως εκ τούτου η ανάπτυξη που ακολουθεί αφορά την πρώτη περίπτωση. 
Εξάλλου η δυνατότητα ανελαστικής παραµόρφωσης των µεταλλικών 
στοιχείων προσφέρει ένα σηµαντικό παράγοντα απορρόφησης σεισµικής 
ενέργειας. 

Η µέθοδος χρησιµοποιείται µε παρόµοιο τρόπο όπως στις µεταλλικές 
κατασκευές και εφαρµόζεται εύκολα σε βιοµηχανικούς χώρους και σε 
ισόγειους µαλακούς ορόφους κτιρίων. Έχει το πλεονέκτηµα του µικρού 
ιδίου βάρους και της ταχύτητας κατασκευής ενώ δεν εµποδίζεται ο 
φωτισµός των χώρων. Πολλές φορές η εφαρµογή γίνεται εξωτερικά των 
πλαισιωµάτων της κατασκευής για κατασκευαστική διευκόλυνση, 
ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που προϋπάρχουν τοιχοπληρώσεις εντός των 
πλαισίων. ∆ιάφορες διατάξεις δικτυωµάτων  έχουν χρησιµοποιηθεί στην 
πράξη όπως π.χ. µε σχήµα Κ, ρόµβου ή χιαστί διαγωνίων που είναι και η 
πλέον συνήθης διάταξη (Σχ.2.9) (CEB Bul. 162, 1983). 

Σε µερικές περιπτώσεις η επαφή στο φέροντα οργανισµό της 
κατασκευής γίνεται µε συνεχή σύνδεση ενός µεταλλικού πλαισίου πάνω 
στο οποίο συνδέονται οι ράβδοι του δικτυώµατος (Σχ.2.9). Σε άλλες 
περιπτώσεις οι ράβδοι του δικτυώµατος προσαρµόζονται µε ειδικές 
διατάξεις, απευθείας επάνω στο φέροντα οργανισµό (Σχ.2.10) (CEB Bul. 
162, 1983). 

Η µέθοδος έχει τύχει ευρείας εφαρµογής  ιδιαίτερα στην Ιαπωνία και 
στις Η.Π.Α., όπου έχει γίνει εκτεταµένη θεωρητική και πειραµατική 
διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου στην ενίσχυση της 
σεισµικής αντίστασης κατασκευών Ο.Σ.. Στην Ελλάδα, η έλλειψη                                                                       
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∆οκός από Ο.Σ. 
Τοπικό 
αδυνάτισµα 

εξειδικευµένων συνεργείων και η κατά παράδοση προτίµηση των 
στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα, έχει οδηγήσει σε σπάνια εφαρµογή 
της µεθόδου. Όµως µε βάση την υφιστάµενη δοµηµένη κατάσταση και 
τις διαπιστωµένες απαιτήσεις ενίσχυσης, µπορεί να προβλεφθεί η ευρεία 
εφαρµογή της. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.9: Μεταλλικά δικτυώµατα εντός πλαισίων 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.10: Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες σύνδεσης µεταλλικών 

δικτυωµάτων 
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Κρίσιµα σηµεία εφαρµογής της µεθόδου είναι : 
α) Οι κατασκευαστικές διατάξεις σύνδεσης των µεταλλικών στοιχείων µε 
το φέροντα οργανισµό της κατασκευής. Στο Σχήµα 2.9 απεικονίζονται 
σχετικές διατάξεις από τη βιβλιογραφία (CEB Bul. 162, 1983). 
β) Ο λυγισµός των µεταλλικών ράβδων των δικτυωµάτων. Όπως 
προκύπτει από τα αποτελέσµατα µίας πειραµατικής διερεύνησης της 
µεθόδου για ανακυκλιζόµενες δράσεις, ο λυγισµός των ράβδων αποτελεί 
κρίσιµο παράγοντα αποτελεσµατικότητας της µεθόδου. Στην περίπτωση 
χιαστί διαγωνίων µπορούν να θεωρηθούν συνθήκες αµφίπακτου στύλου. 
Για τη µείωση των κινδύνων λυγισµού των µεταλλικών ράβδων, στην 
περίπτωση των χιαστί διαγωνίων, έχει προταθεί (CEB Bul. 162, 1983) 
ένα τοπικό “αδυνάτισµα” της διατοµής κοντά στα σηµεία σύνδεσης µε τα 
πλαίσια (Σχ.2.10), που µειώνει τον κίνδυνο λυγισµού από εκκεντρότητες 
φορτίου. 
γ) Η ανακατανοµή της έντασης στο φορέα. Νέα εντατικά µεγέθη 
εισάγονται πλέον στο φορέα ιδιαίτερα στα στοιχεία του περιβάλλοντος 
πλαισίου. Επαρκής αντοχή των κόµβων (δοκών-υποστυλωµάτων Ο.Σ.) 
είναι απαραίτητη, επειδή αποτελούν τις περιοχές αλληλεπίδρασης του 
παλαιού φορέα µε τα νέα στοιχεία. Πιθανή ανεπάρκεια των κόµβων 
συνεπάγεται την τροποποίηση της κατασκευαστικής διάταξης σύνδεσης 
των µεταλλικών στοιχείων στο φέροντα οργανισµό της κατασκευής, έτσι 
ώστε να περιλαµβάνονται στην ενίσχυση και οι κόµβοι. 
 

2.4.2.3 Κατασκευή πλευρικών τοιχωµάτων σε συνέχεια 

υποστυλωµάτων 
 

Η προσθήκη τοιχωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος σε συνέχεια και 
σύνδεση µε τα υπάρχοντα υποστυλώµατα της κατασκευής, αποτελεί µία 
αποτελεσµατική µέθοδο αύξησης της πλαστιµότητας της κατασκευής µε 
παράλληλη µέτρια αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας της (βλ. 
Σχ.2.4). Εφαρµόζεται σε κατάλληλα επιλεγµένες θέσεις του φορέα 
συνδυαζόµενη συνήθως µε την ενίσχυση µεµονωµένων υποστυλωµάτων 
που έχουν ανεπαρκή αντοχή ή/και πλαστιµότητα. 

Η προσθήκη του τοιχώµατος γίνεται προς την επιδιωκόµενη διεύθυνση 
αύξησης της αντίστασης της κατασκευής. Πολλές φορές σε γωνιακά 
υποστυλώµατα, γίνεται προσθήκη τοιχωµάτων σε δυο διευθύνσεις 
(Σχ.2.11) (Dritsos, 1995). Τα τοιχώµατα κατασκευάζονται συνήθως από 
έγχυτο σκυρόδεµα ή µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 
προκατασκευασµένα στοιχεία. Σκόπιµο είναι να προηγείται αποφόρτιση 
και υποστύλωση πλακών και δοκών, έτσι ώστε, µετά την επέµβαση, τα 
νέα στοιχεία να παραλάβουν µέρος των κατακόρυφων φορτίων. 
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Σχήµα 2.11: Προσθήκη τοιχωµάτων σε συνέχεια υποστυλωµάτων 

 
Η µέθοδος αυτή έχει τύχει ευρείας εφαρµογής στην Ελλάδα, κυρίως 

επειδή δεν απαιτεί ιδιαίτερα εξειδικευµένο προσωπικό. Επιπλέον οι 
αβεβαιότητες των προσοµοιωµάτων ανάλυσης είναι πολύ µικρότερες απ’ 
ότι στις µεθόδους που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες υποενότητες, του 
παρόντος Kεφαλαίου. 
Κρίσιµα σηµεία εφαρµογής της µεθόδου είναι η σύνδεση των παλαιών 
και των νέων στοιχείων και η ανακατανοµή της έντασης στη γειτονία της 
επέµβασης. Ειδικότερα: 
α) Η σύνδεση των παλαιών και των νέων στοιχείων γίνεται µετά από 
εκτράχυνση της επιφανείας επαφής των παλαιών στοιχείων και χρήση 
διατµητικών συνδέσµων όπως αυτά αναλυτικότερα αναφέρθηκαν 
προηγουµένως στη µέθοδο κατασκευής τοιχωµάτων εντός πλαισίων. 
Εξάλλου προβλήµατα όπως τα σχετιζόµενα µε τη συστολή ξήρανσης του 
νέου σκυροδέµατος και τη δυσκολία σκυροδέτησης αντιµετωπίζονται µε 
τους ίδιους τρόπους που ήδη αναφέρθηκαν στην παραπάνω περίπτωση 
(τοιχώµατα εντός πλαισίων). 
β) Πέραν από το γενικότερο θέµα της ανακατανοµής της έντασης στο 
σύνολο του φορέα, αξίζει ιδιαίτερη προσοχή η περιοχή σύνδεσης των 
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νέων στοιχείων µε τις γειτονικές δοκούς. Η καµπτική ένταση στις 
δηµιουργούµενες νέες παρειές στήριξης των δοκών είναι πολύ 
υψηλότερη από την προηγούµενη (πριν την επέµβαση). Ως εκ τούτου 
είναι απαραίτητη επαρκής αντοχή ή πλαστιµότητα της περιοχής για την 
αντιµετώπιση της έντασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

ΥΛΙΚΑ   ΚΑΙ   ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ   ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

 

 

3.1  ΓΕΝΙΚΑ  

 

Η επιλογή της κατάλληλης λύσης για την επισκευή ή την ενίσχυση 
µιας κατασκευής από Ο.Σ. προϋποθέτει ότι ο µηχανικός γνωρίζει καλά τα 
υλικά και τις τεχνικές που διατίθενται για τέτοιου είδους επεµβάσεις. 

 Στην πραγµατικότητα, ο µηχανικός της πράξης, που δεν έχει 
ασχοληθεί µε θέµατα επεµβάσεων, θα αντιµετωπίσει το θέµα µε 
δυσκολία, επειδή τα παραδοσιακά υλικά της οικοδοµής (σκυρόδεµα και 
χάλυβας) είναι από µόνα τους ανεπαρκή να δώσουν τη λύση, έστω και αν 
εξακολουθούν να παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στη διαδικασία. 

Συχνά απαιτείται να χρησιµοποιηθούν νέα υλικά και νέες τεχνολογίες 
σε συνδυασµό µε τροποποιηµένα παραδοσιακά υλικά. Επειδή συχνά τα 
παραπάνω υλικά και τεχνολογίες εφαρµόζονται κάτω από ειδικές 
συνθήκες, χρειάζεται να διασφαλιστεί ένα σύστηµα ποιοτικού ελέγχου σε 
επίπεδο σηµαντικά υψηλότερο από αυτό που εφαρµόζεται στις νέες 
κατασκευές. Επιπλέον θα πρέπει να αντιµετωπιστούν νέα κρίσιµα θέµατα 
που ανακύπτουν, όπως αυτό της διασφάλισης της συνεργασίας των 
παλαιών και νέων υλικών. 

Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται µία σύντοµη αναφορά στα διάφορα υλικά 
και τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται συχνότερα στις επεµβάσεις 
των κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. Τα θέµατα που 
παρουσιάζονται είναι τα εξής: 

• Ειδικοί τύποι Σκυροδέµατος 
• Πολυµερικές κόλλες 
• Επισκευαστικά κονιάµατα 
• Επικολλητά φύλλα από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs) 
• ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι-Αγκύρια 
• Αγκυρώσεις και συγκολλήσεις νέων ράβδων οπλισµού 
Θέµατα όπως το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, οι ρητινενέσεις, οι 

µεταλλικοί σύνδεσµοι και τα ινοπλισµένα πολυµερή (FRPS) που 
κρίνονται σηµαντικά, σε σχέση µε τον τρόπο που εφαρµόζεται σήµερα η 
τεχνολογία των επεµβάσεων στον Ελληνικό χώρο, αναπτύσσονται 
εκτενέστερα. 
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3.2  ΕΙ∆ΙΚΟΙ  ΤΥΠΟΙ  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 

Ειδικοί τύποι σκυροδέµατος, χρησιµοποιούνται στην Τεχνολογία των 
Επεµβάσεων για να αντιµετωπιστούν µειονεκτήµατα του συµβατικού 
έγχυτου σκυροδέµατος όπως η συστολή ξήρανσης και η µειωµένη 
συνάφεια του µε το παλαιό σκυρόδεµα. 

Τα µειονεκτήµατα αυτά, σε αντίθεση µε ότι ισχύει για τις νέες 
κατασκευές, αποτελούν συχνά κρίσιµους παράγοντες για την επιτυχία 
των επεµβάσεων και η αντιµετώπισή τους απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. 
Επιπλέον συχνά απαιτείται αυξηµένη αντοχή του νέου σκυροδέµατος, για 
να µειωθεί το µέγεθος της αισθητικής παρέµβασης.  

Στη συνέχεια αναπτύσσονται τέσσερις ειδικοί τύποι σκυροδέµατος που 
χρησιµοποιούνται στις επεµβάσεις: το έγχυτο σκυρόδεµα σταθερού 
όγκου, το πολυµερικό σκυρόδεµα, το σκυροτσιµεντόπηγµα και τέλος το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα που αποτελεί την πλέον δηµοφιλή επιλογή 
στον Ελληνικό χώρο, και µερικές φορές χρησιµοποιείται µε προσθήκη 
ινών. 
 

3.2.1  Έγχυτο  σκυρόδεµα  σταθερού  όγκου 

 

Το έγχυτο σκυρόδεµα σταθερού όγκου παράγεται µε χρήση είτε 
διογκούµενου τσιµέντου είτε συνηθέστερα µε προσθήκη ειδικών 
πρόσθετων που προκαλούν σταδιακή αύξηση του όγκου του 
σκυροδέµατος εξουδετερώνοντας έτσι τη συστολή ξήρανσης. Σε κάθε 
περίπτωση πρέπει να εφαρµόζονται πιστά οι οδηγίες του προµηθευτή του 
διογκούµενου τσιµέντου ή των πρόσθετων. Ο λόγος νερού προς τσιµέντο 
Ν/Τ κυµαίνεται συνήθως από 0,50 έως 0,60 και οι αντοχές που 
επιτυγχάνονται είναι σχετικώς υψηλότερες από αυτές του συµβατικού 
έγχυτου σκυροδέµατος για τον ίδιο λόγο Ν/Τ.  

Από πρακτική άποψη, τα βασικά πλεονεκτήµατα του έγχυτου 
σκυροδέµατος σταθερού όγκου είναι η παρεµπόδιση της ρηγµάτωσης 
τόσο στην επιφάνεια του όσο και στις θέσεις επαφής µε τα υφιστάµενα 
στοιχεία σκυροδέµατος. Πλεονεκτεί ως εκ τούτου, ως προς το συµβατικό 
σκυρόδεµα επειδή εξασφαλίζει καλύτερη πρόσφυση σε παλαιό 
σκυρόδεµα. Εξάλλου ως πρόσθετο θετικό χαρακτηριστικό του µπορεί να 
καταγραφεί η αυξηµένη αντοχή του σε επιφανειακή φθορά και σε δράση 
χηµικών (CEB. Bul.162, 1983). 
 

3.2.2  Σκυρόδεµα  µε  πολυµερή 

 

Τα σκυροδέµατα µε πολυµερή παράγονται είτε µε αντικατάσταση του 
τσιµέντου µε πολυµερές (χρησιµοποιώντας πολυεστερικές ή εποξειδικές 
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ρητίνες), είτε µε µερική αντικατάσταση του νερού µε υδατοδιαλυτό 
πολυµερές (latex), είτε εµποτίζοντας σκληρυµένο συµβατικό σκυρόδεµα 
µε µονοµερές που στη συνέχεια πολυµερίζεται. 

Αυτός ο τύπος του σκυροδέµατος έχει υψηλό κόστος παρασκευής. 
Όµως χαρακτηρίζεται από ένα πλήθος πλεονεκτηµάτων ιδιαίτερα 
σηµαντικών στην τεχνολογία των επεµβάσεων. Εδώ επισηµαίνονται τα 
εξής: 
α) Οι επιτυγχανόµενες αντοχές σε θλίψη µπορεί να φθάσουν µέχρι και το 
τετραπλάσιο των αντοχών των αντίστοιχων συµβατικών σκυροδεµάτων, 
ενώ η αντοχή σε εφελκυσµό µπορεί να φθάσει µέχρι και το 20πλάσιο!  
β) Η σκλήρυνση του σκυροδέµατος γίνεται πολύ γρήγορα και 
επιταχύνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Σε πολύ σύντοµο χρονικό 
διάστηµα µπορεί να επιτευχθούν ιδιαίτερα υψηλές αντοχές. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για συντήρηση δοκιµίων σε 
θερµοκρασίες της τάξεως των 70ο C προέκυψαν αντοχές µέχρι 140 MPa 
σε διάστηµα 5 ωρών από το χρόνο σκυροδέτησης ενώ µε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος (20ο C) οι αντίστοιχες αντοχές προέκυψαν µέχρι και 100 
MPa σε διάστηµα 7 ηµερών (Τριανταφύλλου, 1998). 
γ) Επιτυγχάνεται εξαιρετικά καλή πρόσφυση µε το παλαιό σκυρόδεµα, 
εξασφαλίζοντας σχεδόν µονολιθική συµπεριφορά του τελικού 
πολυφασικού στοιχείου. 
δ) Το µέτρο ελαστικότητας προκύπτει µέχρι 50% υψηλότερο του 
αντίστοιχου για συµβατικό σκυρόδεµα στην περίπτωση που το τσιµέντο 
έχει αντικατασταθεί µε πολυµερές, ενώ όταν το νερό αντικατασταθεί µε 
υδατοδιαλυτό πολυµερές (latex) το µέτρο ελαστικότητας µπορεί να 
µειωθεί µέχρι και 50%. 
ε) Επιτυγχάνεται αυξηµένη αντίσταση στη επιφανειακή φθορά, στην 
προσβολή από χηµικά και στον παγετό, ενώ παρατηρείται και µία 
σχετική µείωση του πορώδους και της συστολής ξήρανσης. 
στ) Βασικά µειονεκτήµατα των σκυροδεµάτων µε πολυµερή είναι ο 
υψηλός συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, η µειωµένη αντίσταση 
στην ενανθράκωση του σκυροδέµατος, η µικρή αντοχή σε πυρκαγιά και ο 
σχετικά υψηλός ερπυστικός συντελεστής. Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί 
ότι η βελτίωση των χαρακτηριστικών του σκυροδέµατος αυτού του τύπου 
µειώνεται ραγδαία σε υψηλές θερµοκρασίες. 
 
3.2.3  Σκυροτσιµεντόπηγµα 

 

Το σκυροτσιµεντόπηγµα δηµιουργείται µε αρχική διάστρωση 
αδρανών µεγάλης διαµέτρου στα καλούπια του προς σκυροδέτηση 
στοιχείου και στη συνέχεια πλήρωση των κενών των αδρανών µε 
τσιµεντοκονία που εισάγεται υπό πίεση. Τα αδρανή έχουν ελάχιστο 
µέγεθος κόκκων 10-15 mm. 
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Το σκυροτσιµεντόπηγµα έχει αρχικά µικρότερη αντοχή από το 
αντίστοιχο σκυρόδεµα. Με την πάροδο όµως του χρόνου η διαφορά 
µειώνεται συνεχώς µέχρι που παύει να υπάρχει. Εξάλλου πλεονεκτεί ως 
προς το συµβατικό σκυρόδεµα επειδή έχει µικρότερη συστολή ξήρανσης, 
µεγαλύτερη αντοχή στο χρόνο, µεγαλύτερη στεγανότητα και 
ικανοποιητική πρόσφυση στο παλαιό σκυρόδεµα. 
 

3.2.4  Εκτοξευόµενο  σκυρόδεµα 

 

Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (sprayed concrete ή shotcrete ή gunite) 
που χρησιµοποιείται σε έργα επεµβάσεων, είναι σκυρόδεµα λεπτής 
διαβάθµισης αδρανών που σκυροδετείται µε εκτόξευση.  

Συντίθεται από τσιµέντο, λεπτόκοκα (ή και σχετικώς χονδρόκοκα) 
αδρανή και νερό, µπορεί δε να περιλαµβάνει πρόσθετα υλικά όπως 
ιπτάµενη τέφρα, σκωρία υψικάµινων, οξείδια του πυριτίου και 
βελτιωτικά (όπως επιταχυντικά πήξης και σκλήρυνσης, πρόσµικτα για 
αύξηση της πρόσφυσης, θιξοτροπικά πρόσµικτα που εµποδίζουν το 
«κρέµασµα» (Sagging) του υλικού, κ.α.) καθώς και χαλύβδινες ή 
πλαστικές ίνες ή από γυαλί. Η εφαρµογή του απαιτεί πάντα, ειδικό 
εξοπλισµό και κατάλληλα εκπαιδευµένο προσωπικό. 

Στοιχεία από µετασεισµικές επεµβάσεις, µετά από τους τελευταίους 
ισχυρούς σεισµούς στην χώρα µας (Καρέλα κ.α., 2001), δείχνουν ότι  η 
χρήση του Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος (Ε.Σ.) είναι κυρίαρχη, 
ανεξαρτήτως από το είδος του φέροντος οργανισµού της κατασκευής. Σε 
µετασεισµικές επεµβάσεις οι εργασίες Ε.Σ. αποσπούν το µεγαλύτερο 
οικονοµικό µερίδιο σε σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές επεµβάσεων και 
καλύπτουν ποσοστό της τάξεως του 30% του συνολικού κόστους των 
επεµβάσεων του φέροντος οργανισµού των κτιρίων. Σε κατασκευές µε 
φέροντα οργανισµό από Οπλισµένο Σκυρόδεµα το ποσοστό αυτό 
ξεπερνά το 40%. 

Η ευρύτατη χρήση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στις επισκευές 
και ενισχύσεις κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος ή ακόµα και 
κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία οφείλεται κυρίως στα παρακάτω 
τέσσερα χαρακτηριστικά του: 
(1)  Το Ε.Σ. έχει υψηλή θλιπτική αντοχή επειδή ο υδατοσυντελεστής 

Ν/Τ είναι χαµηλός και επειδή επιτυγχάνεται υψηλή συµπύκνωση 
λόγω της µεγάλης ταχύτητας εκτόξευσης. Ενδεικτικά αναφέρεται 
ότι αντοχές της τάξης των 50 MPa βρίσκονται µέσα στα πλαίσια 
συνήθους εφαρµογής της τεχνικής και ότι αντοχές µέχρι 30 MPa 
επιτυγχάνονται σχετικά εύκολα.  

(2) Η µεγάλη ταχύτητα εκτόξευσης παρέχει δυνατότητα πολύ καλής 

πρόσφυσης µε το υλικό βάσης. Οι διαστάσεις των κόκκων των 
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αδρανών παρέχουν µεγάλη ικανότητα διείσδυσης µέσα στις 
µικροανωµαλίες της επιφάνειας βάσης, η οποία συνήθως έχει 
προηγουµένως  εκτραχυνθεί. 

(3) Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αυτοστηρίζεται, δηλαδή δεν 
απαιτείται χρήση ξυλότυπου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα 
και στο κάτω µέρος οριζοντίων στοιχείων. 

(4) H εγκατάσταση είναι κινητή και σε συνδυασµό µε το είδος του 
εξοπλισµού που χρησιµοποιείται επιτρέπει τη σκυροδέτηση σε 
δύσκολες και δυσπρόσιτες θέσεις. Χαρακτηριστικά µπορεί να 
αναφερθεί ότι “αν υπάρχει χώρος για έναν άνθρωπο και ένα 
λάστιχο, µπορούµε να σκυροδετήσουµε”. 

Όµως παρά την ευρύτατη χρήση του υλικού, εξακολουθεί να υπάρχει 
σύγχυση στους µηχανικούς και τα συνεργεία που χρησιµοποιούν το 
Εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα, κυρίως λόγω της απουσίας ενός 
Κανονιστικού πλαισίου για την εφαρµογή του ή έστω µιας σαφούς 
προδιαγραφής εφαρµογής σε έργα επεµβάσεων. Μία προσπάθεια που 
ξεκίνησε πριν µερικά χρόνια από το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε. και κατέληξε στο 
“Σχέδιο Προδιαγραφής για το Εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα” (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 
2000α), αν και ήταν ιδιαίτερα χρήσιµη, δεν ήταν προσανατολισµένη για 
έργα Επισκευών/Ενισχύσεων και δεν ολοκληρώθηκε. Το τοπίο θα 
αποσαφηνιστεί πλήρως όταν οριστικοποιηθεί η παραπάνω προδιαγραφή 
και ολοκληρωθεί µία αντίστοιχη προσπάθεια που γίνεται σήµερα από το 
Ι.Ο.Κ. στα πλαίσια σύνταξης των «Προσωρινών Εθνικών Τεχνικών 
Προδιαγραφών» για Έργα Αποκατάστασης Ζηµιών από Σεισµούς 
(Ι.Ο.Κ., 2004).  

Στο κείµενο που ακολουθεί, χρησιµοποιείται ως βάση το παραπάνω 
σχέδιο προδιαγραφής, ενώ συγχρόνως λαµβάνονται υπόψη και άλλα 
σχετικά κείµενα όπως: (α) οι σχετικές Ευρωπαϊκές και Αµερικανικές 
Οδηγίες (EFNARC, 1996, 1999a,b)  και (ACI Com.506, 1990, 1991, 
1994, 1995, 1998) και (A.S.T.M. C1140) και (β) η Ελληνική 
βιβλιογραφία (∆ρίτσος, 2004α, 2004β, 2004γ) και (Ε.Μ.Π., 1978) καθώς 
και η εµπειρία από εφαρµογές σε έργα επεµβάσεων. 

 

3.2.4.1  To  ιστορικό  

 

Η πρώτη µηχανή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (Σχ. 3.1) επινοήθηκε 
το 1907 από τον Carl Akeley στην Αµερική και τον ∆εκέµβριο του 1910 
παρουσιάστηκε στην έκθεση τσιµέντου στην Ν. Υόρκη. Ήταν µια 
µηχανή ξηράς ανάµιξης που χρησιµοποιούσε µίγµα από λεπτόκοκκα 
αδρανή (άµµο) και τσιµέντο, και χρησιµοποιήθηκε στις εργασίες 
ανακατασκευής της όψης του Field Museum του Σικάγου. Μπόρεσε να 
λειτουργήσει µόνο µια ώρα και µετά το υλικό «µπλοκάρισε» στους 
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σωλήνες. Όµως η αρχή έχει γίνει. Η ιδέα της σκυροδέτησης µε 
εκτόξευση είχε  γίνει πράξη. Ο Akeley την ονόµασε “Plaster Gun”. Όταν 
στην συνέχεια τα δικαιώµατα εκµετάλλευσης της µηχανής µεταφέρονται 
σε µια κατασκευαστική εταιρία στο Allentown η µηχανή γίνεται γνωστή 
ως Cement Gun, η εταιρία µετονοµάζεται σε Cement Gun Company και 
το προϊόν που ήταν ένα «πνευµατικά εφαρµοζόµενο κονίαµα» 
καθιερώνεται ως Gunite. Στα Σχήµατα 3.1 και 3.2 παρουσιάζονται οι 
φωτογραφίες από την πρωτότυπη µηχανή του Carl Aceley καθώς και µία 
από τις πρώτες µηχανές που άρχισαν να κυκλοφορούν στην αγορά. Η 
Cement Gun  Company, εξελίχθηκε ραγδαία σε έναν µεγάλο 
κατασκευαστικό οργανισµό αναλαµβάνοντας µεγάλα έργα σε όλη την Β. 
Αµερική µε αντικείµενο τις επισκευές κτιρίων και γεφυρών, και τις 
κατασκευές σηράγγων, έχοντας το πλεονέκτηµα της αποκλειστικής 
χρήσης της µηχανής και της ονοµασίας του προϊόντος ως gunite. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 3.1: Η πρώτη µηχανή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος που 
χρησιµοποιήθηκε από τον Carl Akeley το 1907 
(φωτογραφία του J.J. Shideler, Portland Cement 
Association)  (Teichert, 2002) 
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Σχήµα 3.2: Μία από τις πρώτες µηχανές του Ε.Σ. που βγήκε στην αγορά 

το 1914 (Teichert, 2003) 

 
Οι φωτογραφίες στα Σχήµατα 3.3 και 3.4 µας πηγαίνουν πίσω σ’ 

εκείνη την εποχή. Προσέξτε τον χειριστή στο Σχήµα 3.4. Ο όρος 
«χειριστής» είναι µάλλον αδόκιµος µια και το πιστόλι εκτόξευσης είναι 
προσαρµοσµένο στο κεφάλι! 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.3: Ογδόντα χρόνια πριν. Συνεργείο έτοιµο για εργασία (Yoggy, 

2002) 
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Σχήµα 3.4: Εκτόξευση σκυροδέµατος το 1919 για κατασκευή δεξαµενής 
νερού (Yoggy, 2000) 

 
Όταν στην συνέχεια, άρχισαν να αναγνωρίζονται τα µεγάλα 

πλεονεκτήµατα της τεχνικής σε ειδικά έργα, όπως σε έργα επεµβάσεων ή 
κατασκευές σηράγγων, η τεχνική πέρασε γρήγορα τον Ατλαντικό (γύρω 
στο 1925) και διαδόθηκε ραγδαία στην Ευρώπη και σ’ όλο τον άλλο 
κόσµο. Το 1950 κυκλοφορούσαν 5000 µηχανές και είχαν κατασκευαστεί 
έργα σε περισσότερες από 120 χώρες.   

Αυτήν την περίοδο η σκυτάλη περνάει σε Ευρωπαϊκά χέρια. Ο George 
Senn, στην Ελβετία, ανατρέπει την λογική της µηχανής διπλού θαλάµου, 
που είχε διατηρηθεί από την εποχή του Akeley και δηµιουργεί µια 
µηχανή που χρησιµοποιεί, για την ανάµιξη και προώθηση του µίγµατος, 
έναν τύπο Αρχιµήδειου κοχλία, µειώνοντας έτσι τις ιδιαίτερα αυξηµένες 
απαιτήσεις δεξιοτήτων και µυϊκής δύναµης του χειριστή. Επιπροσθέτως, 
ενώ µέχρι τότε µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µόνο λεπτόκοκκα υλικά, 
τώρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αδρανή µε µέγιστη διάµετρο 25 mm,  
χωρίς να είναι ανάγκη να είναι ξηρά ενώ η παραγωγή µπορεί να φτάσει 
τα 3 m3 την ώρα. Είναι ίσως η πρώτη φορά που, ακριβολογώντας, 
µπορούµε να µιλάµε για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα,  µια και µέχρι τότε το 
ξηρό µίγµα ήταν µόνο άµµος και τσιµέντο. Έτσι ο όρος «Shotcrete» που 
είχε πρωτοχρησιµοποιηθεί το 1930, από τον Αµερικανικό Σύνδεσµο 
Μηχανικών Σιδηροδρόµων, αντικαθιστώντας τον όρο «πνευµατικά 
εφαρµοζόµενο κονίαµα», υιοθετείται από το ACI, το 1951, για να 
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περιγράψει το νέο προϊόν που µπορεί πλέον να είναι κονίαµα ή 
σκυρόδεµα. Ξεκαθαρίζει έτσι µια σύγχυση, που είχε αρχίσει να 
δηµιουργείται στην πράξη, όταν, από κάποιους, ο όρος “Shotcrete” 
χρησιµοποιείτο για να περιγράψει µίγµατα µε χοντρότερα αδρανή απ’ ότι 
το “gunite” το οποίο εθεωρείτο για µίγµατα άµµου και τσιµέντου. 
Σήµερα ο όρος “Shotcrete” εξακολουθεί να έχει την έννοια που δόθηκε 
το 1951. Ορίζεται δηλαδή ως «.... το σκυρόδεµα ή το κονίαµα που 
εκτοξεύεται µε µεγάλη ταχύτητα σε µια επιφάνεια ....» (ACI Com.506, 
1990) ανεξάρτητα από την µέθοδο παραγωγής του.  

Μετά λίγα χρόνια (το 1957), ο τύπος της µηχανής άλλαξε και την θέση 
της πήρε η µηχανή περιστρεφόµενου κάδου που αναπτύχθηκε από την 
Meynadier & Cie AG, στην Ζυρίχη, που αποτελεί τον τύπο της µηχανής 
που έχει επικρατήσει σήµερα στην πράξη. Οι σύγχρονες µηχανές αυτού 
του τύπου έχουν βάρος 500 έως 1500 Kg, καταλαµβάνουν επιφάνεια 
δαπέδου 1.0×2.0 m., και το ύψος τους είναι περίπου 1.50 m. Έχουν την 
δυνατότητα να χρησιµοποιούν αδρανή µε κόκκο µέχρι και 20 mm,  και η 
παραγωγή τους µπορεί να ξεπεράσει το 10 m3/h. Το κόστος τους 
κυµαίνεται από 10.000 έως 20.000 ευρώ. 

Τις τελευταίες 2 δεκαετίες, η εισαγωγή των χηµικών προσµίκτων στο 
σκυρόδεµα έδωσε νέα ώθηση στην τεχνική. Η δυνατότητα επιτάχυνσης 
της πήξης και σκλήρυνσης του σκυροδέµατος ή της ανάπτυξης της 
αντοχής ή η αύξηση της πρόσφυσης κ.α., ήσαν ισχυρά πλεονεκτήµατα 
για την τεχνική λόγω της φύσης των έργων που εχρησιµοποιείτο. Οι 
δυνατότητες αυτές επέτρεψαν την ανάπτυξη της µεθόδου της υγράς 
ανάµιξης στην οποία το νερό δεν προστίθεται πλέον στο ακροφύσιο αλλά 
στο µίγµα. Η µέθοδος αυτή πρωτοεµφανίστηκε την δεκαετία του 70, και 
µε την εξάπλωση των χηµικών προσµίκτων η εξέλιξή της ήταν ραγδαία.  

Ποιά από τις δύο µεθόδους είναι καλύτερη; Ποιό είναι καλύτερο, το 
κατσαβίδι ή η πένσα; Εξαρτάται από την περίπτωση. Σήµερα, στα 
υπόγεια έργα, η µέθοδος της υγράς ανάµιξης είναι κυρίαρχη και 
ανταγωνίζεται την µέθοδο της ξηράς ανάµιξης σε αρκετές άλλες 
περιπτώσεις. Όµως σε έργα επισκευών και ενισχύσεων η µέθοδος της 
ξηράς ανάµιξης εξακολουθεί να είναι µακράν πρώτη. 

 

3.2.4.2  Μέθοδοι  παραγωγής  
 

Οι συνήθεις µέθοδοι παραγωγής Ε.Σ. είναι η ξηρά και η υγρά µέθοδος. 
Άλλες µέθοδοι που βρίσκονται υπό ανάπτυξη ή δεν χρησιµοποιούνται 
συχνά, όπως η µέθοδος θαλάµου αεροστροβίλου (βίαιης ανάµιξης), ή 
µέθοδος κυλιόµενου τύπου, δεν αποτελούν αντικείµενο του παρόντος. 
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Στη µέθοδο ξηράς ανάµιξης  το τσιµέντο και τα αδρανή 
αναµιγνύoνται εν ξηρώ και το µίγµα εισάγεται σε µία ειδικά γι’ αυτό το 
σκοπό σχεδιασµένη µηχανή  Σχ. 3.5 (µηχανή ανάµιξης και προώθησης).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Σχηµατικές τοµές ενός τύπου µηχανής προώθησης 

 
Το µίγµα µπορεί να περιέχει πρόσθετα ή ίνες ή συνδυασµό και των 

δύο. Η προώθηση του µίγµατος γίνεται µε τη βοήθεια πεπιεσµένου αέρα 
στο σωλήνα διανοµής και στη συνέχεια στο ακροφύσιο Σχήµα 3.6. Στην 
είσοδο του ακροφυσίου είναι προσαρµοσµένο το άκρο µιας παροχής 
νερού, που ελέγχεται από το χειριστή. Από εκεί το νερό εισάγεται µε 
πίεση στο ακροφύσιο και αναµιγνύεται µε τα άλλα συστατικά. Τέλος το 
υλικό εκτοξεύεται από το ακροφύσιο µε µεγάλη ταχύτητα προς την 
επιφάνεια βάσης. Στο Σχήµα 3.7 παρουσιάζεται µια σχηµατική 
αναπαράσταση µιας τυπικής διάταξης της παραπάνω εγκατάστασης.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.6: Τοµή ακροφυσίου 

 

Εισαγωγή νερού 

Σωλήνας υλικού 
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 Μηχανή  ανάµιξης &   

προώθησης           
          

Αεροσυµπιεστής  

Σωλήνας αέρα 

Γραµµή αέρα 

    Παροχή νερού 

Αντλία νερού 

Σωλήνας νερού υπό πίεση 

Σωλήνας ξηρού µίγµατος  

20 ~ 500 m 

Ακροφύσιο 

Υγρό µίγµα  

Στη µέθοδο υγράς ανάµιξης, αρχικά αναµιγνύονται πλήρως τα 
αδρανή, το τσιµέντο, και το νερό και το µίγµα εισάγεται σε µια ειδικά 
σχεδιασµένη µηχανή  (µηχανή ανάµιξης και προώθησης). Η προώθηση 
του µίγµατος προς το ακροφύσιο γίνεται είτε πνευµατικά όπως και στην 
ξηρά ανάµιξη είτε συνηθέστερα µε άντληση. Εκεί προστίθεται κάποιο 
επιταχυντικό υλικό, ενώ πρόσθετος πεπιεσµένος αέρας που εισάγεται στο 
ακροφύσιο αυξάνει την ταχύτητα και βελτιώνει τη διαδικασία 
εκτόξευσης που ακολουθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7: Τυπική εγκατάσταση για την ξηρά µέθοδο (ACI Com.506, 
1990) 

 
Αν θέλαµε να συγκρίνουµε τις δύο διαδικασίες παραγωγής 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος θα µπορούσαµε να παρατηρήσουµε τα 
εξής: 

Στην ξηρά µέθοδο ο έλεγχος της ποσότητας του νερού ανάµιξης 
γίνεται στο ακροφύσιο εµπειρικά από το χειριστή, έτσι ώστε να υπάρχει η 
δυνατότητα προσαρµογής στις ανά πάσα στιγµή διαφορετικές συνθήκες 
του έργου. Το σκυρόδεµα αποκτά υψηλότερες αντοχές από ότι µε την 
υγρά ανάµιξη και µάλιστα σε µικρό χρονικό διάστηµα. Επίσης ο 
εξοπλισµός είναι κατάλληλος για χρήση σε µεγάλες αποστάσεις από τη 
θέση εγκατάστασης (µέχρι 150 m), ενώ το κόστος της συνολικής 
εγκατάστασης δεν είναι ιδιαίτερα υψηλό, και είναι πολύ χαµηλότερο από 
το αντίστοιχο κόστος της υγράς διαδικασίας. 

Στην υγρά µέθοδο η ποσότητα νερού ελέγχεται στον αναµικτήρα 
οπότε µπορεί να µετράται επακριβώς, και υπάρχει µεγαλύτερη εγγύηση 
για τη πλήρη ανάµιξη του νερού µε τα άλλα συστατικά. Όταν 
χρησιµοποιείται η υγρά διαδικασία η σκόνη και το τσιµέντο που 
διαφεύγουν προς το περιβάλλοντα χώρο είναι σηµαντικά µειωµένα σε 
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σύγκριση µε ότι συµβαίνει στην ξηρά διαδικασία. Γι’ αυτό η τεχνική 
αυτή είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για χώρους που δεν αερίζονται επαρκώς 
όπως π.χ. στη κατασκευή υπογείων έργων (σηράγγων κλπ.). 

Αξίζει πάντως να επισηµανθεί ότι πειραµατικά αποτελέσµατα ενός 
µεγάλου αριθµού δοκιµών (ACI Com.506, 1990 - ∆ρίτσος, 1994) 
δείχνουν  ότι στην περίπτωση ξηράς ανάµιξης, η διατµητική αντοχή της 
διεπιφάνειας εκτοξευόµενου σκυροδέµατος-παλαιού στοιχείου είναι 
υπερδιπλάσια της αντίστοιχης αντοχής για υγρά ανάµιξη.  Επίσης 
σηµειώνεται ότι το κόστος των υλικών παραγωγής ενός m3 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι σηµαντικά µικρότερο στην 
περίπτωση της υγράς διαδικασίας επειδή τότε το ανακλώµενο (και 
συνεπώς άχρηστο) υλικό είναι λιγότερο. 

Στον Πίνακα 3.1 (ACI Com.506, 1990) παρουσιάζονται ενδεικτικά 
πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν δοκίµια εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος που παρήχθησαν µε ξηρά και υγρά ανάµιξη. Από µια 
συγκριτική αξιολόγηση αυτών των αποτελεσµάτων, προκύπτει ότι στην 
περίπτωση ξηράς ανάµιξης, η διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος-παλαιού στοιχείου είναι υπερδιπλάσια της 
αντίστοιχης αντοχής για υγρά ανάµιξη. 

 

∆είγµα Νο. Θλιπτική Αντοχή Εκτοξευόµενου 

Σκυροδέµατος   

 (MPa) 

∆ιατµητική Αντοχή 

∆ιεπιφάνειας   
(MPa) 

 
     Α. Εκτοξευόµενο Ξηράς ανάµιξης πάνω σε παλαιό συµβατικό σκυρόδεµα 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

40,3 
49,2 
40,7 
37,3 
48,7 
31,9 
31,6 

5,0 
4,1 
2,9 
3,6 
6,0 
2,8 
3,5 

 
  Β.Εκτοξευόµενο Ξηράς  ανάµιξης πάνω σε παλαιό εκτοξευόµενο υγράς ανάµιξης 

8 
9 
10 

33,0 
30,1 
32,1 

3,9 
3,7 
3,4 

 
 Γ.Εκτοξευόµενο Υγράς ανάµιξης πάνω σε παλαιό εκτοξευόµενο υγράς ανάµιξης 

11 
12 
13 
14 
15 

33,2 
 

30,5 
 

33,5 

0,9 
1,3 
1,7 
1,5 
2,3 

 

Πίνακας 3.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος 



 77 

Εν κατακλείδι συγκρίνοντας συνολικά τις δύο µεθόδους γίνεται 
φανερό ότι σε έργα επισκευών και ενισχύσεων η ξηρά µέθοδος εν γένει 
πλεονεκτεί σαφώς έναντι της υγράς. 

 

3.2.4.3  Απαιτήσεις  προσωπικού  και  εξοπλισµού   

 

Το τεχνικό προσωπικό που θα ασχοληθεί µε την εφαρµογή της 
µεθόδου πρέπει να έχει αποδεδειγµένη εµπειρία, σε έργα επισκευών και 
ενισχύσεων που περιελάµβαναν εργασίες µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 
Πριν την έναρξη των εργασιών, το συνεργείο που θα ασχοληθεί µε τις 
επεµβάσεις αυτού τους είδους, είναι σκόπιµο να εκτελεί δοκιµαστική 
εκτόξευση Ε.Σ., από την οποία θα πιστοποιείται η ικανότητα του 
προσωπικού και ειδικότερα του χειριστή του ακροφυσίου για την έντεχνη 
εκτέλεση της εργασίας. Ως οδηγός για την παραπάνω πιστοποίηση 
µπορεί να χρησιµοποιείται η σχετική οδηγία του ACI (ACI Com.506, 
1991). 

Ο εξοπλισµός τον οποίο πρέπει να διαθέτει το συνεργείο  για την άρτια 
εκτέλεση της εργασίας εξαρτάται από την µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί 
για την παραγωγή του Ε.Σ.  
● Όταν εφαρµόζεται η µέθοδος υγράς ανάµιξης ο βασικός εξοπλισµός 
περιλαµβάνει: 

- Μηχανή ανάµιξης (αν το µίγµα παρασκευάζεται στο εργοτάξιο) 

- Αντλία και σωλήνες προώθησης υγρού µίγµατος και ακροφύσιο 
εκτόξευσης 

- Αεροσυµπιεστή µε συµπιεστική ικανότητα (πίεση λειτουργίας) της 
τάξεως των 700 Kpa. Η ικανότητα παροχής αέρα θα πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 1,5 m3 αέρα/min για κάθε m3 Ε.Σ./hr. 

● Όταν εφαρµόζεται η µέθοδος ξηράς ανάµιξης ο βασικός εξοπλισµός 
περιλαµβάνει: 

- Μηχανή ξηράς ανάµιξης, σωλήνες προώθησης του υλικού και του 
νερού και ακροφύσιο εκτόξευσης. 

- Αεροσυµπιεστή µε ελάχιστη συµπιεστική ικανότητα (Ρ):  
Ρ=200+2,5(l+2h) (KPa, m),  
όπου  l το µήκος του σωλήνα προώθησης του υλικού (που δεν πρέπει 
να είναι µικρότερο από 20 m) και h η µέγιστη διαφορά ύψους της 
θέσης εκτόξευσης από την θέση του αεροσυµπιεστή. 
Η οριζόντια απόσταση ακροφυσίου και µηχανής ανάµιξης δεν πρέπει 

να ξεπερνά τα 500 m ενώ η µέγιστη διαφορά ύψους είναι 100 m. 
H ταχύτητα προώθησης του ξηρού υλικού στον σωλήνα πρέπει να 

είναι της τάξεως 40-60 m/sec και η πίεση του νερού στο ακροφύσιο 
πρέπει να είναι µεταξύ 400 και 4000 KPa. 
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Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται, ανάλογα µε τις απαιτήσεις 
παραγωγής Ε.Σ., οι απαιτήσεις παροχής αέρα και η συνιστώµενη 
διάµετρος του σωλήνα προώθησης και του ακροφύσιου, προκειµένου να 
επιτευχθεί η επιθυµητή ταχύτητα εκτόξευσης.  
 

Απαιτ. Παραγωγή 

Ε.Σ. (m
3
/hr) 

Απαιτήσεις παροχής 

πεπιεσµένου αέρα 

(m
3
/min) 

Συνιστώµενη  εσωτερική 

διάµετρος σωλήνων και 

ακροφύσιου (mm) 

1 3 25 
2 4-5 32 
4 8-10 40 
6 12-14 50 
9 17-20 65 

 

Πίνακας 3.2: Απαιτήσεις εξοπλισµού ξηράς ανάµιξης (EFNARC, 1999a) 

 
Η ικανότητα παροχής πεπιεσµένου αέρα του αεροσυµπιεστή συνιστάται 
να ξεπερνά τουλάχιστον κατά 50% τις κατά περίπτωση απαιτήσεις. 
 

3.2.4.4  Σύνθεση  και  Ανάµιξη  Μίγµατος  
 

α) Σύνθεση Μίγµατος 
Η κοκκοµετρική διαβάθµιση του µίγµατος των αδρανών που θα 

χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι σύµφωνη µε τα όρια που 
προδιαγράφονται στην µελέτη σύνθεσης.  Η σύνθεση του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος ακολουθεί αντίστοιχους κανόνες µε αυτούς που ισχύουν 
για το συµβατικό έγχυτο σκυρόδεµα. Το µίγµα επιλέγεται µε µέγιστο 
κόκκο που δεν ξεπερνά τα 12 mm ενώ το κλάσµα των αδρανών µε κόκκο 
µεγαλύτερο από 8 mm δεν πρέπει είναι µεγαλύτερο από 10%. 
Επιπροσθέτως, η κοκκοµετρική διαβάθµιση του µίγµατος των αδρανών 
πρέπει να βρίσκεται εντός της σκιασµένης περιοχής του διαγράµµατος 
που προτείνεται από την EFNARC στο Σχήµα 3.8 (EFNARC, 1996). 
Όταν χρησιµοποιείται η τεχνική της ξηρής ανάµιξης το ανώτερο τµήµα 
της παραπάνω περιοχής είναι καταλληλότερο ενώ η προύγρανση των 
αδρανών συµβάλλει στην οµαλότερη ροή του υλικού και µείωση της 
σκόνης. Πάντως η  φυσική υγρασία των αδρανών πρέπει να είναι 
µικρότερη από 6% του βάρους τους. 

Στην περίπτωση του ινοπλισµένου Ε.Σ. το µήκος των ινών δεν πρέπει 
να ξεπερνά τα 50 mm και το 0.7 της εσωτερικής διαµέτρου των σωλήνων 
που χρησιµοποιούνται, εκτός αν αποδειχθεί από επι τόπου δοκιµές ότι 
δεν δηµιουργείται πρόβληµα στην εκτόξευση και διάστρωση του υλικού. 
Το είδος και η ποσότητα των ινών προβλέπεται από την µελέτη 
σύνθεσης. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ίνες από χάλυβα θα 
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πρέπει να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις A.S.T.M. 820. Το συνιστώµενο 
µήκος χαλύβδινων ινών είναι 25-35 mm. Ελλείψει σχετικής 
προδιαγραφής τα κριτήρια διατυπώνονται πριν την έναρξη της σχετικής 
εργασίας από την επίβλεψη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.8:  Όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης αδρανών για χρήση σε 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (EFNARC, 1996) 

 
Στην παρασκευή του Ε.Σ. ως πρόσθετα µπορούν να χρησιµοποιηθούν:  

ιπτάµενη τέφρα, σκωρία υψικαµίνων, οξείδια του πυριτίου και 
βελτιωτικά (όπως επιταχυντικά πήξης και σκλήρυνσης, πρόσµικτα για 
την µείωση ή εξουδετέρωση της συστολής ξήρανσης ή  για αύξηση της 
πρόσφυσης, θιξοτροπικά πρόσµικτα που εµποδίζουν το «κρέµασµα» 
(Sagging) του υλικού, κ.α.), υπό τις προϋποθέσεις που αναφέρονται στην 
παρ. 4.5 του Κ.Τ.Σ.-97. Πάντως η προσθήκη ιπτάµενης τέφρας ή σκωρίας 
υψικαµίνων δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 30% του βάρους του 
καθαρού τσιµέντου (Portland) ενώ το αντίστοιχο όριο για τα οξείδια 
πυριτίου είναι 15%. Οι επιταχυντές πήξης πρέπει να συµφωνούν µε τις 
απαιτήσεις της προδιαγραφής A.S.T.M. C1141. 

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές A.C.I. η κοκκοµετρική διαβάθµιση των 
αδρανών εξαρτάται από το µέγεθος του µεγίστου κόκκου όπως φαίνεται 
και στον Πίνακα 3.3 (ACI Com.506, 1990) όπου παρουσιάζονται τα 
επιτρεπτά όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης των αδρανών. Οι τρεις 
δυνατές διαβαθµίσεις που παρουσιάζονται στο Πίνακα επιτρέπουν την 
κατάλληλη επιλογή ανάλογα µε τις συνθήκες του έργου. Έτσι για µικρό 
πάχος σκυροδέτησης ή για την περίπτωση εργασιών οροφής επιλέγεται η 
λεπτόκοκκος διαβάθµιση (Νο 1), ενώ στην περίπτωση σκυροδέτησης 
σχετικά µεγάλου πάχους στοιχείων επιλέγεται η περισσότερο 
χονδρόκοκκη διαβάθµιση (Νο 3). 

Δ
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Κόσκινα ISO (mm) 
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Ποσοστό επί τοις εκατό 

διερχόµενου υλικού 
Μέγεθος 

κόσκινου ∆ιαβάθµιση 
Νο. 1 

∆ιαβάθµιση  
Νο. 2 

∆ιαβάθµιση 
Νο. 3 

 
3/4 in. (19 mm) 
1/2 in. (12 mm) 
3/8 in. (10 mm) 
No. 4 (4.75 mm) 
No. 8 (2.4  mm) 
No. 16 (1.2 mm) 
No. 30 (600 µm) 
No. 50 (300 µm) 
No. 100 (150 µm) 
 

 

- 

- 

100 
95-100 
80-100 
50-85 
25-60 
10-30 
2-10 

 

- 

100 
90-100 
70-85 
50-70 
35-55 
20-35 
8-20 
2-10 

 

100 
80-95 
70-90 
50-70 
35-55 
20-40 
10-30 
5-17 
2-10 

 

Πίνακας 3.3: Όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης αδρανών για 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κατά A.C.I. 

 
Επισηµαίνεται ότι στη µελέτη σύνθεσης του εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος πρέπει να ληφθεί υπόψη το υλικό που χάνεται λόγω 
ανάκλασης, επειδή, λόγω του ανακλώµενου υλικού, ο λόγος Τ/Α 
(τσιµέντο/αδρανή) είναι διαφορετικός στην τελική θέση απ’ ότι στη θέση 
εκκίνησης. 

Στον Πίνακα 3.4 δίνεται µία συσχέτιση συνήθων τιµών του λόγου Τ/Α 
για την τελική θέση και τη θέση εκκίνησης (ACI Com.506, 1990). 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σε µία εφαρµογή µε σύνθεση εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος κατηγορίας C30/35, ο λόγος Τ/Α πήρε τιµές µεταξύ 1: 3,5 
έως 1:4. 

 

Εκκίνηση Τελική Θέση 

1:3,0 

1:3,5 

1:4,0 

1:4,5 

1:5,0 

1:6,0 

1:2,0 

1:2,8 

1:3,25 

1:3,6 

1:3,8 

1:4,1 

 

Πίνακας 3.4: Σχέση λόγου Τ/Α στην εκκίνηση και στην τελική θέση 
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β) Ανάµιξη Μίγµατος 

• Ως ελάχιστη ποσότητα τσιµέντου στο µίγµα θεωρείται η 
προβλεπόµενη στον Κ.Τ.Σ.-97 (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 1997), ανάλογα και 
µε τις ειδικότερες απαιτήσεις. Πάντως δεν επιτρέπεται να είναι 
µικρότερη από 300 Kg/m3. Εξ’ άλλου ο λόγος νερού προς τσιµέντο 
(Ν/Τ) δεν πρέπει να ξεπερνά το 0.55. Τα συνηθέστερα όρια του 
λόγου Ν/Τ είναι 0.35 έως 0.45 για την ξηρά ανάµιξη και 0.40 έως 
0.55 για την υγρά.  Οι ακριβείς ποσότητες νερού και τσιµέντου 
πρέπει να προσδιορίζονται από την µελέτη σύνθεσης, ανάλογα µε 
την απαιτούµενη θλιπτική αντοχή (ή και από άλλα ειδικότερα 
χαρακτηριστικά) του τελικού προϊόντος. 
Όσον αφορά την ποσότητα του τσιµέντου, ενδεικτικά αναφέρεται 
ότι σε συνθήκες εργοταξίου προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα: 
α) Για ποσότητες τσιµέντου 300-380 kg/m3 η µέση κυλινδρική 
ανοχή εκτιµήθηκε 21 MPa. 
β) Για ποσότητες τσιµέντου 325-425 kg/m3 η µέση κυλινδρική 
αντοχή εκτιµήθηκε 28 ΜPa. 
γ) Για ποσότητες τσιµέντου 380-500 kg/m3 η µέση κυλινδρική 
αντοχή εκτιµήθηκε: 35 MPa. 
Όπως είναι γνωστό και από την τεχνολογία του συµβατικού 
σκυροδέµατος, στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται λεπτόκοκκα 
αδρανή η συστολή ξήρανσης είναι υψηλότερη απ’ ότι στην 
περίπτωση που χρησιµοποιούνται χονδρόκοκκα αδρανή.  
Εν γένει, η συστολή ξήρανσης εcs, λαµβάνει τιµές που κυµαίνονται 
µεταξύ 0,6×10-3 

και 1,0×10-3, που είναι προφανώς µεγαλύτερες από 
τις αντίστοιχες του συµβατικού σκυροδέµατος. Αυτός είναι ο λόγος 
για τον οποίο, τα µέτρα συντήρησης του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος (που είναι τα ίδια µε αυτά που προβλέπονται για το 
συµβατικό σκυρόδεµα), πρέπει να τηρούνται εξαιρετικά σχολαστικά 
αµέσως µετά το πέρας της εκτόξευσης και τελικής διαµόρφωσης της 
επιφάνειάς του. Εξάλλου η παρουσία οπλισµού είναι ιδιαίτερα 
ευεργετική επειδή έτσι µειώνονται οι παραµορφώσεις λόγω 
συστολής ξήρανσης. 
Ένας επιπλέον λόγος που επιβάλλει τη λήψη σχολαστικών µέτρων 
συντήρησης και την παρουσία οπλισµού είναι ότι η πιθανή 
ρηγµάτωση λόγω συστολής ξήρανσης και µάλιστα αυτή που µπορεί 
να δηµιουργηθεί στη διεπιφάνεια µεταξύ εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος και υλικού βάσης, µειώνει την πρόσφυση και κατά 
συνέπεια υποβαθµίζει ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται η υγρά µέθοδος ανάµιξης, ο 
προσδιορισµός των αναλογιών σύνθεσης, ανάλογα µε την 
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απαιτούµενη θλιπτική αντοχή, µπορεί να γίνει µε διαδικασίες 
αντίστοιχες µε αυτές που χρησιµοποιούνται και για το συµβατικό 
αντλήσιµο σκυρόδεµα. Στο υπολογισµό πρέπει να λαµβάνεται υπ’ 
όψη ότι στη θέση πρόσπτωσης, το Ε.Σ., έχει υψηλότερο ποσοστό 
τσιµέντου και λεπτόκοκκων αδρανών απ’ ότι στην θέση ανάµιξης 
επειδή τα χοντρότερα αδρανή έχουν υψηλότερο ποσοστό 
ανακλώµενου υλικού.  
Στην περίπτωση της ξηράς µεθόδου ανάµιξης, πρέπει να 
αναγνωρίσουµε, ότι δεν υπάρχει µια τυποποιηµένη διαδικασία 
προσδιορισµού των αναλογιών σύνθεσης. Μπορεί πάντως να 
βασιστεί κανείς, στις καθιερωµένες αρχές της Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος καθώς και στην προγενέστερη εµπειρία από σχετικά 
έργα, όπως για παράδειγµα είναι τα δεδοµένα θλιπτικής αντοχής για 
γνωστές συνθέσεις που έχουν παραχθεί στο παρελθόν σε παρόµοια 
έργα από το ίδιο συνεργείο ή τον ίδιο χειριστή, χρησιµοποιώντας 
ίδιου τύπου αδρανή.  
Ελλείψει σχετικών δεδοµένων, µια αρχική χονδρική εκτίµηση των 
αναλογιών σύνθεσης θα µπορούσε να γίνει µε βάση τον παρακάτω 
Πίνακα 3.5 συσχέτισης αντοχής και αναλογίας τσιµέντου στο µίγµα 
και θεωρώντας Ν/Τ ≈ 0.40. 

 
 

ckf  

(MPa) 
Ποσότητα τσιµέντου 

(Kg/m3) 
20 370 
25 400 
30 450 
35 500 

 
 

Πίνακας 3.5: Χονδρική συσχέτιση ποσότητας τσιµέντου και αντοχής  
Ε.Σ. ξηράς ανάµιξης 

 
Για παράδειγµα, ας θεωρηθεί ότι η απαιτούµενη χαρακτηριστική 
αντοχή είναι ckf = 25 MPa 

Προεκτιµάται πυκνότητα Ε.Σ. 2300 Kg/m3 
Ποσότητα τσιµέντου (Πιν. 3.5): 400 Kg/m3 

Ποσότητα νερού 0.40 × 400 = 160 Kg/m3  
Ποσότητα αδρανών 2300 – 400 – 160 =  1740 Kg/m3 
Οι ποσότητες νερού και τσιµέντου τελικά διορθώνονται ανάλογα µε 
την επιφανειακή υγρασία των αδρανών.  
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Στην βιβλιογραφία (ACI Com.506, 1990), συνιστάται η επιβεβαίωση 
του αποτελέσµατος της επιλεγείσας αρχικώς  σύνθεσης µε 
δοκιµαστική εκτόξευση πριν την έναρξη εκτέλεσης του έργου και η 
διόρθωσή της εφόσον απαιτηθεί.   

• Τα στερεά συστατικά του µίγµατος πρέπει να µετριούνται σε µέρη 
βάρους και τα υγρά σε µέρη βάρους ή όγκου. 

• Μέτρηση των αδρανών σε όγκο επιτρέπεται µόνο στην ξηρή µέθοδο 
και για µικρής σπουδαιότητας έργα εφ’ όσον χαρακτηρίζονται έτσι 
από τη µελέτη. Στην περίπτωση αυτή θα ισχύουν τα παρακάτω: 

- Η ποσότητα του µίγµατος θα αντιστοιχεί σε ακέραιο αριθµό σάκκων 
τσιµέντου. 

- Τα δοχεία µετρήσεως των κλασµάτων αδρανών θα έχουν 
σηµαδευτεί σε κατάλληλο ύψος που θα προκύψει, αφού οι 
ποσότητες κλασµάτων του πρώτου αναµίγµατος ζυγιστούν και 
τοποθετηθούν µέσα στα δοχεία. 

- Η βαθµονόµηση και ο έλεγχος των δοχείων µέτρησης των 
κλασµάτων αδρανών θα γίνεται κάθε φορά που αλλάζει η 
προέλευση των αδρανών και τουλάχιστον µια φορά την εβδοµάδα. 

- Καθηµερινά θα ελέγχεται η άµµος για αποφυγή συσσωµατώσεων, 
που µπορεί να προκαλέσει ένα σηµαντικό λάθος στις εφαρµοζόµενες 
αναλογίες. 

● Τα αδρανή θα µετριούνται µε ακρίβεια + 3% του βάρους τους, το 
τσιµέντο µε ακρίβεια + 2% του βάρους του, το νερό µε ακρίβεια + 2% 
και τα πρόσθετα µε ακρίβεια + 3% του βάρους ή του όγκου τους 
ανάλογα αν είναι σε σκόνη ή σε µορφή υγρού. Η µέθοδος παρασκευής 
και ανάµιξης που χρησιµοποιείται πρέπει να εξασφαλίζει τη 
δυνατότητα εύκολου ελέγχου της απαιτούµενης ακρίβειας. 

● Όταν προβλέπεται προδιύγρανση των αδρανών, η επάρκεια της 
εκτιµάται µε έναν επιτόπου πρόχειρο έλεγχο δηµιουργίας «σβώλου 
στην παλάµη». Μικρή ποσότητα µίγµατος  συµπιέζεται ισχυρά 
κλείνοντας την παλάµη. Όταν ανοίγοντας την παλάµη το µίγµα 
θρυµµατίζεται σε διακριτά κοµµάτια, η διύγρανση θεωρείται µικρή. Αν 
το υλικό παραµένει σαν σβώλος η θραύεται αλλά διατηρεί το σχήµα 
του, η διύγρανση είναι ικανοποιητική. Αν η υγρασία αποπλένεται στο 
χέρι τότε η διύγρανση είναι υπερβολική. Σε κάθε περίπτωση το ξηρό 
ανάµιγµα µε προδιύγρναση πρέπει να εφαρµόζεται όσο το δυνατόν 
γρηγορότερα.  

● Τα υλικά του Ε.Σ. θα µπαίνουν στον αναµικτήρα µε τις αναλογίες που 
προβλέπονται στη Μελέτη Συνθέσεως. Όταν εφαρµόζεται η υγρή 
ανάµιξη οι αναλογίες νερού και άµµου διορθώνονται ανάλογα µε τη 
φυσική υγρασία των αδρανών. 
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● Τα πρόσθετα πρέπει να µπαίνουν σε ένα στάδιο της διαδικασίας 
παραγωγής κατάλληλο για τον χρησιµοποιούµενο εξοπλισµό. 
Ειδικότερα η προσθήκη ινών θα πρέπει να καθορίζεται µε επιτόπου 
δοκιµές. Οι ίνες θα πρέπει να προστίθενται µε τρόπο τέτοιο ώστε να 
αποφεύγονται συσσωµατώµατα, δηµιουργία σβώλων ή κάµψη των 
ινών και να εξασφαλίζεται η οµοιόµορφη κατανοµή τους στη µάζα 
του Ε.Σ. Κάθε συσσωµάτωµα ή σβόλος ινών θα διαχωρίζεται ή θα 
αποµακρύνεται από το ανάµιγµα, µε κατάλληλα προσαρµοσµένη 
διάταξη στον εξοπλισµό ανάµιξης. Η διάταξη προσθήκης ινών θα 
µπορεί να ρυθµίζει το ρυθµό εισαγωγής τους ώστε να µην 
δηµιουργούνται τα ανωτέρω συσσωµατώµατα ή σβώλοι. Η εισαγωγή 
των πρόσθετων θα γίνεται µε κατάλληλο εξοπλισµό.  

● Ο χρόνος ανάµιξης του µίγµατος προδιαγράφεται από τον 
Κατασκευαστή του εξοπλισµού ανάµιξης και πρέπει να εξασφαλίζει 
πλήρη οµοιογένεια του προϊόντος και καλές συνθήκες εκτόξευσης.  

● Ο χρόνος εργασιµότητας του µίγµατος εξαρτάται από την τεχνική 
παραγωγής και τα ειδικότερα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται. Όταν 
εφαρµόζεται η ξηρά µέθοδος, η εκτόξευση µιας µάζας σκυροδέµατος 
πρέπει να ολοκληρώνεται εντός σαρανταπέντε  (45) λεπτών από την 
αρχική ανάµιξη των υλικών της ενώ σε συνθήκες υψηλών 
θερµοκρασιών περιβάλλοντος ο χρόνος αυτός περιορίζεται σε 15 
λεπτά (ACI Com.506, 1995). Σε άλλη περίπτωση το µίγµα ή το 
υπόλειµµά του πρέπει να απορρίπτεται. Αυτός ο χρονικός περιορισµός 
µπορεί να µειωθεί µε χρήση πρόσθετων ελέγχου της ενυδάτωσης, και 
δεν περιλαµβάνει τα συσκευασµένα αναµιγµένα υλικά εκτός και αν 
έχουν προδιυγρανθεί. Όταν εφαρµόζεται η υγρά µέθοδος τα παραπάνω 
χρονικά περιθώρια αυξάνονται σε ενενήντα λεπτά (90). Σε κάθε 
περίπτωση το συντοµότερο είναι και το καλύτερο. 
 

3.2.4.5  Προετοιµασία  επιφάνειας  διάστρωσης   
 

Η επιφάνεια πάνω στην οποία θα εφαρµοστεί το Ε.Σ. πρέπει να 
προετοιµάζεται και να προστατεύεται κατά τη διάρκεια της εκτόξευσης. 
Τα υλικά που την διαµορφώνουν και θα έρθουν σε επαφή µε το Ε.Σ. 
πρέπει να είναι στερεά, πυκνής δοµής και να µη δονούνται κατά τη 
διάρκεια της εκτόξευσης. Η προετοιµασία της επιφάνειας πάνω στην 
οποία θα γίνει η εκτόξευση εξαρτάται από τον τύπο του δοµικού υλικού 
της και εκτελείται  ως ακολούθως:  
 
α) Επιφάνεια Σκυροδέµατος 

Οι διαδικασίες προετοιµασίας επιφάνειας σκυροδέµατος πρέπει να 
εξασφαλίζουν ένα στερεό υπόβαθρο, το οποίο θα έχει την ικανότητα να 
αναπτύξει επαρκή πρόσφυση και σύνδεση µε το εκτοξευόµενο 



 85 

σκυρόδεµα. Όπου υπάρχει θραυσµένο ή σε µεγάλη έκταση ρηγµατωµένο 
ή σαθρό σκυρόδεµα, αυτό θα αποµακρύνεται εντελώς. Επίσης θα 
αποµακρύνεται όποιο τµήµα σκυροδέµατος έχει προσβληθεί µε 
επιβλαβείς χηµικές ουσίες, λάδια ή γράσσα. Η διαδικασία προετοιµασίας 
της επιφάνειας σκυροδέµατος, πάνω στην οποία θα γίνει η εκτόξευση, 
εξαρτάται από το προβλεπόµενο από την µελέτη απαιτούµενο βάθος 
εκτράχυνσης. Eάν δεν αναφέρεται διαφορετικά στην µελέτη, οι µέθοδοι 
που επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν είναι η υδροβολή, η αµµοβολή και 
η χρήση αερόσφυρας πολλαπλής κεφαλής (αεροµατσάκονο). ∆ιαδικασίες 
εκτράχυνσης της επιφάνειας βάσης µε χειρονακτικές µεθόδους ισχυρής 
τοπικής κρούσης όπως, π.χ. πελέκηµα ή χρήση σφυριού και καλεµιού 
πρέπει να αποφεύγονται, επειδή η συνάφεια που προσφέρουν είναι µικρή. 
∆ύο είναι κυρίως οι λόγοι της µειωµένης συνάφειας. Ο πρώτος είναι ότι 
µε αυτές τις τεχνικές είναι πολύ δύσκολο ή αδύνατο να επιτευχθεί 
εκτράχυνση στο σύνολο της επιφάνειας βάσης (επειδή κάποια τµήµατα 
αναπόφευκτα δεν θα εκτραχυνθούν). Ο δεύτερος λόγος είναι ότι 
δηµιουργούνται µικρορηγµατώσεις ακριβώς κάτω από την 
προετοιµαζόµενη επιφάνεια οι οποίες προκαλούν µείωση της συνάφειας 
και επιταχύνουν την εκδήλωση ατελειών και ελαττωµάτων στην περιοχή. 
Εφόσον οι συνθήκες εργασίας το επιτρέπουν συνιστάται η χρήση της 
υδροβολής κατά προτεραιότητα και έπεται η χρήση της αµµοβολής. Πριν 
την εκτόξευση του σκυροδέµατος η επιφάνεια θα καθαρίζεται µε καθαρό 
πεπιεσµένο αέρα. Ακολούθως το υφιστάµενο σκυρόδεµα θα υγραίνεται 
µέχρι κορεσµού µε νερό υπό χαµηλή πίεση (πίεση δικτύου), χωρίς 
επικαθήσεις νερού στην επιφάνεια. Στην περιοχή εκτόξευσης 
σκυροδέµατος πάνω σε στρώση νεαρής ηλικίας (όχι µεγαλύτερης από 
εβδοµήντα δύο (72) ώρες από την αρχική πήξη του) η προετοιµασία θα 
περιορίζεται στην αποµάκρυνση επιφανειακών ενχύσεων τσιµέντου, 
υλικών αναπήδησης και άλλων χαλαρών υλικών. Η αρχική πήξη µπορεί 
να  ελέγχεται µε την εισαγωγή ενός καρφιού µέσα στη στρώση του 
νωπού Ε.Σ. 
 
β) Επιφάνεια Τοιχοποιίας  

Για τις επιφάνειες  τοιχοποιίας ακολουθούνται αντίστοιχες διαδικασίες 
µε αυτές που αναφέρθηκαν προηγουµένως για επιφάνειες από 
σκυρόδεµα, στοχεύοντας στην εξασφάλιση ενός στερεού υπόβαθρου, το 
οποίο θα έχει την ικανότητα να αναπτύξει επαρκή πρόσφυση και 
σύνδεση µε το Ε.Σ. Όπου υπάρχουν θραυσµένα ή σε µεγάλη έκταση 
ρηγµατωµένα ή σαθρά τµήµατα τοιχοποιίας, αυτά θα αποκαθίσταται 
κατάλληλα πριν την εφαρµογή του Ε.Σ. Οι αρµοί της τοιχοποιίας είναι 
σκόπιµο να διευρύνονται  εκτός εάν προβλέπεται διαφορετικά από την 
µελέτη.  
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Πριν τη εκτόξευση του σκυροδέµατος η επιφάνεια θα καθαρίζεται µε 
καθαρό πεπιεσµένο αέρα. Ακολούθως η τοιχοποιία θα υγραίνεται µέχρι 
κορεσµού.  
 
γ) Επιφάνεια Χάλυβα 

Όταν η εκτόξευση γίνεται σε στοιχεία από χάλυβα (οπλισµούς ή άλλα 
χαλύβδινα στοιχεία), η  επιφάνεια τους  πρέπει να είναι καθαρή, 
απαλλαγµένη από κάθε πρόσθετο υλικό (όπως ρινίσµατα, σκουριά, 
λάδια, γράσσο, πάγο, υλικό αναπήδησης, χρώµα), που µπορεί να 
εµποδίσει την ανάπτυξη της συνάφειας µεταξύ Ε.Σ. και χάλυβα. Το υλικό 
της αναπήδησης από γειτονικές περιοχές πρέπει να αποµακρύνεται όσο 
είναι ακόµη νωπό και µαλακό µε βούρτσα ή υδροβολή µε φροντίδα να 
µην επηρεαστεί το σχετικά νεαρό υφιστάµενο σκυρόδεµα. Λεπτά 
χαλύβδινα στοιχεία ή ράβδοι οπλισµού πρέπει να στερεώνονται µε 
ασφάλεια για την αποφυγή δονήσεώς τους κατά τη διάρκεια της 
εκτόξευσης, που µπορεί να οδηγήσει σε απώλεια πρόσφυσης ή 
κατάρρευση στρώσης του νωπού σκυροδέµατος.  
 
δ) Επιφάνεια Καλουπιών    

Τα καλούπια είναι η µόνη κατηγορία επιφανειών υποβάθρου η οποία  
δεν απαιτεί την ανάπτυξη αντοχής συνάφειας µε το Ε.Σ. Πριν την 
εκτόξευση θα αποµακρύνονται από τα καλούπια όλα τα ξένα σώµατα 
(σκληρυµένο σκυρόδεµα, ξύλα, χαρτιά, πολυστερίνη, κλπ.). Αν το 
καλούπι είναι υδατοαπορροφητικό τότε είτε θα διαβρέχεται µέχρι 
κορεσµού, είτε θα χρησιµοποιείται ένα υλικό που θα δηµιουργεί φράγµα 
στην απώλεια νερού προς το καλούπι. 

Εφ’ όσον χρησιµοποιείται υλικό αποκόλλησης, αυτό δεν επιτρέπεται 
να εφαρµόζεται σε επιφάνειες Ε.Σ. πάνω στις οποίες θα εκτοξευθεί 
επόµενη στρώση, επειδή επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη συνάφειας 
µεταξύ των στρώσεων. Εάν παρατηρηθεί εµφάνιση τέτοιου υλικού στην 
επιφάνεια πρέπει να εξασφαλίζεται και να επιβεβαιώνεται η 
αποµάκρυνσή του. Επειδή η δράση της εκτόξευσης τείνει να µετακινεί τα 
συµβατικά αποκολλητικά υλικά (τύπου γαλακτώµατος ή λαδιού) 
ωθώντας αυτά είτε κατά την επιφάνεια εκτόξευσης, είτε εντός της 
κυτταρικής κυψελοειδούς δοµής του απορροφητικού τύπου, για το Ε.Σ. 
συνιστάται η χρήση χηµικών αποκολλητικών υλικών ή κάλυψη του 
καλουπιού µε πολυαιθενικά φύλλα πριν την έναρξη της εκτόξευσης. Το 
υλικό αποκόλλησης δεν θα αφήνει λεκέδες ιδίως για τελικά εµφανείς 
επιφάνειες.  

Τα καλούπια πρέπει να είναι στερεωµένα µε ασφάλεια, ώστε να 
αποφεύγεται οποιαδήποτε δόνηση κατά τη διάρκεια της εκτόξευσης. Ο 
σχεδιασµός και η κατασκευή του καλουπιού θα προβλέπουν τη 
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δυνατότητα διαφυγής του αέρα και την αποµάκρυνση του υλικού της 
αναπήδησης.  

 

3.2.4.6  Εκτόξευση  σκυροδέµατος  
 

Η εκτόξευση του σκυροδέµατος πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο 
ώστε το τελικό προϊόν να έχει συµπαγή και πυκνή δοµή, επαρκώς 
επικολληµένη στην επιφάνεια  του υποβάθρου, όπου αυτό υπάρχει. Η 
ποιότητα του επί τόπου απολαµβανόµενου σκυροδέµατος εξαρτάται σε 
σηµαντικό βαθµό από τον χειριστή του ακροφυσίου, τον έλεγχο του 
νερού και του επιταχυντικού προσθέτου του µίγµατος, την πίεση του 
αέρα, την απόσταση του ακροφυσίου από την προσβαλλόµενη επιφάνεια, 
την ταχύτητα εξόδου των υλικών από το ακροφύσιο και τις τεχνικές 
χρήσεως του ακροφυσίου. Ειδικότερα: 
α) H τροφοδοσία του υλικού θα είναι τέτοια ώστε να τηρούνται οι 

αναλογίες των υλικών του τελικού µίγµατος, να µην υπάρχουν εµφράξεις 
του εξοπλισµού και να διατηρείται µία σταθερή ροή του υλικού στο 
ακροφύσιο. Όταν η ροή είναι ασυνεχής ή µεταβαλλόµενης ποσότητας ή 
όταν ο χειριστής του ακροφυσίου επιφέρει αλλαγές στην ποσότητα του 
νερού, τότε το ακροφύσιο θα κατευθύνει τη ροή µακριά από τη θέση 
εκτόξευσης µέχρι την αποκατάσταση σταθερών συνθηκών υλικού και 
τροφοδοσίας. 
β) Η θερµοκρασία του µίγµατος πριν την εκτόξευσή του και η 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου δεν πρέπει να είναι κάτω από 
5οC ή πάνω από 35οC. Το συνιστώµενο εύρος θερµοκρασίας είναι µεταξύ 
10οC και 25οC. Για θερµοκρασίες που βρίσκονται εκτός του 
συνιστώµενου εύρους αλλά εντός του αποδεκτού απαιτείται η λήψη 
κατάλληλων µέτρων προσαρµογής της θερµοκρασίας των συστατικών 
του µίγµατος όπως η προθέρµανση ή πρόψυξη των αδρανών ή/και του 
νερού ανάµιξης ή η θερµική προστασία του χώρου εργασίας. Για 
θερµοκρασίες περιβάλλοντος εκτός του αποδεκτού εύρους εφαρµόζονται 
αναλόγως οι διατάξεις των παρ. 12.8 και 12.9 του Κ.Τ.Σ.-97 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 1997). 
γ) Η ταχύτητα µε την οποία το υλικό εξέρχεται από το ακροφύσιο και 

η απόστασή του από την επιφάνεια εκτόξευσης θα πρέπει να είναι οι 
βέλτιστες, ώστε η συµπύκνωση της εκτοξευόµενης στρώσης και η 
πρόσφυση στην επιφάνεια του υποβάθρου να µεγιστοποιούνται και η 
αναπήδηση να ελαχιστοποιείται. Η απόσταση του ακροφυσίου από την 
προσβαλλόµενη επιφάνεια συνιστάται να είναι µεταξύ 0.5 m και 1.0 m. Η 
ελάχιστη και η µέγιστη επιτρεπόµενη  απόσταση είναι 0.5 m και 1.5 m 
αντίστοιχα. 
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Υπερβολικό ανακλώµενο 
Λίγο ανακλώµενο 

δ) Η κατεύθυνση του ακροφυσίου και της εκτόξευσης θα είναι κατά το 
δυνατόν κάθετη προς την επιφάνεια εκτόξευσης, µε στόχο την 
ελαχιστοποίηση του ανακλώµενου υλικού (Σχ. 3.9  και Σχ. 3.10). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.9: Σωστές θέσεις εκτόξευσης (ACI Com.506, 1990) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.10: Σχέση ανακλώµενου υλικού και γωνίας πρόσπτωσης 
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ε) Κάθε στρώση θα δοµείται µε κατεύθυνση από τα κατώτερα τµήµατα 
προς τα ανώτερα και ο χειριστής θα συµπληρώνει το συνολικό πάχος της 
στρώσης µε επάλληλες κυκλικές ή ελλειπτικές κινήσεις του ακροφυσίου 
χωρίς κινήσεις µπρος – πίσω, σε διαδοχικά «περάσµατα» (Σχ. 3.11).  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 3.11: Οι στρώσεις συµπληρώνονται µε επάλληλες µικρές κυκλικές 
ή ελλειπτικές  κινήσεις του ακροφυσίου (ACI Com.506, 
1990) 

  
στ) Όταν χρησιµοποιείται η ξηρά διαδικασία, ο έλεγχος της ποσότητας 

του νερού από τον χειριστή, απαιτεί ειδική εκπαίδευση και εµπειρία. Για 
καλύτερο έλεγχο η πίεση του νερού στο ακροφύσιο θα πρέπει να ξεπερνά 
την πίεση του αέρα τουλάχιστον κατά 100-200 kPa (ACI Com.506, 
1990).  Πρακτικά θα µπορούσε κανείς να εκτιµήσει ότι η ποσότητα νερού 
είναι σωστά επιλεγµένη όταν το υλικό φαίνεται ελαφρά γυαλιστερό. 
Μεγαλύτερη ποσότητα του νερού έχει ως συνέπεια την αδυναµία µέρους 
του υλικού να παραµείνει στην θέση όπου εκτοξεύτηκε χωρίς το υλικό να 
«κρεµάει» ή «κυλάει». Αντίθετα όταν χρησιµοποιείται µικρότερη 
ποσότητα νερού το υλικό έχει σκούρα και αµµώδη επιφάνεια χωρίς να 
γυαλίζει. Η µικρή ποσότητα νερού (µικρότερη από την απαιτούµενη) δεν 
θα πρέπει να θεωρηθεί πλεονέκτηµα για την αντοχή επειδή ο λόγος Ν/Τ 
προκύπτει µειωµένος. Αντίθετα, έχει ως συνέπεια την κακή συµπύκνωση 
και την κατά περιοχές συσσώρευση αδρανών, την αδύναµη σύνδεση των 
στρώσεων, την κακής ποιότητας τελική επιφάνεια και τελικά την 
µειωµένη αντοχή. ∆είγµατα από εργασίες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
στην πράξη έδειξαν ότι το συνηθέστερο σφάλµα του χειριστή στην 
εκτίµηση της ποσότητας του νερού, βρίσκεται προς την πλευρά της 
επιλογής λιγότερου νερού. H συνήθης επιθυµητή ρευστότητα 
επιτυγχάνεται για τιµές κάθισης του υλικού µεταξύ 35 και 75 mm.  
ζ) Σε κάθε πέρασµα ή ανά στρώση δεν πρέπει να τοποθετείται 

περισσότερο υλικό από αυτό που µπορεί να προσκολληθεί µε ασφάλεια 
χωρίς να παρουσιάζεται παραµόρφωση λόγω ολίσθησής του ή χαλάρωση 
της στρώσης. Ο χειριστής θα πρέπει να έχει πάντα τον έλεγχο του 
εφαρµόσιµου πάχους του υλικού και να µην υπερβαίνει αυτά τα όρια. Το 
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πάχος κάθε στρώσης Ε.Σ. (όταν δεν χρησιµοποιούνται επιταχυντές 
πήξης), συνιστάται να είναι τέτοιο ώστε: 
α)  Όταν περιλαµβάνονται οπλισµοί να καλύπτονται οι ράβδοι 

τουλάχιστον κατά 10 mm σε στρώσεις οροφής και 20 mm σε 
κατακόρυφες στρώσεις. Πάντως εξακολουθούν να ισχύουν οι 
διατάξεις του ΕΚΩΣ 2000 (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000γ) για τις ελάχιστες 
επικαλύψεις οπλισµών. 

β) Όταν δεν περιλαµβάνονται οπλισµοί:  
 max 30 mm σε στρώσεις οροφής 
 max 50 mm σε κατακόρυφες στρώσεις  
Κάθε πρόσθετη στρώση Ε.Σ. εκτοξεύεται όταν η προηγούµενη έχει 
αποκτήσει ικανοποιητική αντοχή. Σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος γύρω 
στους 20οC, όταν δεν χρησιµοποιούνται επιταχυντές πήξης  ο χρόνος 
αναµονής για την σκυροδέτηση της επόµενης στρώσης είναι µεταξύ 3 και 
5 ώρες.   
η) Μεγάλες κοιλότητες, σπηλαιώσεις ή ρήγµατα της επιφάνειας 

εκτόξευσης πρέπει να γεµίζουν προσεκτικά µε Ε.Σ. πριν την εφαρµογή 
της κύριας στρώσης. 
θ) Εφόσον υπάρχουν εσωτερικές γωνίες στην επιφάνεια διάστρωσης ή 

γενικά σε περιοχές επιρρεπείς στην παγίδευση υλικού αναπήδησης η 
εκτόξευση θα αρχίζει από εκεί  και το µέτωπο εργασίας θα 
αποµακρύνεται πάντα µε κατά µήκος κλίση από αυτές τις περιοχές (Σχ. 
3.12) (ACI Com.506, 1990). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.12: Κατάλληλη διαδικασία εκτόξευσης σε εσωτερικές γωνίες 

(ACI Com.506, 1990) 

Βήµα   1 

Βήµα 2  

2 

Βήµα   3 

Τελικό Βήµα Εκτόξευσης 
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ι) Όταν εφαρµόζεται µονή στρώση µεγάλου πάχους (πάνω από 150 
mm) θα εφαρµόζεται τεχνική εκτόξευσης τύπου «ράµπας» κατά την 
οποία η στρώση δοµείται µε µια γωνία κορυφής περίπου 45ο η οποία 
επιτρέπει στο υλικό της αναπήδησης να κυλάει προς τα έξω (Σχ. 3.13) 
(ACI Com.506, 1990). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Σχήµα 3.13: Συνιστώµενος τρόπος εκτόξευσης για µεγάλα πάχη (ACI 

Com.506, 1990) 

 
ια) Όταν η εκτόξευση γίνεται παρουσία ράβδων οπλισµού, συνιστάται 

να µειώνεται η απόσταση του ακροφυσίου από την επιφάνεια και να 
επιλέγεται ελαφρά απόκλιση της γωνίας εκτόξευσης από την ορθή ώστε 
το σκυρόδεµα να περνά και να συγκρατείται πίσω από τις ράβδους. Έτσι 
για οριζόντιες ράβδους η εκτόξευση πρέπει να γίνεται από στάθµη λίγο 
χαµηλότερα ή υψηλότερα από αυτήν της αντίστοιχης ράβδου, ενώ για 
κατακόρυφες ράβδους λίγο αριστερότερα ή δεξιότερα. Όταν η δέσµη 
συναντά δύο στρώσεις οπλισµού τα προβλήµατα εντείνονται και µάλιστα 
ακόµα περισσότερο όταν οι οπλισµοί είναι πυκνοί. Στην περίπτωση 
ύπαρξης οπλισµού σε µεγάλου πάχους διατοµές, στον εξοπλισµό θα 
περιλαµβάνεται διάταξη πεπιεσµένου αέρα ή µηχανή αναρρόφησης,  η 
οποία θα επιτρέπει στο χειριστή της να ακολουθεί το χειριστή του 
ακροφυσίου και να αποµακρύνει αµέσως κάθε υλικό αναπήδησης που 
πιθανόν να συσσωρεύεται πίσω από τον οπλισµό.  

Όταν το σκυρόδεµα εκτοξεύεται προς τον οπλισµό, το µέτωπο της 
ράβδου θα πρέπει να παραµένει καθαρό χωρίς προσκόλληση 
σκυροδέµατος, το δε εκτοξευόµενο υλικό πρέπει να ρέει γύρω και πίσω 
από τις ράβδους, δηµιουργώντας έτσι ένα συµπυκνωµένο σκυρόδεµα 
πίσω από αυτές. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στην Σχήµα 3.14, η 

Πολύ ανακλώµενο 

περίπου 
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κενά και συσσώρευση 

αδρανών 

αδύναµη περιοχή 

ρωγµή 

επικόλληση σκυροδέµατος στο µέτωπο της ράβδου, είναι η απαρχή 
δηµιουργίας ασυµπύκνωτης περιοχής πίσω από την ράβδο και ως εκ 
τούτου αποτελεί ένδειξη λανθασµένου τρόπου εκτόξευσης. Για την 
αποφυγή κενών ή ασυµπύκνωτων περιοχών πίσω από ράβδους οπλισµού, 
απαιτείται κατ’ ελάχιστον ένα κενό 20 mm πίσω από τις ράβδους για να 
υπάρξει η δυνατότητα εγκιβωτισµού τους στο Ε.Σ.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σωστός τρόπος                 Λανθασµένος τρόπος  

 
Σχήµα  3.14: Εκτόξευση παρουσία οπλισµού (ACI Com.506, 1990) 

 
Για τον ίδιο λόγο συνιστάται η αποφυγή χρήσης ινοπλισµένου Ε.Σ. µε 

χαλύβδινες ίνες όταν στην εκτοξευόµενη στρώση εγκιβωτίζονται ράβδοι 
οπλισµού. Χαλύβδινες ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν γίνεται 
εκτόξευση σε στρώσεις έξω από ράβδους οπλισµού. Αν από την µελέτη 
προβλέπεται η χρήση ινοπλισµένου σκυροδέµατος που εγκιβωτίζουν 
ράβδους οπλισµού θα πρέπει να γίνει ιδιαίτερη τεχνική προδιαγραφή για 
την εκτέλεση της εκτόξευσης. 
ιβ) Για την καθοδήγηση στην διαµόρφωση των ευθυγραµµιών 

µπορούν να χρησιµοποιούνται οδηγοί από λεπτά σύρµατα τα οποία δεν 
επηρεάζουν την διαδικασία της εκτόξευσης. Τα σύρµατα αυτά πρέπει να 
έχουν  υψηλή εφελκυστική αντοχή, διάµετρο 0.8 ή 1 mm, και 
τοποθετούνται (σφιχτά τεντωµένα) στις γωνίες, στις προβολές των 
διατοµών και σε επίπεδες επιφάνειες σε διαστήµατα συνήθως 0.6 έως 
1m. 



 93 

Για την καθοδήγηση στην διαµόρφωση καµπύλων επιφανειών, 
µπορούν να χρησιµοποιούνται χαλύβδινες ράβδοι διαµέτρου 6mm οι 
οποίες θα κάµπτονται στην απαιτούµενη καµπυλότητα και θα 
στερεώνονται κατάλληλα.  Επίσης είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν 
ξύλινα πηχάκια µε διαστάσεις της τάξεως  25×50 mm που θα συνδέονται 
µε τραβέρσες ανά 0.6 έως 1 m.  

ιγ) Για καθοδήγηση στην διαµόρφωση του προβλεπόµενου από την 
µελέτη  πάχους πρέπει να χρησιµοποιούνται ειδικά στοιχεία που 
προσαρµόζονται στις απαιτήσεις κάθε ειδικής περίπτωσης εφαρµογής. 
Τα στοιχεία αυτά µπορεί να είναι µετρητές ή ανιχνευτές βάθους. 
Ως µετρητές βάθους χρησιµοποιούνται  µικροί µεταλλικοί ή πλαστικοί 
δείκτες που προσκολλώνται ή εγκαθιστώνται κάθετα στην επιφάνεια 
εκτόξευσης σε κατάλληλα διαστήµατα και ύψη. ∆ίνουν ένα 
εγκατεστηµένο οδηγό του πάχους του Ε.Σ. , τοποθετηµένοι ακριβώς 
κάτω από την τελικά διαµορφούµενη επιφάνεια της στρώσης και 
εγκαταλείπονται µέσα στη στρώση υπό την προϋπόθεση ότι δεν  
επηρεάζουν αρνητικά τα χαρακτηριστικά της στρώσης. Ανιχνευτές 
βάθους είναι συνήθως λεπτές ράβδοι ή σιδηρά σύρµατα κατάλληλης 
διαµέτρου, τα οποία έχουν σηµαδευτεί µε ενδείξεις πάχους για το Ε.Σ. 
και χρησιµοποιούνται όπου υπάρχει µεγαλύτερο εύρος ανοχών στις 
απαιτήσεις της τελικής επιφάνειας και είναι αποδεκτή η ύπαρξη 
αντίστοιχων οπών στη δηµιουργούµενη στρώση. Οι ανιχνευτές 
εισάγονται στο Ε.Σ.  µέχρι το υπόβαθρο, καταγράφοντας το βάθος.  
ιδ) Όταν σταµατά η εκτόξευση, ο χειριστής διακόπτει πρώτα την 

τροφοδοσία του υλικού, και όταν πλέον ο αέρας εκτοξεύεται καθαρός, 
διακόπτεται η παροχή νερού και τέλος η παροχή του αέρα. 
ιε) Η περιοχή του µετώπου εργασίας πρέπει να προστατεύεται µε 

κατάλληλα µέσα όπως π.χ. πετάσµατα, για να εξασφαλιστούν συνθήκες 
καλής εκτόξευσης (χωρίς επιρροή από τις καιρικές συνθήκες), αλλά και 
για να προστατευτούν οι γειτονικές περιοχές από τα υλικά αναπήδησης, 
τη σκόνη, κλπ.  
  

3.2.4.7  ∆ιαµόρφωση τελικής επιφάνειας 
 

Για την διαµόρφωση της τελικής επιφάνειας αποµακρύνονται τα 
σωµατίδια που έχουν προσκολληθεί ανεπαρκώς, µε χρήση µιάς µαλακής 
πλαστικής βούρτσας όταν θα έχει αρχίσει η αρχική σκλήρυνση της 
ψευδο-πήξης συνήθως µία έως δύο ώρες µετά την εκτόξευση. 
Απαγορεύεται οιαδήποτε εργασία που µπορεί να διαταράξει τον ιστό του 
Ε.Σ., πέραν της ανωτέρω, όπως πήχιασµα, αφαίρεση οδηγών, 
αλφάδιασµα, για διάστηµα 48 ωρών µετά την εκτόξευση. 
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Όταν από την µελέτη προβλέπεται «τελική επίστρωση» για την 
κάλυψη των κυµατισµών ή των κενών της αρχικής επιφάνειας που 
προέκυψε από την εκτόξευση ή για να δοθεί ο επιθυµητός εξωτερικός 
χρωµατισµός ή για να καλυφθούν τα ίχνη ινών στην περίπτωση του 
ινοπλισµένου Ε.Σ., η σύνθεση περιλαµβάνει περισσότερο λεπτόκοκκο 
υλικό και περισσότερο νερό και προσδιορίζεται από ειδική προς τούτο 
µελέτη σύνθεσης.  Ελλείψει της ειδικής µελέτης, ως µέγιστος αποδεκτός 
κόκκος αδρανών του µίγµατος «τελικής επίστρωσης» θα µπορούσε να 
θεωρηθεί το ½ του πάχους της επίστρωσης και η ποσότητα του νερού 
ανάµιξης θα µπορούσε να αυξηθεί µέχρι και 50%. 
 

3.2.4.8  Συντήρηση 

 

Η συντήρηση αρχίζει αµέσως µετά την ολοκλήρωση της εκτόξευσης 
και διαρκεί για χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από τις συνθήκες 
περιβάλλοντος και τις ειδικές απαιτήσεις του έργου. Το χρονικό αυτό 
διάστηµα θα καθορίζεται από τη µελέτη και δεν θα είναι µικρότερο από 7 
ηµέρες. Όταν δεν αναφέρεται διαφορετικά στην µελέτη το χρονικό 
διάστηµα λαµβάνεται 14 ηµέρες.  

Η απαραίτητη για τη συντήρηση υγρασία εξασφαλίζεται: 
- Με µεθόδους που απαγορεύουν ή επιβραδύνουν την εξάτµιση του 
νερού του µίγµατος, όπως ο ψεκασµός µε ειδικά υγρά που σχηµατίζουν 
επιφανειακή µεµβράνη, η επικάλυψη µε λινάτσες, άµµο, και αδιάβροχα 
φύλλα, ή η ενσωµάτωση στο σκυρόδεµα ειδικών υλικών (στην φάση 
ανάµιξης) που δηµιουργούν ένα εσωτερικό διάφραγµα. 
- Με µεθόδους που αντικαθιστούν το νερό που εξατµίζεται όπως 
διαβροχή µε κατάκλιση της περιοχής. 

Επιτρέπεται να γίνει φυσική συντήρηση του Ε.Σ., χωρίς δηλαδή να 
γίνουν οι παραπάνω αναφερόµενες ενέργειες συντήρησης όταν η σχετική 
υγρασία του περιβάλλοντος διατηρείται πάνω από 95% κατά το χρόνο 
συντήρησης.  

Η συντήρηση πρέπει να αρχίζει αµέσως µετά την ολοκλήρωση της 
εκτόξευσης, ώστε να καλύψει τις απαιτήσεις που δηµιουργούνται λόγω 
της γρήγορης εξέλιξης της διαδικασίας ενυδάτωσης, από την χρήση 
επιταχυντικών προσθέτων. Εάν χρησιµοποιείται Ε.Σ. µε προσθήκη 
συµπληρωµατικών συνδετικών υλικών όπως πυριτική παιπάλη, ιπτάµενη 
τέφρα, κλπ. και επειδή τα υλικά αυτά γενικώς έχουν µεγαλύτερη περίοδο 
ενυδάτωσης από το τσιµέντο Portland, θα λαµβάνεται µέριµνα για την 
κάλυψη όλης της περιόδου αυτής µε διαδικασίες επαρκούς συντήρησης. 

Συντήρηση µε µεµβράνη που σχηµατίζεται στην επιφάνεια του 
σκυροδέµατος µε ψεκασµό, εν γένει δεν επιτρέπεται , εφ’ όσον πρόκειται 
να διαστρωθεί άλλη στρώση Ε.Σ. Επιτρέπεται µόνο αν από επί τόπου 



 95 

δοκιµές τεκµηριωθεί ότι η παραπάνω διαδικασία δεν µειώνει την 
συνάφεια µεταξύ των στρώσεων. Εάν για οποιοδήποτε λόγο απαιτηθεί 
εκτόξευση σκυροδέµατος σε επιφάνεια στρώσης που έχει συντηρηθεί µε 
ψεκαζόµενη µεµβράνη τότε αυτή θα αποµακρύνεται µε χρήση υδροβολής 
ή αµµοβολής ή µε άλλο όµοιο αποτελεσµατικό τρόπο. 

Σε έργα που είναι δύσκολο να επιτευχθεί συνεχής συντήρηση µε τις 
διαδικασίες που αναφέρθηκαν προηγουµένως, µπορεί να γίνει αποδεκτή 
µετά από έγκριση της Επίβλεψης, µια επαναλαµβανόµενη διαδικασία του 
ψεκασµού του σκυροδέµατος µε νερό, τουλάχιστον κάθε 2 ώρες τις 
πρώτες 7 ηµέρες µετά την σκυροδέτηση και κάθε 4 ώρες για τις επόµενες 
7 ηµέρες καθ’ όλη την διάρκεια του 24ώρου (ηµέρα και νύχτα). Ο 
ψεκασµός θα αρχίζει αµέσως µετά τις εργασίες εκτόξευσης και θα 
εκτελείται µε προσοχή για αποφυγή καταστροφής της  επιφανειακής  
στρώσης.  

Συντήρηση µε υλικά που ενσωµατώνονται στο σκυρόδεµα κατά τη 
φάση ανάµιξης και δηµιουργούν εσωτερικό διάφραγµα, θα γίνεται µόνο 
µετά από έγκριση της Επίβλεψης και αφού έχουν προηγηθεί οι σχετικές 
δοκιµές και έλεγχοι.  

Για την συντήρηση του Ε.Σ., σε χαµηλές ή υψηλές θερµοκρασίες 
περιβάλλοντος ισχύουν οι διατάξεις των παρ. 12.8 και 12.9 του ΚΤΣ-97. 
Πάντως, η συντήρηση και τα µέτρα προστασίας του Ε.Σ. για χαµηλές ή 
υψηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος διατηρούνται και πέραν των 
προβλεποµένων χρονικών ορίων, µέχρι το σκυρόδεµα να αναλάβει 
θλιπτική αντοχή τουλάχιστον 5 MPa. 
 

3.2.4.9  Ανακλώµενο  και  υπερψεκαζόµενο  υλικό  

 

Το ανακλώµενο (rebound) και το υπερψεκαζόµενο (overspray) υλικό 
είναι ανεπιθύµητα προϊόντα της εκτόξευσης. Αποτελεί κύριο µέληµα του 
χειριστή η ελαχιστοποίησή τους.  

Το ανακλώµενο υλικό περιέχει µεγάλο ποσοστό από τα χονδρότερα 
αδρανή και µειώνεται προοδευτικά όσο αυξάνει το πάχος της στρώσης 
του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Εξάλλου είναι προφανές ότι η 
ποσότητα του ανακλώµενου υλικού αυξάνεται για υψηλές ταχύτητες 
εκτόξευσης. Όµως, αν µειωθεί η ταχύτητα εκτόξευσης µπορεί να µειωθεί 
η πρόσφυση µε το υλικό βάσης. Έτσι θα πρέπει πάντοτε να επιλεγεί η 
βέλτιστη ταχύτητα εκτόξευσης για την οποία το ανακλώµενο υλικό είναι 
ελάχιστο χωρίς να µειώνεται η πρόσφυση µε το υλικό βάσης. Είναι υλικό 
που δεν πρέπει ποτέ να καλυφθεί µε Ε.Σ. και επειδή δεν επιτρέπεται να 
επαναχρησιµοποιηθεί αυξάνει το κόστος παραγωγής του τελικού 
προϊόντος. Επιπρόσθετα σηµειώνεται, ότι το αυξηµένο ποσοστό του 
ανακλώµενου υλικού, όπως και του υπερψεκαζόµενου δηµιουργούν 
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δυσµενείς συνθήκες εργασίες για τον χειριστή της εκτόξευσης. Εξάλλου 
αύξηση του ανακλώµενου υλικού πέρα από αυτή που έχει εκτιµηθεί στη 
µελέτη σύνθεσης, τροποποιεί τις αναλογίες των υλικών στο τελικό 
προϊόν και αυξάνει την συστολή ξήρανσης επειδή µειώνονται τα 
χονδρόκοκκα αδρανή.  Αν η εκτόξευση γίνει σε θέσεις που δεν έχει 
αποµακρυνθεί το ανακλώµενο ή το υπερψεκαζόµενο υλικό 
δηµιουργούνται περιοχές µειωµένης αντοχής και κακής συνάφειας.  

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι όταν η εκτόξευση γίνει σε µία 
περιοχή που δεν έχει αποµακρυνθεί το ανακλώµενο υλικό, µπορεί να 
δηµιουργηθούν περιοχές µειωµένης αντοχής του σκυροδέµατος. 

Το ποσοστό του ανακλώµενου υλικού εξαρτάται ιδιαίτερα από τη θέση 
της επιφάνειας όπου γίνεται η εκτόξευση. Έτσι, για εργασίες οροφής, το 
ποσοστό του ανακλώµενου υλικού µπορεί να φθάσει µέχρι και 50% ενώ 
το πιο µικρό ποσοστό λαµβάνεται για εργασίες δαπέδου. Στην περίπτωση 
που χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα υγράς ανάµιξης τα 
αντίστοιχα ποσοστά είναι πολύ µικρότερα (της τάξης του 30-40% της 
ξηράς ανάµιξης). Στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζονται τα ποσοστά του 
ανακλώµενου υλικού για διάφορες θέσεις της επιφάνειας βάσης (ACI 
Com.506, 1990). 
 

Εκτοξευόµενη Επιφάνεια Ξηρά Ανάµιξη Υγρά Ανάµιξη 

∆άπεδα 5-15% 0-5% 
 

Κεκλιµένοι ή κατακόρυφοι 
τοίχοι 

15-25% 5-10% 
 
 

Οροφή 25-50% 10-20% 
 

 
Πίνακας 3.6: Ποσοστά ανακλώµενου υλικού (ACI Com.506, 1990) 

 
Το υπερψεκαζόµενο υλικό είναι υλικό που διαχέεται πέρα από την 

θέση διάστρωσης και αποτελείται από λεπτόκοκκα αδρανή και τσιµέντο. 
Επικολλάται στην επιφάνεια βάσης, δηµιουργεί συσσωµατώµατα µε τους 
οπλισµούς και εφόσον σκληρυνθεί πριν γίνει η εκτόξευση στις θέσεις που 
βρίσκεται, µειώνει την συνάφεια του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε το 
παλαιό σκυρόδεµα και τους οπλισµούς. 

 

3.2.4.10  Έλεγχοι 
 

Για την διαπίστωση της ποιότητας και την εκτίµηση βασικών 
χαρακτηριστικών του Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος (Ε.Σ.) µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν τέσσερις κύριοι τύποι ελέγχου. Ο οπτικός, ο 
γεωµετρικός, ο µηχανικός (κρουστικός) και ο εργαστηριακός.  

Μπορούν ίσως να χρησιµοποιηθούν και άλλες µορφές ελέγχου όπως οι 
µη καταστροφικές µέθοδοι µε χρήση κρουσιµέτρου ή υπερήχων ή 
θερµογραφίες µέθοδοι (βλ.ACI 506.4R-94). Όµως µέχρι σήµερα 
απουσιάζει παντελώς από τη βιβλιογραφία οποιαδήποτε τεκµηρίωση για 
τη χρήση τους σε εργασίες από Ε.Σ.. Εξάλλου η αξιοπιστία τους 
εξαρτάται από τα ειδικότερα χαρακτηριστικά της εκτιµούµενης εργασίας 
(όπως π.χ. το πάχος του Ε.Σ., το είδος και το πάχος του υλικού του 
υποστρώµατος), ενώ η επιτόπου βαθµονόµηση τους, πιθανόν να είναι 
αδύνατη. 

Η χρήση τους, θα ήταν λογικό να προβλέπεται µόνο για τον έλεγχο 
οµοιοµορφίας χαρακτηριστικών σε διαφορετικές θέσεις εκτόξευσης. Για 
τον έλεγχο αντοχής θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µόνο στις 
περιπτώσεις αδυναµίας εφαρµογής των εργαστηριακών ελέγχων και 
εφόσον προηγουµένως επιτευχθεί βαθµονόµηση. 
 
α) Οπτικός Έλεγχος 

Ο οπτικός έλεγχος γίνεται επιτόπου του έργου και αφορά τον 
εντοπισµό κακοτεχνιών, πριν, µετά και κατά τη διάρκεια εκτόξευσης 
κάθε στρώσης σκυροδέµατος. 
● Πριν την εκτόξευση, ο οπτικός έλεγχος περιλαµβάνει την αποδοχή των 
συνθηκών έναρξης της εκτόξευσης. Ο έλεγχος της κατάστασης των 
ενσωµατούµενων υλικών (όπως η ύπαρξη πιθανών συσσωµατωµάτων 
άµµου, η αποδεκτή προδιύγρανση των αδρανών εφόσον προβλέπεται, η 
πιθανή οξείδωση των ινών χάλυβα, κ.α.), αποτελεί µέρος της 
διαδικασίας. Επίσης περιλαµβάνεται ο έλεγχος  της καταλληλότητας της 
επιφάνειας του υποστρώµατος όπως έχει προέλθει είτε από επεξεργασία 
του αρχικού στοιχείου είτε από προγενέστερη στρώση εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος.  
● Κατά την διάρκεια της εκτόξευσης ο έλεγχος περιλαµβάνει την 
εφαρµογή των κανόνων έντεχνης εκτέλεσης της εργασίας µε στόχο τον 
έγκαιρο εντοπισµό κακοτεχνιών και θα επιτρέπει άµεσες διορθωτικές 
παρεµβάσεις για αποκατάσταση των ελαττωµάτων πριν την ολοκλήρωση 
της εκτόξευσης κάθε στρώσης. Ως τέτοιες πιθανές κακοτεχνίες 
ενδεικτικά αναφέρονται: ο εγκλωβισµός ανακλώµενου υλικού, η 
συσσώρευση υπερψεκαζόµενου υλικού, η επικόλληση και έναρξη πήξης 
υπερψεκαζόµενου υλικού επί ράβδων οπλισµού ή άλλων χαλύβδινων 
στοιχείων πριν γίνει η διάστρωση στην περιοχή, η δηµιουργία κενών ή 
φωλεών, η ανεπαρκής επικάλυψη των ράβδων οπλισµού ή των 
χαλύβδινων στοιχείων, η δηµιουργία αδύναµων περιοχών λόγω απόµιξης 
του σκυροδέµατος (ιδίως πίσω από ράβδους οπλισµού ή άλλα χαλύβδινα 
στοιχεία)  κ.α. 



 98 

● Ο έλεγχος µετά το πέρας της εκτόξευσης περιλαµβάνει τον εντοπισµό 
κακοτεχνιών, την επί τόπου σήµανσή τους και την επί των σχεδίων 
απεικόνισή τους. Κακοτεχνίες, όπως αυτές που αναφέρθηκαν στο 
προηγούµενο στάδιο καθώς και η εκτεταµένη ρηγµάτωση λόγω συστολής 
ξήρανσης είναι πιθανές και σ’ αυτό το στάδιο. Στις Αµερικανικές 
Προδιαγραφές (ACI Com.506, 1995), προβλέπεται µια λεπτοµερέστερη 
κατηγοριοποίηση της ποιότητας του παραχθέντος προϊόντος µε βάση τον 
οπτικό έλεγχο των δοκιµίων – καρότων, που ούτως ή άλλως 
αποκόπτονται για να γίνουν οι εργαστηριακοί έλεγχοι. 

Στοιχεία τα οποία αξιολογούνται για την κατηγοριοποίηση είναι:  
α)  Η διάκριση στρώσεων Ε.Σ. εντός της µάζας του τελικού προϊόντος 

καθώς και η παρουσία αδρανών υλικών µεταξύ των στρώσεων 
(όταν αυτές διακρίνονται). 

β) Η ύπαρξη και το µέγεθος συσσωµατωµάτων αδρανών υλικών  
γ) Η ύπαρξη και το µέγεθος κενών ή φωλεών 
δ) Η ύπαρξη και το µέγεθος συσσωµατωµάτων αδρανών υλικών ή 

κενών ή πορώδους υλικού γύρω από τους οπλισµούς, και  
ε)  Η κατάσταση των οριακών επιφανειών του Ε.Σ. είτε µετά την 

αφαίρεση των καλουπιών είτε στις διεπιφάνειες σύνδεσης µε την 
επιφάνεια του υποστρώµατος.  

∆ιακρίνονται πέντε κατηγορίες ποιότητας Ε.Σ. που βαθµολογούνται µε 
τιµές από το 1 µέχρι  το 5 ανάλογα µε το είδος των ελαττωµάτων που 
εµφανίζουν. Παραπλεύρως (Σχ. 3.15),  παρουσιάζεται µια πιθανή οπτική 
εικόνα των πέντε κατηγοριών και στην συνέχεια δίνονται τα αποδεκτά 
ελαττώµατα για κάθε κατηγορία, όπως προκύπτουν από οπτικό έλεγχο 
παράπλευρης επιφάνειας καρότων µε  συµβατικές διαστάσεις D=H=100 
mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.15: Κατηγοριοποίηση ποιότητας Ε.Σ. µε βάση τον οπτικό 
έλεγχο. Πιθανές εικόνες των πέντε κατηγοριών  (ACI 
Com.506, 1995) 

 

Ε.Σ. Κατηγορίας 1  

 Στα δοκίµια: 
● ∆εν υπάρχουν διαστρωµατώσεις του υλικού ή αµµώδεις περιοχές 
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● Μικρά κενά µε  µέγιστη διάµετρο 3 mm και µήκος µέχρι 6 mm 
είναι αποδεκτά. 

● Θύλακες άµµου ή κενά πίσω από ράβδους οπλισµού δεν είναι 
αποδεκτά. 

● Η επιφάνεια επαφής µε τα καλούπια ή µε το υπόστρωµα είναι 
υγιής χωρίς κενά ή αµµώδη υφή. 

 
Ε.Σ. Κατηγορίας 2 

 Στα δοκίµια: 
● ∆εν υπάρχουν διαστρωµατώσεις σε περισσότερες από 2 στρώσεις 

Ε.Σ. ή αµµώδεις περιοχές µε διαστάσεις µεγαλύτερες από 3 mm 
πάχος επί 25 mm µήκος. 

● Το ύψος, το βάθος και το πλάτος των κενών δεν ξεπερνά τα 9 mm 
● Πορώδεις περιοχές πίσω από ράβδους οπλισµού, δεν ξεπερνούν τα 

12 mm σε κάθε κατεύθυνση εκτός κατά µήκος των ράβδων 
● Η επιφάνεια επαφής µε τα καλούπια ή µε το υπόστρωµα είναι 

υγιής χωρίς κενά ή αµµώδη υφή. 
 
Ε.Σ. Κατηγορίας 3 

 Στα δοκίµια: 
● ∆εν υπάρχoυν διαστρωµατώσεις σε περισσότερες από δύο 

στρώσεις ή αµµώδεις περιοχές µε διαστάσεις µεγαλύτερες από 4,5 
mm πάχος επί 30 mm µήκος. 

● Υπάρχει ένα µεγάλο κενό ή θύλακας άµµου ή µία διαστρωµάτωση 
που περιέχει άµµο σε πάχος που δεν ξεπερνά τα 15 mm και µήκος 
30 mm. 

● Η επιφάνεια επαφής µε τα καλούπια ή µε την επιφάνεια βάσης 
είναι αµµώδης µε κενά ή υπερψεκαζόµενο υλικό µε πάχος που δεν 
ξεπερνά το 1,5 mm. 

 
Ε.Σ. Κατηγορίας 4 

 Στα δοκίµια: 
● ∆ιαπιστώνονται δύο ελαττώµατα όπως αυτά που αναφέρονται στην 

κατηγορία 3 
● Υπάρχει ένα ελάττωµα όπως αυτά που περιγράφονται στην 

κατηγορία 3, µε µέγιστη διάσταση 25mm κάθετα στην όψη του 
δοκιµίου και µέγιστο πλάτος 36 mm. 

● Η επιφάνεια επαφής µε τα καλούπια ή την επιφάνεια βάσης είναι 
αµµώδης µε κενά ή υπερψεκαζόµενο υλικό µε πάχος που δεν 
ξεπερνά τα 3 mm. 
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Ε.Σ. Κατηγορίας 5 

∆οκίµια που δεν εκπληρούν τα κριτήρια των κατηγοριών 1 έως 4, 
όντας χαµηλότερης ποιότητας,  κατατάσσονται στην κατηγορία 5. 

Σηµειώνεται ότι κάθε δοκίµιο που εµφανίζει ελάττωµα µε µεγαλύτερες 
διαστάσεις από αυτές που αναφέρονται παραπάνω κατατάσσεται στην 
αµέσως χαµηλότερη κατηγορία Ε.Σ.. 

Ως κατηγορία του τελικού προϊόντος θεωρείται η µέση τιµή του 
συνόλου των δοκιµίων καρότων που έχουν εξεταστεί.  

Η επέµβαση θεωρείται αποδεκτή όταν κατά τον οπτικό έλεγχο δεν 
διαπιστωθούν κακοτεχνίες ή αυτές είναι ελάχιστες και επισκευάσιµες. 
Εφόσον προβλέπεται η προαναφερθείσα κατηγοριοποίηση του Ε.Σ., η 
αποδεκτή κατηγορία πρέπει να προδιαγράφεται στην µελέτη ανάλογα µε 
τις ειδικότερες απαιτήσεις του έργου. Πάντως ως γενικός κανόνας θα 
µπορούσε να θεωρηθεί ότι η µέση τιµή δεν πρέπει να ξεπερνά το 2.5, ενώ 
κάθε ανεξάρτητο δοκίµιο δεν πρέπει να ξεπερνά το 3. Προφανώς το ίδιο 
κριτήριο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και για την πιστοποίηση 
καταλληλότητας του χειριστή.  
 

 β) Γεωµετρικός ΄Ελεγχος 
Ο γεωµετρικός έλεγχος γίνεται επιτόπου του έργου και αφορά τον 

εντοπισµό αποκλίσεων από την προβλεπόµενη στην µελέτη γεωµετρία 
των κατασκευαζοµένων στοιχείων. Ο έλεγχος περιλαµβάνει το, κατά 
θέσεις, πάχος των στοιχείων ως και την επιπεδότητα, κατακορυφότητα ή 
καµπυλότητα της τελικής επιφάνειας. 

Ο γεωµετρικός έλεγχος γίνεται συνήθως στο τέλος της εργασίας, 
µπορεί όµως να απαιτηθεί και σε ενδιάµεσα στάδια. Τα όρια των 
αποκλίσεων από τις προβλεπόµενες διαστάσεις της µελέτης εξαρτώνται 
από το είδος του δοµικού στοιχείου και τις ειδικότερες απαιτήσεις. Αν τα 
όρια αυτά απουσιάζουν η τάξη µεγέθους τους θα µπορούσε να εκτιµηθεί 
ως το 0.5% της µεγαλύτερης διάστασης του δοµικού στοιχείου επί του 
οποίου γίνεται η επέµβαση και πάντως λιγότερο από 20 mm.  
 
γ) Μηχανικός (Κρουστικός) Έλεγχος 

Ο µηχανικός (κρουστικός) έλεγχος γίνεται επί τόπου και αφορά την 
στερεότητα και συνοχή της επεµβάσεως. Γίνεται µε ελαφρές κρούσεις µε 
σφυρί βάρους 1.00 Kg. Ελέγχεται η δηµιουργία ρωγµών στην 
διεπιφάνεια επεµβάσεως, καθώς και ο ήχος από τις κρούσεις. Περιοχές 
στις οποίες δηµιουργούνται ρωγµές ή ο ήχος είναι υπόκωφος, 
σηµαίνονται επί τόπου και απεικονίζονται στα αντίστοιχα σχέδια.  

Ο µηχανικός (κρουστικός) έλεγχος γίνεται στο τέλος ή/και σε 
ενδιάµεσα στάδια εκτέλεσης της εργασίας.  
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Η επέµβαση θεωρείται αποδεκτή όταν κατά τον κρουστικό έλεγχο δεν 
δηµιουργούνται ρωγµές στην διεπιφάνεια Ε.Σ. και υποστρώµατος, και ο 
ήχος δεν είναι υπόκωφος. 
 
δ)  Εργαστηριακός Έλεγχος 

Ο εργαστηριακός έλεγχος περιλαµβάνει δύο κατηγορίες δοκιµών.  
Η πρώτη κατηγορία (Ε1), αφορά δοκιµές που γίνονται σε δοκίµια - 

καρότα που αποκόπτονται από φατνωµατικά δοκίµια  µε ελάχιστες 
διαστάσεις 600×600×120 mm, στα οποία έχει γίνει εκτόξευση 
σκυροδέµατος ειδικώς και µόνο για την λήψη δοκιµίων. Τα φατνώµατα 
τοποθετούνται κατακόρυφα και η εκτόξευση  γίνεται οριζόντια µε τον 
ίδιο εξοπλισµό, τεχνική, πάχος στρώσης ανά πέρασµα, απόσταση 
εκτόξευσης χειριστή µηχανήµατος κτλ. που θα χρησιµοποιηθεί κατά την 
διάρκεια διάστρωσης του Ε.Σ. στο έργο.  

Η δεύτερη κατηγορία (Ε2), αφορά δοκιµές που γίνονται σε δοκίµια  - 
καρότα που αποκόπτονται από το παραχθέν προϊόν στην εργασία 
επέµβασης.  

Η κατηγορία δοκιµών Ε1 έχει ως κύριο στόχο τον έλεγχο 
ικανοποίησης των κριτηρίων συµµόρφωσης για την προβλεπόµενη 
χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του Ε.Σ.. Μπορεί όµως να αφορά και 
άλλες ιδιότητες ή χαρακτηριστικά, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του έργου. 
Ως τέτοια χαρακτηριστικά µπορεί να είναι το µέτρο ελαστικότητας σε 
θλίψη ή σε εφελκυσµό, η αντοχή σε κάµψη, η δυσθραυστότητα ή άλλες 
ειδικότερες ιδιότητες όπως η πυκνότητα, η αντίσταση σε παγετό ή  η 
διαπερατότητα και µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι σχετικές έγκυρες 
προδιαγραφές είτε των Ευρωπαϊκών Προτύπων π.χ. η ΕΝ 6275 για την 
πυκνότητα και η ΕΝ 6784 για το µέτρο ελαστικότητας ή άλλες (εφόσον 
έχουν εκδοθεί στην φάση εκτέλεσης του έργου), είτε άλλων Οργανισµών 
(π.χ. η ASTM C78 για την αντοχή σε κάµψη, η ASTM C1018 για την 
δυσθραυστότητα, η ISO 7031 για την διαπερατότητα).   

Οι εργαστηριακές δοκιµές κατηγορίας  Ε2 γίνονται για δύο κύριους 
λόγους: (α) την εκτίµηση της θλιπτικής αντοχής του Ε.Σ. έτσι όπως 
διαστρώθηκε και συντηρήθηκε στις πραγµατικές συνθήκες του έργου 
επειδή είναι πιθανόν να είναι διαφορετική από την αντοχή των δοκιµίων 
που λαµβάνονται από τα φατνώµατα και (β) τον έλεγχο εξασφάλισης 
επαρκούς συνάφειας µεταξύ του Ε.Σ. και του στοιχείου επί του οποίου 
έγινε η εκτόξευση. Επιπλέον, θα µπορούσε να γίνει και ο προσδιορισµός 
άλλων χαρακτηριστικών ή ιδιοτήτων όπως π.χ. η περιεκτικότητα των 
ινών, εφόσον χρησιµοποιείται Ε.Σ. οπλισµένο µε ίνες. 

Σε όλες τις περιπτώσεις η ονοµαστική διάµετρος κάθε πυρήνα πρέπει 
να είναι 100 mm µε επιτρεπτή απόκλιση + 5 mm. Tο µήκος του δοκιµίου 
πρέπει να είναι ίσο µε τη διάµετρο του µε επιτρεπτή απόκλιση + 10%. 
Για δοκιµές  κατηγορίας Ε2, σε όσες περιπτώσεις οι διαστάσεις των εξ 
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Ε.Σ. στοιχείων δεν επιτρέπουν την λήψη πυρήνων – δοκιµίων µε τις 
προβλεπόµενες διαστάσεις, τα δοκίµια µπορούν να ληφθούν µε 
µικρότερες διαστάσεις υπό την προϋπόθεση ότι τεκµηριώνεται αξιόπιστα 
η αναγωγή των αντοχών τους σε δοκίµια µε τις προβλεπόµενες 
διαστάσεις.  

Για κάθε έργο πρέπει να προδιαγράφεται η συχνότητα των 
δειγµατοληψιών, και το είδος των εργαστηριακών ελέγχων. Ο έλεγχος 
της θλιπτικής αντοχής µε εργαστηριακές δοκιµές κατηγορίας Ε1 
θεωρείται υποχρεωτικός σε κάθε περίπτωση. Όµως είναι σκόπιµο να 
γίνονται (και πρέπει να επιδιώκονται) και οι έλεγχοι κατηγορίας Ε2 για 
την θλιπτική αντοχή και την συνάφεια.  

Η συχνότητα των δειγµατοληψιών και το πλήθος των φατνωµατικών 
δοκιµίων πρέπει να εξασφαλίζει αντιπροσωπευτικότητα από το 
ελεγχόµενο προϊόν. Αν οι εργασίες διακόπτονται για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα  ή γίνονται αλλαγές στις αναλογίες ανάµιξης ή στο προσωπικό 
ή στον εξοπλισµό, οι δειγµατοληψίες πρέπει να αφορούν κάθε ξεχωριστό 
ανάµιγµα ή περίοδο σκυροδέτησης. Εφόσον δεν γίνονται τέτοιου είδους 
αλλαγές, συνήθως παρασκευάζεται ένα φατνωµατικό δοκίµιο για κάθε 
ξεχωριστή ηµέρα που γίνεται σκυροδέτηση (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000α) και 
(ACI Com.506, 1995). 
Στην σπάνια (για έργα επεµβάσεων) περίπτωση, που η ποσότητα του Ε.Σ. 
σε µία µέρα, ξεπερνά τα 40 m3, τα φατνωµατικά δοκίµια εκείνη την 
ηµέρα αυξάνονται αναλογικά (ACI Com.506, 1995). 
 Σε κάθε περίπτωση, δοκίµια µε εµφανή ελαττώµατα δεν θα 
χρησιµοποιούνται στους εργαστηριακούς  ελέγχους.  
 
Έλεγχος Θλιπτικής Αντοχής 

Στο Σχέδιο προδιαγραφής για το Εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000α), ο έλεγχος της θλιπτικής αντοχής µε 
εργαστηριακές δοκιµές κατηγορίας Ε1, προτείνεται να γίνεται µε βάση  
τους παρακάτω κανόνες αποδοχής: 

   SfXX
ck

n

i

in 6.1
1

+≥=∑
=

  Πρώτος κανόνας   

 
και   )MPa(2fX cki −≥    ∆εύτερος κανόνας   

όπου:  

ckf  είναι η χαρακτηριστική αντοχή του Ε.Σ. που προδιαγράφεται στην 

µελέτη  

iX  είναι η θλιπτική αντοχή κάθε δοκιµίου – πυρήνα ανηγµένη στα 

δοκίµια αναφοράς της αντοχής ckf  
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nX   είναι η µέση τιµή έξι διαδοχικών iX  

S = 
1

)( 2

1

−

−∑
=

n

xx ni

n

i  είναι η τυπική απόκλιση των τιµών iX  

Σε µεγάλα έργα, τα παραπάνω κριτήρια συµµόρφωσης ελέγχονται ανά 
εξάδες, µετά την συµπλήρωση έξι διαδοχικών δειγµατοληψιών.  
 Με βάση το  ίδιο σχέδιο, στην περίπτωση που ελέγχεται η θλιπτική 
αντοχή µε εργαστηριακές ∆οκιµές κατηγορίας Ε2, οι κανόνες αποδοχής 
θα µπορούσαν να περιγραφούν ως ακολούθως: 

   ck

n

1i
in fXX ≥=∑

=

  Πρώτος κανόνας   

 
   cki f75.0X ≥    ∆εύτερος κανόνας   

όπου: 

iX  είναι η θλιπτική αντοχή κάθε δοκιµίου – πυρήνα µε κατάλληλη 

αναγωγή τα δοκίµια  αναφοράς της αντοχής ckf  

nX  είναι η µέση τιµή των  iX  για το σύνολο των (n) δοκιµίων που 

λαµβάνονται. 
Είναι προφανές ότι σε πολύ µικρά έργα, δεν είναι πάντα εφικτό να 

γίνει ο έλεγχος που περιγράφεται για τις δοκιµές κατηγορίας Ε1, λόγω 
του µεγάλου πλήθους δοκιµίων που απαιτούνται. Θα ήταν εποµένως 
λογικό, σ’ αυτές τις περιπτώσεις, που δεν είναι και πολύ σπάνιες σε έργα 
επεµβάσεων, να χρησιµοποιούνται ως κανόνες αποδοχής, οι ίδιοι κανόνες 
που χρησιµοποιούνται και για τις δοκιµές κατηγορίας Ε2. Εξ’ άλλου 
αυτού του τύπου κανόνες προτείνονται, ως γενικής εφαρµογής, στις 
Ευρωπαϊκές και Αµερικανικές Προδιαγραφές (ACI Com.506, 1995) και 
(EFNARC, 1996). Οπωσδήποτε το θέµα πρέπει να θεωρείται ανοικτό 
µέχρι να οριστικοποιηθεί η Ελληνική Προδιαγραφή για το Ε.Σ.  

Όταν κατά τον έλεγχο της θλιπτικής αντοχής που γίνεται µε 
εργαστηριακές δοκιµές κατηγορίας είτε Ε1 είτε Ε2, δεν ικανοποιείται 
ένας τουλάχιστον κανόνας αποδοχής, ακολουθείται η παρακάτω 
διαδικασία επανελέγχου: Από την περιοχή του έργου που προέρχεται το  
δοκίµιο µε την µικρότερη αντοχή  λαµβάνονται δύο πυρήνες των οποίων 
ο µέσος όρος   αντικαθιστά την αντοχή iX  του ασθενέστερου δοκιµίου 

και ελέγχονται οι κανόνες αποδοχής.  
 
Έλεγχος Συνάφειας 

Ο έλεγχος συνάφειας, του Ε.Σ. µε το στοιχείο επί του οποίου γίνεται η 
εκτόξευση, πραγµατοποιείται µε εξόλκευση διαχωρισµένου δείγµατος 



 104 

σύµφωνα µε την διαδικασία που παρουσιάζεται στην συνέχεια  και όπως 
ενδεικτικά απεικονίζεται στο Σχήµα 3.16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.16: Έλεγχος Συνάφειας επί τόπου του έργου µε διαχωρισµό      

δείγµατος (EFNARC, 1996) 

 
 Στο από Ε.Σ. στοιχείο διαχωρίζεται, µε περιστροφικό δράπανο, που είναι 
εφοδιασµένο µε κατάλληλο κοπτικό, ένας κύλινδρος διαµέτρου 50 έως 
100 mm που φτάνει 20 mm περίπου εντός του υποστρώµατος. Στην 
εξωτερική επιφάνεια του κυλίνδρου επικολλάται, κεντρικά, µεταλλική 
κεφαλή, κάθετα προς τον άξονα του κυλίνδρου επί της οποίας 
προσαρµόζεται εξολκέας και εφαρµόζεται.  

Στις περιπτώσεις που το υπόστρωµα είναι από σκυρόδεµα και έχει 
µικρό πάχος, µπορεί ο διαχωρισµός του κυλίνδρου να είναι διαµπερής. 
Στις περιπτώσεις αυτές το δείγµα που αποκόπτεται, (αποτελούµενο από 
το εκ σκυροδέµατος υπόστρωµα και το Ε.Σ.) συσκευάζεται, 
περισφίγγεται µε ταινία και µεταφέρεται στο εργαστήριο µε τρόπο 
απολύτου προστασίας από κραδασµούς και δοκιµάζεται σε καθαρό 
εφελκυσµό. Η εφαρµογή της εφελκυστικής δύναµης γίνεται µέσω δύο 
µεταλλικών πλακών που επικολλώνται για τον σκοπό αυτό στις δύο 
απέναντι βάσεις του κυλινδρικού δοκιµίου κάθετα προς τον άξονα του 
(Σχ. 3.17).  

Η επέµβαση θεωρείται αποδεκτή όταν κατά τον σχετικό έλεγχο που 
γίνεται µε οποιονδήποτε από τους παραπάνω τρόπους, σε τρείς 
τουλάχιστον θέσεις του έργου, η αστοχία, σε κάθε δοκίµιο που ελέγχεται, 
δεν πραγµατοποιείται στην διεπιφάνεια Ε.Σ. και υποστρώµατος. Αν η 
αστοχία γίνει στην διεπιφάνεια, θα πρέπει η εκτιµώµενη τάση συνάφειας 
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για κάθε δοκίµιο να προκύπτει µικρότερη από µία ανεκτή τιµή που θα 
προδιαγράφεται στην µελέτη. Αν δεν προδιαγράφεται στην µελέτη, ως 
ανεκτή τιµή θεωρείται το 1/20  της απαιτούµενης χαρακτηριστικής τιµής 
θλιπτικής αντοχής του Ε.Σ. και τουλάχιστον το 1 ΜPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 3.17: Εργαστηριακός  έλεγχος συνάφειας µε αποκοπή δείγµατος 

στις περιπτώσεις υποστρώµατος µε µικρό πάχος (EFNARC, 
1996) 

 
Αν τα αποτελέσµατα της δοκιµής συνάφειας δεν ικανοποιούν το 

σχετικό κριτήριο αποδοχής, ο έλεγχος συνεχίζεται σε δύο νέες θέσεις 
γειτονικών περιοχών για κάθε δοκίµιο που κρίθηκε ανεπαρκές. Αν και 
πάλι δεν ικανοποιείται το σχετικό κριτήριο αποδοχής, ο έλεγχος θα 
µπορούσε να θεωρηθεί ότι ικανοποιείται αν η τιµή συνάφειας κάθε 
ανεπαρκούς δοκιµίου ξεπερνά το 75% της ανεκτής τιµής, ενώ η µέση 
τιµή του συνόλου  των δοκιµίων ικανοποιεί το κριτήριο. Σε δοκίµια που 
δεν αστόχησαν στην διεπιφάνεια, ως τάση συνάφειας, για τον 
προσδιορισµό της µέσης τιµής, λαµβάνεται η εφελκυστική τάση αστοχίας 
του δοκιµίου. 
 
Άλλοι έλεγχοι 

Στην περίπτωση που από την µελέτη απαιτείται ο προσδιορισµός και 
άλλων χαρακτηριστικών πλήν της θλιπτικής αντοχής και της συνάφειας 
του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος οι σχετικές διαδικασίες ελέγχου θα 
πρέπει να προδιαγράφονται στην µελέτη. 
 
ε) ∆ιορθωτικά Μέτρα 

Σε κάθε περίπτωση που τα αποτελέσµατα του οπτικού, µηχανικού 
(κρουστικού) ή εργαστηριακού ελέγχου αποδείξουν ότι το παραχθέν 
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προϊόν δεν έχει τα απαιτούµενα προδιαγεγραµµένα χαρακτηριστικά, τα 
στοιχεία των ελέγχων αξιολογούνται από τον µελετητή. Ο µελετητής 
είναι αρµόδιος να διερευνήσει την δυνατότητα και να προτείνει άλλη 
κατάλληλη µέθοδο επανελέγχου και αξιολόγησης του υπό αµφισβήτηση 
τµήµατος του έργου. Αν και πάλι δεν ικανοποιούνται οι έλεγχοι ο 
µελετητής είναι αρµόδιος να προτείνει  τις αναγκαίες διορθωτικές 
ενέργειες, στην έκταση που απαιτεί η ασφάλεια και λειτουργικότητα του 
Έργου.  
 

3.2.4.11  Πιθανοί  κίνδυνοι  και  αντιµετώπισή  τους  
 

Πέραν από τους συνήθεις κινδύνους που εµφανίζονται στις εργασίες 
όλων των οικοδοµικών έργων, όπως αυτοί που αφορούν την µεταφορά, 
απόθεση και διακίνηση υλικών και εξοπλισµού, την χρήση ικριωµάτων, 
την χρήση εργαλείων χειρός ή ηλεκτροκίνητων, ως ειδικότεροι κίνδυνοι 
κατά την εκτέλεση των εργασιών εκτοξευµένου σκυροδέµατος 
επισηµαίνονται:  
(α) Ο κίνδυνος  υγείας των εργαζοµένων λόγω της αιωρούµενης σκόνης 
και της ρύπανσης του αέρα,  
(β) Ο κίνδυνος για βλάβη στο δέρµα και τα µάτια λόγω ερεθισµού από 
πρόσµικτα υψηλής αλκαλικότητας. 
(γ) Ο κίνδυνος εκρηκτικής αστοχίας των συνδέσµων και των 
σωληνώσεων προώθησης του υλικού,  
(δ) Ο κίνδυνος για το προσωπικό στην περίπτωση προσπάθειας 
απεγκλωβισµού υλικού στις σωληνώσεις και στο ακροφύσιο. 

Οι εργαζόµενοι πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι εφοδιασµένοι µε 
µέσα ατοµικής προστασίας: Κεφαλής (κράνος), Ματιών (γυαλιά), 
Χειρών (γάντια),  Ποδιών (µπότες εργασίας) και Ωτοασπίδες (όταν 
κρίνεται απαραίτητο). 

Όταν εκτελείται η εκτόξευση σκυροδέµατος, ο χώρος εργασίας πρέπει 
να αερίζεται επαρκώς και οι εργαζόµενοι να φορούν φόρµα πλήρους 
προστασίας του σώµατος και να έχουν πλήρη κάλυψη κεφαλής. 
Εφιστάται η προσοχή στην λήψη µέτρων περιορισµού της σκόνης. Σε 
κάθε περίπτωση και ειδικότερα στην περίπτωση που χρησιµοποιείται η 
ξηρά µέθοδος ανάµιξης σε κλειστούς χώρους, και ο αερισµός του χώρου 
κρίνεται ανεπαρκής, οι εργαζόµενοι πρέπει να φορούν κράνος 
προστασίάς µε εξωτερική παροχή αέρα για την αναπνοή. Ο παρεχόµενος 
αέρας πρέπει να διέρχεται από φίλτρο για την συγκράτηση των 
αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Επίσης απαιτείται καθηµερινή επιθεώρηση της κατάστασης των 
σωληνώσεων της εγκατάστασης και της αρτιότητας προσαρµογής των 
συνδέσµων.  
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Στην περίπτωση εγκλωβισµού του υλικού στις σωληνώσεις ή στο 
ακροφύσιο ακολουθούνται οι παρακάτω ενέργειες: 
• ∆ιακόπτονται οι παροχές αέρα και νερού καθώς και η λειτουργία της 

µηχανής ανάδευσης 
• Σταθεροποιείται ο σωλήνας προώθησης του υλικού και το ακροφύσιο 

για προστασία από πιθανές ανεξέλεγκτες παλινδροµήσεις 
• Αποσυναρµολογούνται οι συνδέσεις όταν η πίεση στον σωλήνα έχει 

υποχωρήσει προσέχοντας να µην βρεθούν άτοµα του προσωπικού 
µπροστά από το στόµιο των σωλήνων. 

 

3.2.4.12  Ινοπλισµένο  εκτοξευόµενο  σκυρόδεµα 

 

Η προσθήκη ινών στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα γίνεται κυρίως για 
περιορισµό της ρηγµάτωσης λόγω της υψηλής συστολής ξήρανσης. 
Συνήθως οι ίνες που χρησιµοποιούνται είναι από χάλυβα, προπυλένιο ή 
γυαλί. Το µήκος τους είναι της τάξης µερικών εκατοστών, και η 
διάµετρος τους, που εξαρτάται από το υλικό, συνήθως δεν ξεπερνά το 
χιλιοστό.  

Η προσθήκη των ινών γίνεται συνήθως σε ποσοστό µεταξύ 1% και 3% 
κ.ο. Για ίνες χάλυβα το µέγιστο ποσοστό είναι 2% και ο λόγος του 
µήκους τους προς τη διάµετρο τους, δεν πρέπει να ξεπερνάει το 100. 
Εξάλλου η τυχόν διάβρωση των ινών χάλυβα δεν έχει δυσµενείς 
επιπτώσεις στην ανθεκτικότητα του υλικού (Τριανταφύλλου, 1998). 

Εκτός από τον περιορισµό της ρηγµάτωσης, η προσθήκη των ινών έχει 
ως αποτέλεσµα την αύξηση της παραµόρφωσης του υλικού κατά την 
αστοχία και µια µικρή αύξηση της εφελκυστικής αντοχής (Σχ.3.18). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.18: Επίδραση ινών στη συµπεριφορά σε κάµψη 

 
Η παραπάνω αύξηση της παραµόρφωσης αστοχίας, συνεπάγεται µια 

αύξηση της ικανότητας του υλικού να απορροφήσει ενέργεια κατά την 
παραµόρφωση (δυσθραυστότητα) που φτάνει να είναι 10-40 φορές 
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µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του χωρίς ίνες εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος (Τριανταφύλλου, 1998). Προφανώς η παραπάνω 
εξαιρετικά θετική συµβολή των ινών στην απορρόφηση ενέργειας πρέπει  
να αξιολογηθεί ιδιαίτερα στην περίπτωση επεµβάσεων που στοχεύουν 
στην αντισεισµική ενίσχυση των κατασκευών. 
 

3.3  ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ  ΚΟΛΛΕΣ 

 

Οι πολυµερικές κόλλες είναι συγκολλητικά υλικά που δηµιουργούνται 
από την “επί τόπου” ανάµιξη των δύο συστατικών. 

Το πρώτο είναι το πολυµερές που βρίσκεται σε υγρή κατάσταση 
(συστατικό Α) και το δεύτερο είναι ο σκληρυντής (συστατικό Β). Η 
ανάµιξή τους σ’ ένα οµοιογενές υλικό δηµιουργεί ένα ισχυρό 
συγκολλητικό υλικό µε ασυναγώνιστες σε πολλές περιπτώσεις ιδιότητες. 
Αυτός είναι ο λόγος που οι πολυµερικές κόλλες έχουν ευρύτατη 
εφαρµογή στον τοµέα των επισκευών και των ενισχύσεων. Εξάλλου σε 
σύγκριση µε άλλα συστήµατα σύνδεσης έχουν το πλεονέκτηµα της 
κατανοµής των φορτίων σε µεγαλύτερη επιφάνεια µειώνοντας έτσι τις 
τοπικές εντάσεις. Επιπρόσθετα, η χρήση τους επιτρέπει την πλήρη επαφή 
των προς σύνδεση στοιχείων χωρίς να απαιτούνται τροποποιήσεις στο 
σχήµα ή την επιφάνεια επαφής τους. Τέλος σηµειώνεται ότι έχουν το 
πλεονέκτηµα να δηµιουργούν ένα αδιαπέραστο φράγµα υγρασίας.  

Τα είδη των πολυµερών που χρησιµοποιούνται είναι αρκετά. Όµως για 
τις διαδικασίες επισκευής και ενίσχυσης των κατασκευών από οπλισµένο 
σκυρόδεµα τα πλέον διαδεδοµένα και ενδεδειγµένα πολυµερή είναι 
(κυρίως) οι εποξειδικές και (δευτερευόντως) οι πολυεστερικές ρητίνες. 

Στην πράξη έχει επικρατήσει η ονοµασία ρητίνη, υπονοώντας τη 
ρητινοειδή κόλλα. Στη συνέχεια ο όρος ρητίνη χρησιµοποιείται µε αυτήν 
την έννοια ενώ όταν χρειάζεται να δηλωθεί το πρώτο συστατικό πριν την 
ανάµιξη θα χρησιµοποιείται ο όρος “συστατικό Α”. 

Κρίσιµο µειονέκτηµα των τεχνικών που χρησιµοποιούν ρητίνες είναι 
ότι απαιτούν ειδικό προγραµµατισµό των εργασιών επέµβασης επειδή: 
(α) ο χρόνος εργασιµότητας τους (pot life), δηλαδή ο χρόνος που η 
ρευστότητά τους επιτρέπει να χρησιµοποιηθούν, είναι µικρός και (β) τα 
στοιχεία που συγκολλήθηκαν θα πρέπει να παραµείνουν αδιατάρακτα για 
όσο χρόνο (ώρες ή ηµέρες) διαρκεί η συγκόλλησή τους. 

Εξάλλου δεν πρέπει να λησµονούνται τα βασικά προβλήµατα, όλων 
των ρητινοειδών υλικών, που οφείλονται στο γεγονός ότι τα 
χαρακτηριστικά τους είναι διαφορετικά από αυτά του σκυροδέµατος και 
πολλές φορές καθορίζουν τα όρια εφαρµογής της παραπάνω τεχνικής. 

Ως τέτοια µπορούν να επισηµανθούν : 
α) Η µικρή αντοχή του υλικού σε υψηλές θερµοκρασίες. Όπως είναι 
γνωστό από τη βιβλιογραφία τα χαρακτηριστικά της ρητίνης αρχίζουν να 
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αλλάζουν και η αντοχή της µειώνεται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 
50ο C (ACI Com.503, 1992 - Dritsos and Pilakoutas 1992,1994 - 
Pilakoutas et al, 1994). Στο Σχήµα 3.19 (ACI Com.503, 1992), δείχνεται 
αυτή η επίδραση στο µέτρο ελαστικότητας. Τελικά η ρητίνη καίγεται σε 
θερµοκρασίες υψηλότερες των 250 οC. 

Γίνεται ως εκ τούτου προφανής ο κίνδυνος που δηµιουργείται σε 
περίπτωση πυρκαγιάς και γι’ αυτό απαιτείται να ληφθούν ειδικά µέτρα 
προστασίας των επισκευασµένων δοµικών στοιχείων. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Σχήµα 3.19: Επίδραση θερµοκρασίας στο µέτρο ελαστικότητας 

 
β) Το µέτρο ελαστικότητας του υλικού είναι πολύ µικρότερο από αυτό 
του σκυροδέµατος. Εν γένει είναι µικρότερο από το 1/10 της τιµής του 
µέτρου ελαστικότητας του συνηθισµένου σκυροδέµατος. 

Κρίσιµος παράγοντας επιτυχίας της συγκόλλησης είναι η προετοιµασία 
της επιφάνειας του σκυροδέµατος. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να είναι 
υγιής και καθαρή. Εξάλλου επισηµαίνεται ότι, εάν δεν έχουν 
αποκαλυφθεί τα χονδρόκοκκα αδρανή, η αντοχή της σύνδεσης θα είναι 
µειωµένη. Αυτό επιβάλλεται από το γεγονός ότι η αντοχή της σύνδεσης 
εξαρτάται από την αντοχή του ασθενέστερου συγκολληµένου στοιχείου 
ενώ η επιδερµική στρώση σκυροδέµατος είναι πάντοτε ασθενέστερη από 
το σκυρόδεµα που είναι κάτω από την επιφάνεια. 

Οι συνηθέστερες χρήσεις των ρητινών στον τοµέα των επισκευών και 
ενισχύσεων είναι: (α) η συγκόλληση νωπού ή σκληρυµένου 
σκυροδέµατος σε σκληρυµένο σκυρόδεµα, (β) η συγκόλληση άλλων 
υλικών στο σκυρόδεµα, (γ) οι αγκυρώσεις ράβδων σε σκληρυµένο 
σκυρόδεµα και (δ) η επισκευή ρωγµών στο σκυρόδεµα. 

Στην πράξη, το µεγαλύτερο µερίδιο εργασιών µε πολυµερικές κόλλες 
αφορά τις επισκευές ρωγµών µε την τεχνική των ρητινενέσεων. Σε 
εργασίες µετασεισµικών επεµβάσεων το οικονοµικό αντικείµενο των 
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εργασιών µε ρητινενέσεις εκτιµήθηκε σε ποσοστό 90% του συνόλου των 
εργασιών µε πολυµερικές κόλλες (Καρέλα και Αναστασοπούλου, 1998). 
Επειδή µάλιστα η εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής στην πράξη κρύβει 
πολλά “µυστικά”, στη συνέχεια το θέµα αναπτύσσεται εκτενώς. 

 

3.3.1  Επισκευή  ρωγµών  µε  ρητινενέσεις 
 

Με τον όρο ‘‘ρητινένεση’’ προσδιορίζεται η διαδικασία έγχυσης µιας 
ρητινοειδούς κόλλας στις ρωγµές του στοιχείου, µε ενέσιµο τρόπο. 

Tα τελευταία χρόνια, η τεχνική των ρητινενέσεων έχει αποδειχθεί ως 
η καλύτερη διαδικασία επισκευής ρωγµών σε κατασκευές από οπλισµένο 
σκυρόδεµα. Το εύρος των ρωγµών, στο οποίο συνήθως εφαρµόζεται, 
κυµαίνεται από 0,1 mm έως 3,0 mm. Τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα από 
πειραµατικές έρευνες και εφαρµογές πεδίου, δείχνουν ότι µε την τεχνική 
αυτή, µπορεί να επιτευχθεί πλήρης επισκευή των ρωγµών και  
επαναφορά της µονολιθικότητας και στατικής ακεραιότητας του 
στοιχείου ή της κατασκευής.  

Συχνά στην πράξη επικρατεί η αντίληψη ότι οι ρωγµές στο φέροντα 
οργανισµό είναι πάντοτε επικίνδυνες. Όµως είναι πάντοτε έτσι; Στη 
συνέχεια γίνεται µια προσπάθεια να απαντηθεί το παραπάνω ερώτηµα 
και ακολουθούν τα σχετικά µε την εφαρµογή της τεχνικής των 
ρητινενέσεων.   
 

3.3.1.1  Αναγκαιότητα  επισκευής  ρωγµών 
 

Οι ρωγµές σε κατασκευές από σκυρόδεµα, είναι συνηθισµένο 
φαινόµενο. Αυτό εξάλλου δεν είναι άστοχο, αφού οι ρωγµές θα 
µπορούσαν απλοποιητικά να χαρακτηριστούν ως ορατά αποτελέσµατα 
των παραµορφώσεων ενός φορέα. Όµως, το γεγονός της ύπαρξής τους, 
δεν συνεπάγεται πάντοτε την ανάγκη επισκευής τους. Η απόφαση για την 
αναγκαιότητα της επέµβασης, προϋποθέτει τη διερεύνηση των αιτιών της 
ρωγµής και την εξακρίβωση της φύσης της ρωγµής. 

Τα αίτια της ρηγµάτωσης στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα, είναι 
πολλά και δεν είναι του παρόντος µία εκτεταµένη αναφορά σε αυτό. 
Όµως µπορούν να αναφερθούν τα πλέον συνήθη, που είναι η συστολή 
ξήρανσης, η διάβρωση του οπλισµού και τα αυξηµένα φορτία. 

Μια αξιολογική κατάταξη των αιτιών ρηγµάτωσης, που θα καθορίζει 
το βαθµό επικινδυνότητας της κατασκευής δεν είναι εύκολη, αφού από 
την ίδια αιτία µπορεί να προκύψει µικρός ή µεγάλος βαθµός βλάβης. 
Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι έχει  ιδιαίτερη σηµασία για την ασφάλεια 
της κατασκευής, η ύπαρξη ρωγµών που οφείλονται σε υπέρβαση 
αντοχής. Ως εκ τούτου πρέπει να θεωρείται πρωταρχικό θέµα, η 
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διερεύνηση της στατικής επάρκειας του φορέα. Ο µηχανικός εφαρµογής 
δεν πρέπει να λησµονεί ότι ρωγµές λόγω υπέρβασης αντοχής, είναι 
ένδειξη στατικής ανεπάρκειας του φορέα, όχι κατ’ ανάγκη στην περιοχή 
ρωγµής. Με άλλα λόγια, οι ρωγµές αποτελούν προειδοποίηση για πιθανό 
κίνδυνο. Είναι δηλαδή η ορατή ένδειξη, ότι “κάτι δεν πηγαίνει καλά” στο 
φορέα και γι’ αυτό δεν έχει νόηµα να γίνει απλά και µόνο η επισκευή των 
ρωγµών.  

 Κάθε παραπέρα ενέργεια, ξεκινάει από την ανάλυση του φορέα, µε 
βάση τα πραγµατικά φορτία και τις αντοχές των υλικών (σκυροδέµατος 
και χάλυβα), έτσι “όπως πραγµατικά δοµήθηκαν” µε στόχο τον 
προσδιορισµό των αιτιών της ρωγµής. Στη συνέχεια, ο µηχανικός, θα 
πρέπει να επέµβει για τη θεραπεία της αδυναµίας, είτε αφαιρώντας την 
αιτία (π.χ. µειώνοντας τα φορτία σε κάποια περιοχή) είτε ενισχύοντας 
κατάλληλα το φορέα. Η διαδικασία επισκευής της ρωγµής, που ούτως ή 
άλλως συνήθως γίνεται για λόγους δυσκαµψίας, ερπυστικών φαινοµένων 
κλπ., είναι πλέον συµπληρωµατική και δευτερεύουσας σηµασίας. 

Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση ρωγµών που παρατηρούνται από 
υπέρβαση αντοχής στο εφελκυόµενο πέλµα ενός στοιχείου, λόγω 
ανεπαρκούς οπλισµού ή στατικού ύψους. Είναι προφανές ότι η επισκευή 
τέτοιου είδους ρωγµών, δεν προσφέρει βελτίωση στη στατική 
συµπεριφορά του στοιχείου, αφού η ροπή αντοχής της διατοµής δεν 
µπορεί να αυξηθεί µε τέτοιες διαδικασίες.  

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα, την περίπτωση ρωγµής του 
εφελκυόµενου πέλµατος, ενός υπο-οπλισµένου στοιχείου όπου ο χάλυβας 
βρίσκεται σε τάση µεγαλύτερη από αυτή του ορίου διαρροής. Προφανώς, 
η οποιαδήποτε διαδικασία επισκευής της ρωγµής είναι ανώφελη από 
στατική άποψη, αφού µια ελάχιστη αύξηση της έντασης συνεπάγεται 
πολύ µεγάλες πρόσθετες παραµορφώσεις (Σχ.3.20) και εποµένως, νέες 
ρωγµές στη γειτονιά της παλιάς ρωγµής. 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

Σχήµα 3.20: ∆ιαγράµµατα σs-εs χαλύβων S220, S400, S500 
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Πάντως πρέπει να τονιστεί ότι οι ορατές (δια γυµνού οφθαλµού) 
ρωγµές λόγω αυξηµένων φορτίων, ενώ δεν σηµαίνουν πάντοτε υπέρβαση 
της αντοχής, υποδηλώνουν σχεδόν πάντοτε υπέρβαση του ορίου 
διαρροής του υλικού. 

Όταν εξακολουθούν να υφίστανται ρωγµές µετά από την 
αποµάκρυνση του προκαλούντος την ένταση αιτίου, π.χ. µετά από ένα 
σεισµό, θα πρέπει να εκτιµηθεί ότι η περιοχή που ρηγµατώθηκε 
υπεισήλθε σε ανελαστική φάση, ενώ το εύρος των ρωγµών αποτελεί ένα 
µέτρο της παραµένουσας παραµόρφωσης.  

Ο µηχανικός θα αξιολογήσει τις µαρτυρίες από τις ρωγµές αυτού του 
είδους και εφόσον εκτιµηθεί ότι αυτή η συµπεριφορά βρίσκεται µέσα στα 
αποδεκτά όρια των κανονισµών, µπορεί να επιλέξει τη διαδικασία 
επισκευής των ρωγµών για αισθητικούς λόγους ή για λόγους προστασίας 
των οπλισµών από διάβρωση. 

Στη βιβλιογραφία µπορεί κανείς να βρει διάφορους κώδικες 
εφαρµογής και κανονισµούς που καθορίζουν το µέγιστο ανεκτό εύρος 
ρωγµής, συνήθως ανάλογα µε τις συνθήκες περιβάλλοντος. Γενικώς 
µπορεί να λεχθεί ότι ρωγµές µε άνοιγµα µικρότερο από 0,3 mm, δεν 
αποτελούν απειλή για τους οπλισµούς και ως εκ τούτου δεν απαιτείται 
επισκευή, εκτός από την περίπτωση έντονων επιδράσεων από το 
περιβάλλον. 

Στον Πίνακα 3.7 παρουσιάζονται λεπτοµερέστερα τα µέγιστα 
αποδεκτά όρια εύρους ρωγµών, για διάφορες συνθήκες περιβάλλοντος, 
έτσι όπως προτείνονται από το American Concrete Institute (ACI 
Com.224, 1990). 

 

Συνθήκες Περιβάλλοντος 
Μέγιστο επιτρεπόµενο 

εύρος ρωγµής 

Ξηρό περιβάλλον 

Υγρό περιβάλλον ή έδαφος 

Χηµικές προσβολές 

Θαλάσσιες κατασκευές 

∆εξαµενές 

0,41 mm 

0,30 mm 

0,18 mm 

0,15 mm 

0,10 mm 

 

Πίνακας 3.7: Μέγιστο επιτρεπόµενο εύρος ρωγµών 
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Τέλος, χρήσιµο είναι να αναφερθεί ότι από πρακτική άποψη, έχει 
σηµασία η κατεύθυνση της ρωγµής σε σχέση µε την κατεύθυνση των 
οπλισµών. Για παράδειγµα  ρωγµές που τέµνουν τους οπλισµούς, 
προκαλούν πολύ µικρότερες βλάβες, από αυτές που βρίσκονται κατά 
µήκος τους. 
 

3.3.1.2 Η τεχνική των ρητινενέσεων έναντι άλλων τεχνικών 

επισκευής ρωγµών 
 
 

Την τελευταία εικοσαετία, έχουν χρησιµοποιηθεί στην πράξη διάφορες 
µέθοδοι για την επισκευή ρωγµών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Με 
εξαίρεση την τεχνική των ρητινενέσεων, πρέπει να τονιστεί ότι οι 
περισσότερες από αυτές, αποδείχθηκαν ανεπιτυχείς. Ενδεικτικά 
αναφέρονται µερικές από αυτές: 
-Το σφράγισµα των ρωγµών µε ειδικά κονιάµατα που έχουν ως βάση το  
τσιµέντο. 
-Η εφαρµογή υγρής µεµβράνης. 
-Η εφαρµογή µεµβράνης από ίνες-γυαλιού, ανάµεσα από επάλληλες 
στρώσεις επιφανειακού σφραγίσµατος της ρωγµής µε ειδικά κονιάµατα 
τσιµέντου. 
-Η εφαρµογή διαφόρων ειδών σιλικόνης σε όλη την επιφάνεια του 
δοµικού στοιχείου ή σε αυλάκια διεύρυνσης του ίχνους της ρωγµής, καθ’ 
όλο το µήκος της. 
-Η χρήση διαφόρων ειδών µαστίχας ή εποξειδικής παχύρρευστης κόλλας, 
για τη γεφύρωση του ανοίγµατος της ρωγµής. 

Το βασικό πρόβληµα, όλων τω παραπάνω διαδικασιών, σχετίζεται 
κύρια µε τη γήρανση του υλικού επισκευής. Έτσι οι τεχνικές αυτές, δεν 
συνιστώνται πλέον, παρά µόνο ως προσωρινοί τρόποι αποκατάστασης. 
Αντίθετα η τεχνική των ενέσεων µε ρητίνες, φαίνεται να µπορεί να 
δηµιουργήσει µόνιµη αποκατάσταση, που δεν χάνει την αντοχή της µε το 
χρόνο. 

Παρακάτω αναφέρονται µερικά από τα βασικά πλεονεκτήµατα της 
τεχνικής των ρητινενέσεων: 
α) Οι ρητίνες γεµίζουν το κενό της ρωγµής και δεν γεφυρώνουν απλώς το 
άνοιγµα. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται πλήρης συνέχεια του υλικού. 
Επίσης, οι οπλισµοί στην περιοχή της ρωγµής, εγκιβωτίζονται πλήρως 
και έτσι προστατεύονται από κάθε διαδικασία οξείδωσης ή άλλης 
περιβαλλοντικής προσβολής. Επιπροσθέτως, αποκαθίσταται πλήρως η 
συνάφεια του οπλισµού και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος. 
β) Οι υψηλές αντοχές εφελκυσµού και συνάφειας των ρητινών µε το 
σκυρόδεµα, εµποδίζουν την αύξηση του εύρους και του µήκους των 
ρωγµών. 
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γ) Οι ρητίνες που χρησιµοποιούνται, δεν είναι υλικά ευάλωτα από 
παράγοντες που συχνά επιδρούν δυσµενώς στην κατασκευή, όπως π.χ. 
αλκαλικότητα, ιόντα, περιβαλλοντικές δράσεις. Εξάλλου το υλικό που 
βρίσκεται στο βάθος της ρωγµής, δέχεται πολύ µικρότερες επιδράσεις, 
από το υλικό που βρίσκεται στην επιφάνεια του στοιχείου. 
δ) Όσον αφορά τη διαδικασία γήρανσης του υλικού επισκευής, είναι 
χαρακτηριστικό ότι οι ρητινενέσεις υπερτερούν σηµαντικά έναντι των 
άλλων τεχνικών επισκευής ρωγµών επειδή η µεγαλύτερη ποσότητα της 
ρητίνης, βρίσκεται στο εσωτερικό της ρωγµής, όπου το άνοιγµα και 
κλείσιµο των παρειών, λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών του 
περιβάλλοντος, είναι πολύ µικρότερο από ότι στην επιφάνεια του 
στοιχείου. 

Ως γνωστό, το εύρος της ρωγµής µεταβάλλεται λόγω εποχιακών ή και 
εντός 24ώρου µεταβολών της θερµοκρασίας στο περιβάλλον του 
στοιχείου. Οι κινήσεις των παρειών της ρωγµής είναι ουσιαστικά µικρές, 
όµως δεν είναι ασήµαντες στην επιφάνεια του στοιχείου όπου η εναλλαγή 
ηλιακής ακτινοβολίας µε το κρύο, είναι πολύ έντονη. Έτσι παρόλο που το 
άνοιγµα και κλείσιµο της ρωγµής δεν είναι ορατό, το υλικό επισκευής 
που βρίσκεται στην επιφάνεια του στοιχείου, γηράσκει, λόγω της 
επαναλαµβανόµενης έντασης, ενώ για το υλικό που βρίσκεται στο βάθος 
της ρωγµής, η ένταση είναι µικρότερη. 
ε) Ως προς το αισθητικό αποτέλεσµα της επέµβασης, θα πρέπει να 
τονιστεί ότι η τεχνική των ρητινενέσεων, αποτελεί µοναδική ίσως 
διαδικασία µε τόσο υψηλό βαθµό διακριτικότητας. 

Όσον αφορά τα µειονεκτήµατα, της τεχνικής των ρητινενέσεων, 
επισηµαίνεται ιδιαίτερα η ανάγκη χρησιµοποίησης εξειδικευµένου και 
έµπειρου προσωπικού, και ακόµη οι σοβαροί κίνδυνοι που προκύπτουν 
από την ανεπιτυχή εφαρµογή της µεθόδου. 

Για την επίδραση του χαµηλού µέτρου ελαστικότητας της ρητίνης 
στην συµπεριφορά του επισκευασµένου στοιχείου θα πρέπει να 
επισηµανθούν τα εξής: το µέτρο ελαστικότητας της ρητίνης έχει 
ασήµαντη επίδραση στις γραµµικές παραµορφώσεις του στοιχείου, 
επειδή το πάχος της είναι πολύ µικρό σε σύγκριση µε το αντίστοιχο 
µήκος του στοιχείου. Όµως η επίδραση στις στροφές της επισκευασµένης 
διατοµής είναι ιδιαίτερα σηµαντική και εποµένως,  γι’ αυτό το λόγο 
πρέπει να προτιµούνται υλικά, µε όσο το δυνατόν, µεγαλύτερο µέτρο 
ελαστικότητας. Παρόλο που στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν εν γένει 
συστάσεις για ένα κάτω όριο του µέτρου ελαστικότητας σε κάµψη, 
σκόπιµο είναι προσωρινά να επιλέγονται υλικά µε τιµή Ε>2000 MPa, 
όπως, έστω αυθαίρετα, έχει προταθεί από ερευνητές µε εµπειρία στην 
εφαρµογή (Ζαβλιάρης, 1983). 

Ένα µεγαλύτερο µέτρο ελαστικότητας θα µπορούσε να επιτευχθεί σε 
περιπτώσεις χρησιµοποιήσεως ρητινοκονιαµάτων, δηλαδή κονιαµάτων 
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που προκύπτουν από την ανάµιξη αδρανών (συνήθως filler) µε ρητίνη. 
Όµως τέτοιου είδους υλικά έχουν πολύ µεγάλο ιξώδες και µπορούν ως εκ 
τούτου να χρησιµοποιηθούν µόνο σε ρωγµές µεγάλου εύρους 
(µεγαλύτερου από 3 mm). Πέρα από αυτό είναι γνωστό ότι οι αντοχές 
του υλικού µειώνονται σηµαντικά (Σπανουδάκης κ.α., 1984) όπως 
εξάλλου φαίνεται και στο διάγραµµα του Σχ. 3.21 (Ζαβλιάρης, 1983). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 3.21: Επίδραση προσθήκης αδρανών στην αντοχή 
ρητινοκονιαµάτων 

 

3.3.1.3  ∆ιαδικασία  εφαρµογής  της  τεχνικής  των  ρητινενέσεων 
 

Απ’ όσα αναφέρθηκαν στα προηγούµενα, είναι προφανές ότι η 
τεχνική των ρητινενέσεων είναι η καταλληλότερη διαδικασία για την 
επισκευή των ρωγµών, σε στοιχεία από Ο.Σ.. Στη συνέχεια αναφέρονται 
τα επιµέρους στάδια εκτέλεσης της επέµβασης, όπως αυτά προτείνονται 
σε διάφορα εγχειρίδια (Ε.Μ.Π., 1978 - Α.Π.Θ., 1978) και εφαρµόζονται 
στην πράξη: 
α) Καθαρίζεται η ρωγµή και η γειτονική περιοχή µε πεπιεσµένο αέρα. 
β) Τοποθετούνται µικρά κοµµάτια, ταινίας κατά µήκος της ρωγµής. 
γ) ∆ιανοίγονται οπές διαµέτρου 5-10 mm µε τρυπάνι, σε ορισµένες 
θέσεις κατά µήκος της ρωγµής. Κρίσιµο σηµείο της τεχνικής είναι η 
επιλογή των θέσεων των οπών και αυτό θα αναπτυχθεί εκτενέστερα 
παρακάτω. 
Στη συνέχεια η περιοχή καθαρίζεται από κάθε υπόλοιπο, για να 
αποµακρυνθεί ο κίνδυνος απόφραξης της διόδου του ενέµατος. Ο 
κίνδυνος αυτός είναι ο λόγος που ειδικοί της πράξης (Edwars, 1993), 
προτείνουν αποφυγή της διάνοιξης των οπών. Ένας ακόµη λόγος που 

20 MPa 

40 MPa 

Αντοχή (MPa) 

(άµµος:ρητίνη) 
0 :1 1 :1 2:1 3 :1 
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συνηγορεί στην αποφυγή διάνοιξης οπών είναι ότι το επίπεδο της 
ρωγµής, δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί µε ακρίβεια, και έτσι υπάρχει 
η πιθανότητα να διανοιχτεί η οπή έξω από το επίπεδο της ρωγµής. 
δ) Προσαρµόζονται επιστόµια στις θέσεις όπου, είτε έχουν διανοιχτεί 
οπές είτε όχι, θα χρησιµοποιηθούν ως σηµεία έγχυσης της ρητίνης. 
ε) Σφραγίζεται επιφανειακά, η ρωγµή µε ρητινόστοκο ταχείας σκλή-
ρυνσης ή άλλο αντίστοιχο υλικό που θα εµποδίσει τη διαφυγή της 
ρητίνης έξω από τη ρωγµή. 
στ) Αναµειγνύονται τα δύο συστατικά, η ρητίνη και ο σκληρυντής, για 
περίπου 3 min, σε κατάλληλο αναµικτήρα, έτσι ώστε να µην 
συγκρατείται αέρας στο µίγµα και να µην υψώνεται η θερµοκρασία 
περισσότερο από 40οC για µίγµατα ταχείας ή µέσης αντίδρασης, ή 
περισσότερο από 60ο C για µίγµατα βραδείας αντίδρασης. 
Συνιστάται, όπως η ανάµιξη εκτελείται όσο το δυνατό πιο κοντά στη 
θέση που θα γίνει η επέµβαση, για να υπάρχει διαθέσιµος µεγαλύτερος 
χρόνος εργασιµότητας του υλικού (Ε.Μ.Π., 1978 - Α.Π.Θ., 1978). 
ζ) Εκτελείται η ρητινένεση, αρχίζοντας από το χαµηλότερο επιστόµιο, 
µέχρις ότου η ρητίνη εµφανιστεί στο αµέσως υπερκείµενο σηµείο. Στη 
συνέχεια το πρώτο επιστόµιο, σφραγίζεται και η διαδικασία συνεχίζεται 
από το επόµενο προς τα πάνω σηµείο κ.ο.κ. 
η) Αφαιρείται ο ρητινόστοκος σφράγισης, µετά από 24 ώρες, µε τρίψιµο 
της επιφάνειας. 

Στην πράξη έχουν επικρατήσει δύο διαδικασίες ανάµιξης της ρητίνης 
και του σκληρυντή. Στην πρώτη, η ανάµιξη των δύο συστατικών γίνεται 
ξεχωριστά και στη συνέχεια το υλικό τοποθετείται στο δοχείο της 
αντλίας, το οποίο φέρει ακροφύσιο για την εκτέλεση της επέµβασης και 
µανόµετρο για τη µέτρηση της πίεσης έγχυσης του µίγµατος. Στη 
δεύτερη διαδικασία, χρησιµοποιούνται µηχανές αυτόµατης συνεχούς 
ανάµιξης µε ελεγχόµενη τροφοδοσία. Έτσι επιτυγχάνεται πλήρης 
εκµετάλλευση του χρόνου εργασιµότητας. 

 

3.3.1.4  Επιλογή  υλικού  

 

Η επιλογή του κατάλληλου υλικού επισκευής και της σχετικής 
διαδικασίας, είναι κρίσιµος παράγοντας για την επιτυχία της επέµβασης. 
Η συνήθης εµπειρία των µηχανικών, είναι µικρή ή ανύπαρκτη, αφού η 
επισκευή των ρωγµών δεν αποτελεί καθηµερινή πρακτική. Εξάλλου το 
πλήθος των υλικών που κυκλοφορούν στο εµπόριο, είναι υπερβολικά 
µεγάλο. Τα στοιχεία που προσφέρονται από αυτούς που διαθέτουν τα 
υλικά περιορίζονται συνήθως σε διαφηµιστικά έντυπα και οδηγίες 
χρήσης, ενώ απουσιάζουν δεδοµένα από αποτελέσµατα δοκιµών και 
εγγυηµένα χαρακτηριστικά που να καθορίζονται µε συγκεκριµένες τιµές.  



 117 

Πρέπει να τονιστεί, ότι ο µηχανικός δεν πρέπει να αφήνεται σε 
συστάσεις “ειδικών”, έστω και αν αυτοί είναι οι αρµόδιοι που διαθέτουν 
τα υλικά. Προηγουµένως πρέπει να διερευνηθεί η αγορά και η επιλογή 
πρέπει να γίνεται µετά από συγκριτική µελέτη των τεχνικών 
χαρακτηριστικών των υλικών που διατίθενται, σε συνάρτηση µε τις 
ειδικότερες απαιτήσεις της βλάβης, ως επίσης και µε τις απαιτήσεις της 
επισκευαστικής τεχνικής. 

Στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να υπενθυµιστεί, η βασική διάκριση 
των ρωγµών σε ενεργές και µη. 
Ενεργές είναι οι ρωγµές, όταν συνεχίζονται οι µετακινήσεις, όπως 

µπορεί να διαπιστωθεί από την αύξηση του εύρους ή του µήκους τους. 
Μη-ενεργές είναι οι ρωγµές όταν δεν υπάρχουν πλέον µετακινήσεις. 
Στην περίπτωση των ενεργών ρωγµών, όπου δεν προβλέπεται η 

αναίρεση της αιτίας που τις προκαλεί, πρέπει αφ’ ενός να ληφθούν µέτρα, 
έτσι ώστε οι µετακινήσεις αυτές να µην προκαλούν βλάβες στο φορέα 
και αφετέρου το υλικό επισκευής που θα επιλεγεί να έχει µεγάλη 
παραµορφωσιµότητα. Από πρακτική άποψη, εξάλλου θα πρέπει να 
επιδιώκεται η έγχυση τη στιγµή που η ρωγµή βρίσκεται στην ευρύτερη 
της θέση. ∆ιαφορετικά, θα πρέπει να επιλεγεί κάποιο υλικό που αποκτά 
την εφελκυστική του αντοχή, πολύ γρήγορα. Αντίθετα το υλικό που θα 
επιλεγεί για την επισκευή µη-ενεργών ρωγµών, δεν πρέπει να είναι 
παραµορφώσιµο. 

Οι διαβεβαιώσεις των προµηθευτών για την παραµορφωσιµότητα ενός 
προϊόντος, πρέπει να εξετάζονται µε προσοχή. Έτσι, αν για παράδειγµα 
απαιτείται παραµόρφωση ρητίνης της τάξης του 100% και ο 
προµηθευτής διαβεβαιώνει ότι η παραµόρφωση θραύσης υπερβαίνει το 
100%, η επιτυχία της επέµβασης δεν θεωρείται εξασφαλισµένη, όταν η 
ένταση που απαιτείται για να αναπτυχθεί αυτό το µέγεθος της 
παραµόρφωσης ξεπερνά την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος.  

Για ρωγµές που ανοιγοκλείνουν λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών και 
οι µετακινήσεις είναι µικρές, χρησιµοποιούνται ηµι-παραµορφώσιµες 
ρητίνες.  

Χρειάζεται βέβαια να τονιστεί ότι εν γένει δεν διατίθενται στην αγορά, 
ρητίνες µε µεγάλη παραµορφωσιµότητα και ότι η τεχνική των 
ρητινενέσεων εφαρµόζεται σχεδόν πάντοτε, σε µη-ενεργές ρωγµές. 

Στον Πίνακα 3.8 (Ε.Π.Ρ.Κ., 1994) παρουσιάζονται συνοπτικά, 
ενδεικτικές τιµές από ιδιότητες και χαρακτηριστικά ενός τυχαίου 
δείγµατος ορισµένων ρητινών που κυκλοφορούν στην αγορά, για να 
εκτιµηθεί η τάξη µεγέθους των χαρακτηριστικών τους. Πάντως, όπως 
µπορεί να παρατηρήσει κανείς µία πλήρης σύγκριση χαρακτηριστικών 
είναι αδύνατη, αφού τα στοιχεία των διαφόρων προµηθευτών, δεν είναι 
συγκρίσιµα. Αυτό προφανώς οφείλεται στην έλλειψη προδιαγραφών και 
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συγκεκριµένων προκαθορισµένων υποχρεωτικών δοκιµών για κάθε 
υλικό, πριν αυτό διατεθεί στην αγορά. 

Γι’ αυτό σε πολλές περιπτώσεις, η απόφαση επιλογής του υλικού 
λαµβάνεται από σύγκριση της θλιπτικής αντοχής µόνο, αφού αυτό το 
στοιχείο σχεδόν πάντοτε διατίθενται µε συγκρίσιµο τρόπο. Αυτό αν και 
θα µπορούσε να θεωρηθεί λογικό, επειδή σε πολλές περιπτώσεις τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά βρίσκονται σε συνάρτηση µε τη θλιπτική 
αντοχή, δεν οδηγεί σε σωστά συµπεράσµατα πάντοτε. 
 

 

 

Συµβατική Ονοµασία Υλικού Ιδιότητες 

Χαρακτηριστικά 

Μέθοδος 

∆οκιµής 
Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 

Θλιπτική Αντοχή 
(MPa) 

ASTM  D695 68,9 62,1 110 117 85,8 103,4 

Χρόνος     ** 
Εργασιµότητας 

(min) 

* 

60 
για 

1065 gr 

300 
για 

1065 gr 

19 
για 

60 gr 

170 
για 

100 gr 
* 

28 
για 

60 gr 

Ιξώδες ** 
(PS)      

ASTM  D1824-
mod 

6,0 5,0 3,5 χαµηλό 4,0 1,4 

Αντοχή Λοξής 
∆ιάτµησης  

(MPa) 
AASTHO T-237 48,2 * 34,5 * * 34,5 

Μέτρο Ελαστικ. 
σε Θλίψη  

(MPa) 
ASTM D695 965 827 1585 1379 1372 2785 

Αντοχή σε 
Εφελκυσµό  

(MPa) 
AST D638 41,4 34,5 62 27,5-41,4 57,2 55,2 

Παραµόρφωση 
Θραύσης  

(%) 
ASTM D638 2,0 2,5 2,5 0,5-1,2 1,5 2 

Εφελκυστική 
Αντοχή σε 
Κάµψη 
(MPa) 

AST D790 68,9 55,1 82,7 * 107,3 89,6 

Μέτρο 
Ελαστικότητας σε 

Κάµψη  
(MPa) 

ASTM D790 2413 2068 4137 * 2842 3447.5 

Θερµοκρασία 
Παραµόρφωσης ASTM D648 49ο C 45ο C 57ο C 

43ο-115 ο 
C 

*** 
46ο C 60ο C 

Χρόνος 
Απόκτησης  
Αντοχής 
(ηµέρες) 

* 7 20 3 7 * 2 

    *   δεν διατίθενται στοιχεία,       **   στους 25ο C,        ***    ανάλογα µε τις συνθήκες συντήρησης 

Πίνακας 3.8: Τυπικά χαρακτηριστικά ενέσιµων ρητινών 
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Συµβατική Ονοµασία Υλικού Ιδιότητες 

Χαρακτηριστικά 

Μέθοδος 

∆οκιµής Β1 Β2 Β3 Β4 Β5 

Θλιπτική Αντοχή 
(MPa) 

ASTM D695 92,2 105 129 112 101 

Χρόνος Εργασιµότητας **  
(min)  

Ποσότητα υλικού 
200 gr 

25 80 45 30 81 

Ιξώδες  **** 
(PS) 

ASTM D1824-mod 4,5 2,0 2,8 * 44,0 

Αντοχή Πρόσφυσης στο 
Σκυρόδεµα 

(MPa) 
AASTHO T-237 4,3 4,3 5,8 6,2 4,0 

Αντοχή Λοξής ∆ιάτµησης  
(MPa) 

AASTHO T-237 55,1 49,5 44 44 55 

Αντοχή Συγκόλλησης 
Σκληρυµένου 
Σκυροδέµατος  

(MPa) 

AASTHO T-237 3,0 3,9 5,5 2,5 3,4 

Αντοχή Συγκόλλησης 
Νωπού και Σκληρυµένου 

Σκυροδέµατος 
 (MPa) 

AASTHO T-237 3,0 2,9 2,8 4,1 4,0 

  *   δεν διατίθενται στοιχεία,       **  στους 25ο C,       ****   στους 20ο C 

 

Πίνακας 3.8 (συνέχεια): Τυπικά χαρακτηριστικά ενέσιµων ρητινών 

 
Η επιλογή του υλικού και της επισκευαστικής διαδικασίας, πρέπει να 

γίνεται, λαµβάνοντας υπόψη όλα τα χαρακτηριστικά των υλικών, µε 
ιδιαίτερη έµφαση στη συνάφεια µε το σκυρόδεµα, στο µέτρο 
ελαστικότητας, και στο χρόνο εργασιµότητας του υλικού, σε συνάρτηση 
µε το είδος της βλάβης και τα διατιθέµενα µέσα. 

 

3.3.1.5  Παράγοντες  που  επηρεάζουν  την  επιτυχία  της  τεχνικής 
 

Τονίζεται µε έµφαση ότι η επιτυχία της επέµβασης εξαρτάται από το 
βαθµό πλήρωσης της ρωγµής µε ρητινοειδή κόλλα. Μόνο αν 
εξασφαλιστεί τέλεια ή τουλάχιστον κατά 90% πλήρωση της ρωγµής, η 
επισκευή θεωρείται αποδεκτή. Πρέπει δηλαδή η έγχυση του µίγµατος να 
γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε η ρητίνη να πάει σε κάθε σηµείο της ρωγµής. 

Η ροή, όµως του ενέµατος, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως 
η γεωµετρία της ρωγµής, η απόσταση των σηµείων έγχυσης, η πίεση του 
ενέµατος και το ιξώδες του υλικού. Οι παράγοντες αυτοί, 
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αλληλεξαρτώνται και έτσι το πρόβληµα επιλογής των καταλληλότερων 
συνθηκών εκτέλεσης της εργασίας είναι σύνθετο. 

Στη συνέχεια εξετάζονται αναλυτικά οι παραπάνω παράγοντες.  
Η γεωµετρία της ρωγµής, σε συνάρτηση µε τη γεωµετρία του φορέα 

είναι καθοριστική για την επιλογή των σηµείων έγχυσης της ρητίνης. 
Έτσι οι αποστάσεις των επιστοµίων δεν µπορεί να είναι σταθερές και 
οποιασδήποτε µορφής συστάσεις για την τάξη µεγέθους των 
αποστάσεων, πρέπει να θεωρούνται εντελώς ενδεικτικές. Οι αποστάσεις 
που συνήθως εφαρµόζονται, κυµαίνονται από 15 έως 100 cm, ενώ συχνά 
χρησιµοποιείται ως µέτρο το πάχος του στοιχείου (Edwars, 1993). 
Επιλέγονται δηλαδή αποστάσεις, ίσες περίπου µε το πάχος του στοιχείου. 
Αυτό στηρίζεται στην υπόθεση, ότι η ρητίνη ταξιδεύει προς κάθε 
κατεύθυνση µε τον ίδιο ρυθµό. Παρά το γεγονός ότι η ρωγµή µπορεί να 
µην ακολουθεί το επίπεδο που ορίζεται από το ίχνος της ή µπορεί να 
υπάρχουν σηµεία στο εσωτερικό, που να εµποδίζουν τη διείσδυση του 
ενέµατος, δεν είναι άστοχο να χρησιµοποιείται αυτός ο κανόνας ως 
ένδειξη τάξης µεγέθους της απόστασης, σε περιπτώσεις που η πείρα του 
µηχανικού δεν είναι επαρκής, λαµβάνοντας τέλος πάντων υπόψη ότι το 
εσωτερικό της ρωγµής είναι άγνωστο. 

Επαναλαµβάνεται πάντως ότι οι αποστάσεις αυτές είναι ενδεικτικές 
και στην πράξη είναι σκόπιµο να προτιµούνται εκείνα τα σηµεία, όπου 
υπάρχουν τοπικές διευρύνσεις της ρωγµής. 

Η υποτιθέµενη συντηρητική άποψη για επιλογή µικρών αποστάσεων 
δεν είναι πραγµατικά συντηρητική, επειδή υπάρχει κίνδυνος να πληρωθεί 
η ρωγµή µόνο προς την πλευρά του στοιχείου που γίνεται η ένεση. 
Η πίεση του ενέµατος είναι καθοριστική για τη συνεχή ροή του 

υλικού και είναι προφανές ότι αυτή πρέπει να µεταβάλλεται κατά τη 
διάρκεια της επέµβασης. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη ρύθµιση της 
πίεσης έτσι ώστε να επιτυγχάνεται περίπου σταθερή πρόοδος του 
ενέµατος, και να αποφευχθεί ο κίνδυνος αποσφράγισης του ρητινόστοκου 
και (ακόµα χειρότερα) η περαιτέρω διεύρυνση της ρωγµής, λόγω υψηλής 
πίεσης. 

Ως εκ τούτου είναι προφανές, ότι προτιµούνται ρητίνες για τις οποίες η 
απαιτούµενη εισαγόµενη πίεση ενέµατος, είναι µικρή. Οριακά µάλιστα 
σε περιπτώσεις µε σχετικά ευρείς ρωγµές, χωρίς πιθανές αποφράξεις, η 
ρητίνη µπορεί να εισάγεται χωρίς πίεση και να διεισδύει µε τη βαρύτητα. 
Επίσης σε περιπτώσεις ρωγµών που είναι πολύ λεπτές και µε σχετικά 
µικρό βάθος, µπορεί να γίνει εµποτισµός της ρωγµής χωρίς πίεση, 
εκµεταλλευόµενοι το τριχοειδές φαινόµενο. 

Η εισαγόµενη πίεση του ενέµατος, συνήθως δεν ξεπερνά το 1 MPa. 
Εξάλλου σηµειώνεται ότι πολύ καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται 
όταν µπροστά από τη συσκευή έγχυσης προσαρµόζεται ένα σύστηµα 
δηµιουργίας κενού (Edwars, 1993). Έτσι αποφεύγεται ο εγκλωβισµός 
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αέρα και εποµένως όλη η ρωγµή γεµίζει µε ρητίνη. Το σύστηµα αυτό 
είναι ιδιαίτερα απαραίτητο σε “τυφλές” ρωγµές. 
Το ιξώδες της ρητίνης είναι ένας άλλος σοβαρός παράγοντας που 

επηρεάζει την επιτυχία της επέµβασης. 
Όπως είναι λογικό, σε περιπτώσεις όπου είναι αδύνατον να 

σφραγιστούν όλα τα µέτωπα της ρωγµής (έστω και αν αυτό δεν είναι 
καλή εφαρµογή της τεχνικής) πρέπει να προτιµώνται υλικά µε υψηλό 
ιξώδες. Εξάλλου είναι προφανές ότι το ιξώδες του υλικού και η πίεση του 
ενέµατος, αλληλεξαρτώνται και εν τέλει επηρεάζουν τη διάρκεια 
εκτέλεσης της εργασίας. Όσο µικρότερο είναι το ιξώδες του υλικού, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η διείσδυση της ρητίνης και εποµένως  τόσο µικρότερη 
είναι η πίεση µε την οποία απαιτείται να εισαχθεί το ένεµα . 

Όµως το ιξώδες µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω πολυµερισµού της 
ρητίνης και αυξάνεται όσο περνάει ο χρόνος από τη στιγµή της ανάµιξης 
µέχρις ότου εξαντληθεί  ο χρόνος εργασιµότητας (pot life) του υλικού. Η 
ιδιαίτερα αυξηµένη θερµοκρασία στο µίγµα, είναι ένδειξη ότι ο 
εργάσιµος χρόνος έχει εξαντληθεί. Χρειάζεται εποµένως, ιδιαίτερη 
προσοχή, για να αποφευχθεί ο κίνδυνος σκλήρυνσης του ενέµατος µέσα 
στη ρωγµή, οπότε δεν µπορεί να συνεχιστεί η διαδικασία από το ίδιο 
επιστόµιο. Γι’ αυτό προτείνεται (Ε.Μ.Π., 1978 - Α.Π.Θ., 1978), να 
αφήνονται πάντα συµπληρωµατικά σηµεία ασφαλείας, έτσι ώστε να 
µπορεί να συνεχιστεί από εκεί η έγχυση του ενέµατος. Γίνεται λοιπόν 
φανερό, ότι η µηχανή αυτόµατης ανάµιξης, προσφέρει, ιδιαίτερα στον 
τοµέα αυτό. 

Το ιξώδες εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Όπως φαίνεται από τον 
Πίνακα 3.9 και το Σχήµα 3.22, η µείωση του ιξώδους µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική για κάθε τύπο ρητίνης 
(Ε.Π.Ρ.Κ., 1994). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.22: Επίδραση θερµοκρασίας στο ιξώδες  
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Συµβατική ονοµασία 

ρητινοειδούς κόλλας 

Τ = 4
Ο

 C Τ = 25
Ο

 C Τ = 37
Ο

 C 

Α3 44 3,5 1,5 
Α5 24 4 * 
Α6 6 1,4 0,55 
Α7 7,5 1,6 * 

 
 Τ = 5

Ο
 C Τ = 20

Ο
 C Τ = 35

Ο
 C 

Β1 19 4,5 * 
Β2 * 2 0,8 
Β3 * 2,8 1,1 
Β6 45 8,5 * 
Β7 * 8 4,5 

 

* δεν διατίθενται στοιχεία 

 

Πίνακας 3.9: Ιξώδες ενέσιµων ρητινών (σε PS) για διαφορετικές 
θερµοκρασίες 

 
Ο χρόνος εργασιµότητας, είναι ένα στοιχείο που πάντοτε δίνεται από 

τον προµηθευτή (βλ. Πιν. 3.8).  
Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι για ποσότητες του ενός λίτρου οι 

εποξειδικές ρητίνες έχουν χρόνο εργασιµότητας της τάξεως των 45 min. 
Ο αντίστοιχος χρόνος στις πολυεστερικές ρητίνες είναι της τάξης των 60 
min. Αυτός ο χρόνος µπορεί να επιµηκυνθεί αν επιµεριστεί το µίγµα σε 
µικρότερες ποσότητες ή αναµιγνύοντας µικρότερες ποσότητες ρητίνης 
και σκληρυντή. Αντίθετα, σε µεγαλύτερες ποσότητες, ο χρόνος 
εργασιµότητας γίνεται µικρότερος. Στον Πίνακα 3.10, παρουσιάζονται 
ενδεικτικά στοιχεία για δύο τύπους ρητινών, από όπου φαίνεται η 
εξάρτηση του εργάσιµου χρόνου από το µέγεθος του µίγµατος. Είναι 
ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι η παραπάνω εξάρτηση είναι έντονα 
διαφορετική για κάθε υλικό. 

 
Ποσότητα      Μίγµατος Συµβατική ονοµασία  

ρητινοειδούς κόλλας 4260 gr 4260:4=1065 gr 

I 50 min 60 min 

II 120 min 300 min 

 

Πίνακας 3.10: Εργάσιµος χρόνος για διαφορετικές ποσότητες µίγµατος 
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Τέλος πρέπει ιδιαίτερα να τονιστεί η µεγάλη εξάρτηση του χρόνου 
εργασιµότητας από τη θερµοκρασία, που µεγαλώνει όσο µειώνεται η 
θερµοκρασία (Σχ.3.23). Στον Πίνακα 3.11 (Ε.Π.Ρ.Κ., 1994) δίνονται 
ενδεικτικά στοιχεία από µερικά υλικά για τα οποία διατίθενται στοιχεία. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.23: Ενδεικτικό διάγραµµα για την επίδραση της θερµοκρασίας 

στο χρόνο εργασιµότητας  
 
 

 
Εργάσιµος Χρόνος σε ∆ιαφορετικές Θερµοκρασίες Συµβατική ονοµασία 

ρητινοειδούς κόλλας Τ=4
ο 

C Τ=15
ο 

C Τ=25
ο 

C Τ=37
ο 

C 
Ποσότητα 

µίγµατος 

Α3 * * 19 min 8.5 min 60 gr 
Α6 210 min 62 min 28 min 12 min 60 gr 
Β1 380 min 72 min 25 min * 200 gr 
Β2 * 300 min 80 min * 200 gr 
Β3 * 61 min 35 min * 200 gr 

 
* δεν υπάρχουν στοιχεία  

 

Πίνακας 3.11: Χρόνος εργασιµότητας σε διαφορετικές θερµοκρασίες 

 
Κλείνοντας, επισηµαίνεται η εξάρτηση του χρόνου απόκτησης των 

µηχανικών αντοχών από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, στη θέση της 
ρωγµής. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, οι αντοχές αποκτώνται αργά, όπως 
φαίνεται από τις καµπύλες του Σχ. 3.24 (Ε.Π.Ρ.Κ., 1994). Οι καµπύλες 
αυτές αφορούν ένα τύπο εποξειδικής κόλλας που έχει εφαρµογή στις 
χαµηλές θερµοκρασίες, µπορεί όµως να θεωρηθεί ότι εκφράζουν 
ποιοτικά κάθε τύπο ρητίνης. 
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Σχήµα 3.24: Ενδεικτικό διάγραµµα για την επίδραση της θερµοκρασίας 
στο χρόνο απόκτησης αντοχής 

 

3.4  ΕΠΙΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ  ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ 

 

Επισκευαστικά κονιάµατα χρησιµοποιούνται συχνά σε εφαρµογές 
αποκατάστασης και ενίσχυσης των κατασκευών, όταν το απαιτούµενο 
πάχος του υλικού είναι µικρό και απαιτείται πολύ καλή πρόσφυση. 
Βασικό µειονέκτηµα αυτών των υλικών είναι το υψηλό τους κόστος, που 
όµως συχνά εξουδετερώνεται από το γεγονός ότι η ποσότητα που 
απαιτείται είναι µικρή και το µέγεθος της προστασίας που προσφέρεται 
είναι υψηλό. 

Στην πράξη εφαρµόζονται σήµερα δύο τύποι κονιαµάτων. Τα 
κονιάµατα µε πολυµερή και τα κονιάµατα µε βάση το τσιµέντο. 
 

3.4.1  Κονιάµατα  µε  πολυµερή 

 

Τα κονιάµατα µε πολυµερή παράγονται µε δύο τρόπους: 
(α)  µε αντικατάσταση του τσιµέντου µε πολυµερές 
(β)  µε αντικατάσταση µέρους του νερού µε υδατοδιαλυτό πολυµερές 

(latex). 
Στην πράξη έχει επικρατήσει η ονοµασία ρητινοκονιάµατα επειδή 

συνήθως ως πολυµερές χρησιµοποιείται ρητίνη. 
Κονιάµατα αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται για να 

αποκατασταθούν βλάβες µικρού βαθµού σε δοµικά στοιχεία από 
οπλισµένο σκυρόδεµα, όπως αποφλοιώσεις σκυροδέµατος ή άλλες 
περιπτώσεις όπου το απαιτούµενο πάχος του επισκευαστικού υλικού 
είναι ιδιαίτερα µικρό (π.χ. στην περίπτωση οπλισµών χωρίς επικάλυψη 
λόγω κακής σκυροδέτησης). 
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Τα πλεονεκτήµατα των κονιαµάτων αυτού του τύπου είναι σηµαντικά, 

και ανάλογα µε αυτά που αναφέρθηκαν για την περίπτωση του 
σκυροδέµατος µε πολυµερή. Αν και το κόστος τους είναι ιδιαίτερα υψηλό 
σε σύγκριση µε τα ανταγωνιστικά κονιάµατα που έχουν βάση το 
τσιµέντο, πρέπει να τονιστεί ότι στο πεδίο εφαρµογής που αναφέρθηκε 
παραπάνω έχουν σαφές προβάδισµα. 
 

3.4.2.  Κονιάµατα  µε  βάση  το  τσιµέντο 

 

Τα κονιάµατα αυτά δηµιουργούνται από ειδικές κονίες µε προσθήκη 
µικρής ποσότητας νερού, της τάξεως 10-20 % του βάρους του 
κονιάµατος. Οι κονίες είναι µίγµατα τσιµέντου µε λεπτόκοκκα αδρανή 
που η διάµετρος τους συνήθως δεν ξεπερνά τα 2,5 mm, σε συνδυασµό µε 
υπερευστοποιητικά υλικά, και πρόσµικτα που παρεµποδίζουν τη συστολή 
ξήρανσης. Σε µερικές περιπτώσεις τα αδρανή µπορεί να έχουν διάµετρο 
µέχρι και 10 mm. Συνήθως τα αδρανή περιέχονται στο µίγµα, που 
προσφέρεται στην αγορά σε συσκευασµένους σάκους έτοιµο προς χρήση 
απαιτώντας µόνο την προσθήκη κατάλληλης ποσότητας νερού. Σε 
µερικές περιπτώσεις τα αδρανή προβλέπεται να προστίθενται σε 
προκαθορισµένη αναλογία, που συνήθως δεν ξεπερνά την 1:1, 
ακολουθώντας πάντοτε τις οδηγίες του παραγωγού. 

Κονιάµατα αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται όταν απαιτούνται 
µικρά µεν πάχη υλικού, αλλά όµως µεγαλύτερα απ’ ότι στις περιπτώσεις 
που περιγράφηκαν προηγουµένως για εφαρµογές µε κονιάµατα 
πολυµερών. Συνήθεις εφαρµογές τους είναι η αποκατάσταση περιοχών 
αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος και η πλήρωση φωλεών σε στοιχεία 
σκυροδέµατος µε κακή συµπύκνωση. 
Τα µεγάλα πλεονεκτήµατα αυτών των κονιαµάτων είναι : 
α) Οι υψηλές αντοχές που οφείλονται στο χαµηλό υδατοτσιµεντοσυντε-
λεστή. Στον Πίνακα 3.12 (Ε.Π.Ρ.Κ., 1994) παρουσιάζονται οι ιδιότητες 
και τα χαρακτηριστικά ενός δείγµατος από υλικά της αγοράς για τα οποία 
υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία. Στις δύο τελευταίες στήλες δίνονται για 
λόγους σύγκρισης τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά για τις κατηγορίες 
σκυροδέµατος C16/20 και C25/30. 
β) Η ταχεία ανάπτυξη αντοχής, όπως µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί 
στον Πίνακα 3.13. 
γ) Η µεγάλη ρευστότητα, που µπορεί να επιτευχθεί χωρίς µείωση της 
αντοχής, λόγω παρουσίας υπερευστοποιητών. 
δ) Η εξουδετέρωση της συστολής ξήρανσης λόγω της παρουσίας των 
ειδικών προσθέτων που προκαλούν σταδιακή αύξηση του όγκου του 
κονιάµατος. 
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Συµβατική Ονοµασία Υλικού 
Κατηγορία 

Σκυροδέµατος Ιδιότητες-Χαρακτηριστικά 

ΜΑ ΜΒ ΜC ΜD ΜE ΜF C16/20 C25/30 

Θλιπτική Αντοχή 

(MPa) 
74 70 75 63 68 42 24 33 

Μέτρο Ελαστικ. σε Θλίψη 

(MPa) 
25000 25000 30000 * * 27500 30500 * 

Παραµόρφωση Αστοχίας 

(o/oo) 
6 6 6 * * * 3,7 3,5 

Εφελκ. Αντοχή σε Κάµψη 

(MPa) 
8,8 8 8,5 8 11,3 6,3 2,1 2,8 

Συνάφεια µε παλαιό Σκυρ. 

(MPa) 
6 6 6,5 * * * 1,5 1,5 

Συνάφεια µε Χάλυβα (MPa) 

Για Λείους Ράβδους 

Για ράβδους µε ραβδώσεις 

 

3 

20 

 

3 

20 

 

4 

30 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

 

* 

* δεν διατίθενται στοιχεία 

 

Πίνακας 3.12: Ιδιότητες και χαρακτηριστικά επισκευαστικών κονιαµάτων 
µε βάση το τσιµέντο 

 
Συµβατική Ονοµασία Υλικού Θλιπτική Αντοχή 

(MPa) ΜA ΜB ΜC ΜD ΜE 

1 ηµ. 33 26 30 3 16 

4 ηµ. * 40 45 33 38 

8 ηµ. * 50 60 48 48 

28 ηµ. 74 70 75 63 68 

 

* δεν διατίθενται στοιχεία 

 

Πίνακας 3.13: Εξέλιξη της ανάπτυξης της αντοχής επισκευαστικών 
κονιαµάτων µε βάση το τσιµέντο 

 
Συµπερασµατικά µπορεί να λεχθεί ότι το υλικό, έχει χαρακτηριστικά 

παρόµοια µε αυτά του σκυροδέµατος και υψηλότερη αντοχή. Επίσης έχει 
πολύ καλή πρόσφυση στο υλικό βάσης που µπορεί να είναι σκυρόδεµα ή 
τοιχοποιία και δεν παρουσιάζει ρηγµατώσεις ή κενά κακής χύτευσης. 
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Το υλικό πρέπει να είναι καλά συσκευασµένο και σωστά 
αποθηκευµένο σε ξηρό χώρο. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή επειδή η 
παρουσία υγρασίας έχει ιδιαίτερα αρνητικές επιπτώσεις στα 
επιδιωκόµενα αποτελέσµατα. 

Το µίγµα αναµειγνύεται για 3-4 min, σε µικρό αναµικτήρα. Πρώτα 
τοποθετείται το νερό στην ελάχιστη συνιστώµενη ποσότητα και στη 
συνέχεια προστίθεται κονία σε συνεχή ροή. Έπειτα προστίθεται όσο νερό 
χρειάζεται (µέσα στα όρια της προδιαγραφής του προµηθευτή), για την 
απόκτηση της επιθυµητής ρευστότητας και συνεχίζεται η ανάµιξη για 2-3 
min, ακόµα. Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, ότι οι προβλεπόµενες  από 
τους προµηθευτές ποσότητες νερού, αφορούν κανονικές συνθήκες 
υγρασίας και θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Σε συνθήκες ψυχρού και 
υγρού περιβάλλοντος (π.χ. το χειµώνα) το νερό θα πρέπει να µειώνεται 
ενώ σε αντίθετες συνθήκες το νερό θα πρέπει να αυξάνει. 
Υπενθυµίζεται πάντως ότι, όπως και στο συµβατικό σκυρόδεµα, οι 

αντοχές αναπτύσσονται αργότερα, σε χαµηλές θερµοκρασίες. Αυτό 
µπορεί να αντιµετωπιστεί χρησιµοποιώντας χλιαρό (30ο-50ο C) νερό 
ανάµιξης και θερµοµονωτικά καλύµµατα.   
Παρακάτω παρουσιάζεται η πορεία των εργασιών σε µία τυπική 

διαδικασία χρήσης αυτών των υλικών. 
• Αποµακρύνεται το αποσαθρωµένο σκυρόδεµα και δηµιουργείται 

τραχεία επιφάνεια πρόσφυσης, σε βάθος της τάξεως των 5 mm. 
• ∆ηµιουργείται περιµετρική απότµηση της προς επισκευή επιφάνειας, 

σε βάθος τουλάχιστον 10 mm, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί 
περιµετρικός εγκιβωτισµός του κονιάµατος. 

• Καθαρίζεται ο οπλισµός από τη σκουριά και το σκυρόδεµα βάσης από 
τυχόν σκόνη. 

• Τοποθετείται ελαφρύς οπλισµός, σε περιπτώσεις πάχους µεγαλύτερου 
από 20 mm, ειδικότερα στις περιπτώσεις που δεν έχει εξασφαλιστεί ο 
περιµετρικός εγκιβωτισµός. 

• ∆ιαβρέχεται το σκυρόδεµα βάσης για όσο χρόνο συνιστάται από τον 
προµηθευτή. Πάντως χρειάζεται προσοχή να µην παραµείνει νερό 
πριν τη χύτευση στην επιφάνεια βάσης (κίνδυνος) σε οριζόντιες 
επιφάνειες.  

• Εφόσον χρησιµοποιείται ξυλότυπος, αυτός διαβρέχεται µε προσοχή 
πριν τη χύτευση. 

• Τοποθετείται το κονίαµα. Σε περιπτώσεις ρευστού υλικού η χύτευση 
γίνεται από τη µία πλευρά για να αποφευχθεί ο εγκλωβισµός αέρα. Σε 
περίπτωση πλαστικού υλικού, η τοποθέτηση γίνεται χειρονακτικά 
πιέζοντας το υλικό. Όταν υπάρχει οπλισµός, τότε το υλικό τον 
καλύπτει τουλάχιστον 10-15 mm. 
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• Αφαιρείται ο τυχόν ξυλότυπος µετά πάροδο χρόνου τουλάχιστον 24 
ωρών µετά τη χύτευση. Σε επιφάνειες χωρίς καλούπι, τις πρώτες 24 ή 
48 ώρες απαιτείται καλή συντήρηση µε υγρές λινάτσες.  Ανάλογα µε 
τις συνθήκες περιβάλλοντος και τις απαιτήσεις της κονίας, η 
συντήρηση συνεχίζεται για 4-5 µέρες, σύµφωνα µε τις οδηγίες του 
προµηθευτή. Συνήθως η ανάγκη επιµελούς συντήρησης είναι 
µεγαλύτερη όταν είναι µεγάλη η ρευστότητα του κονιάµατος που 
χρησιµοποιήθηκε. 

 

3.5 ΕΠΙΚΟΛΛΗΤΑ  ΦΥΛΛΑ  ΑΠΟ  ΧΑΛΥΒΑ  Η  ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ  

ΠΟΛΥΜΕΡΗ 
 

Η χρήση επικολλητών φύλλων, από χάλυβα ή ινοπλισµένων 
πολυµερών (FRPS) για την ενίσχυση στοιχείων από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, είναι σήµερα µια πολύ δηµοφιλής τεχνική λόγω της ευκολίας 
εφαρµογής της. 

Ο παραδοσιακός τρόπος εφαρµογής της τεχνικής είναι µε χρήση 
χαλύβδινων ελασµάτων. Σήµερα έχει αρχίσει να εφαρµόζεται 
ανταγωνιστικά (µε αρκετά πράγµατι πλεονεκτήµατα) η χρήση φύλλων 
από  ινοπλισµένα πολυµερή. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται και σχολιάζονται συγκριτικά και οι δύο 
τεχνικές. 
 

3.5.1  Χαλύβδινα  επικολλητά  ελάσµατα 

 

Η χρήση χαλύβδινων ελασµάτων που επικολλώνται στην εξωτερική 
επιφάνεια δοµικών στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι µια πολύ 
πρακτική τεχνική ενίσχυσης, που στοχεύει στη συµπλήρωση του 
ελλείµµατος του προϋπάρχοντος οπλισµού, µε νέους οπλισµούς. 

Η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως για την αύξηση της καµπτικής 
αντοχής δοκών και πλακών ή της διατµητικής αντοχής δοκών. Τα 
χαλύβδινα ελάσµατα επικολλώνται, χρησιµοποιώντας κάποια κατάλληλη 
εποξειδική ρητίνη σε επίπεδο παράλληλο προς αυτό του προϋπάρχοντος 
ανεπαρκούς οπλισµού. Έτσι είτε τοποθετούνται στο εφελκυστικό πέλµα 
των στοιχείων (ενίσχυση σε κάµψη) είτε τοποθετούνται στις παρειές των 
δοκών (ενίσχυση σε διάτµηση). Επίσης µεταλλικά ελάσµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και µε τη µορφή κλειστών µανδυών για την ενίσχυση 
υποστυλωµάτων µε τη τεχνική της περίσφιγξης. 

Τα τελευταία 30 χρόνια η τεχνική εφαρµόστηκε ευρύτατα σε 
περιπτώσεις ενίσχυσης του εφελκυόµενου πέλµατος καταστρωµάτων 
γεφυρών. Οι πρώτες εφαρµογές έγιναν στη Γαλλία και στη Ν.Αφρική στα 
µέσα της δεκαετίας του 1960. 
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Συνήθως χρησιµοποιούνται λεπτά χαλύβδινα ελάσµατα πάχους 1-1,5 
mm µε όριο διαρροής που κυµαίνεται από 240 έως 400 MPa. Τα 
ελάσµατα επικολλούνται σε µία ή περισσότερες στρώσεις σε συνεχή 
σύνδεση χρησιµοποιώντας ειδική κόλλα που συνήθως είναι εποξειδική. 
Συνίσταται η χρησιµοποίηση κόλλας µε πλάστιµη συµπεριφορά για 
καλύτερη κατανοµή των τάσεων στην περιοχή αγκύρωσης. Πρόσθετα 
στοιχεία αγκύρωσης µέσω βλήτρων ή µικροσυνδέσµων (καρφιών) 
χρησιµοποιούνται συχνά για µεγαλύτερη εξασφάλιση της σύνδεσης. 

Το πάχος των ελασµάτων ενίσχυσης πρέπει να είναι µικρό για να 
αποφεύγεται η πρόωρη αστοχία στη διεπιφάνεια επικόλλησης του 
ελάσµατος, ιδιαίτερα στην ακραία περιοχή αγκύρωσης του. Γενικά 
προτείνεται να µην ξεπερνά τα 4 mm και επίσης να είναι µικρότερο από 
2% του πλάτους του ελάσµατος. Εξάλλου η χρήση ελασµάτων µε µικρό 
πάχος επιτρέπει την καλύτερη σύνδεση µε το στοιχείο αφού έτσι 
ακολουθείται κάθε αλλαγή της επιπεδότητας του πέλµατος, χωρίς να 
εισάγονται πρόσθετες τοπικές τάσεις στο έλασµα. Αυτός είναι ο λόγος 
που σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ελάσµατα σε περισσότερες 
στρώσεις, αντί για ελάσµατα µεγάλου πάχους. 

Μια τυπική διαδικασία εφαρµογής της τεχνικής είναι η εξής: 
1. Η επιφάνεια του σκυροδέµατος που θα έρθει σε επαφή µε το 

συγκολλητικό µέσο λειαίνεται µε επιµέλεια και καθαρίζεται καλά 
από τυχόν σκόνες. 

2. Η επιφάνεια του σκυροδέµατος διαβρέχεται µε νερό υπό πίεση και 
µετά στεγνώνεται καλά. 

3. Γίνεται αµµοβολή στην εσωτερική επιφάνεια των ελασµάτων έτσι 
ώστε να παρεµποδιστεί η οξείδωση του χάλυβα και ακολουθεί 
καθαρισµός µε απολυµαντικό µέσο. 

4. Η επιφάνεια του σκυροδέµατος εµποτίζεται µε αραιό διάλυµα 
εποξειδικής ρητίνης εάν κριθεί ότι είναι ιδιαίτερα πορώδης ή 
υπάρχουν µικρορηγµατώσεις. 

5. Η επιφάνεια αναµονής επαλείφεται µε εποξειδική ρητίνη πάχους 1-2 
mm µε κατάλληλο ιξώδες που διευκολύνει την τοποθέτηση του 
ελάσµατος. Η κόλλα τοποθετείται µε µεγαλύτερο πάχος, που είναι 
της τάξης των 10 mm, στην κεντρική περιοχή επαφής, έτσι ώστε 
κατά την τοποθέτηση του ελάσµατος η κόλλα να προχωράει προς τα 
έξω όταν συµπιεστεί. 

6. Το έλασµα τοποθετείται στην επιφάνεια αναµονής µε προσοχή έτσι 
ώστε να µην εγκλωβιστεί αέρας και συµπιέζεται για χρονικό 
διάστηµα περίπου 24 ωρών µε κατάλληλη διάταξη. 

7. Αν προβλέπεται η τοποθέτηση περισσοτέρων του ενός µεταλλικών 
ελασµάτων, η διαδικασία επαναλαµβάνεται, προετοιµάζοντας µε 
ανάλογο τρόπο την εξωτερική επιφάνεια του προηγούµενου 
ελάσµατος. 
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8. Τελικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα “πεταχτό” τσιµεντοκονίαµα 
για προστασία των ελασµάτων από διάβρωση και αντίσταση σε 
προσβολή από υψηλές θερµοκρασίες (π.χ. πυρκαγιά). 

Η ευκολία εφαρµογής της τεχνικής σε συνδυασµό µε την ελάχιστη 
όχληση που προκαλείται στη χρήση του δοµήµατος και το χαµηλό 
κόστος αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου. 

Κύρια µειονεκτήµατα της τεχνικής είναι η ευκολία διάβρωσης του 
χάλυβα που συχνά διαπιστώνεται εντονότερη στην εσωτερική επιφάνεια 
των ελασµάτων. Απαιτείται ως εκ τούτου συνεχής συντήρηση που τελικά 
αυξάνει το κόστος. Εξάλλου η προφανής δυσκολία άµεσης διαπίστωσης 
της διάβρωσης του χάλυβα και η αδυναµία λήψης µέτρων προστασίας 
στην εσωτερική επιφάνεια των ελασµάτων, αυξάνει τους κινδύνους για 
µια απροειδοποίητη αστοχία της διεπιφάνειας και τελικά ένα 
ανεπιθύµητο τρόπο αστοχίας των στοιχείων. 

Επιπλέον στα αρνητικά της τεχνικής θα πρέπει να προστεθούν (α) η 
δυσκολία εφαρµογής της τεχνικής λόγω του µεγάλου βάρους του χάλυβα 
και (β) η ανάγκη κατασκευής ενώσεων των ελασµάτων στις περιπτώσεις 
που απαιτούνται µεγάλα µήκη (π.χ. γέφυρες µεγάλων ανοιγµάτων). 

Για να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω µειονεκτήµατα έχει αρχίσει να 
εφαρµόζεται ως εναλλακτική λύση η χρήση σύνθετων υλικών από 
ινοπλισµένα πολυµερή που επικολλώνται µε ανάλογο τρόπο στην 
εξωτερική επιφάνεια των στοιχείων.  

Στη συνέχεια αναπτύσσεται η εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής. 
 

3.5.2  Φύλλα  από  ινοπλισµένα  πολυµερή  (FRPS) 

 

Η χρήση φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ)-Fiber Reinforced 
Polymers (FRPS)- αποτελεί σήµερα την πλέον σύγχρονη τεχνική στον 
τοµέα της ενίσχυσης των κατασκευών. Ουσιαστικά, είναι η εξέλιξη της 
τεχνικής των χαλύβδινων επικολλητών ελασµάτων αντιµετωπίζοντας 
επιτυχώς τις αδυναµίες αυτής της τεχνικής. Έχουν πολύ µικρό βάρος και 
εξαιρετικά υψηλή αντοχή, διατίθενται σε µεγάλα µήκη και δεν είναι 
ευαίσθητα σε διάβρωση (∆έµης κ.α., 1999). Εξάλλου η εφαρµογή της 
τεχνικής είναι απλούστατη και ο χρόνος που απαιτείται για την εκτέλεση 
της εργασίας ελάχιστος, υπερέχοντας ακόµα και στα αντίστοιχα θετικά 
χαρακτηριστικά της τεχνικής των χαλύβδινων επικολλητών ελασµάτων. 
Έτσι η εφαρµογή της τεχνικής έχει επεκταθεί και σε περιπτώσεις όπου η 
τεχνική των επικολλητών ελασµάτων είναι περιορισµένη. Ως τέτοιες 
περιπτώσεις µπορούν να αναφερθούν οι ενισχύσεις υποστυλωµάτων µε 
µανδύα και οι ενισχύσεις κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων. Ως κύριο 
µειονέκτηµα της τεχνικής θα πρέπει να αναφερθεί το ιδιαίτερα υψηλό 
κόστος του υλικού που όµως µειώνεται σταδιακά λόγω της αύξησης της 
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ζήτησης και κατά συνέπεια αύξηση της παραγωγής αυτού του είδους των 
υλικών. Πάντως επειδή τα παραπάνω υλικά είναι καινούρια, 
αντιµετωπίζονται ακόµα µε σχετική επιφύλαξη και απαιτείται 
περισσότερη έρευνα για να αντιµετωπιστούν κρίσιµα προβλήµατα της 
πράξης. 

Τα ινοπλισµένα πολυµερή είναι στην πραγµατικότητα σύνθετα υλικά 
που αποτελούνται από ίνες υψηλής εφελκυστικής αντοχής εµποτισµένες 
µε “θερµοσκληρυνόµενη” ρητίνη, της οποίας τα χαρακτηριστικά δεν 
είναι ευαίσθητα σε θερµοκρασίες κάτω των 80ο C. Οι συνήθεις τύποι 
ινών είναι από γυαλί ή αραµίδιο (που συχνά αναφέρεται ως κέβλαρ) ή 
από άνθρακα µε πολύ µικρή διάµετρο, της τάξης των 5-25 µm. Στον 
Πίνακα 3.14 (fib, 2001) δίνονται τυπικά χαρακτηριστικά των ινών, σε 
σύγκριση µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του χάλυβα. 

 

Ίνες 
Πυκνότητα 

(kg/m
3 

×10
3) 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Λόγος 

Poisson 

Εφελκυστική 

Αντοχή 

(MPa) 

Παραµορφ. 

Αστοχίας 

(%) 

Άνθρακα 

Υψηλού Μέτρου Ελαστ. 

Πολύ Υψηλού Μέτρου Ελαστ. 

Υψηλής Αντοχής 

Πολύ Υψηλής Αντοχής 

 

Γυαλιού 

Τύπου Ε ή Ζ 

Τύπου S 

 

Αραµίδιου 

Κέβλαρ 29 

Κέβλαρ 49 

 

1,90 

1,90 

1,80 

1,80 

 

 

2,55 

2,45 

 

 

1,45 

1,45 

 

350-500 

500-700 

215-235 

215-235 

 

 

70-75 

85-90 

 

 

70-80 

115-130 

 

0,35 

0,35 

0,35 

0,35 

 

 

0,25 

0,25 

 

 

0,32 

0,32 

 

2.500-3.100 

2.100-2.400 

3.500-4.800 

3.500-6.000 

 

 

1.900-3.000 

3.500-4.800 

 

 

3.500-4.100 

3.500-4.000 

 

0,50-0,90 

0,20-0,40 

1,40-2,00 

1,50-2,30 

 

 

3,00-4,50 

4,50-5,50 

 

 

4,30-5,00 

2,50-3,50 

Χάλυβας 7,86 200 0,28 400-1700 12-25 

 

Πίνακας 3.14: Τυπικές ιδιότητες ινών  

 
Η διαδικασία επικόλλησης των ινοπλισµένων φύλλων πολυµερών 
συνήθως συνιστάται από τους προµηθευτές. Πάντως µια τυπική 
διαδικασία εφαρµογής της τεχνικής µπορεί να είναι η εξής: 
1. Αποµακρύνεται η επιδερµική στρώση σκυροδέµατος στην επιφάνεια 

που θα γίνει η επικόλληση έτσι ώστε να αποκαλυφθούν τα αδρανή σε 
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βάθος περίπου 5 mm, χρησιµοποιώντας ειδικό µηχανικό εξοπλισµό, ή 
υδροβολή. 

2. Εφόσον το σύνθετο υλικό καλύπτει και γωνίες του στοιχείου 
σκυροδέµατος, αυτές εξοµαλύνονται και λειαίνονται για να 
αποκτήσουν καµπυλότητα µε ακτίνα 30 mm. 

3. Η επιφάνεια σκυροδέµατος καθαρίζεται καλά, διαβρέχεται µε νερό υπό 
πίεση και µετά στεγνώνεται. Η υγρασία της τελικής επιφάνειας του 
σκυροδέµατος δεν επιτρέπεται να είναι περισσότερο από 4%. 

4. Η επιφάνεια του σκυροδέµατος εµποτίζεται µε αραιό διάλυµα 
εποξειδικής ρητίνης εάν κριθεί ότι είναι ιδιαίτερα πορώδης ή υπάρχουν 
µικρορηγµατώσεις. Στη συνέχεια  η επιφάνεια επαλείφεται µε 
παχύρρευστο συγκολλητικό υλικό που συνήθως είναι εποξειδικός 
στόκος. 
Σηµειώνεται ότι συχνά επιλέγεται η διαδικασία λείανσης της 
επιφάνειας χωρίς να προηγηθεί η εξοµαλυντική στρώση του 
εποξειδικού στόκου. 

5. Μετά τη σκλήρυνση του συγκολλητικού υλικού, η επιφάνεια 
λειαίνεται µε επιµέλεια έτσι ώστε να µην υπάρχει ανωµαλία σε ύψος 
µεγαλύτερο από 1 mm. 

6. H επιφάνεια αναµονής επαλείφεται µε εποξειδική ρητίνη πάχους 1-2 
mm µε κατάλληλο ιξώδες που διευκολύνει την τοποθέτηση του 
φύλλου. Η κόλλα τοποθετείται µε µεγαλύτερο πάχος, που είναι της 
τάξης των 10 mm, στην κεντρική περιοχή επαφής, έτσι ώστε κατά την 
τοποθέτηση του φύλλου η κόλλα να προχωράει προς τα έξω όταν 
συµπιεστεί. Συχνά, τα χαρακτηριστικά της κόλλας προδιαγράφονται 
από τον προµηθευτή του σύνθετου υλικού. 

7. Το φύλλο του σύνθετου υλικού τοποθετείται στην επιφάνεια αναµονής 
εφαρµόζοντας οµοιόµορφη πίεση, µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µην 
εγκλωβιστεί αέρας. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα σκληρό ρολό. 

8. Μετά πάροδο χρόνου µισής έως µιας ώρας, αφαιρείται το 
προστατευτικό κάλυµµα του φύλλου και οι ίνες επαλείφονται µε µία 
δεύτερη στρώση της ίδιας ρητίνης. 

9. Αν προβλέπεται η τοποθέτηση περισσοτέρων του ενός φύλλου, η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται, προετοιµάζοντας µε ανάλογο τρόπο την 
εξωτερική επιφάνεια του προηγούµενου ελάσµατος. 

10. Τελικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα “πεταχτό” τσιµεντοκονίαµα για 
προστασία των φύλλων του σύνθετου υλικού από υψηλές 
θερµοκρασίες (π.χ. πυρκαγιά) και άλλες περιβαλλοντικές προσβολές. 

Τα χαρακτηριστικά των ινοπλισµένων πολυµερών εξαρτώνται κυρίως 
από την κατ’ όγκο περιεκτικότητα τους σε ίνες. Ειδικά για το µέτρο 
ελαστικότητας, η σχέση που ισχύει για σύνθετα υλικά µε συνεχείς ίνες 
µιας διεύθυνσης είναι η εξής (fib, 2001): 
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κ.ο. ποσοστό ινών (Vf) 

Μέτρο Ελαστικότητας (ΕFRP)  
GPa 

ΙΟΠ-Άνθρακας 

ΙΟΠ-Αραµίδιο 

ΙΟΠ-Γυαλί 

 
 

ffrrFRP
VEVEE .. +=  

 
όπου: 

frFRP
EEE ,,  είναι τα Μέτρα Ελαστικότητας του σύνθετου υλικού, της 

ρητίνης και των ινών αντίστοιχα και 

fr
VV ,    είναι τα κ.ο. ποσοστά ρητίνης και ινών. 

 
Προφανώς ισχύει 1=+

fr
VV  

 
Εξάλλου, επειδή 

rf
EE >>  µπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά: 

ffFRP
EVE .≅  

Στο Σχήµα 3.25 αναπαριστάται γραφικά η παραπάνω σχέση για  τρεις 
τύπους ινών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 3.25: Εξάρτηση µέτρου ελαστικότητας από το ποσοστό των ινών 

 
Η εφελκυστική αντοχή των σύνθετων υλικών είναι 3 έως και 10  φορές 

µεγαλύτερη από αυτή του κοινού χάλυβα S500. 
Εξάλλου µπορεί να θεωρηθεί ότι οι εξισώσεις που δόθηκαν παραπάνω 

για το µέτρο ελαστικότητας ισχύουν προσεγγιστικά και για την 
εφελκυστική αντοχή, αντικαθιστώντας τα Μέτρα Ελαστικότητας µε τις 
αντίστοιχες εφελκυστικές αντοχές. 

Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι όταν τα υλικά βρίσκονται σε µόνιµη 
τάση, η εφελκυστική τους αντοχή µειώνεται σηµαντικά.  
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Για υλικά µε ίνες άνθρακες ή αραµιδίου, η µείωση της αντοχής τους 
µπορεί να είναι µέχρι και 30% ή 40% αντίστοιχα, ενώ για υλικά µε ίνες 
γυαλιού η τελική τιµή της αντοχής µπορεί να είναι µόλις το 20% της 
αρχικής τους τιµής.  

Στον Πίνακα 3.15 παρουσιάζονται τυπικές τιµές για το µέτρο 
ελαστικότητας και τη παραµόρφωση αστοχίας των σύνθετων υλικών. 
 
 
 

Υλικό 

Μέτρο  

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Παραµόρφωση 

Αστοχίας 

(%) 

Σύνθετο Υλικό µε ίνες γυαλιού (GFRP) 

 

Σύνθετο Υλικό µε ίνες αραµίδιου (AFRP) 

 

Σύνθετο Υλικό µε ίνες άνθρακα (CFRP) 

 

Χάλυβας 

50-85 

 

60-120 

 

170-600 

 

200 

3,00-5,50 

 

2,50-5,00  

 

0,20-2,30  

 

12-25 

 

Πίνακας 3.15: Τυπικές τιµές µέτρου ελαστικότητας και παραµόρφωσης 
αστοχίας σύνθετων υλικών και χάλυβα 

 
Στο Σχήµα 3.26 παρουσιάζονται τυπικές καµπύλες τάσεων-

παραµορφώσεων για σύνθετα υλικά µαζί µε την αντίστοιχη καµπύλη για 
χάλυβα. Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί, τα σύνθετα υλικά 
συµπεριφέρονται πλήρως ελαστικά, µέχρι την αστοχία τους. Η παντελής 
έλλειψη πλάστιµης συµπεριφοράς, που συνεπάγεται και αδυναµία 
απορρόφησης ενέργειας από το υλικό, αποτελεί ένα από τα βασικά 
µειονεκτήµατα των σύνθετων υλικών. Όµως στις εφαρµογές τους  σε 
ενισχύσεις κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα, το παραπάνω 
µειονέκτηµα είναι λιγότερο έντονο, επειδή το ενισχυµένο στοιχείο 
διατηρεί ένα βαθµό πλαστιµότητας. Σε ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις, 
όπως για παράδειγµα στην περίπτωση εφαρµογής τους υπό τη µορφή 
κλειστού µανδύα σε υποστυλώµατα, η αύξηση της πλαστιµότητας 
αποτελεί την κύρια επιδίωξη εφαρµογής της τεχνικής. 

Μία τεχνική που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδώσει κάποιο 
βαθµό πλαστιµότητας στο υλικό είναι η σύνθεση του υλικού µε ίνες 
διαφορετικού τύπου. Οι ίνες αστοχώντας σε διαφορετικά µεγέθη 
παραµόρφωσης δηµιουργούν τελικά µία ψευδο-πλάστιµη συµπεριφορά. 
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Σχήµα 3.26: Σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης για σύνθετα υλικά σε 

εφελκυσµό 

 
Ως αρνητικά χαρακτηριστικά των σύνθετων υλικών θα πρέπει επίσης 

να αναφερθούν: 
(α) Η χαµηλή αντίστασή τους σε υψηλές θερµοκρασίες. Ως γνωστόν η 
ρητίνη καίγεται σε θερµοκρασίες υψηλότερες από 250 οC. 
(β) Η αµφισβητούµενη ανθεκτικότητά τους σε διάρκεια. Τα 
ινοπλισµένα πολυµερή είναι ευαίσθητα σε περιβαλλοντικές δράσεις όπως 
η υπεριώδης ακτινοβολία, οι αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας και η 
δράση χηµικών. Σε γενικές γραµµές η παραπάνω ευαισθησία συναρτάται 
µε την ευαισθησία της ρητίνης και εξαρτάται από τον τύπο των ινών του 
υλικού. Έτσι, για παράδειγµα, η υπεριώδης ακτινοβολία επιδρά 
δυσµενώς, κυρίως στα υλικά µε ίνες αραµίδιου. Σε αλκαλικό ή όξινο 
περιβάλλον τα υλικά µε ίνες άνθρακα, θεωρούνται περισσότερο 
ανθεκτικά, ενώ τα υλικά µε ίνες γυαλιού είναι τα λιγότερο ανθεκτικά και 
τα υλικά µε ίνες αραµίδιου βρίσκονται ενδιάµεσα. 

Στον Πίνακα 3.16 παρουσιάζεται µια ποιοτική αξιολόγηση των 
χαρακτηριστικών των σύνθετων υλικών. Για λόγους σύγκρισης έχουν 
βαθµολογηθεί σε µία κλίµακα µε άριστα το 10.  
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Χαρακτηριστικό ΙΟΠ-Άνθρακας ΙΟΠ-Αραµίδιου ΙΟΠ-Γυαλιού 

Εφελκυστική αντοχή 9 9 9 

Μέτρο Ελαστικότητας 9 6 3 

Παραµόρφωση αστοχίας 6 9 9 

Συµπεριφορά σε 

µακροχρόνιες δράσεις 
9 6 3 

Συµπεριφορά σε κόπωση 6 4 2 

Ανθεκτικ. σε διάρκεια 6 4 2 

Πυκνότητα 4 6 2 

Κόστος 6 6 9 

 

Πίνακας 3.16: Ποιοτική αξιολόγηση ινοπλισµένων πολυµερών 

 
3.6  ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΟΙ  ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ - ΑΓΚΥΡΙΑ 

 

Μεταλλικοί σύνδεσµοι που αγκυρώνονται σε υφιστάµενα στοιχεία 
σκυροδέµατος µπορούν να δρουν είτε ως βλήτρα είτε ως αγκύρια, 
ανάλογα µε τον τύπο του φορτίου που καταπονούνται. Ως βλήτρα 
χαρακτηρίζονται, όταν καταπονούνται σε διάτµηση, ενώ ως αγκύρια, 
όταν καταπονούνται σε αξονικό φορτίο. 

Στην πράξη, διατίθενται ένα πλήθος από βιοµηχανοποιηµένους 
συνδέσµους που αγκυρώνονται στα στοιχεία σκυροδέµατος µε χηµικό ή 
µηχανικό τρόπο. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τµήµατα 
ράβδων οπλισµού ή δοµικού χάλυβα που πακτώνονται µε χηµικό τρόπο 
σε τρύπες που διανοίγονται στα υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος. 

Η χηµική πάκτωση των συνδέσµων, που αποτελεί τη συχνότερη 
επιλογή στην πράξη, γίνεται σχεδόν πάντοτε µε εποξειδικές ρητίνες. Για 
την εκτέλεση της εργασίας επισηµαίνονται τα εξής: 
(α) Η διάµετρος της οπής της τρύπας γίνεται 2-6 mm µεγαλύτερη από τη 
διάµετρο του συνδέσµου για να υπάρξει ο απαραίτητος χώρος για τη 
ρητίνη. 
(β) Όπως έχει προκύψει πειραµατικά (Luke et al, 1985), η αγκύρωση των 
συνδέσµων είναι καλύτερη όταν ο καθαρισµός της τρύπας γίνεται µε 
αναρρόφηση της σκόνης από το εσωτερικό της. Τα αποτελέσµατα έχουν 
προκύψει ακόµα καλύτερα όταν τα τοιχώµατα στο εσωτερικό της τρύπας 
εκτραχύνονται χρησιµοποιώντας µια λεπτή συρµατόβουρτσα. 
(γ) Γενικά προτιµώνται ρητίνες µε µικρό ιξώδες (µεγάλη ρευστότητα). 
(δ) Για οριζόντιες αγκυρώσεις, ο άξονας της τρύπας είναι ελαφρώς κεκλι-
µένος για να µην χάνεται η ρητίνη έξω από την τρύπα. 
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κύβος 
σκυροδέµατος  

εποξειδική 
ρητίνη 

µονότµητος 
 σύνδεσµος 

δίτµητος  
σύνδεσµος 

νέο 
σκυρόδεµα  

εποξειδική 
 ρητίνη 

παλαιό  
σκυρόδεµα 

min 100 mm 

min 
 

50 mm 

min 100 mm 

min 
 

50 mm 

min 100 mm 

(ε) Για κατακόρυφες αγκυρώσεις οροφής χρησιµοποιούνται ειδικές 
κάψουλες ρητινών που τοποθετούνται µε κατάλληλο εξοπλισµό. 
(στ) Επαρκής ποσότητα ρητίνης θα πρέπει να τοποθετηθεί στην τρύπα 
πριν την είσοδο του συνδέσµου, έτσι ώστε στην τελική φάση η ρητίνη να 
καλύπτει πλήρως το κενό µεταξύ συνδέσµου και τοιχωµάτων της τρύπας. 
Στην πράξη, συχνά, αντί για την παραπάνω διαδικασία ο µεταλλικός 
σύνδεσµος επαλείφεται µε παχύρρευστη ρητίνη ή ρητινόστοκο σε µήκος 
όσο απαιτείται για την αγκύρωση του, και στη συνέχεια τοποθετείται στη 
θέση του. Η τεχνική αυτή είναι άκρως επικίνδυνη και απαγορεύεται 
επειδή έτσι η ρητίνη δεν µπορεί να γεµίσει πλήρως το κενό µεταξύ 
συνδέσµου και τοιχωµάτων της τρύπας. 

Εναλλακτικά, όταν στο έργο εφαρµόζεται η τεχνική των ρητινενέσεων 
(για την επισκευή ρωγµών) αυτή µπορεί να επεκταθεί και στη χηµική 
πάκτωση των συνδέσµων. Κάθε τρύπα σφραγίζεται εξωτερικά µε 
ρητινόστοκο και η ρητίνη εισπιέζεται από επιστόµιο. Για την αποφυγή 
εγκλωβισµού αέρα θα πρέπει να έχει προβλεφθεί κατάλληλη οδός 
διαφυγής του αέρα. Σηµειώνεται πάντως ότι στην πράξη η εφαρµογή της 
παραπάνω εναλλακτικής διαδικασίας δεν είναι συνήθης και 
χρησιµοποιείται µόνο όταν αντικαθιστά εργασίες υψηλού κόστους, όπως 
για παράδειγµα κατακόρυφες αγκυρώσεις οροφής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχήµα 3.27: Προτεινόµενοι τρόποι διατµητικής σύνδεσης 
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(β) 

 

Τέλος επισηµαίνεται ότι σε κάθε περίπτωση που χρησιµοποιούνται 
βιοµηχανοποιηµένοι σύνδεσµοι θα πρέπει να ακολουθούνται πιστά οι 
οδηγίες των προµηθευτών.  

Στις ενισχύσεις των κατασκευών η χρήση διατµητικών συνδέσµων 
αποτελεί την πλέον διαδεδοµένη διαδικασία ανάληψης τέµνουσας στις 
διεπιφάνειες παλαιού νέου στοιχείου. Στο Σχήµα 3.27 παρουσιάζονται 
τρεις τύποι διατµητικών συνδέσµων που χρησιµοποιούνται στις 
διεπιφάνειες παλαιού και νέου σκυροδέµατος (CEB Bul.162, 1983). 

Οι δύο, πλέον συνήθεις, τύποι είναι µεταλλικοί σύνδεσµοι µε ένα ή 
δύο σκέλη ενώ ο τρίτος τύπος (που χρησιµοποιείται σπάνια) αφορά 
µικρούς κύβους από σκυρόδεµα συγκολληµένους µε ρητίνη στην 
επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος. Προφανώς αν από τη µελέτη 
προκύψει η ανάγκη για πυκνούς διατµητικούς συνδέσµους, οι δίτµητοι 
µεταλλικοί σύνδεσµοι αποτελούν την καταλληλότερη λύση. Στις 
περισσότερες όµως περιπτώσεις χρησιµοποιούνται µονότµητοι 
διατµητικοί σύνδεσµοι µε µορφή Γ για καλύτερη αγκύρωση στο νέο 
σκυρόδεµα. Στο Σχήµα 3.28 παρουσιάζεται µια τυπική µορφή των 
βλήτρων αυτού του τύπου. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται 
κατασκευαστικές διατάξεις σύµφωνα µε πρακτικές συστάσεις που έχουν 
προταθεί στη βιβλιογραφία για συνήθεις εφαρµογές της πράξης (Tezcan 
and Ikizogullari, 1998). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.28:  α) Τυπική µορφή µονότµητου βλήτρου µορφής Γ 
                                β) Τυπικές διατάξεις µονότµητων βλήτρων 
 

Όρια ∆ιαστάσεων (mm) 

D = d + (2-6) mm 

(α) 

       min    max 
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3.7  ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ  ΚΑΙ  ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ  ΝΕΩΝ  ΡΑΒ∆ΩΝ  ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

Οι αγκυρώσεις νέων ράβδων οπλισµού στον υφιστάµενο φορέα καθώς 
και οι συνδέσεις παλαιών και νέων ράβδων αποτελούν συχνή πρακτική 
στις ενισχύσεις κατασκευών από Ο.Σ. 
Οι αγκυρώσεις ράβδων οπλισµού σε σκληρυµένο σκυρόδεµα 

γίνονται µε χηµικό τρόπο, χρησιµοποιώντας κάποια εποξειδική ρητίνη. Η 
όλη διαδικασία εκτέλεσης της εργασίας είναι ίδια ακριβώς µε αυτή που 
αναπτύχθηκε, στην προηγούµενη ενότητα για µεταλλικούς συνδέσµους 
και δεν θα επαναληφθεί. 
Για τις συγκολλήσεις παλαιών και νέων ράβδων οπλισµού 

εφαρµόζονται πιστά οι διατάξεις περί συγκολλήσεων του Κανονισµού 
Τεχνολογίας Χαλύβων Οπλισµού Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000β).  

Όπως είναι γνωστό, χάλυβες µε ποσοστό άνθρακα C µικρότερο από 
0.24% και ισοδύναµη τιµή σε άνθρακα Ceq µικρότερο από 0.53% 
θεωρούνται συγκολλήσιµοι. Οι παραπάνω συνθήκες εκπληρούνται για 
τους χάλυβες παλαιού τύπου µόνο στον StI (σήµερα S220) όπου η 
περιεκτικότατα σε άνθρακα είναι της τάξεως του 0,15% και δεν 
εκπληρούνται στο χάλυβα τύπου StIII (σήµερα S400) όπου η 
περιεκτικότητα σε άνθρακα ξεπερνά το 0.30%. Παρόλα αυτά ο χάλυβας 
StIII (S400) όπως και κάθε άλλου τύπου χάλυβας που δεν πληροί τις 
παραπάνω συνθήκες χηµικής σύστασης, µπορεί να θεωρηθεί 
συγκολλήσιµος εφόσον η συγκολλησιµότητα του ελέγχεται σε 
εφελκυσµό και κάµψη σύµφωνα µε πρότυπες δοκιµές που περιγράφονται 
στον Κανονισµό Χαλύβων (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000β). Η πλέον 
ενδεδειγµένη διαδικασία συγκόλλησης είναι η ηλεκτροσυγκόλληση. Η 
οξυγονοκόλληση φαίνεται να είναι ιδιαίτερα προβληµατική και πρέπει να 
αποφεύγεται. 

Εφόσον οι ράβδοι µπορούν να παρατεθούν σε επαφή, η 
ηλεκτροσυγκόλληση γίνεται από τη µία µόνο πλευρά, µε δύο ραφές 
συγκόλλησης µήκους 5db όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.29. Εδώ, όπως και 
σε κάθε ανάλογη αναφορά που ακολουθεί, ως διάµετρος db λαµβάνεται η 
µικρότερη από τις ράβδους. Οι ραφές της συγκόλλησης ξεκινούν από τα 
άκρα των ράβδων (σηµεία 1 του Σχήµατος) και προχωρούν προς το 
εσωτερικό σε µήκος 5db, έτσι ώστε να αποµένει ανάµεσα στις απολήξεις 
(σηµεία 3 του Σχήµατος) ένα διάκενο 20 mm περίπου. 

Οι µετωπικές ηλεκτροσυγκολλήσεις (άκρο µε άκρο) ή όπως συχνά 
αναφέρονται «κατά κεφαλή», δεν επιτρέπονται (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000β - 
Τζωρτζάκης κ.α, 1990). Άντ’ αυτών, για ηλεκτροσυγκολλήσεις ράβδων 
µε µηδενική εκκεντρότητα µπορεί να επιλεγεί η λύση της συγκόλλησης 
µε λωρίδες, όπου χρησιµοποιούνται δύο τµήµατα ράβδων µήκους 
τουλάχιστον 10db το καθένα, τα οποία τοποθετούνται συµµετρικά 
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5db 20mm 
5db db / 3 

db 

≥  4db   ≈ 2db ≥  4db ≥  db/3 

εκατέρωθεν των ράβδων και ηλεκτροσυγκολλούνται στα άκρα σε µήκος 
τουλάχιστον 4db όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.30. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 3.29: Συγκόλληση κατά παράθεση 

 
 

 
 

Σχήµα 3.30: Συγκόλληση µε λωρίδες 

 
Και σ’ αυτήν την περίπτωση οι ραφές των συγκολλήσεων γίνονται 

µόνο από τη µία πλευρά και ξεκινούν από τα εξωτερικά σηµεία (σηµεία 1 
στο Σχήµα 3.30) και προχωρούν προς το εσωτερικό (σηµεία 3 στο Σχήµα 
3.30), αφήνοντας ένα κενό ίσο περίπου µε 2db. 

Σε όλες τις περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται θα 
πρέπει να είναι είτε µε βασική επένδυση είτε µε ολική επένδυση 
ρουτιλίου. Η διάµετρος των ηλεκτροδίων πρέπει να είναι σύµφωνη µε τα 
προβλεπόµενα στον Κανονισµό Τεχνολογίας Χαλύβων (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 
2000β) και είναι της τάξεως του 1/5 της διαµέτρου των προς συγκόλληση 
ράβδων. 
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Στην περίπτωση που οι προς συγκόλληση ράβδοι βρίσκονται σε µικρή 
µεταξύ τους απόσταση αλλά όχι εν επαφή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ως σύνδεσµοι µεταλλικά παρεµβλήµατα που θα ηλεκτροσυγκολληθούν 
στις εκατέρωθεν ράβδους και θα γεφυρώνουν την απόσταση. Οι 
σύνδεσµοι αυτοί θα πρέπει να είναι από συγκολλήσιµο χάλυβα, ει 
δυνατόν, της ίδιας ποιότητας χάλυβα µε τις προς συγκόλληση ράβδους. 

Στην πράξη, ανάλογα µε την απόσταση των ράβδων χρησιµοποιούνται 
οι δύο τύποι συνδέσµων που φαίνονται στο Σχήµα 3.31: (α) οι 
«δύσκαµπτοι» σύνδεσµοι και (β) οι «εύκαµπτοι» σύνδεσµοι (CEB 
Bul.162, 1983). Σε κάθε περίπτωση η διατοµή των συνδέσµων δεν πρέπει 
να υπολείπεται της µικρότερης διατοµής των συγκολλούµενων ράβδων. 
Στο Σχήµα 3.31, db είναι η µικρότερη από τις διαµέτρους των ράβδων. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Σχήµα 3.31: Σύνδεσµοι παλαιών-νέων ράβδων οπλισµού: 

      (α) ∆ύσκαµπτοι σύνδεσµοι 
      (β) Εύκαµπτοι σύνδεσµοι 

~ 10 α 

α�50mm 

5db 

(β) ΕΥΚΑΜΠΤΟΙ  ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ 

5db 

νέα ράβδος 

Σύνδεσµοι τύπου Ω 

                      (db≥ 14 mm) 
 

α >50mm 

Μία ή δύο καβίλλιες 

(db≥  14mm) 

(α) ∆ΥΣΚΑΜΠΤΟΙ  ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ 

~ 10 α 

παλαιά 5db 5db 

20 mm 
hs 
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Οι «δύσκαµπτοι σύνδεσµοι» εφαρµόζονται, όταν η καθαρή απόσταση 
µεταξύ των ράβδων δεν ξεπερνάει τα 50 mm. Συνήθως χρησιµοποιούνται 
τµήµατα ράβδων οπλισµού («καβίλλιες»), µήκους της τάξεως του 5db, µε 
διάµετρο ανάλογη προς το υπάρχον κενό. Εάν το κενό δεν µπορεί να 
καλυφθεί από τη διάµετρο µιας ράβδου, µπορούν να 
ηλεκτροσυγκολληθούν, σε σειρά, δύο τµήµατα ράβδων. Η τελευταία 
περίπτωση απεικονίζεται στο Σχήµα 3.31α.  

Όταν η απόσταση είναι µεγαλύτερη από 50 mm, χρησιµοποιούνται οι 
«εύκαµπτοι» σύνδεσµοι µε µορφή Ζ ή Ω. Στο Σχήµα 3.31β 
παρουσιάζεται η περίπτωση εύκαµπτων συνδέσµων µε µορφή Ω. Συχνά 
στη πράξη, οι σύνδεσµοι αυτού του τύπου ονοµάζονται “πάπιες”, ενώ 
όταν χρησιµοποιούνται σε υποστυλώµατα ονοµάζονται και “αναρτήρες” 
(βλ. § 5.2.2.2). 

Στο Σχήµα 3.32 απεικονίζονται διάφοροι τύποι συγκολλήσεων που 
είναι πιθανόν να χρησιµοποιηθούν στις επεµβάσεις (∆ρίτσος, 1994). Ο 
τρόπος εκτέλεσης των συγκολλήσεων αυτών ποικίλει ανάλογα µε τη 
θέση που βρίσκονται τα προς συγκόλληση τµήµατα. Αυτό επηρεάζει την 
ικανότητα διείσδυσης της «πάστας» του ηλεκτροδίου και ως εκ τούτου 
και την πρόσφυση της συγκόλλησης στο µέταλλο. 

 

Σχήµα 3.32: Είδη συγκολλήσεων στις επεµβάσεις 
(1,8) “Ουρανός”, (2,4,5,9) “Ανεβατό” (ή “Κατεβατό”), (3) 
“Πλάκα”, (6,7) “Οριζόντιο”, (10)“Κατά κεφαλή” 

 
Η συγκόλληση «ανεβατό» (κατακόρυφη συγκόλληση µε φορά προς τα 

πάνω) είναι πολύ δύσκολο να γίνει σωστά και απαιτεί επενδυµένα 
ηλεκτρόδια. Αν και έχει πολύ καλή διείσδυση έχει δύο βασικά 
µειονεκτήµατα: α) Το λειωµένο µέταλλο και η προστατευτική πάστα 
τείνουν να γυρίσουν προς τα πίσω λόγω της βαρύτητας, δηµιουργώντας 
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εγκλείσεις πάστας στη ραφή συγκόλλησης και µείωση της διατοµής της. 
β) Στο τέλος της ραφής συγκόλλησης δηµιουργείται ένας «κρατήρας» 
στο βασικό µέταλλο, πράγµα που µειώνει τη διατοµή του. Αυτό µπορεί 
να αποφευχθεί µόνο αν ο τεχνίτης είναι ειδικευµένος και προσεκτικός. 

Η συγκόλληση «κατεβατό» (κατακόρυφη συγκόλληση µε φορά προς 
τα κάτω) είναι δύσκολη κατασκευαστικά, απαιτεί επενδυµένα ηλεκτρόδια 
και το κυριότερο µειονέκτηµά της είναι ότι έχει πολύ µικρή διείσδυση 
άρα και µικρή ικανότητα µεταφοράς φορτίων. 

Η συγκόλληση «ουρανός» (συγκόλληση στο κάτω µέρος στοιχείων 
τοποθετηµένων στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο) καθώς και η συγκόλληση 
«οριζόντιο» (συγκόλληση οριζόντια σε στοιχεία τοποθετηµένα στο ίδιο 
κατακόρυφο επίπεδο) εκτός της κατασκευαστικής τους δυσκολίας δεν 
έχουν άλλα µειονεκτήµατα ενώ η συγκόλληση «πλάκα» (συγκόλληση 
στο πάνω µέρος στοιχείων τοποθετηµένων στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο) 
είναι η πλέον εύκολη. 

Από µία έρευνα που έγινε στο Πανεπιστήµιο Πατρών (Τζωρτζάκης 
κ.α., 1990) σε χάλυβες S400, των οποίων η περιεκτικότητα σε άνθρακα 
ξεπερνούσε το 0,24% µπορούν να επισηµανθούν οι παρακάτω χρήσιµες 
οδηγίες για την εκτέλεση των συγκολλήσεων:  
α) Η ηλεκτροσυγκόλληση «κατεβατό», η οξυγονοσυγκόλληση και 
ηλεκτροσυγκόλληση «κατά κεφαλή», πρέπει να αποφεύγονται. 
β) Η συγκόλληση «ανεβατό» πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά κυρίως 
προς το τέλος της ραφής και αν υπάρχει κίνδυνος υπερθέρµανσης να 
γίνεται διακοπτόµενα. 
γ) Προθέρµανση των προς συγκόλληση ράβδων σε 250 οC είναι χρήσιµη. 
δ) Το µήκος των ραφών και ο τρόπος εκτέλεσης της ηλεκτροσυγκόλ-
λησης πρέπει να συµφωνεί απόλυτα µε τα οριζόµενα στους κανονισµούς. 

Από την ίδια έρευνα προκύπτουν οι παρακάτω ιδιαίτερα σηµαντικές 
διαπιστώσεις: 
α) Ο συγκολληµένος χάλυβας παρουσιάζει µικρότερη παραµόρφωση 
αστοχίας από τον ασυγκόλλητο χωρίς όµως αλλαγή στην τάση και την 
παραµόρφωση διαρροής. 
β) Οι συγκολλήσεις ράβδων οπλισµού στο εργοτάξιο πρέπει να γίνονται 
από τεχνίτες ειδικά εκπαιδευµένους για τέτοιου είδους συγκολλήσεις. 
Συγκολλήσεις που έγιναν από τεχνίτες που είχαν εµπειρία συγκολλήσεων 
µόνο από εργασίες σε µη φέροντα µεταλλικά στοιχεία (π. χ. µεταλλικές 
πόρτες, κάγκελα κ.λ.π.), αστόχησαν στην περιοχή συγκόλλησης σε 
ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό. Είναι ιδιαίτερα ανησυχητικό ότι η µέχρι 
σήµερα εµπειρία από εργασίες µετασεισµικών επεµβάσεων στον 
ελληνικό χώρο δείχνει ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των εργασιών 
ηλεκτροσυγκόλλησης γίνεται από τεχνίτες χωρίς την απαραίτητη 
ειδίκευση. 
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Τέλος από τη µέχρι σήµερα επιστηµονική γνώση επί του θέµατος, 
επισηµαίνονται οι παρακάτω χρήσιµες πρακτικές πληροφορίες: 
(α) Η επικρατούσα άποψη (και πάντως υπό διερεύνηση) είναι ότι, η 
ηλεκτροσυγκόλληση νέων ράβδων οπλισµού θα µπορούσε να γίνει 
ακόµα και στην περίπτωση που οι παλαιές ράβδοι είναι οξειδωµένες. 
Προϋποτίθεται βέβαια ότι αποµακρύνεται προηγουµένως επιµελώς η 
σκουριά, η ηλεκτροσυγκόλληση γίνεται πάνω στο υγιές τµήµα των 
ράβδων και χρησιµοποιείται αναστολέας διάβρωσης. 
(β) Εάν οι παλαιές ράβδοι είναι StI (S220), τότε οι νέες ράβδοι µπορεί να 
είναι οποιουδήποτε τύπου αρκεί να είναι συγκολλήσιµες δηλαδή S500s ή 
S400s. Του ίδιου τύπου θα πρέπει να είναι και τα τυχόν παρεµβλήµατα.  

Στην περίπτωση που οι παλαιές ράβδοι είναι StIII (S400) συνιστάται 
όπως οι προς συγκόλληση νέες ράβδοι και τα τυχόν µεταλλικά 
παρεµβλήµατα είναι από χάλυβα S400s διαφορετικά θα χρησιµοποιηθεί 
S500s. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΟΙ ΒΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ  

 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ  

 

Ο επανυπολογισµός της κατασκευής µετά την επέµβαση δεν µπορεί να 
γίνει µε τον ίδιο βαθµό αξιοπιστίας που γίνεται ο υπολογισµός στις νέες 
κατασκευές. Βασικός λόγος της παραπάνω αβεβαιότητας είναι η 
ανεπαρκής επιστηµονική γνώση για τη µεταβίβαση της έντασης στις 
διεπιφάνειες παλαιού και νέου υλικού. Έτσι η αξιοπιστία των 
υπολογισµών είναι µειωµένη για τους εξής λόγους: 
(α) Ο προσδιορισµός των µεγεθών αντοχής, δυσκαµψίας και 
πλαστιµότητας των επισκευασµένων/ενισχυµένων στοιχείων αφενός και 
ο συντελεστής συµπεριφοράς της κατασκευής αφετέρου γίνεται µε 
προσεγγιστικές εκτιµήσεις και αυθαίρετες επιλογές κρίσης µηχανικού 
λόγω έλλειψης επαρκούς επιστηµονικής τεκµηρίωσης. 
(β) Η εκτίµηση της κατανοµής της έντασης στο παλαιό και στο εν επαφή 
νέο στοιχείο δεν είναι εύκολο να συµπεριλάβει την προφόρτιση του 
παλαιού στοιχείου και τις αποµένουσες παραµορφώσεις από φορτία 
βαρύτητας ή/και σεισµικά φορτία. 
(γ) Λεπτοµέρειες εκτέλεσης των εργασιών επέµβασης µπορούν να 
επηρεάσουν δραστικά την αποτελεσµατικότητα της επέµβασης και κατά 
συνέπεια τη συµπεριφορά της κατασκευής. 

Στον EC8-Part 1.4 (1995) οι παραπάνω αβεβαιότητες 
αντιµετωπίζονται µε αύξηση των συντελεστών ασφαλείας των νέων 
υλικών και εισαγωγή κατάλληλων διορθωτικών συντελεστών 
προσοµοιώµατος (“συντελεστών µονολιθικότητας”). Είναι ίσως η 
µοναδική διέξοδος για την αντιµετώπιση του θέµατος µε βάση το 
σηµερινό επίπεδο επιστηµονικής γνώσης. Όµως κρίνεται σκόπιµο να 
τονιστεί ότι ακόµα και µε τις παραπάνω προϋποθέσεις εξακολουθεί να 

υπάρχει αβεβαιότητα για την αξιοπιστία των σχέσεων που 

ποσοτικοποιούν µεγέθη σχεδιασµού. 
Επιγραµµατικά η λογική του επανυπολογισµού του φέροντος 

οργανισµού κινείται στο παρακάτω πλαίσιο: 
Εξασφαλίζεται υπολογιστικά ότι η αστοχία κάθε 

επισκευασµένου/ενισχυµένου στοιχείου, θεωρούµενου ως µονολιθικού, 
προηγείται της αστοχίας της διεπιφάνειας παλαιού και νέου υλικού και οι 
υπολογισµοί γίνονται ως εάν τα στοιχεία του φορέα ήσαν µονολιθικά µε 
τις παρακάτω δύο διορθωτικές παρεµβάσεις: 
(α) Χρησιµοποιούνται νέοι, αναθεωρηµένοι συντελεστές ασφαλείας για 
τα παλαιά και τα νέα υλικά, (β) Χρησιµοποιούνται “διορθωτικοί 
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συντελεστές προσοµοιώµατος” που ανάγουν τους υπολογισµούς σε 
φορέα µε µονολιθικά στοιχεία. 

Είναι προφανές ότι η εξασφάλιση της σύνδεσης, από πρόωρη αστοχία, 
δεν αποτελεί µόνο κρίσιµο παράγοντα για την αποτελεσµατικότητα της 
επέµβασης αλλά και εξασφαλίζει έναν αποδεκτό βαθµό αξιοπιστίας των 
υπολογισµών. Επειδή µάλιστα η µηχανική των διεπιφανειών κατά τη 
µεταβίβαση έντασης από το ένα υλικό στο άλλο δεν είναι επί του 
παρόντος πλήρως πρακτικά αξιοποιήσιµη, και οι αβεβαιότητες των 
σχετικών υπολογισµών είναι αυξηµένες, είναι σκόπιµο για σηµαντικά 
έργα, να επιβεβαιώνεται η εξασφάλιση της σύνδεσης µε εργαστηριακές 
δοκιµές. Αν από τις εργαστηριακές δοκιµές προκύψει αστοχία σε 
διεπιφάνεια, απαιτούνται πρόσθετα µέτρα διατµητικής σύνδεσης, που 
εµπειρικά πλέον θα εξασφαλίσουν τη σύνδεση. Στην όλη διαδικασία των 
επεµβάσεων, κρίσιµο ρόλο για τη µεταβίβαση έντασης παίζουν οι 
µεταλλικοί σύνδεσµοι (βλήτρα και αγκύρια) καθώς επίσης οι αγκυρώσεις 
και οι συγκολλήσεις των νέων ράβδων οπλισµού.  

Έτσι, στο Κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται αναλυτικά τα παρακάτω 
θέµατα: 

• Συντελεστές ασφάλειας υλικών 
• ∆ιορθωτικοί συντελεστές προσοµοιώµατος 
• Σχεδιασµός µεταλλικών συνδέσµων 
• Έλεγχος αγκυρώσεων και συγκολλήσεων νέων ράβδων οπλισµού 
• Σχεδιασµός διεπιφανειών παλαιού-νέου σκυροδέµατος 

 

4.2 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Στο σχεδιασµό νέων κατασκευών, όπως είναι γνωστό, η πιθανότητα 
µεταβολής της αντοχής των υλικών κατά την παραγωγή τους και στην 
εξέλιξη του χρόνου λαµβάνεται υπόψη συντηρητικά. Είναι προφανές ότι 
δεν θα µπορούσε να γίνει διαφορετικά, αφού η µελέτη προηγείται της 
κατασκευής του έργου και βασίζεται σε προβλεπόµενες αντοχές.  

'Έτσι η θλιπτική αντοχή σχεδιασµού του σκυροδέµατος fcd προκύπτει 
από τη χαρακτηριστική αντοχή fck διαιρεµένη µε ένα συντελεστή 
ασφαλείας, που στον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000) είναι 1,50, ενώ η εφελκυστική αντοχή αγνοείται 
στον έλεγχο κάµψης. Επιπρόσθετα αγνοείται η αύξηση της αντοχής του 
σκυροδέµατος µε το χρόνο γιατί στην πράξη δεν είναι εύκολο να 
προσδιοριστεί η χρονική στιγµή περάτωσης της κατασκευής ή πλήρους 
εφαρµογής των φορτίων. Επίσης σχεδόν πάντα αγνοείται η αύξηση της 
αντοχής του σκυροδέµατος σε καλά περισφιγµένες περιοχές της 
κατασκευής. 

Στο χάλυβα επιλέγεται από τους κανονισµούς ένας µικρότερος 
συντελεστής ασφαλείας (στον Κανονισµό Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 
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2000) λαµβάνεται 1,15) λόγω της βιοµηχανοποίησης του. Όµως, όπως 
έχει προκύψει από σχετικές δειγµατοληπτικές έρευνες στο εξωτερικό και 
στην Ελλάδα, το πραγµατικό όριο διαρροής µπορεί να είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερο, µέχρι και 40%, ενώ πάντα στο σχεδιασµό αγνοείται η 
επιπλέον αύξηση της αντοχής λόγω κράτυνσης. Εξάλλου είναι γνωστό 
ότι πολλές φορές στην πράξη τοποθετείται οπλισµός περισσότερος από 
ό,τι απαιτείται στους υπολογισµούς. 

Στην αντίθετη πλευρά θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στην πράξη το 
σκυρόδεµα συχνά δεν έχει την αντοχή που προδιαγράφεται ενώ συχνά 
δεν απουσιάζουν κατασκευαστικά σφάλµατα στις διαστάσεις των 
στοιχείων και την τοποθέτηση του οπλισµού.  

Είναι λοιπόν προφανές, ότι εάν σε µία υφισταµένη κατασκευή 
µετρηθούν οι τελικές διαστάσεις των στοιχείων και προσδιοριστούν οι 
θέσεις και οι διατοµές των οπλισµών και οι αντοχές των υλικών, µπορούν 
να εκτιµηθούν οι πραγµατικές αντοχές των µελών που κατά πάσα 
πιθανότητα -µε εξαίρεση χονδροειδή κατασκευαστικά σφάλµατα- θα 
προκύπτουν αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του αρχικού 
σχεδιασµού. Σε ένα πρόγραµµα στην Αγγλία εκτιµήθηκαν πραγµατικές 
αντοχές δοµικών στοιχείων µέχρι και 100% µεγαλύτερες από αυτές του 
σχεδιασµού ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό παρουσίασε µία µέση αύξηση 
από 30% έως 60%. 

Για όλους αυτούς τους παραπάνω λόγους στον EC8-Part 1.4 (1995) 
προτείνονται, υπό προϋποθέσεις, µειωµένοι συντελεστές ασφαλείας για 
τα υλικά της υφιστάµενης κατασκευής. 
Για το σκυρόδεµα προτείνεται γc =1,2 εφόσον: 
(α) Ο ερπυσµός έχει ουσιαστικά ολοκληρωθεί. 
(β) Η πραγµατική αντοχή του σκυροδέµατος, έχει προκύψει αξιόπιστα µε 
πειραµατικές δοκιµές, κατά οµάδες οµοίων στοιχείων (π.χ. δοκών) ή 
ακόµη και περιοχών οµοίων στοιχείων (π.χ. άνω µέρος τοιχωµάτων). 
Για τη χρήση χάλυβα προτείνεται γs=1,05 εφόσον: 
(α) Η κατασκευή δεν έχει σοβαρές βλάβες. 
(β) Η διάµετρος και το όριο διαρροής των ράβδων του οπλισµού έχει 
προκύψει αξιόπιστα µε πειραµατικές δοκιµές από επαρκές πλήθος 
δειγµάτων. 
Όµως οι προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν είναι εύκολο να 
πληρούνται πάντοτε. Ως εκ τούτου, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι 
τιµές που προτείνονται δεν είναι επαρκώς τεκµηριωµένες θα ήταν 
σκόπιµο, προς το παρόν, να αγνοείται η παραπάνω µείωση και να 
χρησιµοποιούνται οι ίδιες τιµές που προβλέπονται στον Κανονισµό 
Σκυροδέµατος, για τις νέες κατασκευές (γc=1,50 και γs=1,15).  

Για τα νέα υλικά που προστίθενται µε τις επεµβάσεις, ο EC8-Part 1.4 
(1995) προτείνει γενικώς αυξηµένους συντελεστές ασφαλείας, σε 
σύγκριση µε αυτούς που προβλέπονται για τις νέες κατασκευές, επειδή η 
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αβεβαιότητα επιτυχίας των επιδιωκόµενων αντοχών είναι µεγαλύτερη. Η 
αβεβαιότητα αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι οι εργασίες των επισκευών 
και των ενισχύσεων γίνονται συχνά κάτω από δύσκολες συνθήκες 
πρόσβασης, ποιοτικού ελέγχου και επίβλεψης. 

Για το έγχυτο και το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, εάν δεν είναι εύκολο 
να εκτιµηθούν από το µελετητή οι νέοι αναθεωρηµένοι συντελεστές γc΄ 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι Πίνακες 4.1 και 4.2.  
 

Πρόσθετο πάχος 

<100 mm �100 mm 

δυσκολία εργασίας δυσκολία εργασίας 

Επίπεδο ποιοτικού 

ελέγχου και επίβλεψης 

µεγάλη κανονική µεγάλη κανονική 
υψηλό 1,2 1,1 1,0 1,0 
µέτριο 1,3 1,2 1,1 1,0 

 
Πίνακας 4.1: Τιµές γc΄/γc

 
για έγχυτο σκυρόδεµα 

 

 
δυσκολία εργασίας Επίπεδο ποιοτικού ελέγχου 

και επίβλεψης µεγάλη κανονική 
υψηλό  1,3 1,2 
µέτριο 1,4 1,3 

 
Πίνακας 4.2: Τιµές γc΄/γc

 
για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (ξηρό ή υγρό) 

 
Στις θέσεις ηλεκτροσυγκόλλησης του χάλυβα και στις περιοχές 

αγκύρωσής του στον υφιστάµενο φορέα, ο νέος αναθεωρηµένος 
συντελεστής γs΄ µπορεί να θεωρηθεί αυξηµένος κατά 20%. ∆ηλαδή:  
γs΄=1,2 γs. 

Για σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή (FRPS) που 
χρησιµοποιούνται µε επικόλληση σε στοιχεία σκυροδέµατος θα 
µπορούσε να τεθεί γs΄= 1,2. 

 

4.3 ∆ΙΟΡΘΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 
 

Τα επισκευασµένα/ενισχυµένα στοιχεία από Ο.Σ. είναι στην 
πραγµατικότητα πολυφασικά στοιχεία. Αποτελούνται από το αρχικό 
στοιχείο Ο.Σ. της υπάρχουσας κατασκευής και από νέα στοιχεία που 
συνδέονται µε το αρχικό µε διάφορες τεχνικές και τεχνολογίες. Θα ήταν 
εποµένως λογικό, να ακολουθηθούν για τη διαστασιολόγησή τους 
διαδικασίες σύνθετων µελών. Όµως οι σχετικές τεκµηριωµένες, 
επιστηµονικές γνώσεις για το θέµα είναι λίγες και δεν είναι εύκολο να 
αξιοποιηθούν πρακτικά. Αυτός είναι ο λόγος που για τη λύση του 
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προβλήµατος επιλέγεται µια διαδικασία µε αναγωγή στις µεθόδους 
διαστασιολόγησης µονολιθικών στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος. 

 Για τη µεταφορά των πραγµατικών χαρακτηριστικών απόκρισης του 
σύνθετου στοιχείου στα αντίστοιχα ενός ίδιου στοιχείου θεωρούµενου 
µονολιθικού, χρησιµοποιούνται διορθωτικοί συντελεστές 
προσοµοιώµατος (k) που συχνά ονοµάζονται και συντελεστές 

µονολιθικότητας και ορίζονται ως εξής: 
• Για τη δυσκαµψία: 
 

      
ουτοιχεονολιθικοαυσκαµψ

ουτοιχενθετουραγµατικοαυσκαµψ
ίύί

ίύύί
k

k ΣΜ∆
ΣΣΠ∆

=      

 
• Για την αντοχή: 
 

ουτοιχεονολιθικοντοχ
ουτοιχενθετουραγµατικοντοχ

ίύή

ίύύή
k

r ΣΜΑ
ΣΣΠΑ

=            

 
Ο δείκτης αντοχής r µπορεί να αφορά κατά περίπτωση καµπτική, 

διατµητική ή αξονική αντοχή οπότε συµπληρώνεται µε Μ,V, N 
αντίστοιχα. 

Επειδή οι διεπιφάνειες και οι ασυνέχειες µεταξύ παλαιών και νέων 
υλικών µειώνουν τη δυσκαµψία και την αντοχή των στοιχείων, θα ισχύει 
προφανώς: 

 
kk ≤  1,0 και kr ≤  1,0 

 
Τις περισσότερες φορές η επίδραση των ασυνεχειών είναι εντονότερη 

στη δυσκαµψία, γι’ αυτό συνήθως: 
 

kk ≤  kr 
Ο προσδιορισµός αξιόπιστων τιµών για τους διορθωτικούς 

συντελεστές προσοµοιώµατος είναι ένα από τα κρίσιµα θέµατα στον 
τοµέα του ανασχεδιασµού. Απαιτούνται εκτεταµένες πειραµατικές 
δοκιµές για να προκύψουν τα πραγµατικά χαρακτηριστικά δυσκαµψίας 
και αντοχής των επισκευασµένων/ενισχυµένων στοιχείων που στη 
συνέχεια θα συγκριθούν µε τα χαρακτηριστικά των αντίστοιχων 
µονολιθικών στοιχείων. Είναι ως εκ τούτου προφανές ότι τα 
αποτελέσµατα έχουν ισχύ σε πρακτικές εφαρµογές, µόνο εφόσον η 
επέµβαση γίνει στην πράξη µε τον ίδιο τρόπο που εκτελέστηκε στο 
εργαστήριο. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι συχνά στην πράξη θα 
απαιτηθεί “κρίση µηχανικού”, επειδή για πολλές περιπτώσεις τα 
πειραµατικά δεδοµένα είναι ελάχιστα. 
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Στον τοµέα αυτό η θεωρητική και πειραµατική έρευνα έχει σήµερα 
δύο κατευθύνσεις. Η πρώτη στοχεύει στον προσδιορισµό αντικειµενικών 
συντελεστών προσοµοιώµατος για κάθε είδος επέµβασης. Η δεύτερη 
στοχεύει στη βελτίωση των µεθόδων και τεχνικών επέµβασης, έτσι ώστε 
να επιτευχθεί µονολιθικότητα της επισκευασµένης/ενισχυµένης διατοµής 
και εποµένως οι συντελεστές να είναι κοντά στη µονάδα και περισσότερο 
αξιόπιστοι. 

Με τα σηµερινά επίπεδα γνώσης του αντικειµένου οι συντελεστές που 
προτείνονται κατά περίπτωση σε οδηγίες ή σχέδια κανονισµών (EC8-Part 
1.4, 1995 - CEB Bul.162, 1983) είναι τις περισσότερες φορές εµπειρικοί. 
Στις εφαρµογές που ακολουθούν στο επόµενο Κεφάλαιο 
χρησιµοποιούνται συντηρητικές τιµές µετά από αξιολόγηση των 
σχετικών δεδοµένων της βιβλιογραφίας. Όµως το θέµα αυτό πρέπει να 
θεωρείται ανοικτό και υπό αναθεώρηση µε βάση τα µελλοντικά 
αποτελέσµατα της έρευνας. 

Πάντως για επεµβάσεις επισκευής ρωγµών µε ρητινενέσεις, επειδή 
φαίνεται ότι µπορεί να επιτευχθεί µονολιθικότητα, λαµβάνεται εν γένει: 

kk = kr = 1,0 
υπό την προϋπόθεση ότι: 
α) ∆εν υπάρχει στατική ανεπάρκεια στη διατοµή. 
β) Οι βλάβες είναι ελαφρές (µικρές ρωγµές ή ολισθήσεις οπλισµών). 
γ) Τηρηθούν σχολαστικά οι συστάσεις και προδιαγραφές για τα υλικά και 
τις τεχνικές. 
Οι ίδιοι συντελεστές µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την 
περίπτωση επισκευής µε τη µέθοδο αποκατάστασης ίσης διατοµής. 
Επίσης για ενισχύσεις µε επικολλητά στοιχεία από χάλυβα ή ινοπλισµένα 
πολυµερή (FRPS) µπορεί να θεωρηθεί kk = kr = 1,0. 
Προφανώς µπορούν να οριστούν διορθωτικοί συντελεστές και για άλλα 
µεγέθη, όπως η πλαστιµότητα και η απορροφούµενη ενέργεια. Όµως 
επειδή για τα παραπάνω µεγέθη τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι 
ελάχιστα, η χρήση τέτοιου είδους συντελεστών θα πρέπει να περιοριστεί 
σε εκείνες µόνο τις περιπτώσεις που τα απαραίτητα στοιχεία προκύπτουν 
από ειδικές πειραµατικές δοκιµές που προδιαγράφονται για 
συγκεκριµένη εφαρµογή. 
 

4.4 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 

Ως βλήτρα χαρακτηρίζονται οι µεταλλικοί σύνδεσµοι, όταν 
καταπονούνται µε διατµητικό φορτίο (V) (Σχ.4.1α) ενώ ως αγκύρια 

χαρακτηρίζονται, όταν καταπονούνται µε αξονικό (συνήθως 
εφελκυστικό) φορτίο (Ν) (Σχ.4.1β,γ). Όταν ένας µεταλλικός σύνδεσµος 
καταπονείται συγχρόνως µε αξονικό και διατµητικό φορτίο, τότε 
προφανώς ασκείται συνδυασµένη δράση αγκυρίου και βλήτρου (Σχ.4.1δ). 
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Σχήµα 4.1: Τύποι φόρτισης 
(α) ∆ράση βλήτρου 
(β),(γ) ∆ράση αγκυρίου  
(δ) Συνδυασµένη δράση βλήτρου και αγκυρίου 

  

 
4.4.1 ∆ράση βλήτρου 
 

Όπως αναλυτικότερα θα αναπτυχθεί στα επόµενα, τρεις είναι οι 
πιθανοί τύποι αστοχίας από τη δράση βλήτρου. Στο Σχήµα 4.2 
απεικονίζονται παραστατικά οι αντίστοιχες εικόνες αστοχίας (Fiscer, 
1994).  

Ο πρώτος (A΄) τύπος (Σχ.4.2α) αφορά την περίπτωση που αστοχεί ο 
χάλυβας του βλήτρου στη θέση της διεπιφάνειας.  

Ο δεύτερος (B΄) τύπος (Σχ.4.2β) αφορά την περίπτωση που αστοχεί το 
σκυρόδεµα στο περιβάλλον του βλήτρου λόγω της πλευρικής πίεσης που 
ασκεί το βλήτρο στην κατεύθυνση του διατµητικού φορτίου και λόγω 
διαρροής της ράβδου–βλήτρου.  

Τέλος ο τρίτος (Γ΄) (Σχ.4.2γ) τύπος αστοχίας αφορά την περίπτωση 
αστοχίας του σκυροδέµατος µε τη µορφή απόσχισης ενός πλευρικού 
κώνου λόγω µικρών αποστάσεων του βλήτρου από τα όρια του στοιχείου 
αγκύρωσης. 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Σχήµα 4.2: Τύποι αστοχίας από δράση βλήτρου 
α) Λόγω διαρροής χάλυβα, 
β) Λόγω αστοχίας περιβάλλοντος σκυροδέµατος, 
γ) Λόγω απόσχισης πλευρικού κώνου. 

 
Ο µηχανισµός δράσης βλήτρου επηρεάζεται από πολλές παραµέτρους 
όπως: 
• Η διάµετρος του βλήτρου db. 

Η αύξηση της διαµέτρου του βλήτρου αυξάνει τη διατµητική 
αντίσταση στη διεπιφάνεια, ανεξάρτητα από τον τύπο αστοχίας. 

• Η επικάλυψη σκυροδέµατος  
στην κατεύθυνση του διατµητικού φορτίου (cp) ως επίσης και οι 
πλευρικές επικαλύψεις κάθετες προς τη διεύθυνση του διατµητικού 
φορτίου c1 και c2. 
Μεγάλες επικαλύψεις µειώνουν την πιθανότητα δηµιουργίας ενός 
πλευρικού κώνου αστοχίας του σκυροδέµατος (Γ΄ τύπος αστοχίας). 

• Η αντοχή του σκυροδέµατος (fc)  
Η καλή ποιότητα του σκυροδέµατος µειώνει την πιθανότητα αστοχίας 
του σκυροδέµατος που περιβάλλει το βλήτρο (Β΄ τύπος αστοχίας) και 
τη δηµιουργία ενός πλευρικού κώνου αστοχίας (Γ΄ τύπος αστοχίας). 

• Το όριο διαρροής του χάλυβα (fy). 
Όσο µεγαλύτερο είναι το όριο διαρροής του χάλυβα τόσο 
περισσότερο αυξάνει η αντίστασή του σε διατµητικό φορτίο. Αυτό 

(α) (β) 

(γ) 
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έχει σαν συνέπεια να αυξάνεται το οριακό φορτίο αστοχίας Α΄ και Β΄ 
τύπου. 

• Το µήκος αγκύρωσης του βλήτρου lb . 
Το µήκος αγκύρωσης του βλήτρου φαίνεται να εκφράζει το οριακό 
φορτίο στην περίπτωση αστοχίας µε τη µορφή ενός πλευρικού κώνου 
σκυροδέµατος. Μεγάλα µήκη αυξάνουν τη διατµητική αντοχή, η 
σχέση όµως δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη. Συνιστάται όπως τα µήκη 
αγκύρωσης είναι της τάξεως του 10db και πάντως όχι λιγότερο από 
5db (βλ. και § 4.6.3 Κατασκευαστικές διατάξεις). 

• Η ρηγµάτωση του σκυροδέµατος και η ύπαρξη εγκαρσίου οπλισµού. 
Η ρηγµάτωση του σκυροδέµατος µειώνει τη διατµητική αντίσταση 
λόγω δράσης του βλήτρου ενώ η ύπαρξη οπλισµού κάθετου προς την 
κατεύθυνση του διατµητικού φορτίου την αυξάνει. Επειδή ο βαθµός 
ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος, στην περιοχή του βλήτρου δεν είναι 
αξιόπιστα γνωστός ενώ η συµβολή του εγκάρσιου οπλισµού δεν είναι 
εύκολο να ποσοτικοποιηθεί, συνήθως οι παραπάνω παράγοντες 
αγνοούνται στους υπολογισµούς θεωρώντας ότι οι επιρροές τους 
αλληλοαναιρούνται. 

• Η ανακύκλιση της φόρτισης. 
Η ανακύκλιση της φόρτισης µειώνει τη διατµητική αντίσταση του 
βλήτρου όµως αυτό εξαρτάται από τον πιθανό τύπο αστοχίας και το 
µέγεθος των επιβαλλοµένων ολισθήσεων κατά µήκος της 
διεπιφάνειας. 

• Η γωνία κλίσης του βλήτρου ως προς τη διεπιφάνεια, και η θέση του 
βλήτρου σε σχέση µε την κατεύθυνση σκυροδέτησης. 
Βλήτρα που δεν είναι κάθετα στη διεπιφάνεια έχουν µειωµένη 
συνεισφορά στη διατµητική αντίσταση. Εξάλλου η επίδραση της 
θέσης του βλήτρου σε σχέση µε την κατεύθυνση της σκυροδέτησης 
δεν είναι εύκολο να ποσοτικοποιηθεί. Έτσι, στην πράξη, τα βλήτρα, 
επιδιώκεται να τοποθετούνται κάθετα προς τη διεπιφάνεια και στους 
υπολογισµούς αγνοείται η επιρροή της κατεύθυνσης σκυροδέτησης. 
Αν, για οποιαδήποτε λόγο, τα βλήτρα τοποθετηθούν υπό γωνία α ως 
προς την διεπιφάνεια, η αντοχή τους θα πρέπει να θεωρείται µειωµένη 
κατ’ αναλογία µε το sinα. 
Για την εκτίµηση της διατµητικής αντοχής του βλήτρου σε επίπεδο 

σχεδιασµού, εξετάζονται ξεχωριστά οι τρεις πιθανοί τύποι αστοχίας. 
Αν Vud,a ,Vud,b και Vud,c είναι οι τιµές σχεδιασµού της αντοχής του 

βλήτρου για τους τύπους αστοχίας Α΄, Β΄ και Γ΄ αντίστοιχα, ισχύει 
προφανώς η σχέση: 

 

( )
cudbudaudud

VVVV ,,, ,,min=  

 
α) Α΄ τύπος αστοχίας: ∆ιαρροή χάλυβα από διάτµηση. 
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V Vu 

πλαστική άρθρωση  

Vu 
*

c
f  

α *
c

f  

(α) (β) 

Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ.4.2α) µπορεί να συµβεί όταν το βλήτρο 
βρίσκεται σε ικανές αποστάσεις από τα όρια του στοιχείου που 
αγκυρώνεται, και το σκυρόδεµα είναι υψηλής αντοχής. Οφείλεται 
αποκλειστικά στην υπέρβαση των χαρακτηριστικών αντοχής του χάλυβα 
στη θέση της διεπιφάνειας. Είναι ίδιος τύπος αστοχίας µε αυτόν που 
παρατηρείται στην αστοχία ήλων στις συνδέσεις µεταλλικών 
κατασκευών. Ισχύουν ως εκ τούτου ανάλογες σχέσεις. Έτσι η τιµή 
σχεδιασµού του οριακού διατµητικού φορτίου Vud,a δίνεται από την 
παρακάτω σχέση (EC8-Part 1.4, 1995): 

3
,

yds

aud

fA
V =  

όπου:  
Αs είναι το εµβαδόν διατοµής του βλήτρου και 

3

yd
f

 είναι το όριο διαρροής σχεδιασµού του χάλυβα σε διάτµηση 

(κριτήριο αστοχίας Von Mises). 
 
β) Β΄ τύπος αστοχίας: Σύνθλιψη περιβάλλοντος σκυροδέµατος και 
δηµιουργία πλαστικής άρθρωσης στο βλήτρο.  

Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ.4.2β) είναι ανάλογος µε αυτόν που 
συµβαίνει σε πασσάλους εµπηγµένους στο έδαφος. Έτσι 
χρησιµοποιώντας το ίδιο πλαστικό προσοµοίωµα θεωρούµε ότι στην 
οριακή κατάσταση αστοχίας σχηµατίζεται πλαστική άρθρωση στο 
βλήτρο σε µικρή απόσταση από τη διεπιφάνεια (lo) και το σκυρόδεµα που 
περιβάλλει το βλήτρο φθάνει στην οριακή του αντοχή. 

Στο Σχήµα 4.3 απεικονίζονται παραστατικά, το ελαστικό και το 
πλαστικό προσοµοίωµα συµπεριφοράς του βλήτρου καθώς επίσης και οι 
προβλεπόµενες κατανοµές θλιπτικών τάσεων και ροπών κατά µήκος του 
βλήτρου (CEB Bul.162, 1983). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4.3: Μοντέλα συµπεριφοράς βλήτρου:  
(α) Ελαστικό προσοµοίωµα  
(β) Πλαστικό προσοµοίωµα 
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Σύµφωνα µε το πλαστικό προσοµοίωµα, το µέγιστο διατµητικό φορτίο 
Vu,b που µπορεί να αναλάβει το βλήτρο και η οριακή ροπή Mu που 
αναπτύσσεται στη θέση της πλαστικής άρθρωσης, προκύπτουν από τις 
παρακάτω εξισώσεις ισορροπίας: 

 

     ( )
obuobuobuu

lVlVlVM ββ −=−= 1,,. (1α) 

bocbocbu
dlkfdlfV αα == *

,              (1β) 
 

όπου: 
β είναι ο συντελεστής θέσεως της συνισταµένης των θλιπτικών 
τάσεων στο µήκος lo, 
α είναι ο συντελεστής πληρότητας που ισούται µε το λόγο της µέσης 
θλιπτικής τάσης σκυροδέµατος στο µήκος lo, προς τη µέγιστη τάση 
θλίψης fc

* και 
fc

* = k.fc είναι η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος που θλίβεται από το 
βλήτρο.  
Επειδή η θλιπτική τάση ασκείται από το βλήτρο σε µια µικρή 

επιφάνεια, η αντοχή του σκυροδέµατος πίσω από την επιφάνεια είναι 
σηµαντικά αυξηµένη και ο συντελεστής k παίρνει τιµές της τάξεως του 5. 
Εποµένως : 
 

( )
bc

buu
dakf

VM
.

12
,

β−
=        (2) 

Όµως η ροπή πλαστικής άρθρωσης της ράβδου δίνεται από τη σχέση: 

y

b

yplu
f

d
fWM

322

3 3×
×≅⋅=
π

    (3) 

όπου: 
Wpl  είναι η ροπή αντίστασης του βλήτρου.  
Τελικά από τις εξ. (2) και (3) προκύπτει  

( ) ycbbu
ffd

ka
V

42
,

18,6

.

β−×
=  

δηλαδή: 
         

ycbbu
ffdV

2
, γ=    (4) 

όπου: 

( )β
γ

−×
=

18,6

.ka
 

Σε µία από τις πειραµατικές έρευνες επί του θέµατος (Rasmussen, 
1962) η τιµή του συντελεστή γ προέκυψε γύρω στο 1,3. Η τιµή αυτή 
χρησιµοποιείται και στον EC8-Part 1.4 (1995). Έτσι από τη εξ. (4) η τιµή 
σχεδιασµού του οριακού διατµητικού φορτίου προκύπτει: 

ydcdb

Rd

bud
ffdV .

3,1 2
, γ
= (5α) 

Για βλήτρα κυκλικής διατοµής η σχέση (5α) µπορεί να γραφεί και ως:  
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V 

V:Vu 

V:Vu 

V:Vu 

V:Vu 

u
V

V

 

ydcds

Rd

bud
ffV .

65,1
, Α

γ
= (5β) 

Για άλλες διατοµές ισχύει µόνο η σχέση (5α), µε 
b

d  την διάσταση του 

βλήτρου που είναι κάθετη στη διεύθυνση του διατµητικού φορτίου 
γRd  είναι ο συντελεστής αβεβαιότητας προσοµοιώµατος, που µπορεί να 

ληφθεί ίσος προς 1,3. 
Στην περίπτωση που για την ανάληψη διατµητικού φορτίου 

χρησιµοποιείται µία οµάδα 
D

n  βλήτρων, η αξιοποίηση της πλήρους 

διατµητικής αντοχής κάθε βλήτρου προϋποθέτει ότι η αξονική µεταξύ 
τους απόσταση είναι µεγαλύτερη µιας κρίσιµης τιµής )(

cr
s . Για την τιµή 

αυτή δεν διατίθενται µέχρι σήµερα, στην βιβλιογραφία τεκµηριωµένες 
σχέσεις. Όµως, µε βάση την ανάλυση που προηγήθηκε, θα µπορούσε 
κανείς να δεχθεί µια τιµή της τάξης ( )

bbcr
dls +γ= Rd , όπου 

b
l  είναι το 

µήκος αγκύρωσης του βλήτρου και 3,1=γRd . Αν η απόσταση των 

βλήτρων είναι µικρότερη από την παραπάνω κρίσιµη τιµή, η αντοχή τους 
θεωρείται αναλογικά µειωµένη. 

Η συνολική συµπεριφορά του βλήτρου κατ’ αναλογία µε τη 
συµπεριφορά πασσάλου εµπηγµένου στο έδαφος απεικονίζεται στο 
Σχήµα 4.4 (CEB Bul.162, 1983). Το αναλαµβανόµενο διατµητικό φορτίο 
V αυξάνει συναρτήσει της ολίσθησης στη διεπιφάνεια (s) µέχρι κάποια 
οριακή τιµή su της τάξεως των 4 mm. Για ολισθήσεις µεγαλύτερες από 4 
mm το αναλαµβανόµενο διατµητικό φορτίο παραµένει σταθερό για 
σχετικά µεγάλες ολισθήσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.4:Αναλαµβανόµενο διατµητικό φορτίο βλήτρου 
 

γ) Γ΄ τύπος αστοχίας: Απόσχιση πλευρικού κώνου σκυροδέµατος. 
Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ.4.2γ) είναι συνήθης όταν το βλήτρο έχει 

µικρές επικαλύψεις είτε προς τη διεύθυνση εφαρµογής του διατµητικού 
φορτίου είτε σε κατεύθυνση κάθετη προς την εφαρµογή του διατµητικού 
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cp 

cp 

cp 

φορτίου. Επίσης το µικρό πάχος του στοιχείου κατά την έννοια του 
άξονα του βλήτρου, συµβάλλει σε αστοχία αυτού του τύπου. Στο Σχήµα 
4.5 απεικονίζεται η µορφή και οι σχετικές διαστάσεις ενός πλευρικού 
κώνου απόσχισης (Fiscer, 1994). 

Μία εκτίµηση της τιµής σχεδιασµού του οριακού διατµητικού 
φορτίου o

cud
V ,  για αυτόν τον τύπο αστοχίας δίνεται (σε Ν) από την 

παρακάτω σχέση (EC8-Part 1.4, 1995): 

( )Nc
d

l
fdV

p

b

b

cdb

Rd

o

cud

2/3

5/1

,

1,1
⋅








⋅⋅=

γ
 

όπου: 
γRd ο συντελεστής αβεβαιότητας προσοµοιώµατος ίσος προς 1,5, 
db η διάµετρος του βλήτρου (σε mm). Σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 

(1995) και το CEB Bul.162 (1983) στην περίπτωση χηµικώς 
πακτωµένων βλήτρων ως db λαµβάνεται η διάµετρος της οπής. 
Όµως αυτό δεν έχει επιβεβαιωθεί από την έρευνα και στη συνέχεια 
θα αγνοηθεί, 

fcd η αντοχή σχεδιασµού του σκυροδέµατος σε MPa,  
lb το µήκος αγκύρωσης (σε mm) και 
cp η επικάλυψη σκυροδέµατος του βλήτρου, στην κατεύθυνση 

εφαρµογής του διατµητικού φορτίου V (σε mm). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.5: Απόσχιση πλευρικού κώνου σκυροδέµατος 

 
Η παραπάνω σχέση ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει η 

δυνατότητα δηµιουργίας ενός κώνου απόσχισης µε τη µορφή που 
φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Από το ίδιο σχήµα προκύπτει ότι αυτό 
εξασφαλίζεται εφόσον το πάχος του σκυροδέµατος βάσης και οι 
αποστάσεις του βλήτρου από τα πλευρικά άκρα είναι µεγαλύτερες από 
ένα κρίσιµο µέγεθος επικάλυψης της τάξης ccr =1,5 cp.  
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Εάν, έστω και µία από τις παραπάνω συνθήκες δεν ικανοποιούνται, το 
φορτίο αστοχίας µειώνεται και µπορεί να εκφραστεί από την παρακάτω 
σχέση: 

21,, .. aaVV
o

cudcud
=  

0,1
4,1

3
2

1 ≤









=

p
c

t
a  

όπου: 
α1 είναι συντελεστής που εκφράζει την πιθανότητα αστοχίας λόγω 

µικρού πάχους του στοιχείου σκυροδέµατος και t το πάχος του 
σκυροδέµατος στη διεύθυνση του άξονα του βλήτρου.  

( )[ ] 0,15,3/,5,1/7,03,0max minmaxmin
2 ≤++=

pnnpn
ccccca  

είναι συντελεστής που εκφράζει την πιθανότητα πλευρικής 
απόσχισης και 

cn είναι η επικάλυψη του σκυροδέµατος σε διεύθυνση κάθετη προς 
αυτήν της εφαρµογής του φορτίου. 

Εάν για την επέµβαση χρησιµοποιούνται n  βλήτρα που βρίσκονται σε 
σειρά, σε διεύθυνση κάθετη προς το δρων διατµητικό φορτίο, σε µεγάλες 
µεταξύ τους αποστάσεις s ≥ scr, το συνολικό οριακό φορτίο σχεδιασµού 
προκύπτει από τη σχέση: 

 

∑= cud

n

cud
VV ,,  

Από το Σχήµα 4.5, προκύπτει ότι µπορεί να θεωρηθεί scr = 3 cp 
Εάν όµως η µεταξύ των βλήτρων απόσταση είναι s<scr, το οριακό 

φορτίο σχεδιασµού είναι µικρότερο επειδή αλληλοκαλύπτονται οι κώνοι 
αστοχίας κάθε βλήτρου. Στην περίπτωση µιας σειράς ίδιων βλήτρων που 
βρίσκονται σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις s<scr και οι πλευρικές 
επικαλύψεις cn των ακραίων βλήτρων είναι µεγαλύτερες από το κρίσιµο 
µέγεθος επικάλυψης ccr = 1,5 cp, η παραπάνω σχέση γίνεται: 

 

( )
cud

cr

n

cud
V

s

sn
V ,,

1
1 







 −
+=  

Για τον προσδιορισµό του Vud,c στην παραπάνω σχέση τίθεται α2 = 1,0 . 
Για σειρά βλήτρων στην διεύθυνση του δρώντος διατµητικού φορτίου, 

ως κρίσιµη απόσταση µεταξύ των βλήτρων )(
cr

s  θα πρέπει να θεωρηθεί η 

σχετιζόµενη µε το Β’ τύπο αστοχίας.  
Αν η απόσταση των βλήτρων προς οποιαδήποτε διεύθυνση είναι 

µικρότερη από τις παραπάνω προβλεπόµενες κρίσιµες τιµές, η αντοχή 
τους θα πρέπει να θεωρείται αναλογικά µειωµένη. 
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c  = 230 mmp

c   = 450  mm
n,2

c   = 150 mm
n,1

Αριθµητικά Παραδείγµατα 
 

1° Αριθµητικό Παράδειγµα. 
Εφαρµόζοντας τις προηγούµενες σχέσεις, παρακάτω προσδιορίζεται η 

διατµητική αντοχή βλήτρου Φ18 S500, αγκυρωµένου σε σκυρόδεµα 
κατηγορίας C25/30. 
Το µήκος αγκύρωσης του βλήτρου είναι lb = 180 mm. 
Το πάχος σκυροδέµατος βάσης είναι t = 300 mm. 
Οι αποστάσεις του βλήτρου από τα όρια του σκυροδέµατος βάσης είναι 
(βλ.Σχ.4.6): 
cp = 230 mm (στην κατεύθυνση εφαρµογής του φορτίου), cn,1= 150mm 
και cn,2=450mm (cn,1 , cn,2 κάθετα προς την κατεύθυνση εφαρµογής του 
φορτίου). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.6: Θέση βλήτρου 
 

• Τιµή σχεδιασµού διατµητικής αντοχής για τον Α΄ τύπο αστοχίας 
(∆ιαρροή χάλυβα) : 

3

.
,

yds

aud

fA
V = kN

mKNm

76,63
3

/
15,1

500000
10.54,2 224

=
××

=

−

 

• Τιµή σχεδιασµού διατµητικής αντοχής για το Β΄ τύπο αστοχίας 
(Σύνθλιψη περιβάλλοντος σκυροδέµατος και δηµιουργία πλαστικής 
άρθρωσης στο βλήτρο): 

( ) kNmKNmffAV
ydcds

Rd

bud
44,27/

15,1

000.500

5,1

000.25
1054,2

3,1

65,1
.

65,1 224
, =×××== −

γ

 
• Τιµή σχεδιασµού διατµητικής αντοχής για το Γ΄ τύπο αστοχίας 

(Απόσχιση πλευρικού κώνου σκυροδέµατος): 

2/3

5/1

., ..
1,1

p

b

b

cdb

Rd

o

cud
c

d

l
fdV 








=
γ

( ) =×






××= 2/3
5/1

230
18

180

5,1

25
18

5,1

1,1
70220 Ν 

                                                      
=70,22 kN 
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s= 300 mm

c  = 450 mm
n,2

c  = 350 mm
n,2

vud

c = 230 mm
p

=








×
=










=

3/23/2

1
2304,1

300

4,1 mm

mm

c

t
a

p

0,95 <1 

( )[ ]
( )[ ]

( ) 174,074,0,60,0max

2305,3/150450,2305,1/1507,03,0max

5,3/,5,1/7,03,0max

2

2

minmaxmin

2

<==

×+××+=

++=

a

a

ccccca
pnnpn

 

 

Εποµένως : 
=××= 21,, aaVV

o

cudcud
70,22×0,95×0.74 = 49,36 kΝ 

Τελικά : 
Vud = min (Vud,a    ,     Vud,b   ,   Vud,c) = 
   = min (63,76  ,    27,44  ,   49,36) = 27,44 kN 

και η αστοχία αναµένεται να είναι Β΄ τύπου (Σύνθλιψη σκυροδέµατος και 
δηµιουργία πλαστικής άρθρωσης στο βλήτρο). 
 

2° Αριθµητικό Παράδειγµα. 
Για µια οµάδα 5 βλήτρων που είναι όµοια µε αυτό του προηγούµενου 

παραδείγµατος και βρίσκονται σε µία σειρά έτσι όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 4.7, η τιµή σχεδιασµού του συνολικού διατµητικού φορτίου που 
µπορεί να µεταφερθεί, προσδιορίζεται ως εξής: 
• Περίπτωση Α΄ τύπου αστοχίας (∆ιαρροή χάλυβα) : 

.5)5(
, =
aud

V kNV
aud

8,31876,635, =×=  

• Περίπτωση Β΄ τύπου αστοχίας (Σύνθλιψη περιβάλλοντος 
σκυροδέµατος και δηµιουργία πλαστικής άρθρωσης στο βλήτρο): 

kNVV
budbud

2,13744,275.5 ,
)5(
, =×==  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 4.7: ∆ιάταξη βλήτρων 
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• Περίπτωση Γ΄ τύπου αστοχίας (Απόσχιση πλευρικού κώνου 
σκυροδέµατος) : 

 
scr = 3 cp = 3 . 230 mm = 690 mm     

s = 300 mm < scr = 690 mm   

ccr = 1,5 cp =1,5 . 230 = 345 mm 

cn,min = 350 mm > ccr = 345 mm 

α2 = 1,00 

α1 = 0,95   (βλ. παράδειγµα 1)  

Vud,c = 70,22 ×0,95 = 66,71 kN 

( )
kNV

s

sn
V

cud

cr

cud
73,18271,66

690

3004
1.

.1
1 ,

)5(
, =×







 ×
+=







 −
+=  

 

Εποµένως :    
( )
( ) kNV

VVVV

ud

cudbudaudud

2,13773,182,2,137,8,318min

,,min

)5(

)5(
,

)5(
,

)5(
,

)5(

==

=
 

 

3ο Αριθµητικό Παράδειγµα  
Από τις σχέσεις προσδιορισµού του οριακού διατµητικού φορτίου των 

βλήτρων για τις περιπτώσεις αστοχίας Α΄ και Β΄ τύπου µπορούν να 
προκύψουν οι προϋποθέσεις υπό τις οποίες προηγείται ο ένας εκ των δύο. 

Για να προηγηθεί ο Β΄ τύπος αστοχίας θα πρέπει να ισχύουν οι 
παρακάτω σχέσεις: 

audbud
VV ,, ≤  

33,1

65,1 ydS

ydcds

fA
ffA ≤  

207,0≤
yd

cd

f

f
 

15,1

5,1207,0
≤

yk

ck

f

f
 

ykck
ff 27,0≤  

Ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί χάλυβας S220, πράγµα απίθανο γιατί 
δεν υπάρχει λόγος να µην χρησιµοποιηθεί χάλυβας S400 ή S500, η 
συνθήκη ικανοποιείται όταν: 

4,5922027,0 =×≤
ck

f  MPa. 

δηλαδή σε πραγµατικές συνθήκες εργασιών ενίσχυσης, ο Ά τύπος 
αστοχίας των βλήτρων είναι αδύνατος γιατί απαιτείται χαρακτηριστική 
αντοχή σκυροδέµατος τουλάχιστον 60 MPa. Για χάλυβα S500 η συνθήκη 
γίνεται fck≤135 MPa.!!! 
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4ο Αριθµητικό Παράδειγµα 

Για βλήτρο S500 µε µήκος αγκύρωσης lb = 10 db, προσδιορίζεται στη 
συνέχεια η κρίσιµη απόσταση cp (βλ. Σχήµα 4.5) πέραν της οποίας η 
κρίσιµη µορφή αστοχίας είναι πάντοτε τύπου Β΄. 

Το πάχος του στοιχείου και οι αποστάσεις από τα πλευρικά άκρα 
θεωρούνται µεγαλύτερες από 1,5 cp και ως εκ τούτου δεν επηρεάζουν το 
φορτίο αστοχίας του βλήτρου.  

Για να προηγηθεί ο Β΄ τύπος αστοχίας θα πρέπει να ισχύουν:  

budcud
VV ,, ≥  

ydcdbp

b

b

cdb
ffdc

d

l
fd

22/3

5/1

3,1

3,1

5,1

1,1
≥








 

Στην παραπάνω σχέση χρησιµοποιούνται παντού µονάδες Ν και mm 
(Υπενθυµίζεται: 1MPa = 1N/mm2 ) 

Εποµένως πρέπει:   
2/362/3 10858

bydp
dfc

−×≥  

Για S500 

2/32/32/3 89,17
15,1

500
858,0

bbp
ddc =≥  

bp
dc 85,6≥  

Εξάλλου το πάχος του στοιχείου και οι πλευρικές αποστάσεις από τα 
άκρα του στοιχείου πρέπει να είναι τουλάχιστον 

bb
dd 1085,65,1 ≈× . 

Στο Σχέδιο 2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005), η παραπάνω κρίσιµη 
τιµή του 

p
c  δίνεται κατά τι µειωµένη: 

bp
dc 6≥  

και η κρίσιµη απόσταση από τα άκρα ίση µε 
b

d3 ! 

 
Ανακύκλιση φόρτισης 
 

Ανακυκλιζόµενες δράσεις που προκαλούν κυκλικές ολισθήσεις στη 
διεπιφάνεια µειώνουν το διατµητικό φορτίο που µεταφέρεται µέσω της 
δράσης βλήτρου. Για επιβαλλόµενες ολισθήσεις µεγέθους s αυτή η 
µείωση εκφράζεται στο EC8-Part 1.4 (1995) από τη σχέση: 

( ) ( )( )111 −−= nsVsV
n

δ  

όπου: 
Vn(s)  είναι η τέµνουσα δύναµη µετά από n κύκλους φόρτισης. Για 

συνήθεις πρακτικές εφαρµογές σε κτιριακά έργα, µπορεί να 
θεωρηθεί 3=n  

V1(s)  είναι η αντίστοιχη τέµνουσα στο 1ο κύκλο φόρτισης και 
δ συντελεστής που µπορεί να ληφθεί ίσος προς 0.15, σχεδόν 

ανεξάρτητα από τον τύπο του βλήτρου. 
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Στο EC8-Part 1.4 (1995) διατυπώνεται η άποψη ότι η µέγιστη 
διατµητική αντίσταση λόγω δράσης βλήτρου δε µειώνεται ιδιαίτερα για 
ένταση από σεισµικές δράσεις. Θεωρείται δηλαδή ότι το οριακό 
διατµητικό φορτίο συνεχίζει να µπορεί να αναπτυχθεί στο ίδιο περίπου 
µέγεθος που αναπτύσσεται για την περίπτωση µονότονα αύξουσας 
φόρτισης, απαιτώντας όµως µεγαλύτερες ολισθήσεις.  

Εν πάση περιπτώσει, για την τιµή σχεδιασµού Vud µπορεί να θεωρηθεί 
ότι οι τυχόν αβεβαιότητες καλύπτονται από τους συντελεστές ασφαλείας 
των υλικών και τους συντελεστές αβεβαιότητας των προσοµοιωµάτων 
και έτσι προτείνεται να αγνοείται στους υπολογισµούς η παραπάνω 
µείωση. 
 

4.4.2 ∆ράση αγκυρίου 
 

Οι πιθανές µορφές αστοχίας από τη δράση ενός αγκυρίου (για αξονικό-
εφελκυστικό φορτίο) µπορούν να διακριθούν στους 3 τύπους που 
απεικονίζονται στα Σχήµατα 4.8, 4.9 και 4.10 (Hilti Co., 1994).  
(α) Ο Α΄ τύπος οφείλεται σε διαρροή του χάλυβα (Σχ.4.8) 
(β) Ο Β΄ τύπος οφείλεται σε απόσχιση ή διάρρηξη του σκυροδέµατος 
(Σχ.4.9) 
(γ) Ο Γ΄ τύπος οφείλεται σε ολίσθηση του αγκυρίου (Σχ.4.10)  

Αν συµβολίσουµε µε Nud,a , Nud,b , Nud,c τις τιµές σχεδιασµού που 
αντιστοιχούν στους τρεις παραπάνω τύπους αστοχίας, ισχύει προφανώς η 
σχέση: 

( )
cudbudaudud

NNNN ,,, ,,min=  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.8: Αστοχία αγκυρίου λόγω διαρροής χάλυβα (Α΄ τύπος) 

 
(α) Α΄ τύπος αστοχίας: ∆ιαρροή χάλυβα  

Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ.4.8) συµβαίνει όταν το αγκύριο έχει ικανό 
βάθος αγκύρωσης και βρίσκεται µακριά από τα όρια του στοιχείου 
αγκύρωσης. Οφείλεται αποκλειστικά σε υπέρβαση των χαρακτηριστικών 
αντοχής του χάλυβα. Σ’ αυτή την περίπτωση η τιµή σχεδιασµού του 
φορτίου αστοχίας (Nud,α) δίνεται προφανώς από τη σχέση: 

 

ydsaud
fAN ⋅=,  
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(α) 

(β) 

(γ) 

(β) Β΄ τύπος αστοχίας: Απόσχιση ή διάρρηξη σκυροδέµατος.  
Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ.4.9) οφείλεται σε υπέρβαση των 

χαρακτηριστικών αντοχής του σκυροδέµατος. Η τυπική εικόνα αστοχίας 
σ’ αυτήν την περίπτωση είναι µε τη µορφή απόσχισης ενός κώνου 
σκυροδέµατος του οποίου η κορυφή βρίσκεται στο άκρο του αγκυρίου 
όπως φαίνεται στα Σχήµατα 4.9α και 4.9β. Μερικές φορές πάντως η 
αστοχία µπορεί να εµφανιστεί µε τη µορφή απόσχισης του 
σκυροδέµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.9γ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.9: Αστοχία λόγω απόσχισης ή διάρρηξης σκυροδέµατος 
 (Β΄ τύπος) 
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Σχήµα 4.10: Αστοχία αγκυρίου λόγω ολίσθησης (Γ΄ τύπος) 

 
Με βάση τις ηµιεµπειρικές σχέσεις που προτείνονται στο Bul.Nο226 

του CEB (1983) και στον EC8-Part 1.4 (1995) η τιµή σχεδιασµού του 
φορτίου αστοχίας ( o

bud
N , ), για αγκύρια χωρίς χηµική πάκτωση, δίνεται 

από την παρακάτω έκφραση: 
 

[ ]mmNlfkN
bcd

o

bud
,2

3

1, =  

όπου: [ ]5,05,0

Rd
1 mm/Nσε

γ

5,7
=k  

 
Για αγκύρια µε χηµική πάκτωση η αντίστοιχη σχέση δίνεται ως εξής: 

[ ]mmNlfkN
bcd

o

bud
,2

2, =  

όπου: 

[ ]mmNk

Rd

/
92,0 5,0

2 σε
γ

=  

cdf   είναι η αντοχή σχεδιασµού του σκυροδέµατος σε MPa ( 2/ mmN ). 

lb  είναι το µήκος αγκύρωσης σε mm και  
γRd είναι ο συντελεστής αβεβαιότητας προσοµοιώµατος που 

λαµβάνεται ίσος προς 1,5. 
Ο παραπάνω τύπος αστοχίας προϋποθέτει ότι το αγκύριο βρίσκεται σε 

ικανή απόσταση από τα άκρα της επιφάνειας αγκύρωσης και ότι αποµένει 
ικανό πάχος του στοιχείου αγκύρωσης µετά από το ακραίο σηµείο 
εισχώρησης του αγκυρίου. 

Σύµφωνα µε το CEB Bul.226, (1995) οι παραπάνω συνθήκες 
θεωρούνται ότι ικανοποιούνται, όταν οι επικαλύψεις του αγκυρίου cx και 
cy (αποστάσεις από τα άκρα της επιφάνειας αγκύρωσης) και το πάχος του 
στοιχείου t ικανοποιούν τις ακόλουθες σχέσεις: 

b

by

bx

t

c

c

l

l

l

2

5,1

5,1

≥

≥

≥
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N N 

s 

lb s ≤ 3 l b 

Αν µία από τις παραπάνω συνθήκες δεν ικανοποιείται, είναι πιθανή η 
εµφάνιση ενός τύπου αστοχίας πλευρικής απόσχισης (Σχ.4.9β) ή 
διάρρηξης (Σχ.4.9γ) και το φορτίο αστοχίας µειώνεται. Για να 
συµπεριληφθούν οι παραπάνω παράµετροι, µία γενικευµένη έκφραση για 
την εκτίµηση της τιµής σχεδιασµού Nud,b µπορεί να δοθεί από την 
παρακάτω σχέση (CEB Bul.226, 1995): 
 

tyx

o

budbud
NN ααα ⋅⋅⋅= ,,  

όπου: 

0,1
5,1

3,0
7,0 ≤+=

b

x

x

c

l
α  

0,1
5,1

3,07,0 ≤+=
b

y

y

c

l
α  

5,1
2

3
2

≤







=

b

t

t
a

l
 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι, όταν οι επικαλύψεις cx ή cy
 
είναι 

µεγαλύτερες ενός κρίσιµου µεγέθους ccr = 1,5 lb, οι αντίστοιχες τιµές των 
ax και ay είναι 1,0. 

Στην περίπτωση που τα αγκύρια βρίσκονται σε µικρή µεταξύ τους 
απόσταση 

b
s l3≤ , τότε υπάρχει αλληλεπίδραση των κώνων απόσχισης 

(Σχ.4.11) και το συνολικό φορτίο που µπορεί να παραληφθεί από το 
σύνολο των αγκυρίων είναι µικρότερο από το άθροισµα των οριακών 
φορτίων κάθε αγκυρίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.11: Αλληλεπίδραση κώνων απόσχισης σε γειτονικά αγκύρια 
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Για την περίπτωση nx.ny ίδιων αγκυρίων διατεταγµένων ανά nx σε ny 

σειρές, σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις sx και sy µικρότερες από scr = 3lb 
αλλά µε πλευρικές επικαλύψεις των ακραίων αγκυρίων cx και cy 
µεγαλύτερες από ccr = 1,5lb, η τιµή σχεδιασµού του συνολικού φορτίου 
αστοχίας των nxxny αγκυρίων δίνεται από τη σχέση (EC8-Part 1.4, 1995): 
 

( ) ( )
budyxud

b

yy

b

xxnn

bud
NnnN

l

snsn
N

yx

,,
3

1
1

3

1
1 ≤
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



 −
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





 ⋅−
+=⋅

l
 

 
Για τον προσδιορισµό του Nud,b τίθεται ax = ay = 1,0. 
 
(γ) Γ΄ τύπος αστοχίας : Ολίσθηση αγκυρίου.  

Αυτός ο τύπος αστοχίας (Σχ. 4.10) οφείλεται σε υπέρβαση της αντοχής 
συνάφειας του αγκυρίου µε το περιβάλλον σκυρόδεµα.  

Για την περίπτωση χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων, στον EC8-Part 1.4 
(1995) προτείνεται, για την τιµή σχεδιασµού του φορτίου αστοχίας Nud,c, 
η σχέση: 
 

ob

m

r

cud
dN lπ

γ
τ

=,  

 
όπου: 
τr είναι η αντοχή συνάφειας του υλικού χηµικής πάκτωσης µε το 

σκυρόδεµα. Για πολυεστερική ρητίνη µπορεί να ληφθεί ίση προς 8 
MPa. Η τιµή είναι µεγαλύτερη και φθάνει µέχρι 12 MPa, αν η 
ρητίνη είναι εποξειδική και η αντοχή του σκυροδέµατος ξεπερνά 
τα 20 MPa. Ακριβέστερα οι τιµές λαµβάνονται από τα 
πιστοποιητικά του υλικού χηµικής πάκτωσης, 

γm είναι ο συντελεστής υλικού για το υλικό χηµικής πάκτωσης που 
µπορεί να ληφθεί ίσος προς 1,3 και 

do είναι η διάµετρος της οπής που διανοίχτηκε στο σκυρόδεµα για την 
πάκτωση του αγκυρίου. Συνήθως είναι 2-6 mm µεγαλύτερη από τη 
διάµετρο του αγκυρίου. 

 

Αριθµητικά Παραδείγµατα  

 

1° Αριθµητικό Παράδειγµα. 
Εφαρµόζοντας τις προηγούµενες σχέσεις, παρακάτω προσδιορίζεται το 

φορτίο αστοχίας ενός αγκυρίου Φ18 S500, αγκυρωµένου σε σκυρόδεµα 
κατηγορίας C25/30. 
To µήκος αγκύρωσης του αγκυρίου είναι lb = 180 mm. 
Το πάχος του σκυροδέµατος βάσης είναι t = 300 mm. 
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Y

C   = 450 mm

C  = 230 mm

x,2

C   = 150 mm
X,1

 
Οι επικαλύψεις σκυροδέµατος (αποστάσεις του αγκυρίου από τα όρια του 
σκυροδέµατος βάσης) είναι cx,1= 150 mm, cx,2= 450 mm και cy = 230 mm 
(βλ.Σχ.4.12). 
Η πάκτωση του αγκυρίου γίνεται σε οπή διαµέτρου 22 mm µε εποξειδική 
ρητίνη που προσδίδει τάση συνάφειας τr = 10 MPa. 

Σχήµα 4.12: Θέση αγκυρίου 

 
• Τιµή σχεδιασµού για τον Α΄ τύπο αστοχίας (∆ιαρροή χάλυβα) :  
 

Nud,a = Αs × fyd= 2,54 ×10-4 m2 × 2/
15,1

000.500
mKN = 110,43 kN 

 
• Τιµή σχεδιασµού για το Β΄ τύπο αστοχίας (Απόσχιση ή διάρρηξη 

σκυροδέµατος): 
 

( ) ( )
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mmNlfN
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92,0
.

92,0 22
2

5,02
, =×=

γ
=

 

min cx = min (150 mm , 450 mm) = 150 mm<1,5 lb = 1,5 ×180 mm = 270 mm 

cy = 230 mm < 1,5 lb = 1,5 ×180 mm = 270 mm 

t = 300 mm < 2 lb = 2 . 180 = 360 mm 
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budbud
aaaNN ...,, =  
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c = 350 mm
y

s  = 300 mm
x

s = 500 mm
y

c  = 300mm
x,1

c  = 400 mm
x,2
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tyx

o

budbud
aaaNN ...,, = = 81,13 × 0,87 × 0,95 × 0,89 = 59,68 kN 

 
• Τιµή σχεδιασµού για το Γ΄ τύπο αστοχίας (Ολίσθηση αγκυρίου): 
 

ob

m

r

cud
dlN π

γ
τ

=, kNm
mKN

65,95022,018,014,3
3,1

/000.10 2
2

=×××=  

 
Τελικά : 

Nud = min (Nud,a    ,     Nud,b   ,   Nud,c) = 

              = min (110,43  ,    59,68  ,   95,65) = 59,68 kN 

 

και η αστοχία αναµένεται να είναι Β΄ τύπου (Απόσχιση ή διάρρηξη 
σκυροδέµατος). 
 
2° Αριθµητικό Παράδειγµα. 

Για µια οµάδα 12 αγκυρίων, που είναι όµοια µε αυτό του 
προηγούµενου παραδείγµατος και είναι διατεταγµένα σε 3 σειρές µε 4 
αγκύρια σε κάθε σειρά έτσι όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.13, η τιµή 
σχεδιασµού του συνολικού αξονικού φορτίου που µπορεί να µεταφερθεί 
προσδιορίζεται ως εξής: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχήµα 4.13: ∆ιάταξη αγκυρίων 
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• Περίπτωση Α΄ τύπου αστοχίας (∆ιαρροή χάλυβα) : 
 

KNNN
audaud

16,132543,11012.12 ,
)12(

, =×==  
 

• Περίπτωση Β΄ τύπου αστοχίας (Απόσχιση ή διάρρηξη σκυροδέµατος): 
 
sx = 300 mm < 3 lb = 3×180 = 540 mm 
sy = 500 mm < 3 lb = 3×180 = 540 mm 
Εποµένως υπάρχει αλληλεπίδραση των κώνων απόσχισης. 
ccr = 1,5 lb = 1,5 . 180 = 270 mm 
min (cx,1   ,   cx,2    ,    cy) =  
min ( 300  ,  400   ,  350) = 300 mm> ccr = 270 mm 
Εποµένως αx = αy = 1,0 
 

tyx

o

budbud
aaaNN ...,, = = 81,13 ×1,00 ×1,00 × 0,89 = 72,21 kΝ 
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





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• Περίπτωση Γ΄ τύπου αστοχίας (Ολίσθηση αγκυρίου): 

kNNN
cudcud

8,114765,9512.12 ,
)12(

, =×==  

Εποµένως: 

( )
( ) kN84,549=8,1147,84,549,16,1325min=Ν

N,N,Nmin=N

)12(
ud

c,udb,uda,ud
)12(

ud
 

και προφανώς η αναµενόµενη αστοχία προβλέπεται να είναι Β΄ τύπου. 
 

Ανακύκλιση φόρτισης 
 

Σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 (1995) η ανακύκλιση της φόρτισης έχει 
µικρή επίδραση στο φορτίο αστοχίας των αγκυρίων και γι’ αυτό µπορεί 
να αγνοηθεί. 
 

4.4.3 Αλληλεπίδραση δράσης βλήτρου και αγκυρίου 
 

Όταν ένας µεταλλικός σύνδεσµος καταπονείται συγχρόνως µε 
διατµητικό φορτίο Vd και αξονικό εφελκυστικό φορτίο Nd, πρέπει να 
ικανοποιείται η παρακάτω σχέση αλληλεπίδρασης (CEB Bul.226, 1995). 
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1≤







+








a

ud

d

a

ud

d

N

N

V

V
 

 
όπου Vud το φορτίο αστοχίας σχεδιασµού µόνο από δράση βλήτρου, Nud 
φορτίο αστοχίας σχεδιασµού µόνο από δράση αγκυρίων και ο εκθέτης α 
λαµβάνει τιµές από 1 έως 2  
Πιο συγκεκριµένα: 
α=2 εάν οι τιµές σχεδιασµού Vud and Nud προκύπτουν από αστοχία του 

χάλυβα, 
α=1,5 εάν οι ως άνω τιµές προκύπτουν από άλλες µορφές αστοχίας και 
α=1 λαµβάνεται ως µία συντηρητική απλοποίηση 

Μία απλούστερη µορφή της παραπάνω σχέσης που δίνεται σε διάφορα 
εγχειρίδια (CEB Bul.226, 1995) είναι η εξής: 

2,1≤+
ud

d

ud

d

N

N

V

V
 

 

υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι:  

uddudd
NNVV ≤≤ και  

 

Μία απεικόνιση των παραπάνω σχέσεων φαίνεται στο Σχήµα 4.14. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.14: ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης δράσης βλήτρου και αγκυρίου 

Vd/Vud 

Nd/Nud 

προσεγγιστική 
εκτίµηση 



 176 

Αριθµητικό Παράδειγµα 
 

Σε ένα µεταλλικό σύνδεσµο Φ18 S500 µε χαρακτηριστικά που 
περιγράφονται στα παραδείγµατα 1 και 3 ας θεωρηθεί ότι ασκείται 
αξονικό φορτίο Nd = 20 kN. Στην περίπτωση αυτή η διατµητική 
αντίσταση του συνδέσµου προκύπτει ως εξής:  

1=







+








a

ud

d

a

ud

d

N

N

V

V
 

όπου:  
Vud=27,44 kN, όπως έχει προκύψει από το 1ο παράδειγµα των βλήτρων, 
Nud=59,68 kN, όπως έχει προκύψει από το 1ο παράδειγµα των αγκυρίων 
και 
 α=1,5 επειδή και για τις δύο ανεξάρτητες δράσεις (βλήτρου και 
αγκυρίου) οι αστοχίες δεν έχουν προκύψει από διαρροή χάλυβα. 
 
Εποµένως: 

1
68,59

20

44,27

5,15,1

=









+







 d
V

⇒ Vd =23,84 kN 

Προσεγγιστικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η σχέση : 
 

2,1=+
ud

d

ud

d

N

N

V

V
 

Εποµένως: 
 

=⇒=+
d

d
V

V
2,1

68,59

20

44,27
23,73 kN 

 
Πράγµατι η διαφορά των αποτελεσµάτων 23,84 kΝ και 23,73 kΝ, µπορεί 
να θεωρηθεί χωρίς σηµασία. 
 

4.5  EΛΕΓΧΟΣ ΑΓΚΥΡΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ ΝΕΩΝ    

ΡΑΒ∆ΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

Αγκυρώσεις νέων ράβδων οπλισµού  
 

 Όταν νέες ράβδοι οπλισµού αγκυρώνονται στον υφιστάµενο φορέα 
πρέπει να εξασφαλίζεται ότι στη ράβδο µπορεί να αναπτυχθεί το µέγιστο 
φορτίο διαρροής της και ότι δε θα αστοχήσει η περιοχή αγκύρωσής της.  

Οι τιµές σχεδιασµού των φορτίων αστοχίας της αγκύρωσης, 

cudbudaud
NNN ,,, , και  προκύπτουν από τις ίδιες σχέσεις που ήδη 

αναφέρθηκαν περί αγκυρίων.  
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Προφανώς, για να εξασφαλιστεί ο όλκιµος τρόπος αστοχίας των 

ράβδων θα πρέπει: 
 
   

audbud
NN ,, ≥ και 

audcud
NN ,, ≥  

 
Αξίζει πάντως έντονα να επισηµανθεί η θετική συµβολή του τυχόν 

υπάρχοντος οπλισµού στη µεταφορά των δυνάµεων στην περιοχή 
αγκύρωσης. 

Στην περίπτωση που η αγκύρωση γίνεται σε περιοχή που δεν υπάρχουν 
οπλισµοί (Σχ.4.15α) (Hilti Co., 1994) η µεταφορά των δυνάµεων από τη 
ράβδο προς το σκυρόδεµα εξαρτάται από τις διαστάσεις του πιθανού 
κώνου διάρρηξης και ως εκ τούτου συναρτάται από το µήκος αγκύρωσης 
της ράβδου και από τις αποστάσεις της από τα άκρα και από γειτονικές 
νέες αγκυρωµένες ράβδους. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 4.15: Μεταφορά δυνάµεων στην περιοχή αγκύρωσης  
(α) Σε άοπλο σκυρόδεµα 
(β) Σε οπλισµένο σκυρόδεµα 

 
Στην περίπτωση όµως που η αγκύρωση γίνεται σε περιοχή όπου 

υπάρχουν οπλισµοί, µέρος των δυνάµεων µεταφέρεται στους οπλισµούς 
µέσω της συνάφειας του σκυροδέµατος που τους περιβάλλει. Ειδικότερα 
στην περίπτωση που εξασφαλίζονται συνθήκες όπως αυτές που 
απεικονίζονται στο Σχήµα 4.15β (Hilti Co., 1994), όπου δηλαδή στην 
περιοχή αγκύρωσης υπάρχουν οπλισµοί παράλληλοι και εγκάρσιοι προς 
τις νέες ράβδους, µπορεί να θεωρηθεί ότι αυτές οι συνθήκες 
εξασφαλίζουν τη µεταφορά φορτίου προς τις προϋπάρχουσες παράλληλες 
ράβδους. Το µερίδιο του φορτίου που µεταφέρεται στους υπάρχοντες 

(α) 
(β) 
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οπλισµούς εξαρτάται από το µήκος υπερκάλυψης παλαιών και νέων 
ράβδων οπλισµού ως επίσης και από τη µεταξύ τους απόσταση. 

Πάντως, αποφεύγοντας περίτεχνους υπολογισµούς, αγνοείται η 
ευεργετική επίδραση του υπάρχοντος οπλισµού και θεωρείται ότι έτσι 
εξισορροπείται η αρνητική επίδραση της πιθανής ρηγµάτωσης στην 
περιοχή αγκύρωσης. 
 

Συγκολλήσεις παλαιών και νέων ράβδων οπλισµού 
 

Για την υπερκάλυψη παλαιών και νέων ράβδων οπλισµού ισχύουν 
προφανώς οι σχετικές διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού Ωπλισµένου 
Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). Εάν δεν είναι εφικτό να 
ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του Κανονισµού Σκυροδέµατος για το 
µήκος υπερκάλυψης, οι νέοι οπλισµοί µπορούν να ηλεκτροσυγκολληθούν 
µε τους παλαιούς σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3. Όπως 
έχει προκύψει πειραµατικά (Τζωρτζάκης κ.α., 1990) η 
ηλεκτροσυγκόλληση δεν επηρεάζει το όριο διαρροής του χάλυβα, όµως 
επηρεάζει την παραµόρφωση αστοχίας. Η παραπάνω µείωση εξαρτάται 
ιδιαίτερα από τη µονάδα παραγωγής του χάλυβα και δεν είναι εύκολο να 
ποσοτικοποιηθεί. Παρ’ όλα αυτά η µείωση αυτή δε φαίνεται να είναι 
τόσο µεγάλη και να επηρεάζει την αποδεκτή συµπεριφορά του οπλισµού. 

Στον EC8-Part 1.4 (1995) το σύνολο των παραπάνω αβεβαιοτήτων 
αντιµετωπίζεται µε τη χρήση αυξηµένου συντελεστή ασφαλείας για τις 
συγκολληµένες ράβδους χάλυβα, θεωρώντας γs΄= 1,2 γs .  

Πάντως, εφόσον η ηλεκτροσυγκόλληση ράβδων οπλισµού 
πραγµατοποιηθεί σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3, µπορεί 
να θεωρηθεί ότι εξασφαλίζεται η δυνατότητα µεταφοράς του µεγίστου 
φορτίου που µπορεί να φέρει η ασθενέστερη από τις συγκολληµένες 
ράβδους. Εποµένως η τιµή σχεδιασµού της διατµητικής αντίστασης του 
συνδέσµου δίνεται από τη σχέση: 

ydSud
fAV .. =συγκολ  

Στην περίπτωση που λόγω απόστασης των προς συγκόλληση ράβδων 
χρησιµοποιούνται “δύσκαµπτοι” ή “εύκαµπτοι” σύνδεσµοι, µε µήκος 
συγκόλλησης όπως προτείνεται στο Σχήµα 3.31, ελλείψει άλλων 
στοιχείων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω σχέσεις: 
• “∆ύσκαµπτος” σύνδεσµος 

2/.
ydsud

fAV =συγκολ  

• “Εύκαµπτος” σύνδεσµος µορφής Ω 
Για κάθε λοξό σκέλος  

s

s

ud
h

A
V 10. =συγκολ     [σε kN] 
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Πάντως το σύνολο της διατµητικής αντίστασης του “εύκαµπτου” 
συνδέσµου δεν µπορεί να ξεπερνάει το µέγεθος 

yds
fA . 

Στις παραπάνω σχέσεις : 

yds
fA  είναι η µικρότερη από τις τιµές σχεδιασµού για τις φέρουσες 

ικανότητες των συγκολληµένων ράβδων και  

s

s

h

A
10  είναι η τιµή σχεδιασµού της µεγίστης διατµητικής αντίστασης κάθε 

λοξού σκέλους του “εύκαµπτου” συνδέσµου, υπό την προϋπόθεση ότι 
δεν αστοχεί η συγκόλληση σε ένα τουλάχιστον από τα άκρα του. Στη 
σχέση αυτή η διατοµή του συνδέσµου Αs και το ύψος του hs (βλ. 
Σχ.3.31β) τίθενται σε mm2 και mm αντίστοιχα.  

Η τιµή αυτή προκύπτει από ένα θεωρητικό προσοµοίωµα που έχει 
προταθεί στη βιβλιογραφία (Τάσιος, 1981) για τη λειτουργία των λοξών 
σκελών. 

Αν V είναι το διατµητικό φορτίο και s η σχετική ολίσθηση (στη 
διεπιφάνεια του σκυροδέµατος µεταξύ παλαιάς και νέας ράβδου), η 
αξονική δύναµη και η αντίστοιχη επιµήκυνση που αναπτύσσονται στο 
(υπό κλίση 45ο) λοξό σκέλος είναι:   

2/V  και 2/s  αντιστοίχως. 
Εποµένως: 

ss

s

sss
AE

h

s
AE

V

2

2/

2
== ε  

δηλαδή:     
s

ss

h

AEs
V

2
=  

όπου: 
εs είναι η αξονική παραµόρφωση του λοξού σκέλους και 
Εs= 200GPa είναι το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα. 

Λαµβάνοντας ως κρίσιµη τιµή σχετικής ολίσθησης (scr) την τιµή που 
αντιστοιχεί στη φάση µεγιστοποίησης της αντίστασης της τριβής στη 
διεπιφάνεια, που προτείνεται ίση προς 0,15mm (Τάσιος, 1981), 
λαµβάνεται: 

 
s

s

s

s

u
h

A

h

A
V 20

2

20015,0
≅×

×
=    [kN, mm] 

Σε επίπεδο σχεδιασµού, θεωρώντας συντελεστή αβεβαιότητας 

προσοµοιώµατος ίσο προς 2,0 , λαµβάνεται: 
s

s

ud
h

A
V 10=  [kN, mm]. 

 
Αριθµητικό Παράδειγµα  

Μία ράβδος οπλισµού Φ18 S220, που αποτελεί µέρος του υπάρχοντος 
οπλισµού ενός δοµικού στοιχείου, ηλεκτροσυγκολλείται σύµφωνα µε τα 
αναφερόµενα στο Κεφάλαιο 3 µε µία νέα ράβδο οπλισµού Φ16 S500s.  
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Η συγκόλληση είναι πλήρως αποδεκτή σύµφωνα µε ότι έχει αναφερθεί 

στο Κεφάλαιο 3 και το µέγιστο διατµητικό φορτίο του συνδέσµου µπορεί 
να εκτιµηθεί ως εξής: 
 
α) περίπτωση ηλεκτροσυγκόλλησης (παλαιάς και νέας ράβδου) εν επαφή. 

    kNNV
ud

66,4848656
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β) περίπτωση χρήσης “δύσκαµπτων” συνδέσµων S500s, διατοµής Φ20 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.31α. 
    kNV

ud
33,242/66,48 ==συγκ  

 

γ) περίπτωση χρήσης “εύκαµπτων” συνδέσµων S500s, διατοµής Φ20 
σχήµατος Ω, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.31β, θεωρώντας ότι η αξονική 
απόσταση των προς συγκόλληση ράβδων είναι 80mm. 
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4.6 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΠΑΛΑΙΟΥ-ΝΕΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
 

Στις επισκευές και τις ενισχύσεις των κατασκευών, όταν ένα νέο 
στοιχείο έρχεται σε επαφή µε τον υφιστάµενο φορέα, πρέπει να 
λαµβάνεται σχολαστική πρόνοια για την ασφαλή µεταφορά των 
δυνάµεων αλληλεπίδρασής τους και απαιτούνται ειδικοί έλεγχοι που θα 
το επιβεβαιώνουν. 

Στην ενότητα αυτή θα αναπτυχθεί εν συντοµία η µηχανική των 
διεπιφανειών κατά τη µεταβίβαση έντασης µεταξύ παλαιού και νέου 
σκυροδέµατος για τις πλέον συνήθεις εφαρµογές της πράξης όπου το νέο 
στοιχείο είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Ως µία εισαγωγική παρατήρηση είναι σκόπιµο να επισηµανθεί ότι σε 
κάθε περίπτωση που η επέµβαση περιλαµβάνει τη σκυροδέτηση νέου 
σκυροδέµατος σε επαφή µε παλαιό, τα παρακάτω µέτρα κρίνονται 
απαραίτητα για την προετοιµασία της επιφάνειας του παλαιού 
σκυροδέµατος: 
• Αποµάκρυνση κάθε τµήµατος αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος. 
• Τεχνητό αγρίεµα της επιφάνειας του σκυροδέµατος µε υδροβροχή ή 

µηχανικά µέσα (π.χ. «µατσακόνι» αέρος) σε βάθος 6 mm περίπου, 
έτσι ώστε να αποκαλύπτονται τα αδρανή.  
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• Καλός καθαρισµός της επιφάνειας του σκυροδέµατος και 

αποµάκρυνση κάθε ξένου στοιχείου µε πεπιεσµένο αέρα ή εκτόξευση 
νερού. 

• ∆ιαβροχή του σκυροδέµατος για αρκετό χρόνο (π.χ. 6 ώρες) πριν τη 
σκυροδέτηση του νέου σκυροδέµατος. 
Σε ότι αφορά το νέο σκυρόδεµα, έντονα συνιστάται (EC8-Part 1.4, 

1995) όπως η αντοχή του ξεπερνά την αντοχή του παλαιού κατά 5 MPa. 
 

4.6.1 Μεταφορά θλιπτικού φορτίου 
 

Κρίσιµος παράγοντας για τη µεταφορά θλιπτικού φορτίου στη 
διεπιφάνεια παλαιού και νέου σκυροδέµατος είναι η εξασφάλιση της 
πλήρους επαφής των δύο στοιχείων. 

Όταν το φορτίο µεταφέρεται από το νέο στοιχείο προς το παλαιό, η 
σκυροδέτηση πρέπει να γίνεται υπό πίεση τουλάχιστον ίση 0,05 MPa. Εν 
γένει, η παραπάνω απαίτηση ικανοποιείται εύκολα. Εναλλακτικά 
συνιστάται η χρήση εποξειδικής κόλλας, η οποία εφαρµόζεται στην 
επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος λίγο πριν τη σκυροδέτηση. Σ’ αυτή 
την περίπτωση η επιφάνεια του σκυροδέµατος πρέπει να είναι απόλυτα 
στεγνή πριν την εφαρµογή της κόλλας και η σκυροδέτηση στην περιοχή 
επαφής, πρέπει να αποπερατωθεί πριν τη λήξη του χρόνου εργασιµότητας 
της κόλλας.  

Στις περιπτώσεις που το νέο σκυρόδεµα σκυροδετείται κάτω από το 
παλαιό στοιχείο, απαιτούνται ειδικά µέτρα για την παρεµπόδιση της 
συστολής ξήρανσης του νέου σκυροδέµατος όπως π. χ. προσθήκη 
ειδικών προσµίκτων.  

Οι θλιπτικές παραµορφώσεις του παλαιού και του νέου σκυροδέµατος 
είναι υψηλότερες στην περιοχή επαφής των δύο στοιχείων. Αυτό 
ισοδυναµεί µε µείωση του µέτρου ελαστικότητας της περιοχής και µε 
αύξηση των παραµορφώσεων στην κατάσταση οριακής αντοχής. 
Σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 (1995) το φαινόµενο αυτό µπορεί να 
αγνοείται σε συνήθεις περιπτώσεις της πράξης. 

Ως θλιπτική αντοχή στην περιοχή της διεπιφάνειας θεωρείται η 
θλιπτική αντοχή του ασθενέστερου υλικού. 
 

4.6.2 Μηχανισµοί ανάληψης διατµητικού φορτίου 
 

Η διατµητική αντίσταση µιας διεπιφάνειας παλαιού–νέου 
σκυροδέµατος µπορεί να θεωρηθεί ως αποτέλεσµα τριών µηχανισµών 
ανάληψης διατµητικών φορτίων στο επίπεδο της διεπιφάνειας. Ο πρώτος 
µηχανισµός οφείλεται στις φυσικοχηµικές δυνάµεις σύνδεσης παλαιού 
και νέου σκυροδέµατος και στη συνέχεια θα ονοµάζεται συνοχή. Ο 
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δεύτερος µηχανισµός είναι ο µηχανισµός της τριβής και οφείλεται στην 
αντίσταση τριβής των παρειών της διεπιφάνειας. Τέλος ο τρίτος 
µηχανισµός ανάληψης διατµητικού φορτίου ενεργοποιείται από τη δράση 
βλήτρου ράβδων οπλισµού που διαπερνούν τη διεπιφάνεια.  

Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι παραπάνω τρεις µηχανισµοί ανάληψης 
διατµητικού φορτίου, µε έµφαση στους µηχανισµούς συνοχής και τριβής. 
Για τον µηχανισµό δράσης βλήτρου ισχύει προφανώς το θεωρητικό και 
υπολογιστικό υπόβαθρο που αναπτύχθηκε εκτενώς στην § 4.3. 
 

4.6.2.1 Βιβλιογραφική ανασκόπηση για τους µηχανισµούς συνοχής 

και τριβής  

 

Παράγοντες που επιδρούν στους µηχανισµούς συνοχής και τριβής 
 

Η τραχύτητα της διεπιφάνειας 
Η τραχύτητα της διεπιφάνειας αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για τις 

συνιστώσες των µηχανισµών συνοχής και τριβής (∆ρίτσος κ.α., 1996). 
Χρήσιµο εξάλλου είναι να υπενθυµιστεί, αυτό που είναι ήδη γνωστό για 
τις ρωγµές σκυροδέµατος. Η τραχύτητα διαχωρίζεται σε δύο είδη: Στη 
“µακροτραχύτητα” που δηµιουργείται όταν µία ρωγµή περνάει γύρω από 
τα µεγάλα αδρανή και τη “µικροτραχύτητα” που δηµιουργείται όταν η 
ρωγµή περνάει γύρω από κόκκους άµµου. Έτσι σε µια διεπιφάνεια 
παλιού και νέου σκυροδέµατος που δεν είναι φυσικώς τραχεία (όπως 
είναι µια ρωγµή στο σκυρόδεµα) η δηµιουργία τεχνητής τραχύτητας που 
προβλέπεται από τους Κανονισµούς (π.χ. ACI 318-95) θα µπορούσε να 
αναπαραστήσει µόνον τη “µακροτραχύτητα”. Εποµένως µια µικρή 
διαφορά µονολιθικότητας λόγω της απουσίας της “µικροτραχύτητας” 
αναµένεται στις διεπιφάνειες παλιού και νέου σκυροδέµατος όπως 
άλλωστε έχει παρατηρηθεί και πειραµατικά (Mattock, 1976). 

Ακόµα πρέπει να παρατηρηθεί ότι το µέγεθος και το σχήµα των 
αδρανών επιδρά στο µέγεθος της “µακροτραχύτητας”. ∆ιεπιφάνειες µε 
µεγάλα γωνιώδη αδρανή αναπτύσσουν µεγαλύτερη αντίσταση τριβής. 
 Η προετοιµασία της διεπιφάνειας 

Η προετοιµασία της διεπιφάνειας επιδρά σηµαντικά στους 
µηχανισµούς συνοχής και τριβής. Η αποµάκρυνση των µικρής αντοχής 
εξωτερικών στρώσεων τσιµεντοκονιάµατος µε συρµατόβουρτσες και η 
αποκάλυψη των αδρανών, που µπορεί να γίνει µε υδροβολή ή µε ειδικό 
µηχανικό εξοπλισµό (π.χ. “µατσακόνι” αέρος), καθώς επίσης και ο καλός 
καθαρισµός από τη σκόνη µε πεπιεσµένο αέρα και νερό είναι στοιχεία 
που αυξάνουν τη συνοχή και την αντίσταση τριβής. Eξάλλου µια πλήρης 
αποκατάσταση µονολιθικότητας θα µπορούσε να επιτευχθεί µετά από ένα 
ιδιαίτερα επιµεληµένο καθαρισµό και χρήση εποξειδικής κόλλας. 
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 Η αντοχή του σκυροδέµατος 

Η αντοχή του σκυροδέµατος δεν φαίνεται να έχει ιδιαίτερη σηµασία 
στην αντίσταση τριβής, ενώ για το µηχανισµό της συνοχής δεν υπάρχει 
ταύτιση απόψεων στη βιβλιογραφία. Χαρακτηριστικά µπορούν να 
αναφερθούν οι παρακάτω απόψεις: 

- ∆εν αποδεικνύεται συσχέτιση συνοχής και αντοχής σκυροδέµατος: 
(Rehm et al, 1980). 

- Η συνοχή είναι ανάλογη της εφελκυστικής αντοχής του 
ασθενέστερου σκυροδέµατος (ΕC8-Part 1.4, 1995- Χρονόπουλος, 
1985). 

- Υπάρχει µικρή επίδραση της αντοχής του σκυροδέµατος στη 
συνοχή (Mattock, 1964). 

Το είδος του νέου σκυροδέµατος και η µέθοδος σκυροδέτησης 
Το είδος του νέου σκυροδέµατος και η µέθοδος σκυροδέτησης επιδρά 

στη συνοχή. Έτσι π.χ. όταν το νέο σκυρόδεµα είναι εκτοξευόµενο ή 
ειδικού τύπου σκυρόδεµα η συνοχή µπορεί να φθάσει την εφελκυστική 
αντοχή του ασθενέστερου σκυροδέµατος (CEB Bul. 162, 1983 - 
Χρονόπουλος, 1985). 

Το µέγεθος της κάθετης προς τη διεπιφάνεια τάσης 
Το µέγεθος της κάθετης προς διεπιφάνεια τάσης (σc)επιδρά σηµαντικά 

και µε πολλούς τρόπους στο µηχανισµό της τριβής (Βασιλείου, 1973, 
1986 - Χρονόπουλος, 1985). 
 Η ανακύκλιση της φόρτισης 

Η ανακύκλιση της φόρτισης µειώνει τη συνοχή και την αντίσταση 
τριβής λειαίνοντας τις παρειές της διεπιφάνειας.  

 

Υπολογιστικά βοηθήµατα 
 

Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει συµφωνία για την εκτίµηση του 
µεγέθους της συνοχής και της αντίστασης τριβής. Αυτό οφείλεται στις 
διαφορετικές συνθήκες εκτέλεσης των πειραµατικών ερευνών. Γενικά 
πάντως γίνεται αποδεκτό ότι: (α) η συνοχή µπορεί να εκτιµηθεί από µία 
οριακή (µέγιστη) διατµητική τάση σύνδεσης των δύο στοιχείων (τcu) και 
(β) η αντίσταση τριβής (τfu) εκτιµάται µέσω του συντελεστή τριβής µ των 
επιφανειών των δύο στοιχείων από µία σχέση της µορφής τfu = µσc. 

Έτσι στο Bul. No 162 της CEB (1983) παρατίθενται οι παρακάτω 
τιµές, για τη συνοχή και το συντελεστή τριβής σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα του F.Daschner (1976): 
� Λεία διεπιφάνεια                   τcu =1,0 MPa, µ= 0,7 
� ∆ιεπιφάνεια µετά από αµµοβολή    τcu =1,7 MPa, µ=0,9 
� Άγρια-οδοντωτή επιφάνεια          τcu =1,9 MPa, µ=1,55  
Παρόµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και από άλλες εργασίες. 
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Για λείες διεπιφάνειες έχει ληφθεί 
µ=0,7 (Rybicki, 1981) 
µ=0,8 (Gaston, Kritz, 1964)  
Ενώ για διάφορες µορφές τραχύτητας διεπιφάνειας έχει προταθεί 
(Birkeland, 1966). 
� µ= 1,70 για φυσικώς τραχεία διεπιφάνεια (ρωγµή στο σκυρόδεµα) 
� µ= 1,40 για τεχνικά αγριεµένες διεπιφάνειες 
� µ= 0,8-1,0 για συνήθεις αρµούς διακοπής εργασίας 

Εξάλλου από τον Μ.Χρονόπουλο (1985) έχει προταθεί:  
� Λεία διεπιφάνεια                    τcu =1/2 fct ,   µο=1,0 
� ∆ιεπιφάνεια µετά από αµµοβολή      τcu =2/3 fct ,   µο=1,5 
� Άγρια-οδοντωτή επιφάνεια           τcu =3/4 fct ,   µο>2,0 
όπου fct η εφελκυστική αντοχή του ασθενέστατου σκυροδέµατος. Οι τιµές 
θεωρούνται από το συγγραφέα συντηρητικές. 

Για θλιπτικές τάσεις στη διεπιφάνεια σc>1 ΜPa προτείνεται µείωση 
του συντελεστή τριβής µε βάση τη σχέση: 

3

2
−

=
c

σµµ ο  

όπου το σc τίθεται σε MPa. 
Στον Αµερικανικό Κανονισµό (ACI 318-95, 1995) προτείνεται µια 

επιµεληµένη διαδικασία δηµιουργίας τραχύτητας µε εκτράχυνση της 
επιφάνειας του παλαιού σκυροδέµατος σε βάθος 6,5 mm και προτείνεται 
συντελεστής τριβής µ=1,0. Όµως στην πειραµατική εργασία του 
A.Mattock (1976) ελέγχεται ο παραπάνω συντελεστής τριβής (µ=1,0) και 
προκύπτει συντηρητικός. Εξάλλου από πειραµατικά αποτελέσµατα της 
ίδιας εργασίας προκύπτει µικρή διαφορά στη συµπεριφορά της παραπάνω 
διεπιφάνειας απ’ αυτήν που έχει µια ρωγµή στο σκυρόδεµα. Έτσι 
προτείνεται συντελεστής τριβής µ=1,4, όσο δηλαδή προβλέπει ο 
Αµερικανικός Κανονισµός στη διεπιφάνεια µιας φυσικής ρωγµής. Για 
λείες διεπιφάνειες προτείνεται µ= 0,6. Για τη συνοχή σε φυσικές ρωγµές, 
ο A.Mattock θεωρεί τιµή ίση προς 2,8 MPa για λόγους απλοποίησης των 
σχέσεων, παρόλο που από τα πειραµατικά του αποτελέσµατα προκύπτει 
κάποια εξάρτηση από την αντοχή. 

Στη διδακτορική διατριβή της Ε.Βιντζηλαίου (1986), όπου γίνεται µια 
εκτεταµένη πειραµατική και θεωρητική διερεύνηση των µηχανισµών 
µεταφοράς δυνάµεων, ο συντελεστής τριβής για λείες διεπιφάνειες 
προκύπτει µ= 0,4. Όµως η τιµή αυτή θα πρέπει να θεωρηθεί σαν ένα 
κατώτατο όριο λόγω των ιδιαίτερα λείων επιφανειών που είχαν 
κατασκευαστεί για τις ανάγκες του πειραµατικού µέρους της έρευνας.  

Εξάλλου η εξάρτηση του συντελεστή τριβής από την αντοχή του 
σκυροδέµατος βρέθηκε να είναι µικρή. Προέκυψε:  

       µ= 0,50            για σc= 0,5 MPa 
και  µ= 0,35-0,40   για σc= 2,0 MPa 
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Για φυσικώς τραχείες διεπιφάνειες (ρωγµές σκυροδέµατος) 
προτείνεται η εµπειρική σχέση: 

3

2

44,0

−









=

c

c

f

σ
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και παρατηρείται ικανοποιητική σύγκλιση µε τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα. 

Για διεπιφάνειες µετά την αµµοβολή παρατηρείται συντελεστής τριβής 
µε µέγεθος ασήµαντα µικρότερο από αυτό που ισχύει για φυσικώς 
τραχείες διεπιφάνειες (Σχ.4.16) και έτσι η παραπάνω σχέση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και γι’ αυτήν την περίπτωση. 

Εξάλλου από τα µοντέλα µεταφοράς διατµητικού φορτίου που 
παρουσιάζονται στο CEB Bul.162 (1983), η εξάρτηση του συντελεστή 
τριβής (µ) συναρτήσει της θλιπτικής τάσης στη διεπιφάνεια δίνεται ως 
εξής:  

7,08,0 −=
c

σµ   για λεία διεπιφάνεια. 
6,00,2 −=

c
σµ  για διεπιφάνεια µε χρήση συγκολλητικού 

τσιµεντοκονιάµατος 
65,06,2 −=

c
σµ  για πολύ τραχεία διεπιφάνεια 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.16: Εξάρτηση του συντελεστή τριβής από την τραχύτητα 
διεπιφάνειας και του µεγέθους της θλιπτικής τάσης 

 
Εκτενέστερη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για τους µηχανισµούς 

µεταφοράς δυνάµεων στις διεπιφάνειες παλαιού και νέου σκυροδέµατος, 
για ένταση από µονοτονική και ανακυκλιζόµενη φόρτιση, µπορεί να 
αναζητηθεί αλλού (∆ρίτσος, 1994). 
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∆ιεπιφάνειες µετά από εκτράχυνση µε συνοχή 

∆ιεπιφάνεια µετά από εκτράχυνση χωρίς συνοχή 

Λεία διεπιφάνεια µε συνοχή 

4.6.2.2 Συνοχή παλαιού και νέου σκυροδέµατος  
 

Ως συνοχή µπορεί να οριστεί η διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας 
(παλαιού–νέου σκυροδέµατος), όταν η θλιπτική ορθή τάση που ασκείται 
στη διεπιφάνεια άµεσα ή έµµεσα (λόγω οπλισµού που τη διαπερνά) είναι 
µηδενική. Η συνοχή είναι κυρίως αποτέλεσµα της φυσικοχηµικής 
σύνδεσης των δύο υλικών καθώς επίσης και της τυχόν αλληλοεµπλοκής 
των αδρανών. 

Στο Σχήµα 4.17 παρουσιάζεται η εξάρτηση της συνοχής από την 
ολίσθηση (s) των παρειών της διεπιφάνειας. Η µέγιστη τιµή της συνοχής 
επιτυγχάνεται για ολίσθηση της τάξεως των 0,01 έως 0,02 mm και 
παραµένει πρακτικά σταθερή µέχρι τιµές της τάξεως των 0,5 mm (EC8-
Part 1.4, 1995). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.17: Συνοχή σε διεπιφάνειες σκυρόδεµα-σκυρόδεµα 

 
Σε επίπεδο τάσεων η συνοχή συµβολίζεται ως τcc και ως συνάρτηση 

της ολίσθησης τcc(s). Σε επίπεδο δυνάµεων οι αντίστοιχοι συµβολισµοί 
είναι Vcc και Vcc(s) και ισχύει η σχέση : 

Vcc(s)= τcc(s).Αcδ                  (1) 
όπου Αcδ είναι το εµβαδόν της διεπιφάνειας.  

Οι τιµές σχεδιασµού της διατµητικής αντοχής τcud και Vcud προκύπτουν 
από τα αντίστοιχα µέγιστα µεγέθη, διηρηµένα µε το συντελεστή υλικού 
γm, που λαµβάνεται ίσος προς 1,5 : 

τcud=τcu/1,5    και     Vcud=Vcu/1,5   (2) 
 
Από τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα της έρευνας προκύπτει ότι η µέγιστη 
τιµή της συνοχής είναι ανάλογη της εφελκυστικής αντοχής του 
ασθενέστερου σκυροδέµατος, και εξαρτάται από την προετοιµασία της 
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διεπιφάνειας. Έτσι στον EC8-Part 1.4 (1995) προτείνονται για µονότονα 
αυξανόµενη φόρτιση οι παρακάτω µέγιστες τιµές σχεδιασµού συνοχής 
(τcud): 
Για λείες επιφάνειες :                   τ cud=0,25 fctd  (3a) 
Για διεπιφάνειες που έχει προηγηθεί τεχνητό αγρίεµα: τ cud=0,75 fctd  (3b) 
Όταν χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πάνω σε τεχνητά 
αγριεµένη επιφάνεια είτε όταν χρησιµοποιείται στη διεπιφάνεια 
εποξειδική κόλλα: 
                                            τ cud=1,00fctd  (3c) 

fctd είναι η τιµή σχεδιασµού της εφελκυστικής αντοχής του ασθενέστερου 
σκυροδέµατος. Μπορεί να ληφθεί: 

3/23/205,0
14,0

5,1

3,07,0

5,1

7,0

5,1
ckck

ctmctk

ctd
ff

ff
f =

×
===  

Μεγάλου εύρους κυκλικές ολισθήσεις στη διεπιφάνεια (λόγω 
σεισµικής δράσης) είναι πιθανόν να δηµιουργήσουν απώλεια της χηµικής 
σύνδεσης και λείανση των παρειών. Επειδή τότε µειώνεται δραστικά ή 
χάνεται εντελώς η συνοχή, συνιστάται (EC8-Part 1.4, 1995) όπως στον 
αντισεισµικό σχεδιασµό αγνοείται η συµβολή της συνοχής στη 
διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας. 
 

4.6.2.3 Τριβή µεταξύ παλαιού και νέου σκυροδέµατος 
 

Η ανάληψη διατµητικού φορτίου στη διεπιφάνεια παλαιού–νέου 
σκυροδέµατος, µέσω του µηχανισµού της τριβής προϋποθέτει την ύπαρξη 
θλιπτικής ορθής τάσης σ’ αυτήν. Η θλιπτική τάση µπορεί να είναι 
αποτέλεσµα είτε της έντασης του φορέα σ’ αυτή την περιοχή είτε της 
παρουσίας οπλισµού που διαπερνά τη διεπιφάνεια. Έτσι παρακάτω 
εξετάζονται ξεχωριστά δύο περιπτώσεις: 
α) ∆ιεπιφάνεια χωρίς οπλισµό και 
β) ∆ιεπιφάνεια µε οπλισµό. 

Στην ανάπτυξη του θέµατος που ακολουθεί η διατµητική αντίσταση 
της διεπιφάνειας λόγω τριβής εκφράζεται σε όρους τάσεων ως τf . Σε 
κάθε περίπτωση η διατµητική αντίσταση σε όρους δυνάµεων εκφράζεται 
από τη σχέση: 

 

δτ
cff

AV ⋅=  (4) 

 
και η τιµή σχεδιασµού της µεγίστης διατµητικής αντίστασης (Vfud) 
προκύπτει από τη σχέση: 
 
                       Vfud=Vfu/1,5    (5) 
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τ
f

S  [m m ]

τ
fu d

fu d
τ = µ   . σ

1 cd

s =  0 ,1 5   σ
fu cd

1 /2

Άοπλη διεπιφάνεια 
 

Με βάση τις αρχές της Μηχανικής η σχέση µεταξύ της µέγιστης 
αντίστασης τριβής (τf) και της θλιπτικής ορθής τάσης (σc) είναι της 
µορφής: 

τf = µ . σc               (6) 
όπου το µ εκφράζει το συντελεστή τριβής των δύο στοιχείων. 

Η προετοιµασία της διεπιφάνειας επιδρά σηµαντικά στο µηχανισµό 
της τριβής. Η αποµάκρυνση των µικρής αντοχής εξωτερικών στρώσεων 
τσιµεντοκονιάµατος και η εκτράχυνση της επιφάνειας του παλαιού 
σκυροδέµατος αυξάνουν το συντελεστή τριβής.  

Στα Σχήµατα 4.18 και 4.19 παρουσιάζονται απλοποιηµένα 
υπολογιστικά προσοµοιώµατα, που έχουν παρουσιαστεί στη 
βιβλιογραφία (EC8-Part 1.4, 1995), και αφορούν την εξάρτηση του 
µεγέθους της τριβής (τf) από την ολίσθηση των παρειών της διεπιφάνειας 
(s) για τις περιπτώσεις λείας και τραχείας διεπιφάνειας αντίστοιχα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.18: Απλοποιηµένο υπολογιστικό προσοµοίωµα για το 
µηχανισµό τριβής σε λείες διεπιφάνειες 

 
Για λείες διεπιφάνειες, υπό µονότονα αύξουσα ένταση, για την µέγιστη 

τιµή σχεδιασµού τfud προτείνεται η σχέση:  
 

τfud = µ1.σcd  µ1 = 0.4 έως 0.6 (7) 
όπου: 
σcd είναι η θλιπτική τάση σχεδιασµού στη διεπιφάνεια και 
µ1 είναι συντελεστής που εν γένει λαµβάνεται ίσος µε 0,4 εκτός εάν η 

θεώρηση του µηχανισµού της τριβής προκαλεί δυσµένεια, οπότε 
λαµβάνεται ίσος προς 0,6. 
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( ) 3/1
cd

2
cd2fud σfµ=τ  

sfu = 2.0 mm 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.18 η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης 
αντίστασης τριβής (τfud) επιτυγχάνεται, όταν η ολίσθηση φθάσει την τιµή: 

cdfu
s σ15,0=  (8) 

όπου η τάση σcd τίθεται σε MPa, και η ολίσθηση 
fu

s  λαµβάνεται σε mm. 

Πέρα από την παραπάνω τιµή ολίσθησης, η διατµητική αντίσταση 
τριβής τfud παραµένει σταθερή για σχετικά µεγάλες τιµές ολίσθησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19: Απλοποιηµένο υπολογιστικό προσοµοίωµα για το 
µηχανισµό τριβής σε τραχεία διεπιφάνεια 

 
Μεγάλου εύρους κυκλικές ολισθήσεις στη διεπιφάνεια (λόγω 

σεισµικής δράσης) προκαλούν σηµαντική µείωση της αντίστασης τριβής. 
Στο Σχήµα 4.20 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο προσοµοίωµα για την 
παραπάνω µείωση (Βιντζηλαίου, 1986 - Tassios, 1987). Με βάση αυτά, 
στον EC8-Part 1.4 (1995) προτείνεται η σχέση: 

( )111,, −−= n
funfu

δττ  (9) 

όπου: 
τfu,n  εκφράζει τη διατµητική αντίσταση τριβής µετά από n κύκλους 

φόρτισης που προκαλούν ολισθήσεις της τάξεως του sfu. Για 
συνήθεις πρακτικές εφαρµογές σε κτιριακά έργα, µπορεί να 
θεωρηθεί 3=n  

τfu,1  εκφράζει την αντίστοιχη τιµή για µονότονα αύξουσα φόρτιση και 
δ  είναι συντελεστής που µπορεί να ληφθεί ίσος προς 0,15. 

Σε διεπιφάνειες που έχει προηγηθεί επιµεληµένη εκτράχυνση µε 
µηχανικά µέσα ή όταν χρησιµοποιείται εκτοξευµένο σκυρόδεµα, η τιµή 
σχεδιασµού της διατµητικής αντίστασης τριβής τfud µπορεί να εκφραστεί 
από την παρακάτω σχέση (EC8-Part 1.4, 1995): 
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( )115,011,, −−= n
funfu

ττ  

1,fu
τ

1,fu
τ

1,fu
τ

1,fu
τ  

( )115,011,, −−= n
funfu

ττ

cd
σ15.0  

( ) 3
1

2
2 cdcdfud

f σµτ =     (µ2 = 0,4 έως 0,65) (10) 

όπου: 
fcd η θλιπτική αντοχή σχεδιασµού του ασθενέστερου σκυροδέµατος 

και 
µ2  συντελεστής που εν γένει λαµβάνεται ίσος προς 0,4 εκτός εάν η 

θεώρηση του µηχανισµού τριβής προκαλεί δυσµένεια, οπότε 
λαµβάνεται ίσος προς 0,65. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.19 το µέγεθος της τριβής αυξάνεται 
γραµµικά συναρτήσει της ολίσθησης, µέχρι την τιµή 0,5 τfud, που 
αντιστοιχεί σε ολίσθηση 0,1 mm. Η µέγιστη τιµή τριβής τfu, λαµβάνεται 
για ολίσθηση sfu ίση προς 2mm. Πέρα από αυτή την τιµή ολίσθησης η 
τιµή της τfu παραµένει σταθερή για σχετικά µεγάλες τιµές ολίσθησης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Σχήµα 4.20: Μεταφερόµενο διατµητικό φορτίο µέσω του µηχανισµού 

τριβής σε λείες διεπιφάνειες για ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

 
Τέλος για ολισθήσεις µε µέγεθος από 0,1 έως 2 mm η τάση τριβής 
αυξάνεται συναρτήσει της ολίσθησης, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση 
(EC8-Part 1.4, 1995): 
 

03,03,05,0

34

−=









−










s

fud

f

fud

f

τ

τ

τ

τ
    (11) 

 
όπου η ολίσθηση s τίθεται σε mm. 

Μεγάλου εύρους κυκλικές ολισθήσεις στη διεπιφάνεια (π.χ. λόγω 
σεισµικής δράσης) προκαλούν λείανση των παρειών της διεπιφάνειας και 
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τf,n (s) 

σcd 

( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]  :/:1002,01 3

1

1,, 





 −−= ++

cdcdfufnf fssnss σττ  

0.4 τ+
f,n 

0.4 τ -
f,n 

τ -f,n=0.75 τ+
f,n 

•  

•  

σηµαντική µείωση της διατµητικής αντίστασης τριβής. Στο Σχήµα 4.21 
παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο υπολογιστικό προσοµοίωµα για τη 
µείωση της αντίστασης τριβής σε τραχείες διεπιφάνειες (Βιντζηλαίου, 
1986). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.21: Μεταφερόµενο διατµητικό φορτίο τριβής σε τραχείες 
διεπιφάνειες υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

 
Με βάση αυτό το προσοµοίωµα ο EC8-Part 1.4 (1995) προτείνει για τη 

µείωση της διατµητικής αντίστασης την παρακάτω σχέση: 

( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]  :/:1002,01 3

1

1,, 





 −−=

cdcdfufnf
fssnss σττ    (12) 

όπου: 
τf,n (s)  εκφράζει τη µέγιστη διατµητική αντίσταση µετά από n 

κύκλους φόρτισης που προκαλούν ολίσθηση s. Για συνήθεις 
πρακτικές εφαρµογές σε κτιριακά έργα, µπορεί να θεωρηθεί 

3=n  

τf,1 (s)   εκφράζει την αντίστοιχη τιµή για µονότονα αύξουσα 
φόρτιση και 

sfu  είναι η µικρότερη τιµή της ολίσθησης στην οποία η τάση 
τριβής λαµβάνει τιµή ίση προς τfud. Μπορεί να ληφθεί ίση 
προς 2,0 mm. 
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Αριθµητικό Παράδειγµα  
 

Στη συνέχεια προσδιορίζεται το µέγιστο διατµητικό φορτίο που µπορεί 
να µεταφερθεί σε µία άοπλη διεπιφάνεια µέσω των µηχανισµών συνοχής 
και τριβής. 

Θεωρώντας: 
• ∆ιαστάσεις διεπιφάνειας: 300mm×350 mm 
• Ποιότητα παλαιού σκυροδέµατος: C12/15  
• Ποιότητα νέου σκυροδέµατος: C16/20 
• Ότι η επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος έχει εκτραχυνθεί 
• Ότι η µέση τιµή της κάθετης τάσης στη διεπιφάνεια είναι σcd=1 MPa. 
(α) Το αναλαµβανόµενο φορτίο µέσω µηχανισµού συνοχής προκύπτει: 

23/2

3/2

/55,055,012105,0
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(β) Το αναλαµβανόµενο φορτίο µέσω µηχανισµού τριβής προκύπτει: 

( ) MPaf
cdcdfud

6,11.
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12
4,04,0
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3/12 =








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










== στ  

 Ν=Ν=××== kAV
fudfR

1681680003503006,1διεπ
διεπ τ  

 

Οπλισµένη διεπιφάνεια 
 

Η παρουσία οπλισµού που διαπερνά τραχείες διεπιφάνειες 
σκυροδέµατος ή διεπιφάνειες που το ένα υλικό είναι εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα ενεργοποιεί έναν ακόµα µηχανισµό µεταφοράς τέµνουσας 
λόγω τριβής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.22: Ανάπτυξη µηχανισµού τριβής λόγω εγκαρσίου οπλισµού 
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Μια απλοποιηµένη θεωρία για την τριβή που δηµιουργείται λόγω της 
παρουσίας αυτού του οπλισµού είναι αντίστοιχη της θεωρίας που έχει 
αναπτυχθεί για τις διεπιφάνειες στις ρωγµές σκυροδέµατος (CEB 
Bul.162, 1983 - Βιντζηλαίου, 1986 – Fardis and Buyukozturk, 1979). Στο 
Σχήµα 4.22 (Βιντζηλαίου, 1986) παρουσιάζεται η σειρά των φαινοµένων 
για την ενεργοποίηση αυτού του µηχανισµού. Σύµφωνα µε αυτή τη 
θεώρηση, όταν δρα ένα διατµητικό φορτίο κατά µήκος της διεπιφάνειας, 
εµφανίζεται σχετική ολίσθηση s των παρειών στην ίδια κατεύθυνση. 
Λόγω όµως των ανωµαλιών της διεπιφάνειας, αυτό συνοδεύεται από 
αποµάκρυνση των δύο παρειών κάθετα προς τη διεπιφάνεια κατά w, που 
είναι το άνοιγµα της ρωγµής σε κάποιο τµήµα της διεπιφάνειας. Η 
αποµάκρυνση αυτή (w) ενεργοποιεί λόγω συνάφειας, τον οπλισµό που 
διαπερνά την διεπιφάνεια και η εφελκυστική δύναµη που αναπτύσσεται 
εξισορροπείται από θλιπτικές τάσεις (σc) που αναπτύσσονται στο τµήµα 
της επιφάνειας που είναι σε επαφή. Έτσι για την περίπτωση οπλισµού 
κάθετου προς τη διεπιφάνεια η παρακάτω σχέση ισορροπίας µπορεί να 
γραφεί: 

 

δσσ
ccss

Α⋅=Α⋅  (13) 

όπου:  
σs είναι η εφελκυστική τάση του χάλυβα,  
Αs είναι η διατοµή του χάλυβα και 
Αcδ είναι το εµβαδόν της διεπιφάνειας. 
Εποµένως η ύπαρξη του εγκάρσιου οπλισµού ενεργοποιεί µία πρόσθετη 
θλιπτική τάση: 

ss

c

s

c
A

A
σρσσ

δ

⋅=⋅=      (14) 

όπου: 
 ρ  το ποσοστό του οπλισµού που διαπερνά κάθετα τη διεπιφάνεια. 

Προφανώς το µέγεθος της πρόσθετης θλιπτικής τάσης σc και κατ’ 
επέκταση το µέγεθος της αντίστασης τριβής τfy, εξαρτώνται από το 
µέγεθος της ολίσθησης s. Η δηµιουργία µιας σχέσης της µορφής τfy –s 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.23 (CEB Bul.162, 1983). Προφανώς, µια 
αντίστοιχη σχέση της µορφής Vfy-s, ισχύει σε επίπεδο δυνάµεων. Οι 
τεταγµένες Vfy προκύπτουν από τις αντίστοιχες τfy θέτοντας Vfy = τfy.Αcδ. 

Από τη σχέση (14), είναι προφανές ότι η µέγιστη τιµή της πρόσθετης 
θλιπτικής τάσης σc, εµφανίζεται όταν ο χάλυβας φθάσει στο όριο 
διαρροής του. Ως εκ τούτου η τιµή σχεδιασµού της συνολικής 
διατµητικής αντίστασης τριβής προκύπτει από τη σχέση (10) 
τροποποιώντας την ως εξής: 

 

( )[ ] 3
12

4,0
ydcdcdfud

ff ρστ +=  (15) 
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Σχήµα 4.23: Σχέση τριβής (λόγω εγκάρσιου οπλισµού)–ολίσθησης 

 
Η συνεισφορά του οπλισµού στην ανάληψη διατµητικού φορτίου 

τριβής, προϋποθέτει οµοιόµορφη κατανοµή του οπλισµού στη 
διεπιφάνεια και πλήρη εγγυηµένη αγκύρωση του οπλισµού και προς τις 
δύο πλευρές. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε επαρκές µήκος αγκύρωσης ή 
εξωτερική περίσφιγξη της περιοχής ή ασφαλέστερα µε συγκόλληση σε 

τfy 
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V 

άλλους οπλισµούς. Σε αντίθετη περίπτωση η παραπάνω συνεισφορά 
αγνοείται οπότε η παρουσία του οπλισµού λαµβάνεται υπόψη µόνο ως 
δράση βλήτρου ή αγκυρίου σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται λεπτοµερώς 
παρακάτω. 
 

4.6.2.4 ∆ράση βλήτρου 
 

Σε µια διατµητική δράση κατά µήκος µίας διεπιφάνειας η σχετική 
ολίσθηση s των παρειών της ρωγµής παραµορφώνει τον οπλισµό που τη 
διαπερνά (Σχ. 4.24) και αυτός µε τη σειρά του θλίβει το σκυρόδεµα σε 
διεύθυνση κάθετη προς τον άξονά του. Ως εκ τούτου το σκυρόδεµα λόγω 
ισορροπίας ασκεί δυνάµεις αντίθετες προς την επιβαλλόµενη ολίσθηση 
ενεργοποιώντας έτσι το µηχανισµό δράσης βλήτρου. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.24: ∆ράση βλήτρου  

 
Παλαιοί ή νέοι οπλισµοί οι οποίοι διαπερνούν τη διεπιφάνεια 

συνεισφέρουν στην ανάληψη διατµητικού φορτίου σύµφωνα µε τα όσα 
αναφέρθηκαν στην ενότητα περί µεταλλικών συνδέσµων και για το 
αναλαµβανόµενο διατµητικό φορτίο ισχύουν οι ίδιες σχέσεις. 

Εποµένως µπορεί να θεωρηθεί ότι η τιµή σχεδιασµού  
Rd

V  δίνεται από 

τη σχέση: 
 
 

( )
cudbudaududRd

VVVVV ,,, ,,min==  
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Vf+c,

u 

Sd,u≅ 4 
mm 

S [mm] S [mm] 

Vf+c 

Sf,u≅ 2 
mm 

S [mm] 

Vfy 

S [mm] 

V fy,u 

S y,u 

Vd,u 

 

α) ∆ράση συνοχής και τριβής  β) ∆ράση τριβής λόγω εγκάρσιου οπλισµού 

γ) ∆ράση βλήτρου δ) ∆ράση όλων των µηχανισµών 

tot
V

 
Vd 

Vtot,u 

Stot,u 

4.6.2.5 Αλληλόδραση µηχανισµών ανάληψης διατµητικού φορτίου 
 

Στις προηγούµενες παραγράφους παρατηρήθηκε ότι το διατµητικό 
φορτίο που µεταφέρεται µε κάθε µηχανισµό ξεχωριστά, εξαρτάται από το 
µέγεθος της σχετικής ολίσθησης (s) των παρειών της διεπιφάνειας. Στο 
Σχήµα 4.25 παρουσιάζονται ποιοτικά, τα διαγράµµατα της διατµητικής 
αντίστασης που αναπτύσσουν οι τρεις βασικοί µηχανισµοί µεταφοράς 
διατµητικού φορτίου, όπως έχουν παρουσιαστεί στις προηγούµενες 
παραγράφους:  
(α) Ο µηχανισµός τριβής και συνοχής άοπλης διεπιφάνειας που 
εκφράζεται από µία σχέση της µορφής  ( )sV

cf + . 

(β) Ο µηχανισµός τριβής λόγω εγκαρσίου οπλισµού που εκφράζεται από 
µία σχέση της µορφής  ( )sV

fy
. 

(γ) Ο µηχανισµός δράσης βλήτρου που εκφράζεται από µία σχέση της 
µορφής Vd(s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.25: Αλληλεπίδραση µηχανισµού ανάληψης διατµητικού φορτίου 
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Εύκολα παρατηρείται, από όσα έχουν αναφερθεί στα προηγούµενα, ότι 
η µέγιστη διατµητική αντίσταση κάθε µηχανισµού αναπτύσσεται σε 
διαφορετικά µεταξύ τους µεγέθη σχετικών ολισθήσεων.  

Έτσι µία επαλληλία των µηχανισµών δεν µπορεί να σηµαίνει ότι η 
διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας VR (=Vtot,u) µπορεί να εκφραστεί από 
το άθροισµα 

udufyucf
VVV ,.,, +++  αφού καθένας από τους όρους Vi,u, 

προκύπτει για διαφορετικές σχετικές ολισθήσεις si,u. Μπορεί πάντως να 
παρατηρηθεί ότι το διατµητικό φορτίο που µεταφέρεται σε µία 
διεπιφάνεια εκφράζεται από µία σχέση της µορφής: 
 

( ) ( ) ( ) ( )sVsVsVsV
dfycf

++= +  

 
Ως εκ τούτου η διατµητική αντοχή (VR) της διεπιφάνειας προκύπτει ως η 
µέγιστη τιµή της παραπάνω συνάρτησης. 

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι οι σχέσεις προσδιορισµού του µέγιστου 
διατµητικού φορτίου κάθε µηχανισµού Vi,u που έχουν δοθεί στις 
προηγούµενες παραγράφους δεν αρκούν για τον προσδιορισµό ολικής 
διατµητικής αντοχής VR. Απαιτείται η ακριβέστερη γνώση των 
διαγραµµάτων Vi-s για κάθε µηχανισµό.  

Για τη σχέση sV
cf
−+  µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα διαγράµµατα 

των Σχηµάτων 4.17, 4.18 και 4.19 ενώ η σχέση sV
fy

−  προκύπτει από τη 

διαδικασία, που έχει ήδη περιγραφεί και παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.23. 
Τέλος για τη σχέση sV

d
−  χρησιµοποιείται το διάγραµµα του Σχήµατος 

4.4. 
Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ο συνυπολογισµός της 

αλληλεπίδρασης των µηχανισµών είναι µία σύνθετη θεωρητική 
διαδικασία και ότι για την τιµή σχεδιασµού της συνολικής διατµητικής 
αντοχής στη διεπιφάνεια ισχύει η σχέση: 
 

    
uddudfyudcf

tot

udRd
VVVVV ,,, ++≤= +  

 
Η χρήση της ισότητας στην παραπάνω σχέση είναι τόσο λιγότερο 

επισφαλής όσο περισσότερο πλάστιµη είναι η συµπεριφορά της 
διεπιφάνειας. Αυτός είναι ένας επιπλέον λόγος για την ανάγκη παρουσίας 
εγκάρσιων οπλισµών στη διεπιφάνεια. 

Πάντως σύµφωνα µε όσα έχουν αναπτυχθεί στα προηγούµενα, 
µπορούν σε πρακτικό επίπεδο να συνοψισθούν στις παρακάτω 
επισηµάνσεις: 
• Ο µηχανισµός της συνοχής ενεργοποιείται σε µικρά µεγέθη ολίσθησης 

και ως εκ τούτου δεν µπορεί να συµβάλει στην αύξηση του µέγιστου 
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διατµητικού φορτίου που µεταφέρεται λόγω τριβής ή δράσης βλήτρου 
(βλ. Σχ. 4.25) 

• Σε πραγµατικές συνθήκες σεισµικής έντασης η διατµητική αντίσταση 
της διεπιφάνειας λόγω δράσης βλήτρου ή τριβής µειώνεται σε βαθµό 
που δεν είναι αξιόπιστα προβλέψιµος (Mattock, 1977). Η µείωση της 
διατµητικής αντίστασης φαίνεται να είναι εντονότερη στην περίπτωση 
που έχει προηγηθεί εκτράχυνση του παλαιού σκυροδέµατος, επειδή 
τότε λειαίνονται οι παρειές της διεπιφάνειας. Έτσι θα µπορούσε να 
προταθεί ότι σε περιπτώσεις σεισµικών δράσεων η διατµητική 
αντίσταση στη διεπιφάνεια εκτιµάται από το µηχανισµό δράσης 
βλήτρου χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η µείωση λόγω 
ανακυκλιζόµενων δράσεων, αλλά και χωρίς να συνυπολογίζεται η 
συνεισφορά των µηχανισµών συνοχής και τριβής. 

 

4.6.3 Έλεγχος εξασφάλισης σύνδεσης στη διεπιφάνεια 
 

Για την εξασφάλιση της σύνδεσης στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου 
σκυροδέµατος θα πρέπει προφανώς να ισχύει η σχέση 

.. διεπδιεπ
Rdsd

VV ≤          (1) 

όπου: 
.διεπ

sd
V  είναι η τιµή του διατµητικού φορτίου στη διεπιφάνεια και 

.διεπ
Rd

V  είναι η διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας  

Ο έλεγχος της διεπιφάνειας γίνεται σε όλο το µήκος του δοµικού 
στοιχείου όπου έχει γίνει η ενίσχυση, µε βάση τη µέση τιµή της .διεπ

sd
V , 

που αντιστοιχεί σε τµήµατα µήκους li-j (i,j διαδοχικές διατοµές), στα 
οποία χωρίζεται το στοιχείο. ∆ηλαδή ελέγχεται αν: 

.
)(

.
)(

διεπδιεπ
jiRdjisd

VV −− ≤       (2) 

Το µήκος των τµηµάτων li-j είναι σκόπιµο να µην ξεπερνά το διπλάσιο 
του ύψους της διατοµής του στοιχείου. Όµως η διαδικασία διευκολύνεται 
εάν τα τµήµατα του δοµικού στοιχείου ορίζονται από χαρακτηριστικές 
διαδοχικές διατοµές, ανεξάρτητα από τη µεταξύ τους απόσταση li-j. Ως 
τέτοιες ορίζονται οι διατοµές : (α) µέγιστης θετικής ή αρνητικής ροπής 
κάµψης (β) στις στηρίξεις (γ) επιβολής συγκεντρωµένων φορτίων (δ) 
απότοµης αλλαγής διατοµής (ε) στα ελεύθερα άκρα προβόλων. 

Σε ένα καµπτόµενο στοιχείο η τιµή της .διεπ
sd

V µπορεί να προκύψει µε 

δύο τρόπους.  
Ο πρώτος τρόπος είναι µέσω της διατµητικής τάσης της διεπιφάνειας. 
Για ενισχύσεις στο εφελκυόµενο πέλµα (Σχ. 4.26) η διατµητική τάση 

σε µια τυχαία διατοµή i µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση 
(Ε.Μ.Π., 1987): 
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dn do 

Fc 
Fc+∆Fc 

Fso+∆Fso Fso 

Fsn Fsn+∆Fsn 

∆x 

zo zn 

.διεπτ
i

 

 
 

x 










−

−
+

=

n

o

n

o

sn

so

nn

isd

i

z

z

xd

xd

A

A
zb

V

1..

,.διεπτ       (3) 

όπου : 
Vsd,i είναι η τέµνουσα σχεδιασµού στη διατοµή i, 
bn είναι το πλάτος της πρόσθετης στρώσης σκυροδέµατος (τις 

περισσότερες φορές είναι ίδιο µε το πλάτος του δοµικού 
στοιχείου), 

Aso, Asn  είναι τα εµβαδά διατοµής του υπάρχοντος και του 
πρόσθετου εφελκυόµενου οπλισµού αντιστοίχως, 

do, dn  είναι τα ύψη της διατοµής, ως προς τις στάθµες του 
υπάρχοντος και του νέου οπλισµού αντιστοίχως, 

x  είναι το ύψος της θλιβόµενης ζώνης της διατοµής και 
zo, zn είναι οι µοχλοβραχίονες των εσωτερικών δυνάµεων του 

υπάρχοντος και του νέου οπλισµού αντιστοίχως. 
 
Η απόδειξη της παραπάνω σχέσης µπορεί να αναζητηθεί αλλού 

(∆ρίτσος, 1994). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.26: ∆ιατµητική τάση στη διεπιφάνεια σε εφελκυόµενη ζώνη 

 
Για ενισχύσεις στο θλιβόµενο πέλµα (Σχ.4.27) η διατµητική τάση 

µπορεί να εκτιµηθεί από τις παρακάτω σχέσεις (Ε.Μ.Π., 1987): 
εάν   dε ≤  x : 

)2(
.

,.

x

d

x

d

zb

V
isd

i

εεδιεπτ −=     (4) 
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ουδ. άξονας 
d 

x 

dε 
Fc 

Fc + ∆Fc 

Vd+∆
V  

Vd 

Md Md+∆Μ

d 

Fs Fs+∆Fs 

διεπτ
i

 

∆x 

z 

Σχήµα 4.27: ∆ιατµητική τάση στη διεπιφάνεια στη θλιβόµενη ζώνη 

εάν    dε > x : 

zb

V
isd

i
.

,=διεπτ  

όπου: 
dε είναι το πάχος ενίσχυσης 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
Είτε πρόκειται για ενίσχυση στο εφελκυόµενο πέλµα είτε στο 

θλιβόµενο, η τιµή του διατµητικού φορτίου στη διεπιφάνεια στο µήκος li-j 
προσδιορίζεται από τη διατµητική τάση κατά µήκος του τµήµατος ΒΓ 
(Σχ.4.28). 

jinsdjisd
lbVV −ΒΓ

ΒΓ
− == ....

)(
διεπδιεπ τ      (5) 

όπου: 

2

..
.

διεπδιεπ
διεπ ττ

τ ΓΒ
ΒΓ

+
=            (6) 

Ο δεύτερος τρόπος ακολουθεί τη διαδικασία που εφαρµόζεται σε 
σύµµικτα δοµικά στοιχεία. Είτε πρόκειται για ενίσχυση του 
εφελκυόµενου πέλµατος είτε του θλιβόµενου, η τιµή του διατµητικού 
φορτίου στη διεπιφάνεια στο µήκος li-j προσδιορίζεται από τη σχέση 
ισορροπίας στο τµήµα ΑΒΓ∆Α (Σχ.4.28). 

Γ∆
ΒΓ

− −== FFVV
ABsdjisd

.
)(

διεπ         (7) 

Οι τιµές των δυνάµεων FAB και FΓ∆ προσδιορίζονται από τις 
αντίστοιχες ροπές κάµψης των διατοµών i και j, ως οι εφελκυστικές ή 
θλιπτικές δυνάµεις που αντιστοιχούν σε ύψος ΑΒ ή Γ∆. 
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Σχήµα 4.28: ∆ιατµητική ένταση στη διεπιφάνεια 

 
Η διατµητική αντίσταση στη διεπιφάνεια .

)(
διεπ

jiRd
V −  προσδιορίζεται 

σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους του 
παρόντος Κεφαλαίου. 

Για δοµικά στοιχεία που συµµετέχουν στο σύστηµα ανάληψης 
σεισµικής έντασης είναι σκόπιµο να αγνοηθούν οι µηχανισµοί συνοχής 
και τριβής και το διατµητικό φορτίο στη διεπιφάνεια να αναληφθεί µέσω 
διατµητικών συνδέσµων (βλήτρα ή ηλεκτροσυγκολλήσεις ράβδων). 

 Α 

Β 

i 
νέα στρώση σκυροδέµατος 

παλαιό σκυρόδεµα 

l i- j 

∆ 

j 

Γ 

F Γ∆ 

διεπ.

i-j V 

i-j V = F 
AB 

- 
Γ∆ 

F 

γ) Ενίσχυση στο άνω πέλµα 

διεπ.

 

F ΑΒ 

α) ∆ιάγραµµα ροπών κάµψης 

 
M d,i 

d,j M 

ji 

Α 

Β Γ 

∆ 

i j 
l i- j 

παλαιό σκυρόδεµα 

νέα στρώση σκυροδέµατος 

F Γ∆ 

i-j V = F 
AB 

- F 
Γ∆ 

β) Ενίσχυση στο κάτω πέλµα 

διεπ.

V 
διεπ. 

i-j 

 

F ΑΒ 
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 Σε άλλες περιπτώσεις (π.χ. πλάκες) θεωρούµε ότι απαιτούνται 
διατµητικοί σύνδεσµοι µόνο όταν σε κάποια περιοχή του δοµικού 
στοιχείου, η διατµητική τάση στη διεπιφάνεια υπερβεί τη διατµητική 
αντίσταση λόγω συνοχής και τριβής. Γίνεται δηλαδή συντηρητικά δεκτό 
ότι, εφόσον αστοχήσει η διεπιφάνεια σε κάποιο σηµείο, η ρωγµή θα 
επεκταθεί και στην υπόλοιπη περιοχή της διεπιφάνειας, έστω και αν εκεί 
οι διατµητικές τάσεις που υπολογίζονται είναι µικρότερες από την 
εκτιµώµενη διατµητική αντοχή. 
 

Κατασκευαστικές διατάξεις 
 

Οι κατασκευαστικές διατάξεις που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία 
ως οδηγίες για την εξασφάλιση της σύνδεσης στη διεπιφάνεια µπορούν 
να συνοψισθούν ως εξής: 
α) Σε όλες τις περιπτώσεις και ειδικότερα σε στοιχεία που καταπονούνται 
µε σεισµική ένταση είναι σκόπιµο να υπάρχει ένας ελάχιστος οπλισµός 
(Asd) κατηγορίας S500, που να διαπερνά τη διεπιφάνεια. Το ποσοστό του 
οπλισµού  

a
A

A

c

sd sin
δ

δ =ρ  

που διαπερνά µια διεπιφάνεια εµβαδού δcA  υπό γωνία a , θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για να οριστούν οι ελάχιστες απαιτήσεις.  
Για το ποσοστό αυτό έχει προταθεί (Hilti Co., 1994):  
• Για επιφάνειες στοιχείων χωρίς οπλισµό διάτµησης (πλάκες κ. α.)  

%08,0≥δρ , εφόσον η επιφάνεια του παλαιού στοιχείου έχει 

υποστεί, υδροβολή υψηλής πίεσης ή εκτράχυνση µε µηχανικά µέσα σε 
βάθος της τάξεως των 6 mm. 

%12,0≥δρ , εάν η επιφάνεια του παλαιού στοιχείου έχει υποστεί 

αµµοβολή ή είναι λεία. 
• Για επιφάνειες στοιχείων που υπάρχει οπλισµός διάτµησης (δοκοί, 

υποστυλώµατα κλπ.) ισχύουν τα ίδια ελάχιστα ποσοστά )( min,w
ρ  που 

δίνονται στον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000) για τον οπλισµό διάτµησης δοκού. 

Πάντως, επειδή για το θέµα δεν υπάρχει ακόµη επαρκής τεκµηρίωση, 
εδώ προτείνεται η παρακάτω συντηρητικότερη αντιµετώπιση: 
• Για επιφάνειες στοιχείων χωρίς οπλισµό διάτµησης:  

%12,0≥δρ  

• Για επιφάνειες στοιχείων που υπάρχει οπλισµός διάτµησης:  
( )%12,0,max ..

min,
διατµοπλ

δ ρρ
w

≥  
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β) Οι αποστάσεις (s) των οπλισµών που διαπερνούν τη διεπιφάνεια 
πρέπει να ικανοποιούν τη σχέση 
 

( )mmhs 800,6min min≤  
 

όπου hmin είναι το µικρότερο από τα πάχη των δύο στοιχείων 
σκυροδέµατος που έρχονται σε επαφή στη διεπιφάνεια. Στην πράξη, 
σχεδόν πάντοτε, hmin είναι το πάχος του νέου στοιχείου. 
γ) Για την ανάληψη πλήρους φορτίου δράσης βλήτρου, θα πρέπει οι 
ράβδοι-βλήτρα να είναι καλά αγκυρωµένοι στα δύο στοιχεία εκατέρωθεν 
της διεπιφάνειας. Ειδικότερα επισηµαίνονται τα εξής: 
• Το µήκος αγκύρωσης των ράβδων που είναι χηµικώς πακτωµένες στο 

υπάρχον στοιχείο πρέπει να είναι τουλάχιστον 8πλάσιο της διαµέτρου 
της ράβδου. Το ίδιο µήκος θα πρέπει κατ’ ελάχιστον να αγκυρώνεται 
στο νέο σκυρόδεµα. Σε περιπτώσεις που η στρώση σκυροδέµατος 
είναι µικρή, µπορεί κατά παρέκκλιση να επιτραπεί η χρήση βλήτρων 
µορφής Γ (βλ. Σχ.3.28α) µε ελάχιστο εξέχον τµήµα εντός της στρώσης 
του σκυροδέµατος 

b
d5  και καµπτόµενο σκέλος (σε διεύθυνση κάθετη 

προς την δράση του διατµητικού φορτίου) µήκους 
b

d5 . 

• Στην περίπτωση που η αγκύρωση των νέων ράβδων οπλισµού γίνεται 
σε εφελκυόµενη ζώνη, είναι σκόπιµο να προχωράει µέχρι να 
συναντήσει άλλους οπλισµούς του στοιχείου. Ούτως ή άλλως η 
ύπαρξη οπλισµών στις περιοχές αγκύρωσης των βλήτρων αυξάνει 
σηµαντικά την αντοχή τους. 

• Πρέπει να εξασφαλίζεται η δυνατότητα αγκύρωσης για εφελκυστική 
δύναµη µεγέθους  

 

ydsdd
fAN ⋅⋅= 5,0  

 

δ) Στις περιοχές πέρατος της πρόσθετης στρώσης σκυροδέµατος, το 
πρώτο βλήτρο τοποθετείται σε απόσταση από το άκρο τουλάχιστον 5db 
(db είναι η διάµετρος του βλήτρου). Εάν η περιοχή βρίσκεται κοντά στις 
στηρίξεις ή γενικότερα όταν οι διατµητικές τάσεις στη διεπιφάνεια είναι 
υψηλές (π.χ. είναι µεγαλύτερες από 0,5 fctd), το πρώτο βλήτρο είναι 
σκόπιµο να τοποθετείται, σε απόσταση από το πέρας της επίστρωσης που 
δεν ξεπερνά το 7 db και τα 100 mm. 
ε) Προφανώς από πρακτικής απόψεως εξυπηρετεί η χρήση λίγων 
βλήτρων µεγάλης διαµέτρου. Ούτως ή άλλως το κόστος του υλικού του 
βλήτρου είναι ασήµαντο συγκρινόµενο µε το κόστος της εργασίας 
τοποθέτησης του. Όµως, σύµφωνα µε ότι αναφέρθηκε προηγουµένως στη 
περίπτωση γ), όταν το πάχος του νέου (ή του παλαιού) στοιχείου 
σκυροδέµατος είναι µικρό, η πλήρως διατµητική αντίσταση των βλήτρων 
πιθανόν να µην µπορεί να ενεργοποιηθεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 

ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ - ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  ∆ΟΜΙΚΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι µέθοδοι και οι τεχνικές που 
εφαρµόζονται για την επισκευή και την ενίσχυση δοµικών στοιχείων από 
οπλισµένο σκυρόδεµα. Ειδικότερα αναφέρονται τα χαρακτηριστικά και η 
αποτελεσµατικότητα κάθε τεχνικής όπως επίσης και οι διαδικασίες 
εφαρµογής, επισηµαίνοντας τα πλέον συνήθη προβλήµατα που 
αντιµετωπίζονται στην πράξη. Για τη διαστασιολόγηση προτείνονται 
αναλυτικές ή ηµιεµπειρικές διαδικασίες κατ’ αναλογία µε αυτές που 
εφαρµόζονται για τα µονολιθικά στοιχεία Ο.Σ.. Γίνεται χρήση 
διορθωτικών συντελεστών για τη δυσκαµψία και την αντοχή και δίνονται 
χρήσιµες κατασκευαστικές διατάξεις. Επισηµαίνεται ότι για τα θέµατα 
διαστασιολόγησης των επισκευασµένων/ενισχυµένων στοιχείων, δεν 
υπάρχει ακόµα διεθνώς αναγνωρισµένος κώδικας και η βιβλιογραφία 
είναι περιορισµένη. Το τµήµα 1.4 του Ευροκώδικα 8 (EC8-Part 1.4, 
1995), που αναφέρεται στις επισκευές των κατασκευών, δηµοσιεύτηκε 
ως προ-νόρµα, σύντοµα όµως προβλέπεται να αντικατασταθεί από το νέο 
EC8-Part 3 (2004), ενώ στον Ελληνικό χώρο το περιβάλλον θα 
αποσαφηνιστεί µετά την δηµοσίευση του Κανονισµού Επεµβάσεων που 
ήδη βρίσκεται σε επίπεδο Σχεδίου 2 (ΟΑΣΠ, 2005). Ως εκ τούτου τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών θα πρέπει να θεωρούνται µε 

ανάλογη αβεβαιότητα. 

Στο Κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι τεχνικές επισκευής/ενίσχυσης 
που αφορούν: 
(α) Υποστυλώµατα, (β) Τοιχώµατα, (γ) ∆οκούς και πλάκες, (δ) Κόµβους 
δοκών-υποστυλωµάτων, (ε) Στοιχεία θεµελίωσης. 
 

5.2  ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ – ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Οι επεµβάσεις στα υποστυλώµατα είναι η πλέον συχνή πρακτική στον 
αντισεισµικό ανασχεδιασµό µιας υφιστάµενης κατασκευής. Όταν έχουν 
εµφανιστεί βλάβες, η λύση µπορεί να προβλέπει είτε την αποκατάσταση 
των αρχικών χαρακτηριστικών του υποστυλώµατος (επισκευή) είτε τη 
βελτίωσή τους (ενίσχυση). Προφανώς η δεύτερη επιλογή µπορεί να 
εφαρµοστεί ανεξάρτητα από την ύπαρξη βλαβών, ενώ όταν υπάρχουν 
βλάβες σχεδόν πάντοτε προηγείται η επισκευή. 
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H (kN) 

5.2.1 Επισκευές  υποστυλωµάτων 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η επισκευή του υποστυλώµατος, αφορά τη 
διαδικασία επέµβασης µε την οποία αποκαθιστώνται τα αρχικά 
χαρακτηριστικά ενός στοιχείου που έχει υποστεί φθορά ή βλάβη. 
Ανάλογα µε το βαθµό βλάβης του υποστυλώµατος η επισκευή µπορεί να 
γίνει είτε µε χρήση ρητινενέσεων ή επισκευαστικών κονιαµάτων είτε µε 
καθαίρεση και αποκατάσταση των περιοχών βλάβης. Η πρώτη 
διαδικασία επιλέγεται όταν οι βλάβες είναι ελαφρές ενώ η δεύτερη 
διαδικασία όταν οι βλάβες είναι σοβαρότερες. 
 

5.2.1.1  Επισκευές  µε  ρητινενέσεις  ή  επισκευαστικά  κονιάµατα 
 

Αποκαταστάσεις µε ρητινενέσεις ή επισκευαστικά κονιάµατα 
εφαρµόζονται όταν οι βλάβες είναι ελαφρές, όταν δηλαδή εµφανίζονται 
ρηγµατώσεις ή αποφλοιώσεις σκυροδέµατος χωρίς αποδιοργάνωση του 
περισφιγµένου τµήµατος του υποστυλώµατος και λυγισµό των ράβδων 
οπλισµού. Ειδικότερα οι ρητινενέσεις χρησιµοποιούνται στην περίπτωση 
των ρηγµατώσεων, ενώ τα επισκευαστικά κονιάµατα στην περίπτωση 
των επιφανειακών αποφλοιώσεων του σκυροδέµατος. 

Από τα επισκευαστικά κονιάµατα, τα ρητινοκονιάµατα έχουν ευρύτερη 
εφαρµογή επειδή συνήθως οι αποφλοιώσεις είναι µικρού πάχους. Για 
µεγαλύτερο πάχος αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος, που σε µερικές 
περιπτώσεις µπορεί να επεκτείνεται και στο εντός του συνδετήρος τµήµα 
της διατοµής, χρησιµοποιούνται µη συρρικνούµενα κονιάµατα µε βάση 
το τσιµέντο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 5.1: ∆ιάγραµµα πλευρικών φορτίσεων-οριζοντίων µετακινήσεων 

πλαισίου επισκευασµένου µε εποξειδικές ρητίνες και 
σύγκριση µε το αρχικό 
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Στην ανάλυση και στη διαστασιολόγηση οι διορθωτικοί συντελεστές 
προσοµοιώµατος για τη δυσκαµψία και την αντοχή λαµβάνονται ίσοι µε 
τη µονάδα: kk = kr = 1,0 

Από µία πειραµατική έρευνα που έγινε στο Πανεπιστήµιο 
Θεσσαλονίκης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1 το διάγραµµα ‘‘πλευρικών 
δυνάµεων (Η) - οριζοντίων µετακινήσεων (δ)’’ ενός πλαισίου 
επισκευασµένου µε εποξειδικές ρητίνες σε σύγκριση µε το αντίστοιχο 
διάγραµµα του αρχικού πλαισίου (Πενέλης και Κάππος, 1990). 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, η τεχνική των ρητινενέσεων 
αποκαθιστά σχεδόν πλήρως τα χαρακτηριστικά του αρχικού πλαισίου. Αν 
και από τη σύγκριση των διαγραµµάτων θα µπορούσε κανείς να 
συµπεράνει ότι η αρχική δυσκαµψία του επισκευασµένου πλαισίου 
υπολείπεται κατά τι από την αντίστοιχη του αρχικού πλαισίου, η 
παρατήρηση αυτή είναι άνευ πρακτικής σηµασίας επειδή σε πραγµατικές 
συνθήκες η δυσκαµψία ενός κτιρίου είναι µειωµένη σε σχέση µε την 
αρχική του, λόγω των σεισµικών καταπονήσεων που έχει υποστεί στην 
διάρκεια της ζωής του. 
 

5.2.1.2  Τοπικές  αποκαταστάσεις  ίσης  διατοµής 
 

Επεµβάσεις µε καθαίρεση και αποκατάσταση ίσης διατοµής 
εφαρµόζονται όταν οι βλάβες είναι σοβαρές, όταν δηλαδή εµφανίζεται 
αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος ή διάρρηξη που µπορεί να 
ακολουθείται από άνοιγµα ή διάρρηξη των συνδετήρων και λυγισµό των 
διαµήκων ράβδων. Συχνά µετά από µία επισκευή τέτοιου είδους 
ακολουθεί η ενίσχυση µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος. 

Στο Σχήµα 5.2 (UNDP/UNIDO, 1983) απεικονίζονται δύο περιπτώσεις 
αποκατάστασης, στις οποίες παρουσιάζεται πλήρης αποδιοργάνωση του 
σκυροδέµατος της βλαβείσας περιοχής, λυγισµός των διαµήκων ράβδων 
οπλισµού και διάρρηξη των συνδετήρων. Οι ενέργειες που απαιτούνται 
για την αποκατάσταση περιλαµβάνουν : 
• Καθαίρεση και αποµάκρυνση κάθε υλικού σκυροδέµατος σε µήκος 

υποστυλώµατος µεγαλύτερο από αυτό της βλαβείσας περιοχής, και 
καλό καθαρισµό. 

• Αποµάκρυνση συνδετήρων της περιοχής. 
• Κόψιµο των τµηµάτων των διαµήκων ράβδων που έχουν λυγίσει. 
• Ηλεκτροσυγκόλληση νέων τµηµάτων διαµήκων ράβδων. 
• Τοποθέτηση νέων πυκνών συνδετήρων. 
• Σκυροδέτηση του καθαιρεθέντος τµήµατος. 

Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή για να αντιµετωπιστεί η συστολή 
ξήρανσης  του  νέου  σκυροδέµατος. Προς  τούτο   χρησιµοποιούνται είτε  
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1-παλαιό σκυρόδεµα  
2- παλαιό κατεστραµµένο       
    σκυρόδεµα 
3- νέο σκυρόδεµα 
4- παλαιός λυγισµένος  
    οπλισµός 
5- νέος οπλισµός 
6- νέοι συνδετήρες 
7-συγκόλληση 
8- παλαιοί συνδετήρες  
9- παλαιός οπλισµός 
10- προσωρινός  
      ξυλότυπος 

 

10 

1-παλαιό σκυρόδεµα 
2-παλαιό 
κατεστραµµένο  
   σκυρόδεµα 
3-νέο σκυρόδεµα 
4-παλαιός λυγισµένος 
   οπλισµός 
5-νέος οπλισµός  
6-νέοι συνδετήρες 
7-συγκόλληση 
8-παλαιοί συνδετήρες 
9-παλαιός οπλισµός 
10-προσωρινός   
    ξυλότυπος 
 

 10 

 4 

ειδικά πρόσµικτα είτε ειδικές συνθέσεις σκυροδέµατος στις οποίες το 
τσιµέντο έχει αντικατασταθεί από µη συρρικνούµενες κονίες. Σε κάθε 
περίπτωση η σύνθεση του σκυροδέµατος πρέπει να περιλαµβάνει αδρανή 
µε µέγιστο κόκκο ίσο µε αυτό του υπάρχοντος και να ακολουθούνται 
αυστηρά οι οδηγίες των προµηθευτών για τα πρόσµικτα ή τις κονίες. 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.2: Αποκατάσταση υποστυλώµατος, µε πλήρη αποδιοργάνωση 
του σκυροδέµατος της βλαβείσας περιοχής 

 
Για τη διευκόλυνση της σκυροδέτησης και καλύτερη συµπύκνωση, ο 

ξυλότυπος καταλήγει προς τα πάνω σε χοάνη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
5.2 και το επιπλέον πρισµατικό τµήµα σκυροδέµατος αφαιρείται την 
επόµενη ηµέρα της σκυροδέτησης. Επισηµαίνεται ότι η επιτυχία της 
τεχνικής απαιτεί πλήρη αποφόρτιση της περιοχής των ορόφων που 
φορτίζουν το υποστύλωµα και σχολαστική υποστύλωση (ή δυνατόν µε 
µικρή αρνητική φόρτιση) των δοκών που συντρέχουν σ’ αυτό. Έτσι όταν 
µετά το πέρας της επέµβασης αποµακρυνθεί η υποστύλωση και 
επιβληθούν τα φορτία, θα αναιρεθούν τυχόν παραµορφώσεις από 
συστολή ξήρανσης και το νέο στοιχείο θα αναλάβει θλιπτικό φορτίο. 
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Στο Σχήµα 5.3 (UNDP/UNIDO, 1983) απεικονίζεται η περίπτωση που 
το κεντρικό τµήµα της διατοµής παρέµεινε αβλαβές και ως εκ τούτου δεν 
αποµακρύνεται. Οι διαµήκεις ράβδοι οπλισµού δεν αντικαθιστώνται 
εφόσον δεν έχουν λυγίσει, αλλά πιθανότατα να απαιτηθεί η τοποθέτηση 
νέων συνδετήρων έτσι ώστε να πληρούνται οι κατασκευαστικές 
διατάξεις, του ισχύοντος κανονισµού.  

Στις διεπιφάνειες παλαιού και νέου σκυροδέµατος η ικανότητα 
µεταφοράς διατµητικού φορτίου εξασφαλίζεται µέσω του µηχανισµού 
της τριβής. Συνήθως το αξονικό φορτίο του υποστυλώµατος και ο 
οπλισµός που διαπερνούν τη διεπιφάνεια εξασφαλίζουν την ανάπτυξη της 
απαραίτητης διατµητικής αντίστασης. Οι συνθήκες είναι δυσµενέστερες 
στα υποστυλώµατα των ανωτέρων ορόφων, επειδή εκεί το αξονικό 
φορτίο των υποστυλωµάτων είναι µειωµένο. 

 
 
 

 
 

 
 
    
 
                           1. παλαιός οπλισµός,    2. νέος οπλισµός,   3. νέοι συνδετήρες,   4. παλαιό σκυρόδεµα, 
                           5. νέο σκυρόδεµα,        6. συγκόλληση,       7. προσωρινός ξυλότυπος. 

 

Σχήµα 5.3: Αποκατάσταση υποστυλώµατος µε µερική αποδιοργάνωση 
της βλαβείσας περιοχής 

 
Πάντως ο σχετικός έλεγχος στη διεπιφάνεια µπορεί να γίνει µε τον ίδιο 

τρόπο που προβλέπεται στον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου 
Σκυροδέµατος για τους αρµούς διακοπής των τοιχωµάτων 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000), όπου το ελάχιστο εµβαδόν διατοµής του οπλισµού 
που πρέπει να διαπερνά τη διεπιφάνεια προκύπτει από τις σχέσεις: 

( )
dcctm

yk

tots
NAf

f
A 7,03,1

1
, −≥διεπ  (1) 

και    
ctots

AA 0025,0, ≥διεπ         (2) 

όπου: 
.

,
διεπ

tots
A  το εµβαδόν διατοµής του οπλισµού που διαπερνά την 

επιφάνεια, 
Αc  το εµβαδόν διατοµής του υποστυλώµατος, 
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Νd το αξονικό (θλιπτικό) φορτίο σχεδιασµού του 
υποστυλώµατος και 

fctm η µέση εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου 
σκυροδέµατος. 

Εάν οι παραπάνω σχέσεις δεν ικανοποιούνται µε τον υπάρχοντα 
οπλισµό, θα πρέπει να προστεθούν νέοι οπλισµοί, που θα αγκυρωθούν 
στο παλαιό στοιχείο και θα διαπερνούν κάθετα τη διεπιφάνεια. 

 

5.2.2 Ενισχύσεις  υποστυλωµάτων 
Οι τεχνικές ενίσχυσης των υποστυλωµάτων µπορούν να διακριθούν σε 

δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα µε την αύξηση ή όχι της διατοµής του 
υποστυλώµατος. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι τεχνικές στις οποίες 
δεν αυξάνεται η διατοµή του υποστυλώµατος και η ενίσχυση 
επιτυγχάνεται µε ενεργή περίσφιγξη του στοιχείου. Στη δεύτερη 
κατηγορία η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε αύξηση της διατοµής του 
υποστυλώµατος µε νέες στρώσεις σκυροδέµατος και νέους οπλισµούς, 
κατασκευάζοντας ένα µανδύα γύρω από το αρχικό στοιχείο. 

Στη συνέχεια θα αναπτυχθούν οι παραπάνω δύο µορφές ενίσχυσης 
υποστυλωµάτων. 
 

5.2.2.1  Ενίσχυση  υποστυλωµάτων  µε  περίσφιγξη 
 

Η ενίσχυση των υποστυλωµάτων µε εξωτερική περίσφιγξη 
προσφέρεται στις παρακάτω περιπτώσεις : 
(α) Όταν απαιτείται αύξηση της πλαστιµότητας του υποστυλώµατος. 
(β) Όταν απαιτείται αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. 
(γ) Όταν υπάρχει κίνδυνος αστοχίας της συνάφειας των κατακόρυφων 
οπλισµών του υποστυλώµατος στην περιοχή υπερκάλυψής τους. 
(δ)Όταν απαιτείται αύξηση της διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος. 

Όταν απαιτείται η µεταφορά ενός τµήµατος των κατακόρυφων 
φορτίων του υποστυλώµατος, η τεχνική συνδυάζεται µε την εφαρµογή 
εξωτερικής σιδηροκατασκευής. 
 

∆ιαδικασίες επιβολής της περίσφιγξης 
 

Η επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης σε υποστυλώµατα µπορεί να γίνει 
µε τους παρακάτω τρόπους: 
• Με χρήση επικολλητών κολάρων που µπορεί να είναι µεταλλικά 

ελάσµατα συνήθους πάχους 1-2 mm (Σχ.5.4) ή λωρίδες από 
ινοπλισµένα πολυµερή (FRPS). 
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σπιράλ 

ηλεκτροσυγκόλληση 

ηλεκτροσυγκόλληση 

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.4: Περίσφιγξη µε µεταλλικά επικολλητά ελάσµατα 

 
• Με χρήση προεντεταµένων κολάρων από χάλυβα ή ινοπλισµένα 

πολυµερή (FRPs), που µπορεί να έχουν τη µορφή ταινιών 
‘‘πακεταρίσµατος’’ (Frangou et al, 1993). 

• Με χρήση σπειροειδούς οπλισµού (Σχ.5.5) που µπορεί να είναι από 
µεταλλικό έλασµα ή από ινοπλισµένο πολυµερές (FRP). 

• Με χρήση ολόσωµου µανδύα από φύλλα χάλυβα ή ινοπλισµένο 
πολυµερές (FRP), επικολλητού επί των πλευρών του υποστυλώµατος. 
Σήµερα, στην πράξη έχει αρχίσει να επεκτείνεται η εφαρµογή της 
τεχνικής µε χρήση φύλλων FRPs. Αυτός ο τρόπος εφαρµογής θα 
αναπτυχθεί λεπτοµερέστερα στη συνέχεια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχήµα 5.5: Περίσφιγξη µε σπειροειδή οπλισµό 

 
Στην περίπτωση των µεταλλικών µανδυών η τεχνική µπορεί να 
εφαρµοστεί τοποθετώντας τα χαλύβδινα φύλλα σε µικρή απόσταση 
από τις παρειές του υποστυλώµατος και στην συνέχεια το κενό 
γεµίζεται µε µη-συρρικνούµενο κονίαµα (Σχ.5.6). Η τεχνική είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσµατική όταν ο µεταλλικός µανδύας έχει ελλειπτική 
ή κυκλική µορφή (Σχ 5.6β). 
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Σχήµα 5.6: Περίσφιγξη µε γενικό µεταλλικό µανδύα 
                                   (α) ορθογωνική 
                                   (β) ελλειπτική 

 
• Με χρήση µεταλλικού κλωβού που δηµιουργείται µε κατακόρυφα 

γωνιακά ελάσµατα και είτε οριζόντια µεταλλικά κολάρα (Σχ.5.7α) είτε 
πλήρη χαλύβδινα φύλλα (Σχ.5.7β) (Dritsos 1997a - Dritsos and 
Pilakoutas 1992, 1994 - Dritsos et al, 1993). Η τεχνική αυτή θα 
αναπτυχθεί λεπτοµερώς στη συνέχεια. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.7: Περίσφιγξη µε µεταλλικό κλωβό 

(α) 

(β
) 

h 

d 

h:d�3 

ολόσωµος  
µανδύας 

(α) (β) 

πλήρη 
χαλύβδινα φύλλα 

µανδύας 

υπάρχον 
υποστύλωµα 

µεταλλικές γωνίες 

συγκόλληση 

χαλύβδινα κολάρα ή 
φύλλα 
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(α) 

(γ) 
(δ) 

(α) απερίσφιγκτο σκυρόδεµα 

(β) περισφιγµένο σκυρόδεµα µε  

ειδική ταινία“πακεταρίσµατος” 

(γ) περισφιγµένο σκυρόδεµα µε σπειροειδή 

οπλισµό ορθογωνικής διατοµής 

(δ) περισφιγµένο σκυρόδεµα µε επικολλητά 

ελάσµατα 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζονται αποτελέσµατα µίας πειραµατικής 
έρευνας για τρεις διαφορετικές διαδικασίες περίσφιγξης (Kahn, 1980). 
Πέρα από τα ειδικότερα συµπεράσµατα που µπορούν να προκύψουν από 
συγκρίσεις των διαφορετικών διαδικασιών περίσφιγξης, αξίζει να 
παρατηρηθεί µία εντυπωσιακή συνεισφορά στην πλαστιµότητα του 
στοιχείου, για όλες τις διαδικασίες περίσφιγξης που εξετάστηκαν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5.8: ∆ιαγράµµατα πλευρικής φόρτισης-οριζοντίων µετακινήσεων 
από πειραµατική έρευνα για ενίσχυση υποστυλωµάτων µε την 
τεχνική της περίσφιγξης 

 
Μανδύες  από  ινοπλισµένα  πολυµερή 
 

Οι µανδύες µε ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs) αποτελούν ίσως τον 
πλέον εύχρηστο τρόπο επιβολής της περίσφιγξης. Αυτός είναι στην 
πραγµατικότητα ο κύριος λόγος για τον οποίο η εφαρµογή αυτής της 
τεχνικής εξαπλώνεται ραγδαία στην πράξη. 
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Τα φύλλα εφαρµόζονται µε τις ίνες τους σε οριζόντια διεύθυνση 
συµβάλλοντας έτσι ιδιαίτερα στον εγκιβωτισµό του στοιχείου και στην 
αύξηση της διατµητικής του αντοχής. 

Εάν αυτοί µόνο είναι οι λόγοι της ενίσχυσης, τα φύλλα µπορούν να 
αντικατασταθούν από οριζόντιες λωρίδες (“κολάρα”). Αυτή η 
εναλλακτική τεχνική έχει µεν οικονοµία υλικού, αλλά απαιτεί 
περισσότερα “εργατικά” και γι’ αυτό η επιλογή θα πρέπει να εξαρτηθεί 
από την εκτίµηση του συνολικού κόστους. 

Εάν συγχρόνως επιδιώκεται και η αύξηση της καµπτικής αντοχή του 
στοιχείου, θα πρέπει προφανώς να χρησιµοποιηθούν και φύλλα µε 
κατακόρυφη διεύθυνση ινών. Όµως, σ’ αυτή την περίπτωση η τεχνική θα 
πρέπει να συνδυαστεί µε ανάλογη εφαρµογή ενίσχυσης του κόµβου 
(δοκών-υποστυλωµάτων) επειδή τα άκρα του υποστυλώµατος βρίσκονται 
σε περιοχές µε αυξηµένη καµπτική ένταση. 

Η εφαρµογή της τεχνικής είναι απλούστερη και περισσότερο 
αποδοτική στα κυκλικά υποστυλώµατα. Στα ορθογωνικά υποστυλώµατα 
απαιτείται προηγουµένως κατάλληλη εξοµάλυνση των γωνιών, έτσι ώστε 
να αποκτήσουν καµπυλότητα µε ακτίνα τουλάχιστον 30 mm. Η 
αποδοτικότητα της τεχνικής µπορεί να αυξηθεί, εάν η εφαρµογή των 
φύλλων (ή των λωρίδων) γίνει µε προένταση. Όµως, στην περίπτωση 
αυτή οι τεχνικές δυσκολίες του εγχειρήµατος είναι αυξηµένες και γι’ 
αυτό η εφαρµογή της θα πρέπει να εξετάζεται µόνο σε ειδικές 
περιπτώσεις. 
 

Τεχνική  του  µεταλλικού  κλωβού 
 

Η τεχνική του µεταλλικού κλωβού είναι η πλέον διαδεδοµένη 
διαδικασία επιβολής της περίσφιγξης. Τέσσερα µεταλλικά γωνιακά 
ελάσµατα, προσαρµόζονται στις γωνίες του υποστυλώµατος και 
οριζόντια µεταλλικά ελάσµατα (ή ράβδοι από δοµικό χάλυβα) υπό µορφή 
“κολάρων”, συγκολλούνται πάνω στα γωνιακά (Σχ.5.7). Πριν γίνει η 
συγκόλληση προηγείται σύσφιγξη των γωνιακών µε ειδικά κλειδιά ή 
γίνεται προθέρµανση του οριζόντιου οπλισµού σε θερµοκρασία 200-400ο 
C, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ενεργή περίσφιγξη µε τη συστολή που 
επέρχεται όταν γίνει απόψυξη. Εναλλακτικά αντί για συγκόλληση µπορεί 
να χρησιµοποιηθούν “βίδες” ή “ντίζες” όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.9. 

Τα κενά που δηµιουργούνται στην επαφή του µεταλλικού κλωβού και 
του σκυροδέµατος, συµπληρώνονται µε ένα µη-συρρικνούµενο κονίαµα 
ή εποξειδική κόλλα. Η τελική επιφάνεια µπορεί να δηµιουργηθεί µε µία 
ισχυρή τσιµεντοκονία οπλισµένη µε ένα ελαφρύ πλέγµα ενώ δεν είναι 
απαραίτητη η χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Στις περιπτώσεις που 
το ύψος του υποστυλώµατος είναι σχετικά µικρό (h/d ≤3) επιλέγεται 
συχνά η αντικατάσταση των κολάρων µε χαλύβδινα φύλλα (Σχ.5.7β). 
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Σχήµα 5.9: Εναλλακτική εφαρµογή της τεχνικής του µεταλλικού 
κλωβού χρησιµοποιώντας “βίδες” ή “ντίζες” 

Λεπτοµέρεια Α 

µεταλλικές γωνίες 

µεταλλικά κολάρα 

βίδες ή ντίζες 
µανδύας 

πλέγµα οπλισµού 
Λεπτοµέρεια Α 

 

παλαιό 
υποστύλωµα 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες διαδικασίες αποτελεί πλεονέκτηµα της 

τεχνικής του µεταλλικού κλωβού η δυνατότητα µεταφοράς ενός 
τµήµατος των κατακόρυφων φορτίων του υποστυλώµατος. Σε 
συνδυασµό µάλιστα µε την ταχύτητα µε την οποία µπορεί να εφαρµοστεί 
η τεχνική σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης, η τεχνική αποτελεί 
κατάλληλη προσωρινή λύση άµεσης ανάληψης κατακόρυφων φορτίων σε 
στοιχεία που υπέστησαν βλάβες και αδυνατούν πλέον να µεταφέρουν τα 
αξονικά τους φορτία (Σχ.5.10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.10: Επέµβαση µε µεταλλικό κλωβό για προσωρινή ανάληψη 
κατακόρυφων φορτίων   
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Εξάλλου στην περίπτωση τοπικής βλάβης του υποστυλώµατος ο 
κλωβός µπορεί να εφαρµοστεί γύρω από τη βλαφθείσα περιοχή, όπως 
ακριβώς εφαρµόζεται ο ‘‘νάρθηκας’’ στην ορθοπεδική, στην ‘‘by pass’’ 
µεταφορά της έντασης. 

Από τα µέχρι σήµερα περιορισµένα αναλυτικά και πειραµατικά 
δεδοµένα της έρευνας µπορούν να προταθούν οι παρακάτω περιορισµοί 
για την εφαρµογή της τεχνικής του µεταλλικού κλωβού: 
(α) Η διατοµή των γωνιακών πρέπει να είναι τουλάχιστον 50x50x5 (mm). 
(β) Η διατοµή του οριζόντιου οπλισµού πρέπει να είναι τουλάχιστον 
25x4 όταν χρησιµοποιούνται ελάσµατα ή κατ’ ελάχιστον Φ10, όταν 
χρησιµοποιούνται ράβδοι δοµικού χάλυβα. 
(γ) Οι αποστάσεις του οριζόντιου οπλισµού συνίσταται να είναι 
µικρότερες από το µισό της µικρότερης διάστασης της διατοµής και από 
150 mm. Συνήθως επιλέγεται 100 mm. 
(δ) Για την περίπτωση τοπικής περίσφιγξης, ο µεταλλικός κλωβός 
επεκτείνεται πάνω και κάτω από τη βλάβη σε απόσταση τουλάχιστον 
µιάµιση φορά στη µέση διάσταση της διατοµής. 
(ε) Απαιτούνται πρόσθετα µέτρα πυροπροστασίας. 

Η συνηθισµένη εφαρµογή της τεχνικής αφορά υποστυλώµατα µικρής 
διατοµής µε επαρκή διαµήκη οπλισµό. Για παράδειγµα ως µέγιστη 
διάσταση διατοµής θα µπορούσε να θεωρηθεί η διάσταση των 400 mm 
και ως ελάχιστος οπλισµός του υποστυλώµατος τα 4Φ18. Σε περιπτώσεις 
µεγαλυτέρων διαστάσεων απαιτούνται ενδιάµεσες διαµπερείς χαλύβδινες 
ράβδοι δοµικού χάλυβα σε αποστάσεις της τάξης των 300 mm, που 
διαπερνούν µέσω οπών το πάχος του υποστυλώµατος και 
ηλεκτροσυγκολλούνται στις απέναντι µεταλλικές λάµες. Το κενό µεταξύ 
των ράβδων και των τοιχωµάτων των οπών συµπληρώνεται µε 
εποξειδική ρητίνη. 

Όταν η τεχική εφαρµόζεται σε υποστυλώµατα που η µία πλευρά τους 
βρίσκεται σε επαφή µε γειτονικό όριο, οι λάµες ή ράβδοι, που θα 
χρησιµοποιηθούν στην “τυφλή” πλευρά, θα πρέπει να είναι από 
ανοξείδωτο χάλυβα. 
 

Μηχανικά χαρακτηριστικά περισφιγµένου σκυροδέµατος  
 

Ανεξάρτητα από την ειδικότερη τεχνική που θα χρησιµοποιηθεί σε 
κάθε περίπτωση, κύρια δράση είναι η τριαξονική θλίψη που εισάγεται µε 
τη συµβολή της περίσφιγξης. 

Ως εκ τούτου επιτυγχάνεται ιδιαίτερα σηµαντική αύξηση της 
πλαστιµότητας του υποστυλώµατος ενώ συγχρόνως αυξάνεται και η 
θλιπτική του αντοχή. Το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων του 
περισφιγµένου σκυροδέµατος µπορεί να προκύψει από σχέσεις 
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παρόµοιες µε αυτές που ισχύουν για την περίσφιγξη του σκυροδέµατος 
µε συµβατικούς συνδετήρες. 

Στο Σχήµα 5.11 παρουσιάζεται µια ποιοτική απεικόνιση των 
καταστατικών νόµων για το περισφιγµένο και το απερίσφικτο 
σκυρόδεµα. Στην περίπτωση που για την περίσφιγξη χρησιµοποιούνται 
ΙΟΠ, αξίζει να παρατηρηθεί ότι από το διάγραµµα σ-ε απουσιάζει, 
ουσιαστικά, ο φθίνων κλάδος.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 5.11: Τροποποιηµένος καταστατικός νόµος περισφιγµένου 
σκυροδέµατος 

 
Για την εκτίµηση της αυξηµένης αντοχής και πλαστιµότητας του 

αρχικού σκυροδέµατος, όταν αυτό περισφίγγεται µε στοιχεία από χάλυβα 
ή ΙΟΠ, στο Σχέδιο 2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005), προτείνονται τα 
εξής: 

Στην περίπτωση χαλύβδινης περίσφιγξης η επιρροή του εξωτερικού 
οπλισµού λογίζεται  όπως και για τους συµβατικούς συνδετήρες: 

( ) 1,0≤ωγιαω5,2+1=*
wdckwdck

afaf   (3) 

( ) 1,0>ωγιαω25,1+125,1=*
wdckwdck

afaf   (4) 
2*3* )/(10×0,2=ε

ckckcu
ff     (5) 

wdcu
aω1,0+10×5,3=ε 3*     (6) 

όπου: 

wd
aω  είναι το ενεργό ογκοµετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισµού 

περίσφιγξης, που υπολογίζεται κατ’ αντιστοιχία µε τα 
προβλεπόµενα στον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου 
Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). 

Για την περίπτωση περίσφιγξης µε χρήση υφασµάτων από ινοπλισµένα 
πολυµερή, οι αντίστοιχες σχέσεις που προτείνονται είναι: 

απερίσφικτο 

περισφιγµένο µε FRP 

περισφιγµένο µε χαλύβδινα 

στοιχεία 
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α) Για κυκλικές διατοµές 

ckwd
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β) Για ορθογωνικές διατοµές  

ckwd

Rd
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ck
f    είναι η χαρακτηριστική τιµή της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος, όπως προκύπτει µετά από διερευνητικές εργασίες 
αποτίµησης της αντοχής του υφιστάµενου στοιχείου.  

*
ck

f  είναι η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής του περισφιγµένου 

σκυροδέµατος 

coco
ε,ε*  είναι οι παραµορφώσεις στην κορυφή του διαγράµµατος σ-ε, για 

το περισφιγµένο και το απερίσφικτο σκυρόδεµα αντιστοίχως 
( 002,0≈ε

co
), και 

cucu
ε,ε* είναι οι παραµορφώσεις στις οποίες θεωρείται ότι συµβαίνει η 

αστοχία στο περισφιγµένο και στο απερίσφικτο σκυρόδεµα.  
Αξίζει να παρατηρηθούν οι µεγάλες τιµές των συντελεστών 

Rd
γ , 

ειδικότερα στην περίπτωση στοιχείων µε ορθογωνική διατοµή και ακόµη 
περισσότερο όταν αφορούν το µέγεθος των παραµορφώσεων. Αυτό 
οφείλεται στο µικρό πλήθος των διαθέσιµων σχετικών πειραµατικών 
δεδοµένων καθώς και στην διασπορά των αποτελεσµάτων. 

Στην περίπτωση που σε ορθογωνικές διατοµές χρησιµοποιούνται ΙΟΠ, 
για τον υπολογισµό του 

wd
ω , από το οποίο προκύπτει η ενεργή τάση 

περίσφιγξης, η εφελκυστική αντοχή του ΙΟΠ πρέπει να λαµβάνεται 
µειωµένη λόγω της καµπύλωσης του υλικού στις γωνίες του στοιχείου 
καθώς και λόγω της µειωµένης αποτελεσµατικότητας των πολλών 
στρώσεων (αν χρησιµοποιηθούν). Προσεγγιστικά µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η σχέση: 

ψ

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

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jj
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jj
Et και  είναι το πάχος και το µέτρο ελαστικότητας του ΙΟΠ 

αντιστοίχως, r είναι η ακτίνα καµπυλώσεως του ΙΟΠ στις 
γωνίες της διατοµής και ψ µειωτικός συντελεστής 
αποδοτικότητας όταν χρησιµοποιούνται περισσότερες από 
µια στρώσεις ΙΟΠ. Ελλείψει ακριβέστερων στοιχείων 
λαµβάνεται 4/1 -

k=ψ , όπου k είναι το πλήθος των στρώσεων 

του ΙΟΠ. 
Το απαιτούµενο µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού 

περίσφιγξης (
wd

ω ) προσδιορίζεται ανάλογα µε την τιµή-στόχο του δείκτη 

πλαστιµότητας καµπυλοτήτων 
r/1µ . 

Η σχέση του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων 
r/1µ  και του 

wd
ω  

εξαρτάται από το είδος του υλικού περίσφιγξης (χάλυβας ή ΙΟΠ). 
Στη περίπτωση χαλύβδινης περίσφιγξης, για τον προσδιορισµό του 

wd
ω  µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση: 

035,0-
/130

ob

b

dydrwd
νεµ=ωα                     (12) 

όπου: 

d
ν    είναι η ανηγµένη αξονική δύναµη θλίψης, 

cd
f

c
/Α

d
Ν=

d
ν ,  

sydyd
Ef /=ε  είναι η παραµόρφωση διαρροής διαµήκων ράβδων, 

b  και 
o

b  είναι το πλάτος της θλιβόµενης ζώνης και του 

περισφιγµένου πυρήνα αντίστοιχα. 

ηα α=α
s

   είναι ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης και 

προσδιορίζεται όπως και για συµβατικούς συνδετήρες. 
Σε στοιχεία ορθογωνικής διατοµής που ενισχύονται µε την τεχνική του 

µεταλλικού κλωβού (Σχ. 5.12α), ο συντελεστής αποδοτικότητας της 
περίσφιγξης (α ) προσδιορίζεται συνυπολογίζοντας την ευεργετική 
επίδραση των γωνιακών ελασµάτων.  
Μπορεί να ληφθεί 9,0=α

s
  

και [ ]22

C

22

C

C

η γ)(1+dβ)(1b
3A

1
1=α ---                           (13) 

όπου: 

CCC
dbA =     και  

C

p

b

b2
=β ,            

C

p

d

d2
=γ  

p
b και 

p
d   είναι οι διαστάσεις των γωνιακών ελασµάτων (συχνά 

pp
db = = 50 mm).  

Η ίδια ως άνω σχέση για το ηα ισχύει και στην περίπτωση που η 

περίσφιγξη γίνεται µε µανδύες ή λωρίδες από ινοπλισµένα πολυµερή, 
λαµβάνοντας υπ’ όψη την ευεργετική επίδραση της εξοµάλυνσης των 
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bp bp bp 

dp 

dp 

dp 

bc 

dc 

bc 

dc dp 

dp 

dp 

bp bp bp 

Περισφιγµένο 
σκυρόδεµα 

(α) (β) 

Περισφιγµένο 
σκυρόδεµα 

ακµών του στοιχείου, θέτοντας 
p

b  και 
p

d τα τµήµατα εξοµάλυνσης των 

πλευρών bc και dc αντίστοιχα (Σχ.5.12β).  
Όπως εύκολα προκύπτει από τις παραπάνω σχέσεις, η 

αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης αυξάνει όσο περισσότερο 
«στρογγυλεύονται» οι γωνίες του υποστυλώµατος. Εξ’ άλλου όπως 
προκύπτει από την σχέση (11) η «στογγύλευση» των γωνιών του 
στοιχείου επιτρέπει µεγαλύτερες ενεργές τάσεις στο υλικό περίσφιγξης.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.12: (α) ∆ιατοµή υποστυλώµατος για περίσφιγξη µε µεταλλικό 
κλωβό, (β) ∆ιατοµή υποστυλώµατος για περίσφιγξη µε 
ινοπλισµένα πολυµερή 

 
Στην περίπτωση ενίσχυσης κυκλικών υποστυλωµάτων µε λωρίδες ο 

συντελεστής 
n

α  είναι ίσος µε µονάδα ενώ αν χρησιµοποιηθεί ολόσωµος 

µανδύας λαµβάνεται 0,1==
ns

aaa . 

Όταν η τεχνική περιλαµβάνει την προσθήκη νέων κατακόρυφων 
στοιχείων (όπως οι µεταλλικές γωνιακές λάµες στην περίπτωση του 
µεταλλικού κλωβού), στα οποία ανατίθεται και η ανάληψη µέρους του 
αξονικού φορτίου, απαιτείται έλεγχος ικανότητας µεταβίβασης των 
φορτίων από τον αρχικό φορέα. Εάν ο µηχανισµός τριβής που θα 
αναπτυχθεί λόγω της περίσφιγξης είναι ανεπαρκής για τη µεταφορά των 
φορτίων, απαιτούνται πρόσθετα µέτρα εξασφάλισης της σύνδεσης, (π.χ. 
αγκύρια ή καρφιά). 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ινοπλισµένα πολυµερή, το 

απαιτούµενο µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης (
wd

ω ), µπορεί  

να υπολογιστεί µε βάση την σχέση (Τάσιος, 2004): 

λ
+ε

ε

γ
=µ

d

yd

cu

Rdr

v:
0015,0

1 *

1     (14) 
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όπου: 
5,1=γ

Rd
 και      

1≅
Α

=λ
o

c

A
 

 

Αποκατάσταση περιοχών µε ανεπαρκή µήκη µάτισης διαµήκων 

οπλισµών  
 

Συχνά σε παλιές κατασκευές, ο µηχανικός θα αντιµετωπίσει το 
πρόβληµα όπου οι οπλισµοί υποστυλωµάτων κάποιου ορόφου µατίζονται 
µε αναµονές οπλισµών από τον κατώτερο όροφο, που όµως έχουν 
ανεπαρκές µήκος.  

Το διατιθέµενο µήκος µάτισης των ράβδων οπλισµού, στις περιοχές 
ενώσεων, θεωρείται επαρκές αν είναι καταρχήν µεγαλύτερο από το 
απαιτούµενο (

so
l ). Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα  στην § 18.4.7 του 

ΕΚΩΣ 2000, στην συνήθη περίπτωση που η κατασκευή σχεδιάζεται µε 
αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας θεωρείται ότι 

so
l  = 1,4 

b
l . Όµως  

από πρόσφατα πειραµατικά αποτελέσµατα (Bousias and Fardis, 2003 - 
Bousias et al, 2004), η παραπάνω εκτίµηση του 

so
l προκύπτει ιδιαίτερα 

συντηρητική. Γι’ αυτό στο Σχέδιο 2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005), στα  
υφιστάµενα κτίρια επιτρέπεται  µια λιγότερο συντηρητική εκτίµηση της 
τιµής 

so
l της τάξεως 

bso
ll = . 

bd

yd

b
f

fd

4
=l      (15) 

όπου:  
d  η διάµετρος της ράβδου 

bd
f  η τιµή σχεδιασµού της τάσης συνάφειας 

yd
f  η τιµή σχεδιασµού του ορίου διαρροής του χάλυβα 

Όταν το διατιθέµενο µήκος µάτισης )(
s

l  δεν είναι επαρκές, η βελτίωση 

των συνθηκών µεταφοράς δυνάµεων µεταξύ των ράβδων µπορεί να γίνει  
µε µία από τις δύο ακόλουθες µεθόδους: 
(α) Ηλεκτροσυγκόλληση των αναµονών µε τις νέες ράβδους ή 
επέκταση των υφισταµένων αναµονών µε πρόσθετες ράβδους µέσω 
ηλεκτροσυγκόλλησης. Η πλήρης µεταφορά δυνάµεων από την µία ράβδο 
εις την άλλη εξασφαλίζεται υπό την προϋπόθεση ότι έχουν εφαρµοστεί 
σωστά οι απαιτήσεις των σχετικών Τεχνικών Προδιαγραφών για 
ηλεκτροσυγκολλήσεις. Προς τούτο ισχύουν οι σχετικές διατάξεις του 
Κανονισµού Τεχνολογίας Χαλύβων και συνιστάται η εφαρµογή των 
«Τεχνικών Προδιαγραφών για Έργα Αποκατάστασης Ζηµιών από 
Σεισµούς» (ΙΟΚ, 2004). 
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(β) Εφαρµογή εξωτερικής περίσφιγξης στο στοιχείο. 

Σκοπός της περίσφιγξης είναι η παρεµπόδιση της πρόωρης αστοχίας 
της περιοχής µάτισης από διάρρηξη του περιβάλλοντος τις ράβδους 
σκυροδέµατος. Αυτού του είδους η αστοχία έχει ως συνέπεια την 
ανεπάρκεια του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων µεταξύ των ράβδων 
και τελικά την ολίσθηση των ράβδων κατά µήκος της κρίσιµης ρωγµής 
που θα έχει δηµιουργηθεί, πριν οι ράβδοι φθάσουν στην διαρροή τους. 

Πρωτογενώς, µόνο οι ράβδοι που βρίσκονται στο περισφιγµένο τµήµα 
της διατοµής απολαµβάνουν την δράση της περίσφιγξης που προσφέρει 
την απαραίτητη θλιπτική τάση κατά µήκος της κρίσιµης ρωγµής για την 
ανάπτυξη του µηχανισµού αντίστασης τριβής. Στη συνήθη περίπτωση 
ορθογωνικών διατοµών, µόνο οι γωνιακές ράβδοι απολαµβάνουν 
απευθείας την δράση της περίσφιγξης. ∆ευτερογενώς, ο προστιθέµενος 
εξωτερικός περιµετρικός οπλισµός (καλά αγκυρωµένος στην επιφάνεια 
του στοιχείου) ενεργοποιείται όταν µία ρωγµή αφικνείται στην επιφάνεια 
του στοιχείου, οπότε, δρώντας ως οπλισµός συρραφής της διατµητικής 
ρωγµής, ενεργοποιεί τον µηχανισµό τριβής κατά µήκος της ρωγµής, 
ακόµα και στην περίπτωση ενδιαµέσων ράβδων της διατοµής 
(Πανταζοπούλου, 2004 – Ταστάνη και Πανταζοπούλου, 2004).   

Ως εξωτερικός οπλισµός περίσφιγξης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
οποιοδήποτε υλικό (χάλυβας ή ινοπλισµένα υλικά) µε την µορφή µανδύα 
ή κολάρων. Απαραίτητη κατασκευαστική προϋπόθεση είναι η 
εξασφάλιση της πλήρους επαφής του υλικού περίσφιγξης µε την 
επιφάνεια του δοµικού στοιχείου. Μπορεί επίσης να επιλεγεί η 
κατασκευή µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα. Στην περίπτωση αυτή, οι 
συνδετήρες του µανδύα αναλαµβάνουν το ρόλο του εξωτερικού 
οπλισµού περίσφιγξης. 

Η συµµετοχή των συνδετήρων του υφιστάµενου στοιχείου στην 
περίσφιγξη αγνοείται, εκτός εάν οι συνδετήρες είναι καλά αγκυρωµένοι 
(µε τα προβλεπόµενα από τον ΕΚΩΣ άγκιστρα, ή µε άλλη κατάλληλη 
κατασκευαστική διάταξη). 

Ο απαιτούµενος οπλισµός περίσφιγξης µπορεί να υπολογίζεται από τη 
σχέση (∆ρίτσος, 2005 και ΟΑΣΠ, 2005): 

s

b

jd

yks

Rdj
l

Af
sA

σµβ

λ
γ=

1)-1(
/                                         (16) 

όπου:  

Rd
γ = 1,5 

jjj
wtA =  είναι το εµβαδόν της διατοµής του οπλισµού περίσφιγξης υπό 

µορφή κολάρων,  όπου tj και  wj είναι το πάχος και το πλάτος 
της διατοµής των κολάρων αντίστοιχα. 
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Στην περίπτωση συνεχούς εξωτερικού µανδύα από χάλυβα ή 
ινοπλισµένο ύφασµα wj = s και 

jj
tsA =/  , όπου tj είναι το 

πάχος του µανδύα. 
Στην περίπτωση k επαλλήλων στρώσεων ινοπλισµένου 
υφάσµατος πάχους  1jt  λαµβάνεται  1ψ=

jj
tkt , όπου ψ<1 είναι 

ο µειωτικός συντελεστής αποδοτικότητας πολλών στρώσεων 
που λαµβάνεται 4/1-

k=ψ . 

jdjjd
E ε=σ  είναι η επιστρατευόµενη αξονική τάση σχεδιασµού  των 

στοιχείων της περίσφιγξης, η οποία  δεν πρέπει να υπερβαίνει 
την τιµή 

ydj
f=σ max,  όταν η ενίσχυση γίνεται µε στοιχεία από 

χάλυβα ή 2/ε=σ max, jujj
E  όταν η ενίσχυση γίνεται µε στοιχεία 

από ΙΟΠ   όπου 
ju

ε είναι η αξονική παραµόρφωση αστοχίας 

του υλικού ενίσχυσης. 

s
λ  είναι συντελεστής που εκφράζει το µέγεθος της συνεισφοράς 

της συνάφειας του ήδη διατιθέµενου µήκους µάτισης, που 
µπορεί να ληφθεί  

λ s  = 1<
so

s

l

l
    (17) 

Ο συνυπολογισµός αυτής της συνεισφοράς λαµβάνεται υπ’ όψιν 
εφόσον στην περιοχή της µάτισης διατίθεται τουλάχιστον το 50% των 
συνδετήρων που απαιτούνται σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στον ΕΚΩΣ 
2000 για τις περιοχές µατισµάτων 
β = Bb

f
/  όπου: 

f
b  είναι το πλάτος της ζώνης τριβής πάνω στη ρωγµή κατά µήκος των 

µατιζοµένων ράβδων,  και  
Β  είναι το πλάτος κατανοµής της συνολικής θλιπτικής δύναµης που 

εισάγεται από την επιστρατευόµενη αξονική δύναµη  του υλικού 

περίσφιγξης  )(
s

AF
s

jjj

l
σ=      

µ   είναι ο συντελεστής τριβής στην δυνητική διεπιφάνεια ολίσθησης 

στην θέση της αναµενόµενης ρηγµάτωσης                  
 

Ο συντελεστής τριβής µ  σκυροδέµατος προς σκυρόδεµα, εξαρτάται 

από το µέγεθος της θλιπτικής τάσης )σ(
N

 στην διεπιφάνεια της 

ρηγµάτωσης, καθώς και απ’ την ανεκτή σχετική ολίσθηση κατά µήκος 
της ρωγµής, µειώνεται δε µε την ανακύκλιση των επιβαλλοµένων 
ολισθήσεων (βλ. § 4.6.2.2.). Συνήθεις τιµές του µ κυµαίνονται µεταξύ 0,4 
και 2,0.  

Η εκτίµηση του συντελεστή τριβής µπορεί να γίνει από τη σχέση:  
( ) 3/2

Νο σµ=µ
ck

f                                                    (18) 
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οπότε η σχέση (16) παίρνει τη µορφή: 
( ) ( ) ( ) [ ] BffdbdsA

jckyksssfsRdj
)(/)-1(4 23333

.
σλµπγ= οαπ

l      (Ν,mm) (19)                                           

όπου: ( ) 3/1

ο δ/δ4.0=µ
u

    (20)                                   

δ είναι το αποδεκτό µέγεθος της σχετικής ολίσθησης των ράβδων, 
ανάλογα µε το µέγεθος των αποδεκτών βλαβών που έχει επιλεγεί. 
Μπορεί να επιλεγεί δ= 1,0 mm, πάντως δε όχι µεγαλύτερο από την 
ολίσθηση maxδ που αντιστοιχεί στην ενεργοποίηση της max,σ

j
.Το 

όριο maxδ  είναι συχνά κρίσιµο για ενίσχυση µε στοιχεία από 

χάλυβα, και µπορεί να ληφθεί:  

maxδ =1.30 2/3
max, )/(

jj
Eb σ    (N, mm)        (21) 

δu  είναι το µέγεθος της ολίσθησης για το οποίο επιστρατεύεται η 
µέγιστη αντίσταση τριβής στη διεπιφάνεια. Μπορεί να ληφθεί ίσο 
µε 2mm. 

Για γωνιακές ράβδους, µπορεί να γίνουν, επιπρόσθετα, οι εξής 
παραδοχές (Τάσιος, 2004): 

sf
d2=ρ  

)+(2=
s

dcB  όπου c η µικρότερη επικάλυψη των µατιζοµένων ράβδων 

max,σ≤)2(=σ
jjj

Ebw   

όπου w  = 0.6 3/2δ  είναι το εύρος της ρωγµής που αντιστοιχεί στο 

αποδεκτό µέγεθος της σχετικής ολίσθησης “δ” των ράβδων, και 

2
 21 bb

b
+

=  όπου 21 και bb  οι δύο διαστάσεις της διατοµής. 

Οπότε η σχέση (19)  λαµβάνει τη µορφή µε την οποία παρουσιάζεται 
και στο Σχέδιο 2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005)  

)mm,N()dc(b
fE

f
]/d)1[(

6
)s/A( s2

ckj

3
yk3

sss3/5j +λ−
δ

=απ l        (22)   

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται  στοιχεία από χάλυβα, το πάχος 
του υλικού ενίσχυσης συνιστάται να είναι τουλάχιστον 1 mm, ενώ στην 
περίπτωση που χρησιµοποιούνται στοιχεία από ινοπλισµένα πολυµερή το 
ονοµαστικό πάχος των ινών να είναι τουλάχιστον  0.2 mm. 

Το ελάχιστο µήκος περίσφιγξης προκύπτει σε συνάρτηση και µε τις 
απαιτήσεις για πλαστιµότητα και διάτµηση στην περιοχή. Επιλέγεται 
εξασφαλίζοντας ότι: (α) η πλαστική άρθρωση δεν  δηµιουργείται αµέσως 
πάνω από το πέρας του στοιχείου περίσφιγξης και (β) δεν αστοχεί σε 
διάτµηση το απερίσφικτο τµήµα του στοιχείου. Πάντως, θα µπορούσε να 
προταθεί να είναι, κατ’ ελάχιστον, όσο το ύψος της κρίσιµης περιοχής 
και όχι λιγότερο από 1,3 

s
l . 

Αξιολογώντας ένα πλήθος από πειραµατικά αποτελέσµατα, που έχουν 
δηµοσιευθεί στη διεθνή βιβλιογραφία, διαπιστώνεται ότι η εφαρµογή της 
περίσφιγξης µπορεί να εξασφαλίσει την αποφυγή αστοχίας της συνάφειας 
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των µατιζοµένων ράβδων, εφόσον το διατιθέµενο µήκος αλληλοκάλυψης 

s
l  είναι µεγαλύτερο από 

so
l25.0  και από 15 

s
d . ∆ιαφορετικά, η καµπτική 

ικανότητα της περιοχής  θεωρείται αναλογικά µειωµένη, η δε µορφή της 
αναµενόµενης αστοχίας πρέπει να θεωρείται ψαθυρή. 

Για ενδιάµεσες ράβδους ο οπλισµός ενίσχυσης µπορεί να εκτιµηθεί 
θεωρούµενος ως οπλισµός συρραφής της κρίσιµης ρωγµής ολίσθησης. 
Για την επιλογή του καταλλήλου προσοµοιώµατος γι’ αυτή την 
περίπτωση και τον εξ αυτού προσδιορισµό του απαιτούµενου οπλισµού 
ενίσχυσης δεν έχει παρουσιαστεί ακόµη στη διεθνή βιβλιογραφία µια 
επαρκώς τεκµηριωµένη πρόταση. Ως εκ τούτου, στην περίπτωση 
ενδιάµεσων ράβδων, η θετική επιρροή της περίσφιγξης θα ήταν σκόπιµο 
να αγνοείται. 

 

Άλλες δράσεις της περίσφιγξης  
 

Εξάλλου σηµαντικές πρέπει να θεωρηθούν και οι παρακάτω δράσεις 
της περίσφιγξης:  
• Η ανάληψη διατµητικού φορτίου που εισάγεται µε τους εγκάρσιους 

οπλισµούς που λειτουργούν ως πρόσθετοι εξωτερικοί συνδετήρες. Η 
συνολική τέµνουσα που αναλαµβάνεται από τον οπλισµό διάτµησης 
µπορεί να εκτιµηθεί ως το άθροισµα των τεµνουσών που 
αναλαµβάνονται αφενός µεν από τους υπάρχοντες συνδετήρες του 
υποστυλώµατος και αφετέρου από τους νέους “οπλισµούς”. Για την 
διαστασιολόγηση µπορούν να εφαρµοστούν οι σχέσεις της §  5.4.2.3. 

• Η ανάληψη των κατακόρυφων φορτίων, στην περίπτωση που η 
ενίσχυση περιλαµβάνει φέροντα κατακόρυφα στοιχεία, όπως για 
παράδειγµα στη τεχνική του µεταλλικού κλωβού. Στην περίπτωση 
αυτή απαιτείται ειδικός έλεγχος για την εξασφάλιση της δυνατότητας 
µεταφοράς του απαιτούµενου τµήµατος των κατακορύφων φορτίων 
του αρχικού φορέα, προς τα νέα κατακόρυφα χαλύβδινα στοιχεία της 
ενίσχυσης. Εάν ο µηχανισµός τριβής που θα αναπτυχθεί λόγω της 
περίσφιξης είναι ανεπαρκής, για τη µεταφορά των φορτίων, 
απαιτούνται πρόσθετα µέτρα εξασφάλισης της σύνδεσης. 

Σε κάθε περίπτωση, σύµφωνα µε τον EC8-Part 1.4 (1995), οι 
διορθωτικοί συντελεστές προσοµοιώµατος για τη δυσκαµψία και την 
αντοχή λαµβάνονται ίσοι προς τη µονάδα: 
kr =kk =1,0 
υπό την προϋπόθεση ότι η αύξηση της (κάθε είδους) αντοχής του 
υποστυλώµατος, δε θα ξεπερνάει την αντίστοιχη αρχική του και ότι 
στους υπολογισµούς ο συντελεστής ασφάλειας υλικού (γ΄s) για όλα τα 
πρόσθετα µεταλλικά στοιχεία, θα λαµβάνεται 50% µεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο που χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό των συµβατικών 
µεταλλικών κατασκευών δηλαδή:  
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(1) παλαιό υποστύλωµα 

(2) µανδύας 
(3) κλειδί 
(4) αναρτήρες 
(5) πρόσθετος οπλισµός 
(6) συνδετήρες 
(7) συγκολλήσεις  
(8) οκταγωνικοί συνδετήρες 

Σχήµα 5.14: Ολικός µανδύας 

γ
΄
s =1,5 γs = 1,72 

 

5.2.2.2  Μανδύες  υποστυλωµάτων  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα 
 

Η τεχνική της κατασκευής µανδυών σε υποστυλώµατα Ο.Σ. είναι η 
πλέον αποτελεσµατική µέθοδος αύξησης της αντοχής, δυσκαµψίας και 
πλαστιµότητάς τους (Dritsos et al, 1997, 1998a, 1998b - Dritsos and 
Georgakopoulou, 1999). Συνήθως εφαρµόζεται σε περιπτώσεις 
υποστυλωµάτων µε σοβαρές βλάβες ή γενικότερα όταν διαπιστώνεται 
ιδιαίτερη ανεπάρκεια της αντοχής τους ή άλλων χαρακτηριστικών τους. 

Η τεχνική περιλαµβάνει την αύξηση της διατοµής του υποστυλώµατος 
µε νέο σκυρόδεµα και νέους διαµήκεις και εγκάρσιους οπλισµούς 
περιµετρικά του αρχικού στοιχείου (Σχ.5.13) και µπορεί να εκτείνεται 
είτε σε όλο το µήκος του υποστυλώµατος (ολικός µανδύας Σχ.5.14) είτε 
σε ένα µόνο τµήµα του (τοπικός µανδύας). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Σχήµα 5.13: Μανδύας οπλισµένου σκυροδέµατος 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) υφιστάµενη πλάκα 
(2) υφιστάµενη δοκός 
(3) υφιστάµενο υποστύλωµα 
(4) µανδύας 
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Η κατασκευή των µανδυών συνηθίζεται στην πράξη να γίνεται από 
έγχυτο ή  εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ή από σκυροτσιµεντόπηγµα ή τέλος 
από ειδικά σκυροδέµατα ή τσιµεντοκονιάµατα. 

 

Είδη  µανδυών  οπλισµένου  σκυροδέµατος 
 

(α) Μανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα 
Έγχυτο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται για µανδύες µεγάλου πάχους (d ≥ 

80 mm) και απαιτείται ξυλότυπος. 
• Η χύτευση πρέπει να γίνεται µε χαµηλή πίεση. 
• Το µέγεθος των αδρανών δεν πρέπει να είναι µεγάλο. 
• Συνιστάται ιδιαίτερα η χρήση ρευστοποιητών, και πρόσµικτων που 

παρεµποδίζουν τη συστολή ξήρανσης. 
• Μειονέκτηµα της τεχνικής είναι η δυσκολία σκυροδέτησης ιδιαίτερα 

στην κορυφή του υποστυλώµατος. 
(β) Μανδύες από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

Η χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, ξηράς ανάµιξης, είναι η πιο 
συνηθισµένη πρακτική για την κατασκευή µανδυών µικρού πάχους 
(d≤100 mm) και δεν απαιτείται ξυλότυπος. 

Στην κατασκευή απαιτείται ιδιαίτερη µέριµνα και φροντίδα για τον 
έλεγχο κατακόρυφων επιφανειών (χρήση οδηγών). 
(γ) Μανδύες από σκυροτσιµεντόπηγµα 

Η χρήση του σκυροτσιµεντοπήγµατος για την κατασκευή µανδυών 
οπλισµένου σκυροδέµατος, έχει το βασικό πλεονέκτηµα της 
απρόσκοπτης σκυροδέτησης παρουσία πυκνών οπλισµών. Θα µπορούσε 
ως εκ τούτου να θεωρηθεί πολύ κατάλληλη τεχνική, όµως η εφαρµογή 
της στην πράξη είναι περιορισµένη λόγω έλλειψης εµπειρίας. 
(δ) Μανδύες από ειδικά σκυροδέµατα ή τσιµεντοκονιάµατα 

∆ιάφορα σκυροδέµατα ή τσιµεντοκονιάµατα ειδικής σύνθεσης έχουν 
χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς σε επισκευές υποστυλωµάτων. Λόγω του 
αυξηµένου τους κόστους χρησιµοποιούνται όταν υπάρχουν ιδιαίτερες 
απαιτήσεις. Τα ειδικά τσιµεντοκονιάµατα χρησιµοποιούνται όταν 
υπάρχει απαίτηση για µικρό πάχος µανδύα. 
 

∆ιαδικασία  κατασκευής  µανδυών 
 

Μία συνήθης σειρά που απαιτείται για την κατασκευή µανδυών είναι η 
παρακάτω: 
• Αποφορτίζονται και υποστυλώνονται οι πλάκες και οι δοκοί που 

συντρέχουν στο υποστύλωµα. 
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• Αποµακρύνεται το αποδιοργανωµένο σκυρόδεµα και αποκαθίσταται 
η συνέχεια του υποστυλώµατος επισκευάζοντας τις τυχόν 
προϋπάρχουσες τοπικές βλάβες (π.χ. λυγισµένες ράβδοι οπλισµού). 

• Αποκαλύπτονται οι οπλισµοί σε θέσεις που έχουν προεπιλεγεί για 
συγκόλληση µε νέους οπλισµούς (εφόσον προβλέπεται). 

• ∆ιανοίγονται και προετοιµάζονται οι οπές στις θέσεις αγκύρωσης των 
νέων ράβδων οπλισµού και στις θέσεις που προβλέπονται βλήτρα. 

• Εκτραχύνεται η επιφάνεια του σκυροδέµατος µε επιµέλεια σε βάθος 6 
mm µε κατάλληλο µηχανικό εξοπλισµό (π.χ. µε “µατσακόνι” όχι 
απλώς µε σφυρί και καλέµι), ή µε υδροβολή, έτσι ώστε να 
αποµακρυνθεί η εξωτερική επιδερµική στρώση τσιµεντοπολτού και 
να αποκαλυφθούν τα αδρανή. 

• Καθαρίζεται επιµελώς η επιφάνεια χρησιµοποιώντας αέρα υπό πίεση, 
και το εσωτερικό των οπών µε αναρρόφηση από τον πυθµένα. 

• Αγκυρώνονται στα άκρα τους οι διαµήκεις ράβδοι οπλισµού µε 
χηµική πάκτωση (χρήση εποξειδικής ρητίνης). Για κατασκευαστική 
ευκολία είναι δυνατόν να µην αγκυρωθούν απευθείας οι διαµήκεις 
ράβδοι οπλισµού, αλλά να προηγηθεί η αγκύρωση µικρότερων 
τµηµάτων ράβδων οπλισµού επί των οποίων στη συνέχεια θα 
‘‘µατιστούν’’ οι νέες ράβδοι. Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να 
εφαρµοστεί και για την αγκύρωση των ράβδων οπλισµού στα 
στοιχεία θεµελίωσης (Σχ.5.15α) (Ε.Μ.Π., 1987). Στο Σχήµα 5.15β 
παρουσιάζεται εξάλλου µία εναλλακτική διαδικασία που έχει 
προταθεί (Πενέλης και Κάππος, 1990) για την περίπτωση που η 
θεµελίωση είναι µε πέδιλα. Προβλέπεται η συνέχεια του µανδύα 
γύρω από τον κώνο του πεδίλου σε µήκος τουλάχιστον ίσο προς το 
µισό του ύψους του, µε διάταξη πυκνών κλειστών συνδετήρων σ’ 
αυτή τη περιοχή της τάξεως Φ12/100 mm, και απόληξη του µανδύα 
σε µία περιµετρική ‘‘φωλιά’’ που έχει δηµιουργηθεί στο πέδιλο. Εάν 
ο διαµήκης οπλισµός του µανδύα είναι αρκετός (π.χ. περισσότερος 
από 4 ράβδοι) είναι µάλλον προτιµότερο να γίνει µια µικτή εφαρµογή 
των δύο παραπάνω διαδικασιών. Στην περίπτωση που απαιτείται 
συγχρόνως και ενίσχυση των στοιχείων θεµελίωσης, η τεχνική 
προσαρµόζεται έτσι ώστε το θέµα να αντιµετωπιστεί συνολικά (βλ. § 
5.6). 

• Αγκυρώνονται τα µηχανικά ή χηµικά βλήτρα (εφόσον και όπου 
προβλέπονται). 

• Τοποθετούνται και ηλεκτροσυγκολλούνται τα χαλύβδινα 
παρεµβλήµατα σύνδεσης παλαιών και νέων οπλισµών (αναρτήρες), 
εφόσον προβλέπονται συγκολλήσεις. 

• Τοποθετούνται νέοι συνδετήρες. 
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(β) 

(α) 

διατόρηµα προς πάκτωση των οπλισµών 
µε εποξειδική ρητίνη  

• Γίνεται ο τελικός καθαρισµός των επιφανειών µε αέρα και νερό υπό 
πίεση. 

• ∆ιαβρέχεται η επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος τουλάχιστον 6 
ώρες πριν τη σκυροδέτηση του νέου σκυροδέµατος. Η διαβροχή 
πρέπει να γίνεται και στον ξυλότυπο (εφόσον υπάρχει) και στα 
αδρανή για την περίπτωση του σκυροτσιµεντοπήγµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.15: ∆ιαδικασίες απόληξης µανδύα στα στοιχεία θεµελίωσης 

 
• Σκυροδετείται ο µανδύας και ακολουθούν τα µέτρα συντήρησης 

σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στον Κανονισµό Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 1997). Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται 
για τη συντήρηση στην περίπτωση που χρησιµοποιείται 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, επειδή τότε η συστολή ξήρανσης είναι 
µεγαλύτερη. 

Στις περιπτώσεις που η ενίσχυση του υποστυλώµατος στοχεύει στην 
αύξηση της διατµητικής αντοχής ή της πλαστιµότητας του, χωρίς αύξηση 
της καµπτικής αντοχής του (όπως π.χ. στην περίπτωση που επιδιώκεται 
επέµβαση µε σκοπό να προηγείται η όλκιµη καµπτική αστοχία από τη 
διατµητική), είναι σκόπιµο να εξετάζεται η περίπτωση κατασκευής 
µανδύα χωρίς σύνδεση µε τις δοκούς των ορόφων. Τότε ο µανδύας 
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τερµατίζεται 50-80 mm χαµηλότερα από τη στάθµη του πυθµένα των 
δοκών.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 5.16: Κατασκευή µανδυών Ο.Σ. µαζί µε την εφαρµογή της 

τεχνικής του µεταλλικού κλωβού 

 
Μερικές φορές στην πράξη, εφαρµόζεται συγχρόνως στο ίδιο δοµικό 

στοιχείο η τεχνική του µεταλλικού κλωβού και η κατασκευή µανδυών 
οπλισµένου σκυροδέµατος. Μία σχετική εφαρµογή παρουσιάζεται στην 
εικόνα του Σχήµατος 5.16 (Αίγιο 1995). 
 

Ανοικτοί  µανδύες 
 

 Στις περιπτώσεις που ο µανδύας δεν µπορεί να περιβάλλει ολόκληρη 
τη διατοµή όπως π.χ. σε υποστυλώµατα που βρίσκονται στα όρια µε άλλη 
οικοδοµή, ο µανδύας λέγεται “ανοικτός”. Στο Σχήµα 5.17 
παρουσιάζονται χρήσιµες διατάξεις που έχουν προταθεί για την 
περίπτωση που ο µανδύας περιβάλλει τρεις πλευρές του υποστυλώµατος 
(Χρονόπουλος, 1985). Σε κάθε περίπτωση απαιτείται ιδιαίτερη φροντίδα 
για την προετοιµασία της διεπιφάνειας και τη συγκόλληση παλαιών και 
νέων οπλισµών. Στις περιπτώσεις που η µία πλευρά του υποστυλώµατος 
βρίσκεται σε επαφή µε γειτονικό όριο,  απαιτούνται ξεχωριστά µέτρα 
(όπως π.χ. η χρήση ράβδων από ανοξείδωτο χάλυβα) για την προστασία 
των νέων συνδετήρων (που θα βρεθούν στην “τυφλή” πλευρά του 
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(α) Νέοι συνδετήρες µε εξωτερική ράβδο ή λάµα 
και συγκόλληση 

(β, γ) Νέοι συνδετήρες µε διαµπερές    
         χάντρωµα ή τρύπα και συγκόλληση 

(δ) Νέοι συνδετήρες συγκολληµένοι σε δύο   
      γωνιακά (π.χ. L 50.100.5) και     
      εξωτερική λάµα 

(ε) Νέοι συνδετήρες συγκολληµένοι σε   
     δύο γωνιακά  (π.χ. L 50.100.5)  
     στερεωµένα στο υποστύλωµα µε βλήτρα. 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 

(ε) 

υποστυλώµατος) από διάβρωση επειδή οι ράβδοι δεν εγκιβωτίζονται σε 
σκυρόδεµα. Όταν ο µανδύας περιβάλλει µόνο µία ή δύο πλευρές του 
υποστυλώµατος (Σχ.5.18), στην πραγµατικότητα πρόκειται πλέον για 
επέκταση του υποστυλώµατος. 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.17: Περιπτώσεις ανοικτών µανδυών 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
Σχήµα 5.18: Μονόπλευρη ή δίπλευρη επέκταση υποστυλώµατος 

 

1. υπάρχον υποστύλωµα, 2.επέκταση υποστυλώµατος 
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1. παλιό υποστύλωµα, 2. ενίσχυση. 3. παλιοί οπλισµοί, 4. πρόσθετοι οπλισµοί, 5. πρόσθετοι 
συνδετήρες, 6. συγκολλήσεις, 7. αναρτήρες “πάπιες”. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 5.19: Λεπτοµέρειες µονόπλευρης επέκτασης υποστυλώµατος 

 
Στο Σχήµα 5.19 (UNDP/UNIDO, 1983) παρουσιάζονται χρήσιµες 

διατάξεις για την περίπτωση µονόπλευρης επέκτασης. Ανάλογες 
διατάξεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για επέκταση του 
υποστυλώµατος προς δύο πλευρές. 

 

Μεταφορά  αξονικού  φορτίου 
 

Για την εκτίµηση του µεγέθους του αξονικού φορτίου που 
‘‘µεταφέρεται’’ στους µανδύες υποστυλωµάτων, όταν αφαιρεθεί η 
προσωρινή υποστύλωση ή όταν εν γένει αυξηθεί το αξονικό φορτίο του 
παλαιού υποστυλώµατος, έχει προταθεί ένα µαθηµατικό προσοµοίωµα 
απ’ όπου µπορούν να υπολογισθούν οι δυνάµεις και οι αντίστοιχες 
σχετικές ολισθήσεις στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος. Οι 
υπολογιστικές σχέσεις που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα (Χρονόπουλος, 
1985 -Τάσιος, 1981, 1984 – Tassios, 1982) αναφέρονται µόνο στη 
µεταφορά του αξονικού φορτίου του υποστυλώµατος και είναι 
προσεγγιστικές, αφού τα αποτελέσµατα της έρευνας στον τοµέα αυτό 
είναι ιδιαίτερα λίγα. Έτσι τα υπολογιστικά βοηθήµατα που δίνονται 
παρακάτω µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο ως προσεγγιστική 
εκτίµηση των µεγεθών που προσδιορίζονται και οι κατασκευαστικές 
οδηγίες να θεωρηθούν προσωρινές. 
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Οι ‘‘οδοί’’ µεταφοράς δυνάµεων φαίνονται παραστατικά στο Σχήµα 
5.20 (Τάσιος, 1981) και µπορούν να περιγραφούν ως εξής: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.20: Οδοί µεταφοράς δυνάµεων 

 
“Οδός’’ µεταφοράς 1: Μεταφορά δυνάµεων µέσω του µηχανισµού 
τριβής. 
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 2: Μεταφορά δυνάµεων µέσω συγκολληµένων 
οπλισµών. 
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 3: Μεταφορά δυνάµεων µέσω της περιοχής βλάβης 
µετά από αποκατάσταση της συνέχειας. 
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 4: Μεταφορά δυνάµεων από τον υπερκείµενο όροφο 
απευθείας στο µανδύα. 
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 5: Μεταφορά δυνάµεων  µέσω των παλαιών 
οπλισµών. 
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 6: Μεταφορά δυνάµεων µέσω του µηχανισµού 
δράσης βλήτρου.  
Για τους µηχανισµούς µεταφοράς δυνάµεων µέσω των “οδών” 1,2 και 6 
ισχύουν τα σχετικά που αναφέρθηκαν στην § 4.5 του Κεφαλαίου 4, ενώ 
για τις ‘‘οδούς’’ 3,4 και 5 δεν έχει διατυπωθεί µέχρι σήµερα κάποιο 
αξιόπιστο φορµαλιστικό προσοµοίωµα υπολογισµού. 

Πρέπει εξάλλου να επισηµανθεί ότι οι κρίσιµες τιµές της ολίσθησης 
για τις οποίες ενεργοποιούνται οι µέγιστες συνεισφορές των µηχανισµών, 
διαφέρουν µεταξύ τους. Έτσι επειδή η επαλληλία των µηχανισµών 
νοείται µόνο για κοινή τιµή ολίσθησης µεταξύ παλαιού και νέου 
σκυροδέµατος, δεν θα ήταν σωστός ένας υπολογισµός του συνολικώς 
µεταφεροµένου φορτίου ως το άθροισµα των µεγίστων φορτίων που 
µεταφέρεται για κάθε µηχανισµό. Παρ’ όλα αυτά η ύπαρξη ισχυρού 
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εγκάρσιου οπλισµού αυξάνει την πλάστιµη συµπεριφορά της 
διεπιφάνειας, διατηρώντας έτσι τη µεταφορά δυνάµεων για µεγάλες τιµές 
σχετικής ολίσθησης χωρίς ουσιαστικές µειώσεις του µεταφερόµενου 
φορτίου. Έτσι όταν λείπουν άλλα υπολογιστικά βοηθήµατα, το άθροισµα 
των µεγίστων φορτίων που µεταφέρει κάθε µηχανισµός, µπορεί να 
θεωρηθεί ως µία (άνω ορίου) εκτίµηση του µεγίστου φορτίου που µπορεί 
να µεταφερθεί στη διεπιφάνεια. 

Η σχετική ολίσθηση s στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου 
σκυροδέµατος µπορεί να θεωρηθεί ως αποτέλεσµα της διαφοράς των 
αξονικών παραµορφώσεων του µανδύα (ε2) και του παλαιού 
υποστυλώµατος (ε1) όπως φαίνεται στο Σχ.5.21 (Τάσιος, 1981). 
Χρησιµοποιώντας τους δείκτες 1 και 2 για να υποδηλωθεί αναφορά στο 
παλαιό υποστύλωµα και στο µανδύα αντιστοίχως, ισχύει προφανώς η 
σχέση: 

 
ds=(σ1/Εc1-σ2/Εc2)dx  (23) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.21: Σχετική ολίσθηση στη διεπιφάνεια  

 
Έτσι µε βάση τη σχέση τάσεων τριβής και ολίσθησης (τ-s) που ισχύει 

στη διεπιφάνεια (βλ. § 4.6) και τις συνοριακές συνθήκες του 
προβλήµατος (π.χ. στη θέση βλάβης για την περίπτωση πλήρους 
σύνθλιψης λαµβάνεται σ1=0) προσδιορίζεται η κατανοµή των τάσεων 
τριβής χρησιµοποιώντας µία αριθµητική επαναληπτική µέθοδο. 

Στη συνέχεια επιχειρείται µία διερεύνηση της αλληλεπίδρασης των 
“οδών” µεταφοράς δυνάµεων 1 και 2 (µηχανισµοί τριβής και 
συγκόλλησης ράβδων αντίστοιχα). Όπως µπορεί να παρατηρηθεί για το 
τµήµα του µανδύα από την κορυφή του µέχρι τη στάθµη της 1ης οµάδας 
ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων (αναρτήρων), οι δυνάµεις 
µεταφέρονται µέσω τριβής. Η τριβή είναι αποτέλεσµα µίας εγκάρσιας 
θλιπτικής τάσης που ασκείται κάθετα προς τη διεπιφάνεια επειδή η 
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αρχική εγκάρσια διόγκωση του παλαιού υποστυλώµατος ν1σ1/Εc1  είναι 
µεγαλύτερη από την εγκάρσια διόγκωση του µανδύα αφού η ορθή τάση 
σ1 είναι αρκετά µεγαλύτερη από την ορθή τάση του µανδύα σ2. Στη   
θέση όµως των ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων, ένα σηµαντικό 
τµήµα του φορτίου του υποστυλώµατος µεταφέρεται µέσω αυτών στο 
µανδύα και έτσι η τάση σ2 και η αντίστοιχη εγκάρσια παραµόρφωση του 
µανδύα ν2σ2/Εc2 µεγαλώνουν ενώ µειώνονται τα αντίστοιχα µεγέθη στο 
παλαιό υποστύλωµα µε αποτέλεσµα να µειώνεται η εγκάρσια θλιπτική 
τάση σy στη διεπιφάνεια και κατά συνέπεια να µειώνεται σηµαντικά το 
φορτίο που µεταφέρεται µέσω τριβής. 

Όσον αφορά την εξέλιξη της σχετικής ολίσθησης s στη διεπιφάνεια, 
µπορεί να παρατηρηθεί ότι το µέτρο της ολίσθησης εκφράζεται από τη 
διαφορά: 

x
cC

∆






Ε−Ε .
2

2

1

1 σσ   (24) 

 
που σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω µειώνεται από την κορυφή 
του µανδύα µέχρι τη θέση της στάθµης της 1ης οµάδας 
ηλεκτροσυγκολληµένων ράβδων. Στη συνέχεια όµως, όταν πλέον η 
παραµόρφωση σ2/Εc2 γίνει µεγαλύτερη από την σ1/Εc1 η σχετική 
ολίσθηση στη διεπιφάνεια που εκφράζεται πλέον από τη διαφορά 
(σ2/Εc2)- (σ1/Εc1) αυξάνει συνεχώς µέχρι τη θέση της βλάβης. 

Στο Σχήµα 5.22 απεικονίζονται ποιοτικά διαγράµµατα της εξέλιξης 
των τάσεων και των παραµορφώσεων καθ’ ύψος του µανδύα 
(Βιντζηλαίου και Πεδιαδίτης, 1983) σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα µιας 
θεωρητικής διερεύνησης των “οδών” µεταφοράς δυνάµεων 1 και 2 που 
έγινε µε βάση ένα θεωρητικό προσοµοίωµα του Θ. Τάσιου (Τάσιος, 
1981). Τα διαγράµµατα αφορούν την περίπτωση βλάβης µε πλήρη 
αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος, δηλαδή στη θέση της βλάβης 
θεωρείται σj = 0. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
Σχήµα 5.22: Εξέλιξη τάσεων και ολισθήσεων στο τµήµα του 

υποστυλώµατος γειτονικά και πάνω από µία πλήρως 
κατεστραµµένη περιοχή 
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Παρακάτω συνοψίζονται µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα που έχουν 
προκύψει από την ίδια έρευνα και αφορούν την περίπτωση που οι 
σύνδεσµοι παλαιού-νέου οπλισµού (αναρτήρες) είναι 
ηλεκτροσυγκολληµένοι µε εύκαµπτους συνδέσµους τύπου Ω.  
• Το ποσοστό του αξονικού φορτίου που µεταφέρεται µέσω κάθε 

µηχανισµού φαίνεται να είναι ανεξάρτητο από : 
(α) Το µέγεθος του συνολικού φορτίου. 
(β) Τη διάµετρο των αναρτήρων. 
(γ) Την πυκνότητα των συνδετήρων. 
Στην εφαρµογή που εξετάστηκε προέκυψε ότι το ποσοστό του 
φορτίου που µεταφερόταν µέσω του µηχανισµού τριβής ήταν 15-20% 
για την περίπτωση µανδύα µε πάχος 5 cm, ενώ για την περίπτωση 
µανδύα µε πάχος 10 cm το αντίστοιχο ποσοστό προέκυψε 30-35%. 
Το υπόλοιπο φορτίο µεταφερόταν µέσω του µηχανισµού των 
αναρτήρων. 

• Η σχετική ολίσθηση στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος 
αυξάνεται περίπου γραµµικά όταν αυξάνεται το αξονικό φορτίο και 
µειώνεται για µεγαλύτερες διαµέτρους αναρτήρων. 

• Η φέρουσα ικανότητα των αναρτήρων εξαρτάται από την κλίση των 
σκελών τους. Έτσι δίνεται η προσωρινή πρακτική σύσταση για κλίση 
ως προς την κατακόρυφο ίση µε 1:1,4 ανεξάρτητα από το πάχος του 
µανδύα. 

• Ο βαθµός ‘‘επιστράτευσης’’ των αναρτήρων εξαρτάται από την 
απόσταση τους ως προς τη θέση της βλάβης και από τη διάµετρό 
τους. Η µεγαλύτερη ‘‘επιστράτευση’’ των αναρτήρων παρατηρείται 
στην οµάδα που βρίσκεται κοντά στη θέση της βλάβης, ενώ η πιο 
αποµακρυσµένη οµάδα αναρτήρων ‘‘επιστρατεύεται’’ σε σηµαντικά 
µικρότερο βαθµό. Επίσης παρατηρείται µικρότερος βαθµός 
‘‘επιστράτευσης’’ σε µεγάλες διαµέτρους αναρτήρων. 

 

Εκτίµηση  µεγέθους  µεταφερόµενου  αξονικού  φορτίου  
 

Το αξονικό φορτίο Νf, που µεταβιβάζεται στο µανδύα µέσω του 
µηχανισµού τριβής πάνω από τη βλάβη όπως επίσης και αντίστοιχα κάτω 
από τη βλάβη, µπορεί να εκτιµηθεί προσεγγιστικά σύµφωνα µε την 
παρακάτω θεώρηση. 

Η κατανοµή των εγκαρσίων θλιπτικών τάσεων της διεπιφάνειας (σy) 
αντικαθίσταται από µία κατανοµή µε δύο οµοιόµορφες τάσεις σy που 
ασκούνται στα άκρα κάθε πλευράς του παλαιού υποστυλώµατος σε 
µήκος t (Σχ.5.23), όπου t το πάχος του µανδύα.  

Έτσι αν σ2t είναι η εγκάρσια εφελκυστική τάση στο µανδύα θα ισχύει 
λόγω ισορροπίας δυνάµεων η σχέση: 
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=
t2σ σy     (25) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.23: Ισορροπία δυνάµεων  

 
Εποµένως το φορτίο Nf που µπορεί να µεταφερθεί µέσω του 

µηχανισµού τριβής σε µήκος u0 είναι : 
Nf = 4 (2 µ uo t σy)= 8 µ σ2t t uo  (26) 

 

           εποµένως                max Nf = 8 µ f2t t uo      (27)  
 όπου: 
µ είναι ο συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου 

σκυροδέµατος, 
f2t είναι η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα και 
uo είναι το µήκος συναρµογής του µανδύα που απαιτείται για να 

αναπτυχθεί η max Νf. 
Έτσι αν:  

Νu είναι το ολικό θλιπτικό φορτίο του 
επισκευασµένου/ενισχυµένου υποστυλώµατος µετά από την 
αφαίρεση της υποστύλωσης και την ανακατανοµή της έντασης και  
Νr είναι το θλιπτικό φορτίο που εξακολουθεί να φέρει το αρχικό 
υποστύλωµα κατά τη διάρκεια της επέµβασης, 

το µήκος του µανδύα uo (Σχ.5.24) που απαιτείται για να µεταφερθεί το 
φορτίο Nu-Nr  εξ’ ολοκλήρου µέσω του µηχανισµού τριβής, µπορεί να 
προσδιοριστεί από τη σχέση:                           

tf

NN
u

t

ru

o

28µ
−

=    (28) 

Όταν το διατιθέµενο µήκος προσαρµογής στο ένα άκρο του µανδύα 
είναι ανεπαρκές για την µεταφορά της θλίβουσας δύναµης στον µανδύα 
(όπως είναι πιθανόν στην περίπτωση που η βλάβη είναι κοντά σε ένα 
άκρο του στοιχείου), απαιτούνται ειδικότερα κατασκευαστικά µέτρα για 
την εξασφάλιση απ’ευθείας µεταφοράς θλιπτικού φορτίου στον µανδύα 
από τα υφιστάµενα δοµικά µέλη (που βρίσκονται στο άκρο, του προς 
ενίσχυση στοιχείου). Για την περίπτωση αυτή ενδεικτικά συνιστάται η 
λήψη των εξής κατασκευαστικών µέτρων (Τάσιος, 2004): 
α) ∆ιασφάλιση επιµεληµένης σφήνωσης του µανδύα κάτω από την 

πλάκα και τις δοκούς για απ’ ευθείας µεταφορά θλιπτικών δυνάµεων 
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στον µανδύα. Πρός τούτο είναι σκόπιµο να εφαρµοστεί η τεχνική των 
ρητινενέσεων, στην θέση επαφής του µανδύα µε την πλάκα, για την 
πλήρωση της ρωγµής που θα δηµιουργηθεί λόγω της συστολής 
ξήρανσης του σκυροδέµατος του µανδύα. Η ρητινένεση θα πρέπει να 
εφαρµοστεί µετά πάροδο σηµαντικού χρονικού διαστήµατος από τον 
χρόνο κατασκευής του µανδύα, που πάντως θα ξεπερνά τον ένα µήνα.  

β)  Αγκύρωση των διαµήκων ράβδων του µανδύα επί της πλάκας µε 
διπλές κοχλιώσεις των ράβδων µέσω χαλύβδινων πλακών που 
τίθενται στο πάνω και στο κάτω µέρος της πλάκας, για απ’ ευθείας 
ανάληψη εφελκυστικών δυνάµεων.  

γ) Συγκόλληση ενός τουλάχιστον λοξού συνδέσµου (αναρτήρα) εντός 
του κόµβου σε κάθε διαµήκη ράβδο του αρχικού υποστυλώµατος.   

Στο Σχήµα 5.24 που ακολουθεί παρουσιάζεται µία ενδεικτική 
απεικόνιση των άκρων µανδύα για την (θεωρητική και σπανίως 
εµφανιζόµενη στην πράξη) περίπτωση που διατίθεται επαρκές µήκος 
συναρµογής uo και στα δύο του άκρα  (Σχ. 5.24α), καθώς και για την 
συνηθέστερη περίπτωση που δεν διατίθεται (Σχ. 5.24β), (Τάσιος 2004, 
και ΟΑΣΠ, 2005).  

 
 
 

 
 

 

 

 

 

                   
 
 
                             

 
Σχήµα 5.24: Ενδεικτική απεικόνιση άκρων µανδύα 

(α) Με επαρκές µήκος συναρµογής και στα δύο άκρα 
(β) Χωρίς επαρκές µήκος συναρµογής στο ένα άκρο 

 
Στον EC8-Part 1.4 (1995) προτείνεται η χρήση 

ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων (αναρτήρων) για τη µεταφορά 
φορτίου από τους παλαιούς οπλισµούς προς τους νέους κατακόρυφους 
οπλισµούς του µανδύα. Η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα πρόσφορη στις 
περιπτώσεις ανοικτού µανδύα (ή µονόπλευρης επέκτασης του 
υποστυλώµατος) ή όταν ο µανδύας χρειάζεται για συνεισφορά στη 
µεταφορά του αξονικού φορτίου του υποστυλώµατος. 

Φ8/75 

ο 

ο 

uo 
 
 

αsw 
αsw 

uo 
Αναρτήρες uo 

t 

ειδικές 
αγκυρώσεις µε διπλές κοχλιώσεις 

ένας τουλάχιστον αναρτήρας στους 
γωνιακούς οπλισµούς, στην περιοχή 
του κόµβου καλή σφήνωση 

µανδύα µε 
ρητινενέσεις 

(α) (β) 
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2 hs 
5Φ 

5Φ 

10Φ 

hs 

Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην § 4.5 το κατακόρυφο φορτίο (Τα) 
που µεταφέρεται µέσω λοξών συνδέσµων εκτιµάται από τη σχέση : 

cr

s

ssa

a
s

h

EA

2

.∑=Τ   (29) 

όπου: 

∑ sa
A  είναι το εµβαδόν της συνολικής διατοµής των λοξών σκελών 

των  αναρτήρων, 
Εs είναι το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα (των αναρτήρων), 

2
.hs   είναι το µήκος κάθε λοξού σκέλους αναρτήρα µε κλίση 45ο 

(Σχ.5.25) και 
scr    είναι η κρίσιµη τιµή της ολίσθησης στη διεπιφάνεια όταν 

µεγιστοποιείται η αντίσταση τριβής και µπορεί να ληφθεί 
ίση προς 0,15 mm. 

Στον σχεδιασµό, τις ακραίες περιοχές µήκους uo, το πλήθος των (εκ 2 
σκελών) αναρτήρων (nα), που απαιτούνται για τη µεταφορά 
κατακόρυφου φορτίου, µπορεί να εκτιµηθεί θεωρώντας συντελεστή 
αβεβαιότητας προσοµοιώµατος γRd = 2,0, οπότε  η σχέση (29) γίνεται: 
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A
n 102 [kN, mm]  (30) 

Η τιµή αυτή δεν µπορεί να υπερβαίνει την µέγιστη δύναµη που µπορεί να 
µεταφέρει η ράβδος του υποστυλώµατος επί της οποίας 
ηλεκτροσυγκολλούνται οι αναρτήρες. 

Πάντως η παραπάνω σχέση δίνεται στο EC8-Part 1.4 (1995), λιγότερο 
συντηρητικά ως: 
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Σχήµα 5.25: Συνήθης µορφή αναρτήρων 
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Με βάση τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι, στην ιδεατή περίπτωση 
όπου ένα υποστύλωµα υπόκειται µόνο σε ένταση από µονοαξονική 
θλίψη, το µέγιστο αξονικό φορτίο που µπορεί να µεταφερθεί στον 
µανδύα, παρουσία αναρτήρων και βλήτρων,   δίνεται από την σχέση  

DRdD

s

sa

atdoc
Vn

h

A
ntfuF ,2, 108 ++µ=µ     (kN, mm)       (32) 

όπου: 
uο   το διαθέσιµο µήκος συναρµογής στο κάθε άκρο του µανδύα 
µ   συντελεστής τριβής σκυρόδεµα/σκυρόδεµα από χαµηλές 

ορθές τάσεις, ο οποίος µπορεί να ληφθεί ίσος µε την µονάδα 
f2td   η εφελκυστική αντοχή  σχεδιασµού του  σκυροδέµατος του 

µανδύα   
t      το πάχος του µανδύα 
nα  και nD   ο συνολικός αριθµός των αναρτήρων (“πάπιες”) και 

βλήτρων αντίστοιχα, που διατάσσονται, στο κάθε άκρο του 
µανδύα κατά την έννοια του µήκους  του αρχικού στοιχείου. 

Asα   εµβαδόν διατοµής αναρτήρα 
hs  απόσταση µεταξύ του αρχικού και του νέου διαµήκους 

οπλισµού του στοιχείου (βλ. Σχ.5.25). 
VRd,D  η αντίσταση ενός βλήτρου όπως προκύπτει σύµφωνα µε τα 

αναφερόµενα στην § 4.6.2.4. 
 

Σύγχρονη ενίσχυση στην εφελκυόµενη και θλιβόµενη ζώνη 

 

 Η κατασκευή κλειστού µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος, 
συνηθέστερα στοχεύει στην ενίσχυση του εν λόγω στοιχείου, όταν 
διαπιστώνεται  σύγχρονη ανεπάρκεια στο εφελκυόµενο και θλιβόµενο 
πέλµα. Σηµειώνεται ότι όταν η ενίσχυση αφορά τις κρίσιµες περιοχές 
υποστυλωµάτων, ο µανδύας είναι σκόπιµο να επεκτείνεται και 
περιβάλλει την περιοχή των κόµβων ενώ,  αν η ενίσχυση επεκτείνεται και 
στις κρίσιµες περιοχές των δοκών, θα πρέπει να γίνεται νέος έλεγχος 
ικανοτικού σχεδιασµού, ο οποίος ενδέχεται να αποδειχθεί κρίσιµος.  

Η µεταφορά δυνάµεων απ’ το αρχικό δοµικό στοιχείο προς τον µανδύα 
οφείλει να διασφαλίζεται µε κατάλληλα κατασκευαστικά µέσα και να 
ελέγχεται υπολογιστικώς.  
Η προτεινόµενη διαδικασία (Τάσιος, 2003) για τον έλεγχο ικανοποίησης 
των παραπάνω προϋποθέσεων, που υιοθετείται από το Σχέδιο 2 του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005) είναι η εξής:  
(α) Η αρχική διατοµή µαζί µε την διατοµή του µανδύα θεωρούνται ότι 
συνιστούν ενιαία µονολιθική διατοµή. 
(β) Η διατοµή του µανδύα ελέγχεται για την ανάληψη των ορθών και 
τεµνουσών δυνάµεων που της αναλογούν, λαµβανοµένων υπόψη: 
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- των τυχόν βλαβών του αρχικού στοιχείου, και  
- των συνθηκών υποστύλωσης κατά την επέµβαση  
- της τυχόν ανακατανοµής της έντασης µετά την επέµβαση 
(γ) Στην θλιβόµενη ζώνη, η ασφαλής µεταφορά των δυνάµεων από το 
αρχικό στοιχείο προς τον µανδύα, καθώς και το συµβιβαστό των 
παραµορφώσεων, θεωρούνται ότι ικανοποιούνται όταν η διατµητική 
αντίσταση στην διεπιφάνεια της θλιβόµενης περιοχής του 
υποστυλώµατος, µπορεί να αναλάβει την θλίβουσα δύναµη µc,F  που 

αντιστοιχεί στον µανδύα. Η αντίσταση στην διεπιφάνεια περιλαµβάνει 
την τριβή (εντός του διαθεσίµου µήκους συναρµογής 

o
u ) και την δράση 

των βλήτρων καθώς και αντιστάσεις από άλλα µέσα που µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν (όπως π.χ. αναρτήρες). 

Με βάση τα αναφερθέντα στην προηγούµενη παράγραφο, το 
αναλαµβανόµενο, µέσω τριβής διατµητικό φορτίο (εντός του διαθέσιµου 
µήκους συναρµογής uo) στη διεπιφάνεια της θλιβόµενης ζώνης, µπορεί 
να εκτιµηθεί από την σχέση:  

tfuT
tdof 24 µ=  

Το αντίστοιχο φορτίο που αναλαµβάνεται από τους αναρτήρες 
εκφράζεται, σύµφωνα µε τα αναφερθέντα στην προηγούµενη παράγραφο, 
από την σχέση (30) 









=

s

sa

aa
h

A
nT 10  

Τέλος, το σχετικό φορτίο που αναλαµβάνεται από τα βλήτρα µπορεί να 
δοθεί ως  

DRdDD
VnT ,=  

Εποµένως, συνολικά θα πρέπει να ισχύει η σχέση  

DRdD

s

sa

atdoc
Vn

h

A
ntfuF ,2, 104 ++µ≤µ     (kN, mm)       (33) 

Οι συµβολισµοί στην ανωτέρω εξίσωση επεξηγούνται στην εξίσωση 
(32), µε την παρατήρηση ότι  nα και nD είναι ο συνολικός αριθµός των 
αναρτήρων (“πάπιες”) και βλήτρων αντίστοιχα, που διατάσσονται εντός 
της θλιβόµενης ζώνης, στο κάθε άκρο του µανδύα κατά την έννοια του 
µήκους του αρχικού στοιχείου. 
Πάντως, σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην § 4.6.3, εκτός από τον 
παραπάνω έλεγχο θα πρέπει να ελέγχεται και κάθε πλευρά του 
υποστυλώµατος στο σύνολό της, περιλαµβάνοντας τα θλιβόµενα και τα 
εφελκυόµενα τµήµατα. Στα εφελκυόµενα µάλιστα τµήµατα, θα ήταν 
συνετό να αγνοείται η προσφορά του µηχανισµού αντίστασης µέσω 
τριβής. Για τον παραπάνω έλεγχο πρόσφορη είναι η διαδικασία που  
περιγράφεται στην § 4.6.3, ως 2ος τρόπος για τον έλεγχο εξασφάλισης της 
σύνδεσης. Όµως, αν συνυπολογιστούν και οι δυνάµεις που µπορούν να 
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µεταφερθούν απευθείας από τις δοκούς σε έναν καλά “σφηνωµένο” 
µανδύα, ο έλεγχος αυτός µάλλον περιττεύει. ∆εδοµένου δε και του 
µεγάλου πλήθους των αβεβαιοτήτων και παραδοχών που υπεισέρχονται 
στους σχετικούς υπολογισµούς, ο έλεγχος αυτός µπορεί να παραλείπεται 
αρκεί να λαµβάνονται κατάλληλα κατασκευαστικά µέτρα διασφάλισης 
επιµεληµένης σφήνωσης του µανδύα κάτω από την πλάκα και τις δοκούς. 
∆όκιµη διαδικασία για τον σκοπό αυτό είναι η εφαρµογή ρητηνένεσης, 
στο πάνω µέρος του µανδύα, κάτω από την επαφή του µε τη πλάκα και 
τις δοκούς, µετά την πάροδο αρκετού χρονικού διαστήµατος 
(µεγαλύτερου από ένα µήνα), από το χρόνο κατασκευής του µανδύα.    
 

Συνδετήρες  µανδύα  
 

Όπως προαναφέρθηκε, στις ακραίες περιοχές του µανδύα το θλιπτικό 
φορτίο µεταφέρεται προοδευτικά από το παλαιό υποστύλωµα προς το 
µανδύα µέσω του µηχανισµού τριβής. Σε αυτές τις περιοχές, οι εγκάρσιες 
εφελκυστικές τάσεις του µανδύα σ2t (Σχ.5.23) λαµβάνουν τη µέγιστη 
τους τιµή επειδή εκεί η εγκάρσια παραµόρφωση (διόγκωση) του 
υποστυλώµατος είναι η µέγιστη ενώ η αντίστοιχη παραµόρφωση του 
µανδύα είναι µηδενική. Έτσι είναι πιθανόν να εµφανιστούν κατακόρυφες 
ρηγµατώσεις του µανδύα, όπως άλλωστε έχει παρατηρηθεί και 
πειραµατικά. Ως εκ τούτου, στις ακραίες περιοχές µήκους uo, πρέπει να 
διατάσσονται πυκνοί συνδετήρες που να αναλαµβάνουν τουλάχιστον τη 
δύναµη που αντιστοιχεί στην εγκάρσια εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος του µανδύα (Σχ.5.26) (Τάσιος, 1981, 1984- Ο.Α.Σ.Π., 
2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 5.26: ∆ιατοµή µανδύα - Ισότητα εγκαρσίων δυνάµεων 
 
Εποµένως σύµφωνα µε τα παραπάνω θα πρέπει να ισχύει η σχέση: 

tswywdsw
ftafA 2... ≥σ   (34) 
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όπου: 
σ
sw

A   είναι το εµβαδόν της διατοµής της ράβδου του συνδετήρα, 

 
sw

a  είναι η απόσταση των συνδετήρων, 

ywd
f    είναι το όριο διαρροής των συνδετήρων, 

εποµένως οι ελάχιστοι συνδετήρες που απαιτούνται στις ακραίες περιοχές 
µήκους uo προκύπτουν από τη σχέση: 

ywd

t

sw

sw

f

ftA 2.
≥

α

σ

  (35) 

Θέτοντας 4/2
hsw

dA πσ =  η απόσταση των συνδετήρων 
sw

a ,προκύπτει: 

t

d

f

f
a

h

t

ywd

sw

2

2

.8,0 







≤  (36) 

Στη σχέση αυτή ως f2t λαµβάνεται f2t = fctk0,95 
Επίσης πυκνοί συνδετήρες Φ8/75 mm τοποθετούνται κατασκευαστικά 
στην περιοχή της βλάβης, για να εξασφαλιστούν οι νέοι οπλισµοί από 
τοπικό λυγισµό (Τάσιος, 1981 - Βιντζηλαίου και Πεδιαδίτης, 1983). 
 

∆ιαστασιολόγηση 
 

Στην περίπτωση ολόσωµων µανδυών οι διορθωτικοί συντελεστές 
προσοµοιώµατος  (συντελεστές µονολιθικότητας) που προτείνονται στον 
EC8-Part 1.4 (1995) είναι: 
kr = 0,80 
kk = 0,70 
Υπό την προϋπόθεση ότι: 
α) Έχει αποκατασταθεί η συνέχεια του υποστυλώµατος στην περιοχή της 
βλάβης, πριν την κατασκευή του µανδύα. 
β) Όλες οι νέες ράβδοι είναι καλά αγκυρωµένες στον αρχικό φορέα. 
γ) Το εµβαδόν της διατοµής του µανδύα δεν ξεπερνά το διπλάσιο της 
διατοµής του αρχικού υποστυλώµατος. 

Όµως πειραµατικά αποτελέσµατα από µία έρευνα που έγινε στο 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης για µανδύες από χυτό επί τόπου 
σκυρόδεµα, έδειξαν ότι η συµπεριφορά του ενισχυµένου στοιχείου δε 
διαφέρει σε αντοχή και δυσκαµψία από εκείνη του αντίστοιχου 
µονολιθικού (Πενέλης και Κάππος, 1990). Ως εκ τούτου οι διορθωτικοί 
συντελεστές προσοµοιώµατος που προτείνονται στον EC8-Part 1.4 
(1995) θα πρέπει να θεωρηθούν ότι καθορίζουν τα κατώτατα όρια 
αντοχής και δυσκαµψίας. Έτσι είναι  σκόπιµο να θεωρείται ορθότερα: 

kr= 0,80 έως 1,0 και kk= 0,70 έως 1,0. 
Σε κάθε περίπτωση, ένας συντηρητικός σχεδιασµός των φερόντων 

στοιχείων της κατασκευής µπορεί να γίνει µε βάση τα δυσµενέστερα 
εντατικά µεγέθη που προκύπτουν από δύο αναλύσεις. Στην πρώτη 
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≥5db         ≥ 20mm ≥5db         

ανάλυση η δυσκαµψία των ενισχυµένων υποστυλωµάτων εκτιµάται  είτε 
θεωρώντας kk= 0,70 είτε ακόµα αγνοώντας πλήρως την παλαιά διατοµή 
δηλαδή λαµβάνοντας υπόψη µόνο τη διατοµή του µανδύα. Στη δεύτερη 
ανάλυση η δυσκαµψία των υποστυλωµάτων εκτιµάται µε την παραδοχή 
πλήρους µονολιθικής  σύνδεσης µανδύα και αρχικού υποστυλώµατος, 
δηλαδή η τελική διατοµή θεωρείται ενιαία και εποµένως λαµβάνεται kk = 
1,0. 

 

Κατασκευαστικές  διατάξεις 
 

Από τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα της έρευνας και την εµπειρία της 
πράξης θα µπορούσαν να προταθούν οι παρακάτω συστάσεις: 
1) Ελάχιστο πάχος µανδύα: 

-Με εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, 50 mm. 
-Με έγχυτο σκυρόδεµα και µία σειρά νέων οπλισµών, 80-120 mm. 
-Με έγχυτο σκυρόδεµα και δύο σειρές νέων οπλισµών, 120 mm 
τουλάχιστον. 
Σηµειώνεται ότι για µικρά πάχη µανδυών (π.χ. µικρότερα από 75 mm) 

δεν µπορούν να ικανοποιηθούν οι διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού 
Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000) για τις απαιτούµενες 
ελάχιστες επικαλύψεις ράβδων οπλισµού συγχρόνως µε τις διατάξεις για 
τη µορφή των αγκίστρων στα άκρα των συνδετήρων . Έτσι για µικρό 
πάχος µανδύα θα πρέπει τα άκρα των συνδετήρων να 
ηλεκτροσυγκολλούνται (Σχ.5.27) σε εναλλασσόµενες πλευρές του 
υποστυλώµατος.  

 
 

 
Σχήµα 5.27: Μορφή συνδετήρα µε ηλεκτροσυγκολληµένα άκρα 

 
2) Ελάχιστοι νέοι κατακόρυφοι οπλισµοί και ελάχιστοι συνδετήρες: 

Ισχύουν οι κατασκευαστικές διατάξεις υποστυλωµάτων σύµφωνα µε 
τον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 
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2000). Στην περιοχή της βλάβης τίθενται συνδετήρες τουλάχιστον 
Φ8/75 mm. 

3) Ως ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στη διεπιφάνεια τοποθετούνται 
χαλύβδινα βλήτρα σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην § 4.6.3 ή 
γίνονται ηλεκτροσυγκολλήσεις των διαµήκων ράβδων προβάλλοντας 
την ίδια διατµητική αντίσταση. 

4) Η αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα πρέπει να είναι τουλάχιστον 
µία κατηγορία µεγαλύτερη αυτής του παλαιού υποστυλώµατος. 

5) Το εµβαδόν της διατοµής του µανδύα δε θα πρέπει να ξεπερνά το 
διπλάσιο του εµβαδού της διατοµής του αρχικού υποστυλώµατος  

(Αc2 ≤ 2Ac1). 
6) Τα όρια του µανδύα πρέπει να φθάνουν σε απόσταση από τα όρια της 

βλάβης τουλάχιστον µιάµιση φορά τη µεγαλύτερη διάσταση του 
παλαιού υποστυλώµατος. 

7) Στην περίπτωση που απαιτείται επισκευή του υποστυλώµατος κοντά 
στον κόµβο, εξετάζεται η δυνατότητα επέκτασης του µανδύα στο 
γειτονικό όροφο. 

 

5.3  ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ – ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 
 

Η επισκευή ή ενίσχυση των τοιχωµάτων µιας κατασκευής αποτελεί 
συνήθη ανάγκη στον αντισεισµικό ανασχεδιασµό, κατά κύριο λόγο, 
επειδή στο παρελθόν οι παραδοχές της ανάλυσης υποβάθµιζαν ιδιαίτερα 
την πραγµατική έντασή τους. 

Οι τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι αντίστοιχες αυτών 
που αναφέρθηκαν για τα υποστυλώµατα (βλ.§ 5.2).  
 

5.3.1  Επισκευές  τοιχωµάτων 
 

Για τις επισκευές τοιχωµάτων ισχύουν οι ίδιες ακριβώς τεχνικές που 
αναπτύχθηκαν για τα υποστυλώµατα, χωρίς καµία διαφοροποίηση, είτε 
αναφερόµαστε σε περιπτώσεις τοιχωµάτων µε ελαφριές βλάβες, οπότε 
χρησιµοποιούνται ρητινενέσεις ή επισκευαστικά κονιάµατα, είτε σε 
περιπτώσεις µε βαριές βλάβες, όπου χρησιµοποιείται η τεχνική της 
τοπικής αποκατάστασης ίσης διατοµής. 

Το επισκευασµένο τοίχωµα έχει ίδια περίπου αντοχή αλλά κατά τι 
µικρότερη δυσκαµψία από αυτή του αντίστοιχου µονολιθικού, 
δηλαδή:  kr = 1,0         kk = 0,9 ~1,0    
Για τη διαστασιολόγηση του τοιχώµατος είναι σκόπιµο κατά την 
ανάλυση να θεωρείται συντηρητικά  kk = 1,0.   

Υπενθυµίζεται, ότι η εφαρµογή κάθε τεχνικής επισκευής που δεν 
ακολουθείται από ενίσχυση, προϋποθέτει τον έλεγχο ότι η αντοχή του 
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αρχικού τοιχώµατος είναι επαρκής έναντι της έντασης που θα προκύψει 
στον ανασχεδιασµένο φορέα. 
 

5.3.2  Ενισχύσεις  τοιχωµάτων  
 

 Η τεχνική της περίσφιγξης και η τεχνική των µανδυών οπλισµένου 
σκυροδέµατος που περιγράψαµε για την ενίσχυση των υποστυλωµάτων, 
µπορούν να εφαρµοστούν και σε τοιχώµατα µετά από κατάλληλες 
αναπροσαρµογές. 

 

5.3.2.1  Ενίσχυση  τοιχωµάτων  µε  περίσφιγξη 
 

Η τεχνική της περίσφιγξης µπορεί (τεχνικά) να εφαρµοστεί και σε 
τοιχώµατα µε τις ίδιες διαδικασίες που έχουν αναφερθεί για 
υποστυλώµατα. Όµως ο µεγάλος λόγος πλευρών των τοιχωµάτων, δεν 
επιτρέπει αξιόλογη απόδοση της περίσφιγξης και για αυτό το λόγο η 
τεχνική αυτή εν γένει δεν συνιστάται. Απ’ όλες τις εφικτές διαδικασίες 
της τεχνικής περίσφιγξης θα µπορούσαµε πάντως να ξεχωρίσουµε την 
τεχνική των µανδυών µε ινοπλισµένα πολυµερή και την τεχνική του 
µεταλλικού κλωβού. Η τεχνική των µανδυών από ινοπλισµένα πολυµερή 
έχει το πλεονέκτηµα της ευκολίας εφαρµογής και της δυνατότητας 
ανάληψης διατµητικής και καµπτικής έντασης. Εξάλλου η τεχνική του 
µεταλλικού κλωβού µπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη επειδή: 
(α) Η µικρή απόδοση της περίσφιγξης µπορεί να αυξηθεί µε την 
παρεµβολή διαµπερών µεταλλικών συνδέσµων (ράβδων) σχήµατος Ζ ή Π 
που ηλεκτροσυγκολλούνται στα απέναντι µεταλλικά ελάσµατα των 
κλωβών. Η απόσταση των µεταλλικών συνδέσµων είναι της τάξης των 
300 mm, και το κενό µεταξύ των συνδέσµων και των τοιχωµάτων των 
οπών συµπληρώνεται µε εποξειδική ρητίνη.  
(β)   Η τεχνική προσφέρει στην ανάληψη τεµνουσών δυνάµεων. 
(γ) Η τεχνική εξακολουθεί να αποτελεί αποτελεσµατική λύση 
προσωρινής άµεσης ανάληψης κατακόρυφων φορτίων σε τοιχώµατα που 
λόγω σοβαρής βλάβης τους αδυνατούν να µεταφέρουν τα αξονικά τους 
φορτία (Σχ.5.10). 
 

5.3.2.2 Ενίσχυση  τοιχωµάτων  µε  µανδύες  οπλισµένου  

σκυροδέµατος 
 

Η τεχνική των µανδυών  οπλισµένου σκυροδέµατος είναι η 
περισσότερο διαδεδοµένη και πλέον αποτελεσµατική τεχνική ενίσχυσης 
των τοιχωµάτων. Όµως λόγω του µεγάλου µήκους της µιας διάστασης, 
συχνά ο µανδύας δεν έχει κλειστή µορφή και ουσιαστικά πρόκειται για 
µονόπλευρη ή δίπλευρη αύξηση του πάχους του τοιχώµατος ή για 
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ενίσχυση των άκρων τους. Η εφαρµογή της τεχνικής για την 
προετοιµασία της επιφάνειας και την τοποθέτηση των νέων οπλισµών 
είναι ακριβώς ίδια µε ότι αναφέρθηκε για τα υποστυλώµατα. Επίσης, το 
νέο σκυρόδεµα µπορεί να είναι είτε έγχυτο επί τόπου είτε εκτοξευόµενο. 

Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του σχεδιασµού και τις κατασκευαστικές 
δυνατότητες µπορεί να επιλέγεται µία µορφή µανδύα από αυτές που 
εικονίζονται στο Σχήµα 5.28 (UNDP/UNIDO, 1983). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

1. παλαιό τοίχωµα, 2. νέα επένδυση Ο.Σ, 3. ακραίες ενισχύσεις, 4. συγκολλήσεις, 5. αγκυρώσεις 
µε εποξειδικές ρητίνες. 

 
Σχήµα 5.28: Ενίσχυση τοιχωµάτων µε µανδύες 

 
Η περίπτωση α µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όταν επιδιώκεται ελαφρά 

διατµητική ενίσχυση του τοιχώµατος, ενώ η περίπτωση (β) 
χρησιµοποιείται, όταν επιδιώκεται καµπτική ενίσχυση. Εξάλλου οι 
περιπτώσεις (γ) και (δ) εφαρµόζονται, όταν επιδιώκεται συγχρόνως 
διατµητική και καµπτική ενίσχυση του τοιχώµατος. Πάντως προτιµότερη 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 
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µορφή είναι αυτή που ο µανδύας περιβάλλει το παλαιό τοίχωµα όπως η 
περίπτωση (δ) στο Σχήµα 5.28, γιατί έτσι µπορούν να ικανοποιηθούν οι 
περισσότερες από τις απαιτήσεις των σύγχρονων αντισεισµικών 
κανονισµών. 

Η γενική διάταξη ενίσχυσης τοιχωµάτων µε αυτό τον τρόπο φαίνεται 
σε µία εφαρµογή στο Σχήµα 5.29 (UNDP/UNIDO, 1983).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. παλαιό τοίχωµα, 2. παλαιά πλάκα, 3. πρόσθετος διαµήκης οπλισµός, 4. πρόσθετο πλέγµα,  
5. διαγώνιοι σύνδεσµοι, 6. πρόσθετοι συνδετήρες. 

 
Σχήµα 5.29: Γενική διάταξη ενίσχυσης τοιχώµατος µε κλειστό µανδύα 

 
Παρατηρείστε ότι για την εξασφάλιση της συνέχειας του τοιχώµατος 

στις στάθµες των ορόφων διανοίγονται οπές στις πλάκες και 
τοποθετούνται διαγώνιοι σύνδεσµοι. 
 

∆ιαστασιολόγηση 
 

Στον EC8-Part 1.4 (1995) δεν προτείνονται διορθωτικοί συντελεστές 
προσοµοιώµατος για την περίπτωση ενίσχυσης των τοιχωµάτων. 
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∆ιατηρώντας την αντιµετώπιση των ενισχυµένων τοιχωµάτων ως 
µονολιθικών στοιχείων, µε χρήση διορθωτικών συντελεστών για την 
αντοχή και τη δυσκαµψία, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν οι τιµές 
που έχουν αναφερθεί για τους µανδύες υποστυλωµάτων. 
∆ηλαδή: 
kr = 0,80 
kk = 0,70 – 1,0  

υπό την προϋπόθεση ότι: 
α) Έχει αποκατασταθεί η συνέχεια του τοιχώµατος στην περιοχή της 
βλάβης, πριν την κατασκευή του µανδύα. 
β) Όλες οι νέες ράβδοι είναι καλά αγκυρωµένες στον αρχικό φορέα . 
γ) Το εµβαδόν της διατοµής του µανδύα δεν ξεπερνά το διπλάσιο της 
διατοµής του αρχικού τοιχώµατος. 

Σε κάθε περίπτωση, ένας συντηρητικός σχεδιασµός των φερόντων 
στοιχείων  της κατασκευής µπορεί να γίνει µε βάση τα δυσµενέστερα 
εντατικά µεγέθη που προκύπτουν από δύο αναλύσεις. Στην πρώτη 
ανάλυση η δυσκαµψία των ενισχυµένων τοιχωµάτων εκτιµάται  
θεωρώντας kk = 0,70. Στη δεύτερη ανάλυση η δυσκαµψία των 
τοιχωµάτων εκτιµάται µε παραδοχή µονολιθικής σύνδεσης µανδύα και 
αρχικού τοιχώµατος, δηλαδή η τελική διατοµή θεωρείται ενιαία και 
εποµένως λαµβάνεται  kκ=1,0. 

Προφανώς από τα αποτελέσµατα της δεύτερης ανάλυσης προκύπτουν 
οι δυσµενέστερες τιµές για τις τέµνουσες σχεδιασµού των ενισχυµένων 
τοιχωµάτων. Γι’ αυτό και οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται συντηρητικά 
για το σχεδιασµό τους. Στην εκτίµηση της διατµητικής αντοχής του 
τοιχώµατος λαµβάνεται υπόψη και η συνεισφορά του αρχικού 
τοιχώµατος υπό την προϋπόθεση ότι οι συνδετήρες είναι κλειστοί και 
καλά αγκυρωµένοι. 

Μία εκτίµηση της τέµνουσας που αναλαµβάνεται από το νέο στοιχείο 
(Vn) µπορεί να γίνει από τη συνολική τέµνουσα του ενισχυµένου 
τοιχώµατος, κατ’ αναλογία των δυσκαµψιών των επιµέρους στοιχείων. 

Έστω ότι Kres είναι η αποµένουσα δυσκαµψία του υπάρχοντος 
τοιχώµατος και Κn η δυσκαµψία του νέου στοιχείου. Οι τέµνουσες Vres 
και Vn που αναλαµβάνονται από το αρχικό τοίχωµα και το νέο στοιχείο 
αντίστοιχα µπορούν να προσδιοριστούν από τις σχέσεις : 

 

d

nres

res
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K
V

+
=   (37) 
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όπου: 
Vd  η τέµνουσα σχεδιασµού του ενισχυµένου τοιχώµατος. 

Στις περιπτώσεις τοιχωµάτων µε βλάβες από σεισµό, όπου εκτιµάται 
ότι η αβεβαιότητα στον προσδιορισµό της αποµένουσας δυσκαµψίας του 
αρχικού τοιχώµατος Κres είναι µεγάλη, είναι προτιµότερο να 
χρησιµοποιηθεί η σχέση: 
Vn =Vd-VR,res , που είναι ακριβής σε επίπεδο πλαστικής κατάστασης, 
αλλιώς θα πρέπει να θεωρείται προσεγγιστική.  
 Η VR,res είναι η τέµνουσα που µπορεί να αναλαµβάνεται από ένα 
τοίχωµα που έχει υποστεί βλάβες από µία σεισµική καταπόνηση. Μία 
εκτίµηση του µεγέθους της µπορεί να γίνει από την παρακάτω εµπειρική 
σχέση (Τάσιος και Λέφας, 1983). 
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 (39) 

 

όπου : 
VR  είναι η διατµητική αντοχή του τοιχώµατος χωρίς βλάβες, 
ωw  είναι το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού κορµού, 
ρ1  είναι το γεωµετρικό ποσοστό του κατακόρυφου οπλισµού των 

ακραίων ενισχύσεων (“κρυφών υποστυλωµάτων”), 
δ = µετακίνηση τοιχώµατος/µετακίνηση στο όριο διαρροής  

είναι η ανηγµένη πλαστική µετακίνηση του τοιχώµατος που 
επιβλήθηκε από το σεισµό που προκάλεσε τη βλάβη  

n είναι ο αριθµός των ενεργών πλήρων κύκλων του σεισµού, σε 
µετακινήσεις µεγέθους δ που µπορεί να ληφθεί ίσος µε 3, 

νd  είναι το ανηγµένο αξονικό φορτίο του τοιχώµατος : 
cww

d

d
flb

N

..
=ν , 

αs  είναι ο λόγος διάτµησης του τοιχώµατος :
wd

d

s
lV

M
a

.
=  και   

bw , lw  είναι αντίστοιχα η µικρή και η µεγάλη διάσταση της διατοµής του 
τοιχώµατος. 

Η πολυπλοκότητα της προηγούµενης σχέσης οδηγεί συχνά σε 
αναζήτηση προσεγγιστικών σχέσεων εκτίµησης. Έτσι για τη συνήθη, 
περίπτωση που το αρχικό τοίχωµα επισκευάζεται πριν από την ενίσχυση 
του (µε ρητινενέσεις και επισκευαστικά κονιάµατα) µπορεί να θεωρηθεί: 

VR,res =  VR  (40) 
 

Χρησιµοποιώντας τους διορθωτικούς συντελεστές προσοµοιώµατος 
για την αντοχή, ο έλεγχος του επισκευασµένου/ενισχυµένου τοιχώµατος 
σε τέµνουσα γίνεται µε τις παρακάτω σχέσεις: 
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• Έλεγχος λοξής θλίψης 
Vsd ≤VRd2 = kr 

monol

Rd
V 2      (41) 

• Έλεγχος οπλισµού διάτµησης 
( )n

wd

o

wd

monol

cdr

monol

RdrRdsd
VVVkVkVV ++==≤ 33  (42) 

όπου τα µεγέθη: 
monol

Rd

monol

Rd
VV 32 ,    και   monol

cd
V    αναφέρονται στη µονολιθική διατοµή και 

n

wd

o

wd
VV ,    είναι οι τέµνουσες που αναλαµβάνονται από τον οπλισµό 

διάτµησης στο υπάρχον τοίχωµα και στο νέο στοιχείο αντιστοίχως. 
O απαιτούµενος οπλισµός διάτµησης  προκύπτει από τη δεύτερη 
εξίσωση. Επειδή µάλιστα η n

wd
V δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 

Vsd, τελικά λαµβάνεται: 

),(min
sd
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V
V −−≥    (43) 

Είναι προφανές ότι η παραπάνω διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί και 
για υποστυλώµατα. 
 

Κατασκευαστικές  διατάξεις 
 

• Το ελάχιστο πάχος του µανδύα για την περίπτωση που 
χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι 50 mm, ενώ όταν 
χρησιµοποιείται έγχυτο σκυρόδεµα είναι 80 mm. 

• Η αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα πρέπει να είναι µία 
κατηγορία υψηλότερη απ’ αυτήν του αρχικού τοιχώµατος. 

• Ο ελάχιστος κατακόρυφος και οριζόντιος οπλισµός προσδιορίζεται 
µε βάση τις διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού Ωπλισµένου 
Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). 

• Οι ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στη διεπιφάνεια παλαιού και 
νέου σκυροδέµατος είναι είτε βλήτρα από χάλυβα (που προκύπτουν 
σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην § 4.6.3) είτε άλλοι διατµητικοί 
σύνδεσµοι ίσης διατµητικής αντίστασης. Σε µονόπλευρους µανδύες 
είναι προτιµότερο να τίθενται δίτµητα βλήτρα µορφής Π (Σχ. 3.20). 
Σε αµφίπλευρους µανδύες τα βλήτρα πρέπει να είναι διαµπερή. 
Ευθύγραµµα τµήµατα ράβδων χάλυβα τοποθετούνται στις οπές που 
έχουν διανοιγεί στο τοίχωµα και στη συνέχεια, εάν (ως συνήθως) το 
πάχος του µανδύα είναι µικρότερο από το δεκαπλάσιο της 
διαµέτρου τους, κάµπτονται τα άκρα τους κατά 90ο λαµβάνοντας 
έτσι µορφή Π ή Ζ. Tα κενά µεταξύ των ράβδων και των παρειών 
των οπών του τοιχώµατος πληρώνονται µε εποξειδική ρητίνη. 
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5.4  ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ – ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  ∆ΟΚΩΝ  ΚΑΙ  ΠΛΑΚΩΝ 
 

Οι επισκευές και οι ενισχύσεις δοκών και πλακών, ακολουθούν 
αντίστοιχες τεχνικές µε αυτές που αναφέρθηκαν για τα υποστυλώµατα 
και τα τοιχώµατα. 

Στην περίπτωση σεισµικής έντασης οι βλάβες συνήθως 
συγκεντρώνονται στην περιοχή του κόµβου υποστυλώµατος δοκού. Έτσι 
η επέµβαση στις δοκούς αποτελεί συνήθως µέρος µιας συνολικής 
επέµβασης που κυρίως αφορά τα κατακόρυφα στοιχεία και τον κόµβο. 
 

5.4.1  Επισκευή  δοκών  και  πλακών 
 

Για τις επισκευές δοκών και πλακών, χρησιµοποιούνται ανάλογα µε το 
βαθµό βλάβης είτε η τεχνική των ρητινενέσεων και των επισκευαστικών 
κονιαµάτων (για ελαφρές βλάβες) είτε η τεχνική της αποκατάστασης ίσης 
διατοµής (για βαριές βλάβες). 

Στο Σχήµα 5.30 παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις της 
δεύτερης περίπτωσης (UNDP/UNIDO 1983).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

1. πρόσθετοι οπλισµοί, 2. συγκολλήσεις, 3. νέο σκυρόδεµα, 4. υφιστάµενη κατασκευή 
 

Σχήµα 5.30: Επισκευή µε την τεχνική αποκατάστασης ίσης διατοµής 
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Οι διαδικασίες εφαρµογής των παραπάνω τεχνικών έχουν ήδη 
περιγραφεί στην § 5.2 περί υποστυλωµάτων και δε θα επαναληφθούν. 

Η δυσκαµψία και η αντοχή της επισκευασµένης δοκού αποκαθίσταται 
σχεδόν πλήρως. Έτσι οι διορθωτικοί συντελεστές προσοµοιώµατος 
µπορούν να θεωρηθούν ίσοι µε τη µονάδα. ∆ηλαδή: 
kr = kk = 1,0 
 

5.4.2  Ενίσχυση  δοκών  και  πλακών 
 

Οι τεχνικές ενίσχυσης των δοκών διακρίνονται ανάλογα µε τον 
επιδιωκόµενο στόχο σε αυτές που στοχεύουν στην αύξηση της καµπτικής 
αντοχής (που χρησιµοποιούνται και στις περιπτώσεις πλακών), σε αυτές 
που στοχεύουν στην αύξηση της διατµητικής αντοχής ή και στα δύο. 
 

5.4.2.1  Καµπτική  ενίσχυση  µε  πρόσθετες  στρώσεις  σκυροδέµατος 
 

Η τεχνική αυτή, εφαρµόζεται συχνά για ισχυρές ενισχύσεις δοκών ή 
πλακών στο εφελκυόµενο πέλµα (Dritsos 1996a - Dritsos and Pilakoutas, 
1995). Μερικές φορές επίσης εφαρµόζεται και για ενισχύσεις στο 
θλιβόµενο πέλµα (Dritsos, 1996b). 

Η ενίσχυση στο εφελ κυόµενο πέλµα γίνεται µε νέους οπλισµούς που 
καλύπτονται από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, µε πάχος συνήθως 50-100 
mm σε όλο το πλάτος της δοκού. Στις ενισχύσεις στο θλιβόµενο πέλµα, 
που µπορεί να γίνουν και χωρίς πρόσθετους οπλισµούς, χρησιµοποιείται 
είτε εκτοξευόµενο είτε έγχυτο σκυρόδεµα. 

Η συνεργασία της νέας στρώσης σκυροδέµατος µε τη δοκό γίνεται µε 
χρήση διατµητικών συνδέσµων που συνήθως είναι χαλύβδινα βλήτρα (µε 
ένα ή δύο σκέλη) ή ηλεκτροσυγκολλήσεις νέων και παλαιών ράβδων 
οπλισµού µέσω παρεµβληµάτων. Επισηµαίνεται πάντως ότι η χρήση των 
βλήτρων προτιµάται εν γένει έναντι των ηλεκτροσυγκολλήσεων λόγω 
των αρνητικών επιδράσεων των τελευταίων στα χαρακτηριστικά του 
χάλυβα. Εξάλλου η επιφάνεια της δοκού, καθ’ όλο το µήκος επαφής της 
µε την νέα στρώση σκυροδέµατος πρέπει να έχει εκτραχυνθεί επιµελώς 
µε υδροβολή ή χρήση ειδικού µηχανικού εξοπλισµού, για να 
αποκαλυφθούν τα αδρανή. 

Στο Σχήµα 5.31 παρουσιάζεται µία εφαρµογή της τεχνικής για 
ενίσχυση στο κάτω πέλµα µίας δοκού, όπου γίνεται χρήση 
παρεµβληµάτων. Ανάλογα µε το πάχος της νέας στρώσης τα 
παρεµβλήµατα µπορεί να είναι είτε απλές καβίλιες (λεπτοµέρεια G1) είτε 
ράβδοι σε σχήµα Ζ (λεπτοµέρεια G2). 

Στα Σχήµατα 5.32 και 5.33 παρουσιάζονται εναλλακτικοί τρόποι 
εφαρµογής της τεχνικής για τις περιπτώσεις ενίσχυσης πλακών. 
 



 256 

(α)  

(β)  

3 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. παλαιός οπλισµός, 2. παλαιοί συνδετήρες, 3. πρόσθετος διαµήκης, 4. πρόσθετοι συνδετήρες,  
5. παρεµβλήµατα (καβίλια ή σχήµατος Ζ), 6. συγκόλληση, 7. κολάρο από γωνιακά. 
 

Σχήµα 5.31: Ενίσχυση κάτω πέλµατος δοκού 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      1. παλιά πλάκα, 2. νέοι οπλισµοί, 3. φωλιές αγκυρώσεως, 4. οπλισµοί αγκυρώσεως, 
      5. συγκολληµένοι σύνδεσµοι 
 
Σχήµα 5.32: Ενίσχυση πλακών µε πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος 

(α) στο πάνω πέλµα, (β) στο κάτω πέλµα 
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1. παλιά πλάκα, 2. νέα πλάκα, 3. ρυζάκι, 4. εποξειδική ρητίνη, 5. βλήτρα στερεωµένα µε εποξειδική 
ρητίνη, 6. γωνιακά προφίλ, 7. βίσµατα ή µπετονόκαρφα. 

 
Σχήµα 5.33: Ενίσχυση πλακών µε πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος 

Εναλλακτικοί τρόποι σύνδεσης στη διεπιφάνεια 
 

∆ιαστασιολόγηση 
 

Η δοκός διαστασιολογείται, ως εάν ήταν µονολιθική, λαµβάνοντας 
υπόψη τους παρακάτω µειωτικούς συντελεστές προσοµοιώµατος που 
προτείνονται στον EC8-Part 1.4 (1995):                              

kr = 0,9    ,       kk = 0,85 
Για πλάκες λαµβάνεται kk = kr = 1,0 
Για τον έλεγχο της σύνδεσης στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου 

σκυροδέµατος ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στην §.4.6.3. 
Μία αναλυτική διαδικασία κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη, η 

σχετική ολίσθηση στη διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος µπορεί 
να αναζητηθεί στη βιβλιογραφία (1994, 1996a, 1996b, 1997b). 
 

Κατασκευαστικές  διατάξεις 
 

• Ισχύουν εν γένει οι κατασκευαστικές διατάξεις, όπως αναφέρονται 
στον Ελληνικό Κανονισµό Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). 

• Τα χαρακτηριστικά αντοχής και παραµόρφωσης των νέων υλικών 
δεν πρέπει να υπολείπονται των χαρακτηριστικών του αρχικού 
στοιχείου. 

• Στον EC8-Part 1.4 (1995) προτείνεται όπως η αύξηση της καµπτικής 
αντοχής της δοκού ή της πλάκας να µην ξεπερνάει την αρχική 
αντοχή του στοιχείου. 

• Ως ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στη διεπιφάνεια τοποθετούνται 
χαλύβδινα βλήτρα σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην § 4.6.3 ή 
γίνονται ηλεκτροσυγκολλήσεις ράβδων µε ίση αντίσταση. 
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5.4.2.2  Καµπτική  ενίσχυση  µε  επικολλητά  φύλλα  από  χάλυβα  ή     

ινοπλισµένα  πολυµερή 
 

Η ανεπάρκεια του εφελκυόµενου οπλισµού σε ένα υφιστάµενο δοµικό 
στοιχείο Ο.Σ. µπορεί να αντιµετωπιστεί µε επικόλληση ελασµάτων από 
χάλυβα ή ινοπλισµένων πολυµερών  (σε µορφή ελάσµατος ή επιτόπου 
εµποτισµένου υφάσµατος). 

Η τεχνική εφαρµόζεται κυρίως σε πλάκες και δοκούς, σπανίως δε σε 
υποστυλώµατα ή τοιχώµατα. Τα ελάσµατα ή τα υφάσµατα επικολλώνται 
στο εφελκυόµενο πέλµα µε χρήση ρητίνης. Στην περίπτωση των 
χαλυβδίνων ελασµάτων χρησιµοποιούνται και βλήτρα σύνδεσης. 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ινοπλισµένα πολυµερή 
επιτρέπεται η χρήση ειδικών αγκυρίων-βλήτρων, υπό την προϋπόθεση 
ότι η αποτελεσµατικότητά των είναι επαρκώς τεκµηριωµένη στη 
βιβλιογραφία και βεβαιώνεται µε αξιόπιστες πειραµατικές δοκιµές.  
Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι µέσω αυτής της τεχνικής, εκτός από την 
αύξηση της καµπτικής αντίστασης του στοιχείου, επιφέρεται σηµαντική 
αύξηση της δυσκαµψίας και περιορισµός των παραµορφώσεων και της 
ρηγµάτωσης, καθώς και µείωση της πλαστιµότητας. 

Πάντως η εφαρµογή της τεχνικής, προϋποθέτει ότι το στοιχείο, 

χωρίς τον οπλισµό ενίσχυσης, µπορεί να φέρει ασφαλώς το 

συνδυασµό των οιονεί-µονίµων φορτίων (G+ψ2Q). Με αυτό τον τρόπο 
τηρείται ένα ελάχιστο προϋποθέσεων για να µην αστοχήσει το στοιχείο 
στην περίπτωση µιάς απρόβλεπτης έντονης δράσης (π.χ. πυργκαγιάς), 
που θα µπορούσε να καταστρέψει την ενίσχυση.  

Η κυριότερη αδυναµία της τεχνικής βρίσκεται στην περιοχή 
αγκύρωσης των άκρων των φύλλων. Η πρόωρη αστοχία των άκρων µε 
απόσχιση στη γειτονική προς το έλασµα περιοχή σκυροδέµατος (Σχ.5.34) 
και η ευαισθησία διάβρωσής τους στην περίπτωση χρήσης χάλυβα είναι 
τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου που οφείλονται στην υψηλή 
συγκέντρωση τάσεων στην περιοχή. Το θέµα έχει ερευνηθεί εκτενώς στο 
παρελθόν. Μια εκτενής ειδική βιβλιογραφία για το θέµα, µε 
περισσότερες από 100 σχετικές εργασίες, µπορεί να αναζητηθεί αλλού 
(∆ρίτσος,  2000). 

 
 
 
 

 
 

 
Σχήµα 5.34: Εικόνα αστοχίας ακραίας περιοχής δοκού ενισχυµένης µε 

επικολλητά φύλλα 

ρηγµάτωση απόσχισης δοκός 

έλασµα 
ρητινοειδής κόλλα 
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Η χρήση φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή αντί για χαλύβδινα 
ελάσµατα διαφοροποιεί την συµπεριφορά του ενισχυµένου στοιχείου, 
αφού ο νέος οπλισµός έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά από τον ήδη 
υπάρχοντα µε τον οποίο καλείται, από κοινού, να αναλάβει τις 
εφελκυστικές δυνάµεις. Σηµειώνεται ότι πρόσφατα πειραµατικά 
αποτελέσµατα (Spadea et al, 2000) δείχνουν ότι η πλαστιµότητα, των 
ενισχυµένων στοιχείων, σε όρους καµπυλοτήτων και σε όρους ενέργειας, 
είναι σε πολλές περιπτώσεις σηµαντικά µικρότερη από την αντίστοιχη 
των αρχικών στοιχείων. Ως εκ τούτου η παραπάνω τεχνική δεν 
συνιστάται εν γένει για την ενίσχυση στοιχείων που συµµετέχουν στην 
ανάληψη σεισµικής έντασης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο µετά 
από ειδική µελέτη που θα εξασφαλίζει ότι η πλαστιµότητα του 
ενισχυµένου µέλους βρίσκεται εντός των αποδεκτών ορίων σχεδιασµού.  

Η διαδικασία ανάλυσης και διαστασιολόγησης δοµικών στοιχείων 
ενισχυµένων µε επικολλητά φύλλα από ινοπλισµένα πολυµερή βασίζεται 
στις αρχές για τη µελέτη στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα, 
λαµβάνοντας υπόψη τα παρακάτω δύο βασικά σηµεία (Νεοκλέους κ.α., 
1999 - Τριανταφύλλου, 2000, 2003 – fib, 2001): 
• Στην κατάσταση οριακής φέρουσας ικανότητας ο οπλισµός 

ενίσχυσης (σύνθετων υλικών) δεν “διαρρέει” όπως ο χάλυβας, αλλά 
παραµορφώνεται ελαστικά. Η παραµόρφωση αυτή εξαρτάται 
βασικά από την ικανότητα του σκυροδέµατος (δηλαδή του 
υποστρώµατος) να µεταφέρει µέσω διάτµησης τις εφελκυστικές 
δυνάµεις που αναπτύσσονται στα σύνθετα υλικά, και είναι, κατά 
κανόνα, µικρότερη από τη µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση 
(θραύσης) των σύνθετων υλικών. 

• Ο “δεσµός” σύνθετων υλικών-σκυροδέµατος µπορεί να αστοχήσει 
πρόωρα, δηλαδή πριν εξαντληθεί η καµπτική αντοχή του 
ενισχυµένου στοιχείου. 

Η ποσότητα του προστιθέµενου υλικού ενισχύσεως συνιστάται να 
επιλέγεται έτσι ώστε στην οριακή κατάσταση αστοχίας, ο υφιστάµενος 
εφελκυόµενος οπλισµός να αναπτύσσει παραµόρφωση τουλάχιστον ίση 
µε την παραµόρφωση διαρροής τους, χωρίς αστοχία της θλιβόµενης 
ζώνης του σκυροδέµατος. Έτσι, αποφεύγεται η τοποθέτηση υπερβολικά 
µεγάλης ποσότητας υλικού ενίσχυσης, η οποία θα οδηγούσε σε πρόωρη 
ψαθυρή αστοχία της θλιβόµενης ζώνης. 

Στην βιβλιογραφία συνιστάται όπως το αδιάστατο ύψος της 
θλιβόµενης ζώνης d/χξ = , στη τελική (σύνθετη διατοµή), είναι 

µικρότερο από 0,40 (Swamy et al, 1987). 
Επίσης προτείνονται πάνω όρια του βαθµού ενίσχυσης, λόγω έλλειψης 

επαρκών αποτελεσµάτων έρευνας για ισχυρές ενισχύσεις και επειδή από 
τα µέχρι σήµερα πειραµατικά αποτελέσµατα, προκύπτει ότι σε στοιχεία 
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µε ισχυρές ενισχύσεις, ο κίνδυνος πρόωρης αποκόλλησης των άκρων 
είναι ιδιαίτερα αυξηµένος. 

Ως βαθµός ενίσχυσης ενός στοιχείου θα µπορούσε να οριστεί o λόγος 
της πρόσθετης αντοχής προς την αντοχή του αρχικού στοιχείου. 
Εποµένως για ενίσχυση σε κάµψη µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ο λόγος 
∆Mdo/Μdo (Σχ. 5.35). Στη βιβλιογραφία τα πάνω όρια του βαθµού 
ενίσχυσης που έχουν προταθεί κυµαίνονται από 0,5 µέχρι 4 ενώ στην 
πράξη η µέθοδος έχει εφαρµοστεί µέχρι σήµερα µε τιµές 1 για γέφυρες 
και µέχρι 1,5 για κτίρια. Έτσι θα ήταν λογικό να θεωρηθεί ένα 
προσωρινό όριο ίσο µε 1. 

Το µήκος του νέου οπλισµού πρέπει να καλύπτει όλο το τµήµα του 
εφελκυόµενου πέλµατος του στοιχείου, στο οποίο απαιτείται η ανάληψη  
πρόσθετης ροπής, συνεκτιµώντας και το απαιτούµενο µήκος µετάθεσης 
του ∆.Ρ.Κ. (αl), και εκτείνεται πέραν από αυτό κατά τα µήκη αγκύρωσης 
Lb (Σχ. 5.35). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.35: ∆ιαγράµµατα ροπών κάµψης. Ροπές  σχεδιασµού και 

αναλαµβανόµενες ροπές 

 

O νέος οπλισµός υπολογίζεται έτσι ώστε σε συνεργασία µε τον 
υφιστάµενο παλαιό οπλισµό να αναλαµβάνονται οι εφελκυστικές 
δυνάµεις, που αντιστοιχούν στην συνολική καµπτική ένταση, στην 
περιοχή ενίσχυσης. 

Ροπή που 
αναλαµβάνεται µέσω 
του υπάρχοντος 
οπλισµού 

Ροπή που  
αναλαµβάνεται µέσω  
του πρόσθετου  
εξωτερικού οπλισµού 

Asο 

Aj 

Lb 

Mdo 

∆Μdo 

Μήκος µετάθεσης αl 



 261 

Προσεγγιστικά, για τον υπολογισµό της απαιτούµενης διατοµής του 
οπλισµού ενίσχυσης )(

j
A , σε βαθµό προµελέτης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η σχέση: 

jd

do

j
z

M
A

σ

∆
=  ,                                     (44) 

 όπου:                                                                  

do
∆Μ   είναι η πρόσθετη ροπή που καλείται να αναλάβει η  ενισχυµένη 

διατοµή (επιπλέον της 
do

M  την οποία µπορεί να αναλάβει η 

αρχική),  
z είναι ο µοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάµεων (ο οποίος 

µπορεί να ληφθεί ίσος  µε 0.9  
j

d ) και 
j

d  το στατικό ύψος της 

διατοµής, µετρούµενα από την  στάθµη του εξωτερικού οπλισµού. 
Σε κάθε περίπτωση η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσεως του νέου 

οπλισµού (
jd

σ ), εκτιµάται µε βάση µια κρίσιµη τιµή της τάσης (
critj ,σ ) ή 

της παραµορφώσεως (
critj ,ε ) του υλικού ενίσχυσης, η οποία εξαρτάται 

από την µορφή αστοχίας. Τρείς είναι οι κρίσιµες µορφές αστοχίας που 
πρέπει να ελεγχθούν: 
(1)  Η 1η µορφή αστοχίας αφορά την περίπτωση που θα αστοχήσει το 
ίδιο το υλικό ενίσχυσης.  Αν το υλικό ενίσχυσης είναι ινοπλισµένο 
πολυµερές ως  αστοχία θεωρείται η θραύση του, ενώ αν είναι  χάλυβας  
θεωρείται η διαρροή του.  
Εποµένως στην περίπτωση αυτή θεωρείται 

ykcritj
f=σ ,  για χάλυβα ή 

jkcritj
f=σ , για ΙΟΠ. 

Όπου 
yk

f  και 
jk

f οι χαρακτηριστικές τιµές αντοχής των υλικών 

ενίσχυσης.  
(2) Η 2η µορφή αστοχίας αφορά την πρόωρη αποκόλληση του υλικού 
ενίσχυσης λόγω ανεπάρκειας της σύνδεσης κατά µήκος του στοιχείου ή 
της αγκύρωσης των άκρων του.  

Η δύναµη αποκόλλησης του υλικού ενίσχυσης από το υπόστρωµα (P), 
εξαρτάται από την µέγιστη διατµητική αντοχή της σύνδεσης )τ( αποκ

b
 στην 

διεπιφάνεια των δύο στοιχείων καθώς και από το εµβαδόν της επιφάνειας 
επικόλλησης (αγκύρωσης), που εξασφαλίζει την µεταφορά των 
δυνάµεων.  

Στο Σχήµα 5.36 παρουσιάζεται η µορφή του διαγράµµατος P-L
b
, όπου 

b
L  είναι το διατιθέµενο µήκος συνάφειας (αγκύρωσης), όπως έχει 

προκύψει από µια σειρά πειραµατικών δοκιµών (Τeng et al, 2002).  
 
 
 
 



 262 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.36 : Αναλαµβανόµενη δύναµη επικολλητών φύλλων συναρτήσει 
του µήκους αγκυρώσης 

 
Όπως γίνεται σαφές από το σχήµα, όταν το διατιθέµενο µήκος 

αγκύρωσης ξεπεράσει µία κρίσιµη τιµή 
e

L , η δύναµη αποκόλλησης 

παραµένη σταθερή. Ως εκ τούτου, το πρακτικό συµπέρασµα που 
προκύπτει είναι ότι όσο και αν αυξηθεί το µήκος επαφής του υλικού 
ενίσχυσης επί του υποστρώµατος, η δύναµη αποκόλλησης δεν µπορεί να 
γίνει µεγαλύτερη από το µέγεθος ( maxP ) που αντιστοιχεί όταν  

b
L = 

e
L . 

∆ηλαδή για µήκη συνάφειας 
b

L > 
e

L το πλεονάζον τµήµα 
b

L -
e

L είναι 

ουσιαστικά αδρανές. Εποµένως 

ejb
LbkP

αποκτ=max     (45) 

όπου k  συντελεστής επιρροής της ανοµοιοµορφίας κατανοµής των 
διατµητικών τάσεων στην διεπιφάνεια υλικού ενίσχυσης και 
υποστρώµατος  

j
b  το πλάτος του υλικού ενίσχυσης ,  και 

ctmb
f≅ταποκ , όπου: 

ctm
f  είναι η µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής του 

σκυροδέµατος.  
Αν θεωρηθεί ότι η αποκόλληση πραγµατοποιείται όταν η ολίσθηση 

του υλικού ενίσχυσης (στην τελευταία πριν την απόληξη του υλικού 
ενίσχυσης ρωγµή του υποστρώµατος), υπερβεί το κρίσιµο µέγεθος 

k
δ , η 

µέγιστη τιµή της δύναµης αποκόλλησης maxP  µπορεί να εκτιµηθεί ως εξής 

(Τάσιος, 2004): 

max,max,max ε=σ=
jjjjjjj

EtbtbP   (46) 

Lb 

P 

Pmax 

Le 

Lb 

P/2 

P/2 

ctm

jj

e
f

tE
L

2
=
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Θεωρώντας ότι η κατανοµή των τάσεων και των παραµορφώσεων του 
υλικού ενίσχυσης, εντός του µήκους συνάφειας 

e
L , είναι γραµµική δηλ. 

max,, j

e

xj
L

x
σ=σ  και max,, j

e

xj
L

x
ε=ε   (47) 

η ολίσθηση 
k

δ  µπορεί να προκύψει από την σχέση 

e

j

L

oe

j

xxj

L

o

k
Lxdx

L
d

ee

2

ε
=

ε
=ε=δ

max,max,

, ∫∫   (48) 

Ως εκ τούτου  

e

k

jjj
L

EtbP
δ

=
2

max                (49) 

Στην παραπάνω σχέση η συµπεριφορά του υλικού ενίσχυσης έχει 
θεωρηθεί ελαστική. Όπως, πάντως, θα φανεί στην συνέχεια, η παραδοχή 
αυτή βρίσκεται σαφώς εντός των ορίων εφαρµογής της παραπάνω 
τεχνικής. 

Από τις σχέσεις (45) και (45) προκύπτει 

e

kjj

ectm
L

Et
Lfk

δ
=

2
 και    (50) 

ctm

jjk

e
f

tE

k
L

⋅
⋅







 δ
=

2
    (51) 

Η µορφή της παραπάνω σχέσης είναι σε συµφωνία µε τα περισσότερα 
αναλυτικά προσοµοιώµατα που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία (Teng 
et al, 2002) και βρίσκεται σε καλή σύγκλιση µε τα διαθέσιµα 
πειραµατικά αποτελέσµατα για τιµή mmk

k
25,0/ ≅δ .  

Ως εκ τούτου µπορεί να θεωρηθεί  

   
ctm

jj

e
f

tE
L

2
=  (MPa, mm)    (52) 

Για την διαστασιολόγηση, λαµβάνοντας υπ’ όψη και τις υπόλοιπες 
παραµέτρους, που επηρεάζουν αυτήν την µορφή αστοχίας, η τιµή της 

critj ,σ , προτείνεται µέσω της σχέσης (ΟΑΣΠ, 2005): 

j

ctmj

e

j

ctm

critj
t

fE
L

t

f

2
β=β=σ .,       (53) 

όπου: 

j
t  είναι το πάχος του υλικού ενίσχυσης. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται k  επάλληλες στρώσεις υλικού ενίσχυσης 
πάχους 1jt  λαµβάνεται 1ψ=

jj
tkt  όπου 4/1-

k=ψ  είναι ο 

µειωτικός συντελεστής αποδοτικότητας πολλών στρώσεων.  

Lw
βββ=β ο  είναι  διορθωτικός συντελεστής 

οβ 40,0≅  είναι ο συντελεστής του προσοµοιώµατος προσαρµοσµένος 

στα διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα  
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)/(1

)/(2

wj

wj

w
bb

bb

+

−
=β  συντελεστής επιρροής πλάτους οπλισµού ενίσχυσης, 

όπου 
w

b   το πλάτος του δοµικού στοιχείου επί του 

οποίου επικολλάται το υλικό ενίσχυσης 

)2(
2

sin λ−λ≅






 πλ=β
L

 συντελεστής επιρροής διατιθέµενου µήκους 

αγκύρωσης, όπου: 

e

av

L

L
=λ  και 

av
L  το διατιθέµενο µήκος αγκύρωσης του οπλισµού ενίσχυσης  

Όταν 0,1≥λ  λαµβάνεται 0,1=β
L

 

(3) Η 3
η
 µορφή αστοχίας αφορά την πρόωρη διατµητική αστοχία 

σκυροδέµατος , δηλ. την απόσχιση στην απόληξη του στοιχείου 
ενίσχυσης. 

Αυτή η µορφή αστοχίας είναι από τις πλέον συνήθεις περιπτώσεις και 
συµβαίνει µε τη µορφή απόσχισης της επικάλυψης στην περιοχή 
απόληξης του οπλισµού ενίσχυσης. Στην βιβλιογραφία έχουν 
παρουσιαστεί µέχρι σήµερα αρκετές προτάσεις προσοµοιωµάτων για την 
ερµηνεία του φαινοµένου, η διατύπωση των οποίων ξεφεύγει από τα όρια 
και τους στόχους του παρόντος.  Προσεγγιστικά, πάντως, θα µπορούσε 
να θεωρηθεί ότι ο έλεγχος  επάρκειας έναντι αυτής της µορφής αστοχίας 
ικανοποιείται εφόσον ισχύει η σχέση: 

≤ληξηςαπόsd
V , cd

V   όπου:  

ληξηςαπ, όsd
V  είναι η τέµνουσα σχεδιασµού του ενισχυµµένου στοιχείου 

στην διατοµή που απολήγει ο οπλισµός ενίσχυσης, και  

cd
V  η τέµνουσα σχεδιασµού που αναλαµβάνει στο σκυρόδεµα 

(βλ. ΕΚΩΣ 2000, § 11.2.3.2) 
Αν δεν ικανοποιείται ο παραπάνω έλεγχος, απαιτείται πρόσθετος 

εξωτερικός οπλισµός διάτµησης που θα αναλάβει τέµνουσα  

ληξηςαπσ+

σ
= όsd

jso

j

sdj
V

AfA

A
V ,

jdydo

jd  (54)                                             

όπου:  

so
A  είναι το εµβαδόν της διατοµής του υφιστάµενου εφελκυσµένου 

οπλισµού στο αρχικό στοιχείο, και  

j
A   είναι το εµβαδόν της διατοµής του απαιτούµενου εξωτερικού 

οπλισµού ενίσχυσης  
Για να αξιολογηθεί η τάξη µεγέθους της κρίσιµης τιµής της τάσης 

critj ,σ  µε την οποία ενεργοποιείται ο οπλισµός ενίσχυσης, ας θεωρηθεί η 

περίπτωση µιάς δοκού από σκυρόδεµα C16/20 που ενισχύεται στο 
εφελκυόµενο πέλµα µε ένα έλασµα από χάλυβα ή ΙΟΠ-Άνθρακα, πάχους 
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mmt
j

1=  και πλάτους 
wj

bb 2/1= . Εξετάζοντας την 2η µορφή αστοχίας 

λαµβάνεται: 
MPaff

ckctm
92,1316,03,0 3/23/2 ==≅  και  (55) 

MPa
critj

175
2

1092,1200
4,0

3

, ==σ   (56) 

Είναι, ως εκ τούτου, προφανής η αδυναµία ενεργοποίησης της πλήρους 
αντοχής του υλικού ενίσχυσης. Στην περίπτωση µάλιστα των ΙΟΠ, όπου 
η αντοχή του υλικού φτάνει τα 3000 MPa, είναι εντυπωσιακό ότι 
αξιοποιείται µόλις το 6% αυτής της αντοχής.  

Από την παραπάνω παρατήρηση, δηµιουργείται το ερώτηµα: Είναι 
δόκιµη η εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής, αφού η προσφορά της 
περιορίζεται τόσο πολύ από δεδοµένα που δεν µπορούν να 
τροποποιηθούν; Η προφανής απάντηση φαίνεται να είναι αρνητική. 
Όµως παραµένει πάντοτε η δυνατότητα να εφαρµοστεί η παραπάνω 
τεχνική (όπως και κάθε άλλη τεχνική), αν τύχει να πλεονεκτεί, 
συγκρινόµενη µε άλλες εναλλακτικές τεχνικές που θα µπορούσαν να 
αντιµετωπίσουν το ίδιο πρόβληµα.  

Πάντως, η κρίσιµη τιµή της τάσης ενεργοποίησης του υλικού 
critj ,σ  θα 

µπορούσε να αυξηθεί σηµαντικά αν χρησιµοποιηθούν ειδικά στοιχεία 
αγκύρωσης στις περιοχές απόληξης του υλικού ενίσχυσης (Σχ.5.37 και 
5.38). Όµως, για την ποσοτικοποίηση της παραπάνω αύξησης, δεν 
διατίθενται µέχρι σήµερα αξιόπιστα προσοµοιώµατα, που θα µπορούσαν 
να ληφθούν υπ’ όψη στον σχεδιασµό.  

Τελικά, για τον σχεδιασµό, ως κρίσιµη τιµή 
critj ,ε  ή 

critj ,σ θεωρείται η 

µικρότερη τιµή που προκύπτει για τις µορφές αστοχίας (1), (2) και (3)  
και η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του νέου οπλισµού λαµβάνεται 
από τις σχέσεις: 

jdjjd
E ε=σ                                                                 (57) 

Rdcritjjd
γσ=σ /, ,

Rdcritjjd
γε=ε /,                                        (58) 

όπου 3,1=γ
Rd

 

 
Κατασκευαστικές διατάξεις 
 

Συνοψίζοντας τις κατασκευαστικές διατάξεις που έχουν διατυπωθεί 
µέχρι σήµερα στη βιβλιογραφία καθώς και τις συστάσεις του Σχεδίου 2 
του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005) προτείνονται τα εξής:  
• Το πάχος των ελασµάτων ενίσχυσης να είναι µικρό για να 

αποφεύγεται η πρόωρη αστοχία στη διεπιφάνεια επικόλλησης του 
ελάσµατος, ιδιαίτερα στην ακραία περιοχή αγκύρωσης του. 
Ειδικότερα προτείνεται να µην ξεπερνά τα 4 mm και επίσης να είναι 
µικρότερο από το 2% του πλάτους του ελάσµατος (Swamy et al, 
1987). Εξάλλου η χρήση ελασµάτων µε µικρό πάχος επιτρέπει την 
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καλύτερη σύνδεση µε τη δοκό αφού έτσι το έλασµα µπορεί να 
παρακολουθήσει κάθε αλλαγή της επιπεδότητας του πέλµατος, 
χωρίς να εισάγονται πρόσθετες τοπικές τάσεις στο έλασµα. Αυτός 
είναι ο λόγος που πολλές φορές χρησιµοποιούνται ελάσµατα σε 
περισσότερες στρώσεις, αντί για ελάσµατα µεγάλου πάχους. 

• Το πλήθος των στρώσεων να µην ξεπερνά το 3 για ελάσµατα και το 
5 για εύκαµπτα υφάσµατα, εκτός αν διατίθεται σχετική τεκµηρίωση 
που επιτρέπει τη χρήση περισσοτέρων στρώσεων. 

• Να  αποφεύγονται οι µατίσεις  του υλικού ενίσχυσης. 
• Η απόσταση του υλικού ενίσχυσης από τις ακµές της διατοµής 

σκυροδέµατος να µην υπερβαίνει το πάχος της επικάλυψης της 
πλησιέστερης προς την ακµή παράλληλης ράβδου του υφιστάµενου 
οπλισµού. 

• Στις περιπτώσεις χρήσης περισσοτέρων παραλλήλων λωρίδων 
(συνήθως στην περίπτωση πλακών), η µεταξύ τους απόσταση δεν 
πρέπει να υπερβαίνει το 5πλάσιο του πάχους του στοιχείου και του 
0.20 ,ol όπου ol είναι η απόσταση των σηµείων µηδενισµού της 

ροπής κάµψης κατά µήκος του στοιχείου. 
• Η χρησιµοποιούµενη κόλλα σύνδεσης να έχει πλάστιµη 

συµπεριφορά. Έτσι επιτρέπεται καλύτερη κατανοµή των τάσεων 
στην περιοχή αγκύρωσης. 

• Στην περίπτωση χρήσης χαλύβδινων ελασµάτων, να εξασφαλίζεται 
η πλήρης µεταφορά της δύναµης διαρροής του οπλισµού ενίσχυσης 
στο σκυρόδεµα µέσω βλήτρων. 

• Η αγκύρωση του οπλισµού ενίσχυσης να γίνεται στη θλιβόµενη 
περιοχή του στοιχείου. 

• Στις περιπτώσεις ενίσχυσης στο µέσο ανοίγµατος, το υλικό 
ενίσχυσης πρέπει να επεκτείνεται και να αγκυρώνεται κοντά στις 
στηρίξεις. Στην περίπτωση ενίσχυσης στην περιοχή της στήριξης 
δοκών ή πλακών, το υλικό ενίσχυσης επεκτείνεται και αγκυρώνεται 
στις θλιβόµενες περιοχές σε µήκος της τάξεως του 1 m, εντός 
αυτών. Πάντως, η εφαρµογή της τεχνικής δεν συνίσταται σε 
στηρίξεις δοκών, όπου λόγω εναλλαγής του προσήµου της ροπής, η 
υπό µόνιµα φορτία εφελκυόµενη ζώνη, µπορεί να γίνει και 
θλιβόµενη.  

• Να επιδιώκεται η βελτίωση της αγκύρωσης στα άκρα των 
ελασµάτων/υφασµάτων µε χρήση εγκάρσιων λωρίδων ή γωνιακών ή 
άλλων αγκυρίων ειδικού τύπου µε τεκµηριωµένη 
αποτελεσµατικότητα. 
Στην περίπτωση που σε δοκούς χρησιµοποιούνται χαλύβδινα 
ελάσµατα, συνιστάται ιδιαίτερα η χρήση χαλύβδινων γωνιακών 
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αγκύρωσης που ηλεκτροσυγκολλούνται στα ελάσµατα και 
επικολλώνται στις παρειές της δοκού (Σχ.5.37). 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 5.37: Ειδικά επικολλητά γωνιακά αγκύρωσης όταν 
χρησιµοποιούνται χαλύβδινα ελάσµατα 

 
Στη περίπτωση που η ενίσχυση γίνεται µε χρήση ΙΟΠ, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν λωρίδες ινοπλισµένων πολυµερών τα οποία, εν είδει 
εξωτερικών ανοικτών συνδετήρων µορφής αντεστραµµένου Π που τα 
άκρα τους φθάνουν µέχρι τη θλιβόµενη ζώνη της διατοµής (Σχ.5.38), 
κατανέµουν τις τάσεις στην πλευρική επιφάνεια της δοκού. Η χρήση των 
παραπάνω στοιχείων για την εξασφάλιση των άκρων έναντι πρόωρης 
αποκόλλησης συνίσταται έντονα ανεξάρτητα από το αποτέλεσµα του 
υπολογιστικού ελέγχου που αναφέρθηκε παραπάνω. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.38: Στοιχεία αγκύρωσης άκρων όταν χρησιµοποιούνται ΙΟΠ 

 

5.4.2.3  ∆ιατµητική  ενίσχυση  µε  εξωτερικά στοιχεία 
 

Ως διατµητική ανεπάρκεια δοµικών στοιχείων από Οπλισµένο 
Σκυρόδεµα θεωρείται η περίπτωση που η τέµνουσα σχεδιασµού 

sd
V  

υπερβαίνει την τέµνουσα αντοχής του στοιχείου είτε την σχετιζόµενη µε 
την λοξή θλίψη του κορµού (

2Rd
V ) είτε την σχετιζόµενη µε τον οπλισµό 

διάτµησης )+=(
3 wdcdRd

VVV .  

H ανεπάρκεια έναντι λοξής θλίψης του κορµού (όταν Vsd > VRd2), 
µπορεί να αντιµετωπιστεί µε προσθήκη νέων στρώσεων σκυροδέµατος 
κατά προτίµηση µε την µορφή κλειστού µανδύα (Σχ. 5.39α,β). 

 

(β) (α) 
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Σχήµα 5.39: Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση έναντι 

ανεπάρκειας σε λοξή θλίψη: (α), (β) κλειστοί µανδύες,(γ) 
ανοικτές ενισχύσεις 

 
Όταν η κατασκευή κλειστού µανδύα (Σχ.5.39α,β) είναι ανέφικτη, η 

προσθήκη νέων στρώσεων σκυροδέµατος ως “ανοικτή” ενίσχυση, πρέπει 
να καλύπτει τουλάχιστον 3 πλευρές του αρχικού στοιχείου (Σχ.5.39γ). Σ’ 
αυτήν την περίπτωση πρέπει να αποδεικνύεται υπολογιστικώς ότι 
εξασφαλίζεται επαρκής αγκύρωση των άκρων των συνδετήρων του 
µανδύα στα υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος, ελέγχοντας και όλους 
τους ενδεχόµενους τρόπους αστοχίας των στοιχείων αγκύρωσης.  

Για την εκτίµηση της τέµνουσας αντοχής VRd2 του ενισχυµένου 
στοιχείου, οι τιµές του συντελεστή µονολιθικότητας 

vr
k ,  µπορούν να 

θεωρηθούν (συντηρητικά): 90,0=,vr
k  για «κλειστούς» µανδύες, 80,0=,vr

k  

για «ανοικτές» ενισχύσεις. 
Επίσης η ανεπάρκεια έναντι λοξής θλίψης µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 
περίσφιγξη του στοιχείου, στοχεύοντας στην αύξηση της αντοχής του 
σκυροδέµατος και στην συνεπαγόµενη αύξηση της τέµνουσας αντοχής 
VRd2. Στην περίπτωση αυτή, για τον υπολογισµό της VRd2, η θλιπτική 
αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος λαµβάνεται σύµφωνα µε τα 
αναφερθέντα στην § 5.2.2.1. 
Η ανεπάρκεια οπλισµού διάτµησης (όταν Vsd>VRd3), µπορεί να 
αντιµετωπιστεί µε τους εξής τρόπους: 
(α) Με µανδύες από οπλισµένο σκυρόδεµα. 
(β) Με τεχνικές εξωτερικής περίσφιγξης. Εξωτερικά στοιχεία 
περισφίγγονται στο υπό ενίσχυση στοιχείο αναλαµβάνοντας ρόλο 
οπλισµού διάτµησης, ανάλογα µε αυτόν του συµβατικού οπλισµού. Με 
ανάλογο τρόπο µπορούν να χρησιµοποιηθούν υλικά από ινοπλισµένα 
πολυµερή που επικολλούνται πλήρως επί του στοιχείου.  
  Όταν η ενίσχυση γίνεται µε µανδύες η εφαρµογή της τεχνικής και η 
διαστασιολόγηση του στοιχείου γίνεται σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα 
για την περίπτωση που τεχνικώς χρησιµοποιείται όταν η ανεπάρκεια 
οφείλεται σε λοξή  θλίψη του κορµού. 

  

   
 

  

(α) (β) (γ) 
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  Όταν η ενίσχυση γίνεται µε εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν φύλλα ή κολάρα. Τα κολάρα τοποθετούνται ως 
εξωτερικοί συνδετήρες (Σχ. 5.40) και µπορεί να είναι ράβδοι ή ελάσµατα. 
Στην περίπτωση χρήσης ινοπλισµένου πολυµερούς, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν φύλλα ή (συνηθέστερα) υφάσµατα ή κολάρα µε την 
µορφή λωρίδων. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1. υπάρχουσα δοκός, 2. εξωτερικός χαλύβδινος συνδετήρας, 3. χαλύβδινο έλασµα, 4. βίδα, 5. 
χαλύβδινη γωνιά, 6. ηλεκτροσυγκόλληση  

 
Σχήµα 5.40: ∆ιατµητική ενίσχυση µε εξωτερικά µεταλλικά στοιχεία 

 
Συνιστάται η επιδίωξη “κλειστών” ενισχύσεων µε την µορφή 

ολόπλευρων µανδυών ή κολάρων που περιβάλλουν ολόκληρη τη διατοµή 
του στοιχείου. Στην περίπτωση που αυτό δεν είναι εφικτό, απαιτείται η 
πλήρης αγκύρωση του διατµητικού οπλισµού της “ανοικτής” ενίσχυσης 
στο υφιστάµενο σκυρόδεµα µε πρόσθετα στοιχεία σύνδεσης, µε επαρκή 
ικανότητα για την µεταφορά των δυνάµεων στο αρχικό στοιχείο. Στο  
Σχέδιο 2 του υπό σύνταξη Κανονισµού Επεµβάσεων (ΟΑΣΠ, 2005) δεν 
επιτρέπονται “ανοικτές” ενισχύσεις µε ανεξάρτητα ελάσµατα ή 
υφάσµατα επικολληµένα στις παρειές του στοιχείου. “Ανοικτές” 
ενισχύσεις επιτρέπονται µόνο υπό µορφή U. Ενδεικτικοί τρόποι 
«κλειστών» και «ανοικτών» ενισχύσεων απεικονίζονται στα Σχήµατα 
5.41α,β,γ,δ,ε,στ. 
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Σχήµα 5.41: Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση έναντι 

ανεπάρκειας οπλισµού διάτµησης : (α), (β) «κλειστή» 
ενίσχυση, (γ), (δ), (ε), (στ) «ανοικτή» ενίσχυση µε 
αγκυρωµένα άκρα και (ζ) «ανοικτή» ενίσχυση αποδεκτή 
κατά παρέκκλιση και υπό τις προϋποθέσεις του 
προηγούµενου σχολίου. 

 
Κατά παρέκκλιση των παραπάνω, επιτρέπεται η εφαρµογή “ανοικτών” 

ενισχύσεων µε αγκύρωση µόνο µέσω συγκολλητικής κόλλας (Σχ.5.41ζ) 
υπό τις ακόλουθες προϋποθέσεις:  (α) ο ποιοτικός έλεγχος των εργασιών 
είναι υψηλής στάθµης, (β) η ικανότητα του αρχικού στοιχείου χωρίς 
ενίσχυση είναι επαρκής για τον συνδυασµό φόρτισης G+ 2ψ Q και (γ) το 

ύψος του αρχικού στοιχείου που διατίθεται για την επικόλληση του 
στοιχείου ενίσχυσης είναι επαρκές για την εξασφάλιση της δύναµης η 
οποία ζητείται να αναληφθεί από τους νέους συνδετήρες.   Η παραπάνω 
προϋπόθεση θεωρείται ότι εξασφαλίζεται αν  

ej
Lhh 2≥≥   όπου 

j
hh και  είναι τα ύψη του αρχικού στοιχείου και του στοιχείου ενίσχυσης 

αντίστοιχα και  
e

L  το ενεργό µήκος αγκύρωσης όπως ορίζεται στην 

συνέχεια. 

(α) (β) 

(γ) (δ) (ε) 

(στ) (ζ) 
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Στην περίπτωση ενίσχυσης µε εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα ή 
ινοπλισµένα πολυµερή, η τέµνουσα αντοχής σχεδιασµού λόγω οπλισµού 
διάτµησης ( 3Rd

V ) υπολογίζεται από την σχέση: 

jdwdcdRd
VVVV ++=3     (59) 

όπου:  

cd
V  και 

wd
V  είναι οι τέµνουσες που αναλαµβάνουν το σκυρόδεµα και οι 

συνδετήρες  του αρχικού στοιχείου         

jd
V    είναι η τέµνουσα που αναλαµβάνει ο νέος οπλισµός 

διάτµησης  
ρσ= ,efjwjjdjd

hbV θ(cot aa
2sin)cot+     (60) 

όπου: 
α είναι η γωνία του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης ως προς τον  

διαµήκη άξονα του στοιχείου. Στην περίπτωση ενίσχυσης µε 
ινοπλισµένα πολυµερή η γωνία α είναι η γωνία των  ινών του 
πολυµερούς  ως προς τον άξονα του στοιχείου.  

θ είναι η γωνία µεταξύ του άξονα του στοιχείου και της διεύθυνσης 
των αναµενοµένων λοξών ρωγµών που µπορεί να θεωρηθεί ίση 
προς 45ο. 

efj
h ,   είναι το ενεργό (για την ανάληψη τέµνουσας) ύψος της ενίσχυσης 

που µπορεί να θεωρηθεί ίσο προς 2/3d όπου d είναι το στατικό 
ύψος του στοιχείου.   

w
b      είναι το πλάτος της διατοµής  

j
ρ      είναι το γεωµετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισµού 

αsin

2
=ρ

wj

j

j
bs

A
                    (61) 

όπου:  
jjj

wtA =  

j
t   είναι το πάχος  του εξωτερικού οπλισµού. 

j
w  και 

j
s  είναι το πλάτος και η αξονική απόσταση του εξωτερικού 

οπλισµού στην περίπτωση λωρίδων. Σύµφωνα µε το Σχέδιο 
2 του Κανονισµού Επεµβάσεων (ΟΑΣΠ, 2005), η απόσταση 

j
s  δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,3 d. 

Για συνεχή φύλλα 
jj

j

j

j
sw

s

A
t =,=  

Για o45=θ  και α = 90 o  η σχέση απλοποιείται: 

jdefj

j

j

fejwjjdjd
h

s

A
hbV σ

2
=ρσ= ,,   (62) 

jd
σ   είναι η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του εξωτερικού 

οπλισµού διάτµησης η οποία  εκτιµάται µε βάση µια κρίσιµη τιµή 
της τάσης (

critj ,σ ) ή της παραµορφώσεως (
critj ,ε ) του υλικού 
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ενίσχυσης  που εξαρτάται από την  µορφή αστοχίας του ενισχυµένου 
στοιχείου.  

jdjjd
E ε=σ      (63) 

Rdcritjjd
γσ=σ /, , 

Rdcritjjd
γε=ε /,   (64) 

j
E  είναι το µέτρο Ελαστικότητας του υλικού ενίσχυσης. 

3,1=γ
Rd

 για ενίσχυση µε χάλυβα 

5,1=γ
Rd

 για ενίσχυση µε ΙΟΠ (λαµβάνοντας υπ’ όψη τις πρόσθετες 

αβεβαιότητες λόγω κάµψης του υλικού, σε περιοχές γωνιών του 
στοιχείου). 

Ως κρίσιµη τιµή 
critj ,ε   θεωρείται η µικρότερη τιµή που προκύπτει για 

τις παρακάτω τρεις πιθανές µορφές αστοχίας: 
(1) Θραύση του υλικού ενίσχυσης.   
Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση ενίσχυσης µε ΙΟΠ, η αστοχία του 
εξωτερικού οπλισµού µπορεί να συµβεί υπό παραµορφώσεις σηµαντικά 
µικρότερες της συµβατικής παραµόρφωσης αστοχίας του υλικού (όπως 
αυτή προκύπτει από τις δοκιµές αξονικού εφελκυσµού) λόγω τοπικής 
υπερκαταπόνισης στην θέση όπου γεφυρώνεται το µεγαλύτερο άνοιγµα 
µιας κρίσιµης διατµητικής ρωγµής. 
(2) Σηµαντική διεύρυνση του ανοίγµατος µιας κρίσιµης λοξής ρωγµής, 
πέραν της οποίας µειώνεται η συµβολή του σκυροδέµατος (

c
V ) στην 

διατµητική αντοχή του µέλους, λόγω µειωµένης συνεισφοράς του 
µηχανισµού αλληλοεµπλοκής αδρανών.  
(3) Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς 
αγκύρωσης των άκρων του. Αυτή η µορφή αστοχίας µπορεί να 
εµφανιστεί  στις περιπτώσεις των κατά παρέκκλιση επιτρεποµένων 
ανοικτών ενισχύσεων, όταν δηλ. χρησιµοποιούνται πρόσθετα στοιχεία 
αγκύρωσης.  

Η εκτίµηση αξιόπιστων τιµών της παραµόρφωσης 
critj ,ε  και της τάσης 

critj ,σ , για κάθε µορφής αστοχία, είναι ακόµα µια σχετικά «θολή» περιοχή 

στο αντικείµενο του σχεδιασµού. Προσωρινά, πάντως, µε βάση τα µέχρι 
σήµερα διαθέσιµα δεδοµένα της βιβλιογραφίας, θα µπορούσαν να 
προταθούν τα παρακάτω, τα οποία υιοθετούνται και στο Σχέδιο 2 του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005): 
 

α)  Κλειστοί  µανδύες  
 

Στην περίπτωση “κλειστών” ενισχύσεων, η αστοχία µε τη µορφή 
πρόωρης αποκόλλησης (µορφή αστοχίας (3)) αποφεύγεται, 
εξασφαλίζοντας την περιµετρική συνέχεια του στοιχείου ενίσχυσης. Αν 
το υλικό του στοιχείου ενίσχυσης είναι ΙΟΠ, η περιµετρική συνέχεια 
θεωρείται ότι εξασφαλίζεται µέσω επαρκούς (της τάξεως των 150mm) 
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υπερκάλυψης των δύο άκρων. Αν το υλικό είναι χάλυβας, η συνέχεια 
θεωρείται ότι εξασφαλίζεται µέσω ηλεκτροσυγκολλήσεων ή µηχανικών 
συνδέσµων, η αντοχή των οποίων σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να 
ελέγχεται υπολογιστικώς. 

Η κρίσιµη τιµή παραµόρφωσης του υλικού ενίσχυσης  (
critj ,ε ) µπορεί 

να εκτιµηθεί από τη σχέση: 

max,, ε=ε
jvcritj

k    (65) 

όπου:  

v
k   είναι ο συντελεστής κατανοµής παραµορφώσεων κατά µήκος της 

κρίσιµης λοξής ρωγµής.  
Για ενίσχυση µε στοιχεία από ΙΟΠ λαµβάνεται 5,0=

v
k  και 

%)5,1,ε(min=ε max, juj
 όπου 

ju
ε  είναι η µέγιστη εφελκυστική 

παραµόρφωση του υλικού. 
Για ενίσχυση µε στοιχεία από χάλυβα 

 0,1=
v

k  ,    
ydjj ,max, ε=ε  (παραµόρφωση διαρροής), 

ydcritj
f=σ ,  

 

β) “Ανοικτές” ενισχύσεις  
 

“Ανοικτές” ενισχύσεις, για τις οποίες εξασφαλίζεται η πλήρης 
αγκύρωση των άκρων τους στα υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος µετά 
από έλεγχο όλων των ενδεχόµενων τρόπων αστοχίας των στοιχείων 
αγκύρωσης, θεωρούνται οιονεί “κλειστοί” µανδύες.  

Στην κατά παρέκκλιση επιτρεπόµενη περίπτωση “ανοικτών” 
ενισχύσεων (όπου η αγκύρωση των άκρων τους εξασφαλίζεται µόνο µε 
πρόσφυση µέσω συγκολλητικής κόλλας), ελέγχονται και οι τρεις 
ενδεχόµενες µορφές αστοχίας (1), (2), (3). Για τις µορφές αστοχίας (1) 
και (2) ισχύουν τα προαναφερθέντα για “κλειστές” ενισχύσεις. Για την 
µορφή αστοχίας (3) λαµβάνεται:  

5,0525,0 ≤λγια=
v

k   

5,08,025,040,0 >λγια≤λ+=
v

k  

e

av

L

L
=λ     (66) 

όπου: 

av
L   το διατιθέµενο µήκος αγκύρωσης του οπλισµού ενίσχυσης και 

ctm

jj

e
f

tE
L

2
=   (MPa, mm),  το αντίστοιχο ενεργό µήκος αγκύρωσης (δηλ. 

το µήκος αγκύρωσης πέραν του οποίου η αναλαµβανόµενη 
δύναµη από το υλικό ενίσχυσης δεν αυξάνεται). 

e

j

b

j
L

t

.αποκ

max,

τ
β=σ    (67) 
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ctmb
f

. ≅ταποκ    

j
t    είναι το πάχος του υλικού ενίσχυσης 

Lw
βββ=β ο   διορθωτικός συντελεστής 

οβ 30,0≅   συντελεστής προσοµοιώµατος προσαρµογής στα διαθέσιµα 

πειραµατικά δεδοµένα 

as

w

as

w

j

j

j

j

w

sin
1

sin
-2

+
=β   συντελεστής επιρροής πλάτους οπλισµού ενίσχυσης, 

ίσος µε 
2

1
 για ενίσχυση µε συνεχή φύλλα ή 

υφάσµατα  

)2(
2

sin λλ
πλ

β −≅






=
L

 συντελεστής επιρροής διατιθέµενου µήκους 

αγκύρωσης 
0,1≥1 λαν=β

L
 

 Για στοιχεία µε κυκλική διατοµή η Σχέση (58) αντικαθίσταται από την : 

aa
D

V
jjdjd

2
2

sin)cot(cot
42

1
+θ

π
ρσ=               (68) 

όπου το ογκοµετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης (
j

ρ ), 

στην περίπτωση λωρίδων ή κολάρων, είναι ίσο προς αsin../4
jj

sDA  ενώ 

στην περίπτωση ολόσωµων µανδυών είναι αsin./4 Dt
j

 

D    είναι η διάµετρος της διατοµής  

jjj
wtA =   είναι το εµβαδόν της διατοµής  του  οπλισµού διάτµησης. 

 

5.4.2.4  Ενίσχυση  µε  µανδύες Ο.Σ.  
 

Η τεχνική κατασκευής µανδυών σε δοκούς από Ο.Σ. είναι η πλέον 
αποτελεσµατική µέθοδος αύξησης της διατµητικής και καµπτικής τους 
αντοχής. 

Η τεχνική περιλαµβάνει την αύξηση της διατοµής της δοκού µε νέο 
σκυρόδεµα, νέους διαµήκεις οπλισµούς και νέους συνδετήρες 
περιµετρικά του αρχικού στοιχείου. Για κατασκευαστική ευκολία 
συνήθως επιλέγεται η χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

Η τεχνική εφαρµόζεται κυρίως όταν υπάρχει ανάγκη διατµητικής 
ενίσχυσης της δοκού, επειδή όταν απαιτείται µόνο αύξηση της καµπτικής 
αντοχής της δοκού επιλέγεται η απλούστερη τεχνική της ενίσχυσης µε 
πρόσθετες στρώσεις σκυρoδέµατος. 

Στο Σχήµα 5.42 (UNDP/UNIDO, 1983) παρουσιάζεται ενδεικτικά µία 
εφαρµογή της τεχνικής. Βασικό κατασκευαστικό πρόβληµα της τεχνικής 
είναι η δηµιουργία του κλειστού µανδύα στο άνω µέρος της δοκού, λόγω 
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της ύπαρξης των πλακών. Γι’ αυτό πολλές φορές στην πράξη επιλέγεται 
η λιγότερο αποτελεσµατική τεχνική της κατασκευής ανοικτού µανδύα. 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
1. παλαιός οπλισµός, 2. πρόσθετος οπλισµός, 3. πρόσθετοι συνδετήρες, 4. ράβδοι συνδέσεως,  
5. µανδύας σκυροδέµατος, 6. συγκόλληση. 

 
Σχήµα 5.42: Κλειστός µανδύας δοκού 

 
Στο Σχήµα 5.43 (Πενέλης και Κάππος, 1990 - UNDP/UNIDO, 1983) 

παρουσιάζεται µία ενδεικτική εφαρµογή ανοικτού µανδύα. Η τεχνική 
αυτή εφαρµόζεται µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και απαιτείται ιδιαίτερη 
προσοχή για την εξασφάλιση της αγκύρωσης των συνδετήρων. 
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καρφί 

µοντάζ 

µοντάζ 

συνδετήρας 
συγκόλληση 

χαλύβδινο έλασµα 

νέος οπλισµός :   min3Φ12 
µοντάζ             :   min 2Φ18 
συνδετήρες      :   min Φ8/200 

µοντάζ µοντάζ 

υπάρχων  
οπλισµός 

συνδετήρας 

νέος οπλισµός 

(α) (β) 

(γ) Λεπτοµέρεια 
Α 

(δ) Λεπτοµέρεια Β 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Σχήµα 5.43: Ανοικτός µανδύας δοκού  
α) Γενική διάταξη οπλισµού ενίσχυσης (κατά µήκος τοµή) 
β) Γενική διάταξη οπλισµού ενίσχυσης (εγκάρσια τοµή) 
γ) Στήριξη οπλισµού προσαρµογής (µοντάζ) 
δ) Στήριξη απόληξης άκρων συνδετήρων 

 
∆ιαστασιολόγηση  
 

Στον EC8 Part 1-4 (1995) προτείνεται όπως η αύξηση της καµπτικής 
αντοχής της δοκού είναι µικρότερη από την αρχική και η αύξηση της 
διατµητικής αντοχής µικρότερη από το διπλάσιο της αρχικής. 

Επίσης: 
• Ο διορθωτικός συντελεστής προσοµοιώµατος για τη δυσκαµψία 

λαµβάνεται kk = 0,75 
• H διαστασιολόγηση σε κάµψη γίνεται όπως και στην περίπτωση 

των πρόσθετων στρώσεων σκυροδέµατος θεωρώντας διορθωτικό 
συντελεστή προσοµοιώµατος  για την αντοχή kr,Μ = 0,90 

• H διαστασιολόγηση σε διάτµηση γίνεται θεωρώντας διορθωτικό 
συντελεστή προσοµοιώµατος για τη διατµητική αντοχή kr,V = 0,80 

• Ο έλεγχος της συνέχειας στις οριζόντιες διεπιφάνειες παλαιού και 
νέου σκυροδέµατος γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που αναφέρθηκε 
στην περίπτωση ενίσχυσης δοκών µε πρόσθετες στρώσεις 
σκυροδέµατος. Στις κατακόρυφες παρειές τοποθετούνται οι 
ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι (βλ. § 4.6.3). 



 277 

Κατασκευαστικές διατάξεις  
 

Ισχύουν τα αναφερόµενα στην περίπτωση ενίσχυσης δοκών µε 
πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος, µε την παρατήρηση ότι οι 
αναφερόµενοι ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι αφορούν πλέον κάθε 
πλευρά του µανδύα. 
 

5.5  ΕΠΙΣΚΕΥΗ – ΕΝΙΣΧΥΣΗ  ΚΟΜΒΩΝ  ∆ΟΚΩΝ - ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί (§ 1.3), οι κόµβοι δοκών-υποστυλωµάτων 
αποτελούν τα πλέον ευπαθή στοιχεία των υφιστάµενων κατασκευών από 
οπλισµένο σκυρόδεµα. Επιπρόσθετα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
επισκευές και οι ενισχύσεις στην περιοχή των κόµβων αποτελούν ίσως τη 
δυσκολότερη κατασκευαστική διαδικασία στο τοµέα των επεµβάσεων 
επειδή εκεί συντρέχουν πολλά στοιχεία του φορέα. Ως εκ τούτου, γίνεται 
φανερό ότι ο σχεδιασµός των επεµβάσεων στην περιοχή των κόµβων 
απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και σύνεση.   
 

5.5.1  Επάρκεια αντοχής κόµβων  
 

Αν και η αντοχή των κόµβων δοκών – υποστυλωµάτων αποτελεί 
κρίσιµη  παράµετρο στο σχεδιασµό των νέων κατασκευών, ο σχετικός 
έλεγχός τους δεν προβλέπεται από τις διατάξεις του Ελληνικού 
Κανονισµού Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). Η 
παραπάνω παράλειψη στηρίζεται στην άποψη ότι η εφαρµογή των 
προβλεποµένων διατάξεων του Κανονισµού (όπως η τοποθέτηση 
συνδετήρων εντός του κόµβου, η ελάχιστη αποδεκτή ποιότητα 
σκυροδέµατος, κ.α.), εξασφαλίζει την απαιτούµενη επάρκεια του 
κόµβου. Όµως, προφανώς, αυτό δεν ισχύει για τις παλαιές κατασκευές. 
Ως εκ τούτου ο έλεγχος των κόµβων αποτελεί απαραίτητο στοιχείο της 
αποτίµησης µιας υφιστάµενης κατασκευής. 

Κρίσιµο µέγεθος για τον έλεγχο επάρκειας κόµβου, είναι η µέση 
διατµητική τάση (

j
τ ), που αναπτύσσεται στον πυρήνα του κόµβου και 

εξαρτάται από την µέγιστη τέµνουσα δύναµη  (οριζόντια ή κατακόρυφη) 
που µπορεί να εισαχθεί στον κόµβο.  

Η µέγιστη τέµνουσα που αναπτύσσεται στον κόµβο καθορίζεται από 
την αντοχή των ασθενέστερων στοιχείων (δοκών ή των 
υποστυλωµάτων), που συντρέχουν στον κόµβο. Ως εκ τούτου, αν οι 
δοκοί είναι τα αδύναµα στοιχεία και όχι τα υποστυλώµατα, η διατµητική 
ένταση του κόµβου θα καθοριστεί από την αντοχή των δοκών. Αντίθετα 
θα συµβεί αν τα αδύναµα στοιχεία που συντρέχουν στον κόµβο είναι τα 
υποστυλώµατα. 
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Στον Σχέδιο 2 του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (ΟΑΣΠ, 2005) προβλέπεται η 

παρακάτω διαδικασία για τον έλεγχο αντοχής των κόµβων. 
Εάν το άθροισµα των ροπών διαρροής των δοκών που συντρέχουν στον 
κόµβο (ΣΜyb) είναι µικρότερο από το αντίστοιχο άθροισµα των 
υποστυλωµάτων (ΣΜyc), δηλ. 

ycyb
ΣΜ<ΣΜ   

η µέγιστη οριζόντια  τέµνουσα δύναµη 
jh

V  που µπορεί να εισαχθεί στον 

κόµβο, περιορίζεται από την αντοχή των δοκών και προσδιορίζεται 
προσεγγιστικά από την σχέση  
 











⋅−ΣΜ≅

ορ bn

b

b

ybjh
L

L

hz
V

11
   (69) 

όπου: 

ορh  το θεωρητικό ύψος του υποστυλώµατος δηλ. του ορόφου 

b
L και 

bn
L  το θεωρητικό και το καθαρό µήκος των δοκών αντίστοιχα και 

b
z   η µέση τιµή των µοχλοβραχίονων των εσωτερικών δυνάµεων στις 

διατοµές παρειάς, των εκατέρωθεν του κόµβου, δοκών. 
Στην περίπτωση αυτή η µέση διατµητική τάση στον πυρήνα του 

κόµβου εκτιµάται από την σχέση  

cjjhj
hbV /=τ        (70) 

όπου:  

c
h  είναι το ύψος της διατοµής του υποστυλώµατος 

j
b  είναι το πλάτος του κόµβου που λαµβάνεται ως η µικρότερη τιµή 

από τις ),max(
cw

bb  και 2/+),(min
cwc

hbb  

cw
bb , είναι το πλάτος δοκού και υποστυλώµατος σε διεύθυνση κάθετη 

προς το 
c

h  

Εάν  
ybyc

MΣ<ΣΜ  

η κρίσιµη τιµή της τέµνουσας καθορίζεται από την αντοχή των 
υποστυλωµάτων. Τότε η κατακόρυφη τέµνουσα δύναµη στον κόµβο, 
προσεγγιστικά, µπορεί να δοθεί από την σχέση 

sb

bc

ycjv
V

h

h

Lz
V max

11

,

+









−ΣΜ=

ορ

ορ

n

    (71) 

όπου: 

c
z  είναι η µέση τιµή των µοχλοβραχιόνων των εσωτερικών 

δυνάµεων στις διατοµές παρειάς των υποστυλωµάτων 
εκατέρωθεν του κόµβου. 

ορh και 
n

h ,ορ  είναι το θεωρητικό και το καθαρό ύψος του υποστυλώµατος 
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sb
V  είναι η µέγιστη τέµνουσα των δοκών, εκατέρωθεν του 

κόµβου λόγω κατακορύφων φορτίων, για τον συνδυασµό 
δράσεων QyG 2+ . 

Στην περίπτωση αυτή η µέση διατµητική τάση στον πυρήνα του 
κόµβου εκτιµάται από την σχέση: 

bjjvj
hbV /=τ  (72) 

όπου: 

b
h  το µέσο ύψος των δοκών εκατέρωθεν του κόµβου 

Η σχέση που πρέπει να ικανοποιείται, για να θεωρηθεί επαρκής η 
αντοχή του κόµβου, εκφράζεται ως : maxτ≤τ

j
 

Για έλεγχο σε διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση η τιµή που 
προκύπτει από την σχέση  

ct

ctop

ctc
f

f
f 1max

ν
+=τ=τ    (73) 

εκφράζει την µέγιστη αποδεκτή τιµή της 
j

τ  για άοπλους κόµβους. 

Για κόµβους οπλισµένους µε οριζόντιους συνδετήρες, η παραπάνω 
σχέση αντικαθίσταται από την  








 ν
+







 ρ
+=τ=τ

ct

ctop

ct

ywjh

ctc
f

f

f

f
f 11max   (74) 

όπου: 

c
f  είναι η µέση τιµή της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος του 

κόµβου 

ct
f  είναι η µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος 

του κόµβου 

top
ν  είναι η ανηγµένη αξονική δύναµη του υπερκείµενου 

υποστυλώµατος  

yw
f  είναι η µέση τιµή της τάσης διαρροής των οριζοντίων συνδετήρων 

jbj

sh

jh
hb

A
=ρ       (75) 

sh
A  είναι η συνολική διατοµή των οριζοντίων σκελών συνδετήρων που 

είναι παράλληλα στο κατακόρυφο επίπεδο της τάσης 
j

τ  

jb
h  είναι η απόσταση µεταξύ των οπλισµών πάνω και κάτω πέλµατος 

των δοκών 
Για έλεγχο σε διαγώνια θλίψη η τιµή της maxτ  µπορεί να προσδιοριστεί 

από την σχέση 

v
f

top

cju

ν
−ν=τ=τ 1max  
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v ο µειωτικός συντελεστής της µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής 
λόγω εγκάρσιων εφελκυστικών παραµορφώσεων (βλ. § 11.2.3.1 
ΕΚΩΣ 2000) 

v = 0,7 - 
cj

c
MPaf

τ>ταν5,0>
200

)(
 οπότε θεωρείται ότι συνυπάρχει 

διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση  
v = 1                                 

cj
τ≤ταν  οπότε θεωρείται ότι ο κόµβος είναι 

αρηγµάτωτος 
 

5.5.2  Επισκευή  κόµβων 
 

Οι τεχνικές επισκευής των κόµβων είναι οι ίδιες µε αυτές που 
εφαρµόζονται και για άλλα δοµικά στοιχεία. ∆ηλαδή για ελαφρές 
ρηγµατώσεις εφαρµόζεται η τεχνική των ρητινενέσεων και των 
επισκευαστικών κονιαµάτων ενώ για βαριές βλάβες εφαρµόζεται η 

τεχνική της αποκατάστασης ίσης διατοµής. 
Αµφότερες οι παραπάνω τεχνικές έχουν αναπτυχθεί εκτενώς για τα 

υποστυλώµατα στην § 5.2.1 και γι’ αυτό δεν επαναλαµβάνονται εδώ. 
Επισηµαίνεται πάντως ότι η αποκατάσταση του κόµβου µε την τεχνική 

της ίσης διατοµής τις περισσότερες φορές περιλαµβάνει και τη διόρθωση 
ελαττωµάτων στην όπλιση. ∆ηλαδή συχνά τοποθετούνται πυκνότεροι 
συνδετήρες και βελτιώνονται οι αγκυρώσεις των ράβδων 
(ηλεκτροσυγκολλώντας νέα τµήµατα). Γι’ αυτό η τεχνική θα έπρεπε να 
θεωρείται µάλλον ως τεχνική ενίσχυσης παρά ως επισκευή. 

Χρήσιµο είναι εξάλλου να επισηµανθεί ότι και στις δύο τεχνικές η 
αποτελεσµατικότητα της επέµβασης εξασφαλίζεται µόνο µε συνθήκες 
αυστηρού ποιοτικού ελέγχου και επίβλεψης. 

Παρακάτω επισηµαίνονται µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα που έχουν 
προκύψει από πειραµατικές έρευνες για το θέµα (Καραγιάννης κ.α, 1996 
- Chronopoulos et al, 1994). 
• Σε επισκευές µε ρητινενέσεις: 

- Αποκαθίσταται πλήρως η αντοχή των κόµβων. 
- Αποκαθίσταται σχεδόν πλήρως η δυσκαµψία. 
- Αποκαθίσταται η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας και µάλιστα 
µπορεί ακόµη και να αυξηθεί. 

• Σε αποκαταστάσεις κόµβων µε την τεχνική της ίσης διατοµής, όπου 
περιλαµβάνονται και διορθωτικές παρεµβάσεις στην όπλιση, τα 
χαρακτηριστικά του κόµβου µπορούν να βελτιωθούν σηµαντικά 
(Τσώνος, 2003α – Tsonos, 2001). Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός 
ότι η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής αυξάνεται όσο χειρότερος 
είναι ο κόµβος. 
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5.5.3  Ενίσχυση  κόµβων 
 

Τρεις είναι οι βασικές µορφές ενίσχυσης κόµβων δοκών-
υποστυλωµάτων. Η πρώτη είναι µε µανδύα σκυροδέµατος που 
κατασκευάζεται µε τη διαδικασία που έχει αναφερθεί για υποστυλώµατα 
και δοκούς. Η δεύτερη είναι µε χρήση χιαστί κολάρων και η τρίτη µε 
χρήση επικολλητών φύλλων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή. 
 

5.5.3.1  Μανδύες  οπλισµένου  σκυροδέµατος 
 

Ο πλέον αποτελεσµατικός τρόπος ενίσχυσης των κόµβων είναι η 
κατασκευή µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα. Συνήθως ο µανδύας 
αυτός αποτελεί συνέχεια του µανδύα που έχει χρησιµοποιηθεί για την 
ενίσχυση του υποστυλώµατος. Όµως η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί και 
τοπικά µόνο στην περιοχή των κόµβων. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τεχνική είναι αποδοτική ακόµα και στην 
περίπτωση που ο µανδύας είναι τρίπλευρος ή και δίπλευρος (Τσώνος, 
2003β). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. οπλισµοί υποστυλώµατος, 2. οπλισµοί δοκού άνω, 3. οπλισµοί δοκού κάτω, 4. κατακόρυφοι 
σύνδεσµοι κόµβου, 5. συνδετήρες δοκού, 6. συνδετήρες υποστυλώµατος, 7. συνδετήρες 
υποστυλώµατος µέσα στον κόµβο. 

 

Σχήµα 5.44: Ενίσχυση κόµβου µε µανδύα 
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Μια τυπική µορφή µανδύα στην περιοχή του κόµβου φαίνεται στο 
Σχήµα 5.44 (UNDP/UNIDO, 1983), όπου ο µανδύας επεκτείνεται στα 
συντρέχοντα  υποστυλώµατα και δοκούς. Όταν  όµως  ο σχεδιασµός  της 
περιοχής στοχεύει σε ικανοποίηση ικανοτικών κριτηρίων, ο µανδύας 
µπορεί να µην επεκταθεί στην περιοχή της δοκού ή να επεκταθεί σε τόσο 
µήκος όσο είναι απαραίτητο. Στην περίπτωση αυτή, η τεχνική προσφέρει 
το πλεονέκτηµα να µπορεί να τροποποιήσει το µηχανισµό αστοχίας του 
φορέα µεταθέτοντας τις βλάβες από τις κρίσιµες περιοχές των 
υποστυλωµάτων σ’ αυτές των δοκών. 

  

5.5.3.2  Η τεχνική  των  χιαστί  κολάρων 
 

Ένας άλλος πρακτικός τρόπος ενίσχυσης κόµβων είναι µε τη χρήση 
χιαστί κολάρων (Ε.Μ.Π., 1987). Οι λεπτοµέρειες εφαρµογής της τεχνικής 
φαίνονται στα Σχήµατα 5.45 και 5.46. Τα χιαστί κολάρα τοποθετούνται 
και εντείνονται µε µηχανικό τρόπο. Περισφίγγοντας έτσι την περιοχή του 
κόµβου αυξάνεται η πλαστιµότητα του και επιπλέον βελτιώνονται οι 
συνθήκες αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων των δοκών  που καταλήγουν 
εκεί. Επίσης τοποθετούνται δύο οριζόντια κολάρα στις διατοµές παρειάς 
των υποστυλωµάτων τα οποία συγκολλούνται πάνω στα χιαστί κολάρα, 
σταθεροποιώντας έτσι το σύστηµα περίσφιγξης. Πολλές φορές η όλη 
περιοχή των κόµβων καλύπτεται µε ένα µανδύα από έγχυτο ή κατά 
προτίµηση εκτοξευόµενο σκυρόδεµα οπλισµένο µε ελαφρύ ανοξείδωτο 
πλέγµα. Άλλες φορές η τεχνική συνδυάζεται µε την τεχνική του µανδύα 
οπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτός ο συνδυασµός έχει διερευνηθεί 
πειραµατικά (Tsonos, 1999 -Τσώνος, 2000) και τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώνουν έναν ιδιαίτερα υψηλό βαθµό ενίσχυσης του κόµβου. 

Η εφαρµογή της τεχνικής είναι ιδιαίτερα προβληµατική όταν στον 
κόµβο συντρέχουν τέσσερις δοκοί, επειδή η διέλευση των χιαστί 
διαγωνίων θα πρέπει να γίνει µε διάτρηση των εγκαρσίων δοκών και η 
διατοµή των κολάρων να µετατραπεί σε κυκλικές ράβδους. Γι’ αυτό σ’ 
αυτές τις περιπτώσεις η τεχνική δεν φαίνεται να έχει πεδίο εφαρµογής. 

Για την εφαρµογή της τεχνικής σε εξωτερικούς κόµβους, όπου 
συχνότερα απαντάται το πρόβληµα, η εφαρµογή της τεχνικής συνιστάται 
µε επέκταση της δοκού ή στην περίπτωση ανωτάτου ορόφου µε επέκταση 
της δοκού και του υποστυλώµατος. 

Τα άκρα των διαµήκων οπλισµών της δοκού ή/και του υποστυλώµατος 
αποκαλύπτονται και επί αυτών ηλεκτροσυγκολλούνται νέα τµήµατα 
οπλισµών σε µήκος τουλάχιστον 200 mm πέραν από τις εξωτερικές 
παρειές του κόµβου. Στη συνέχεια τοποθετούνται πυκνοί συνδετήρες 
S500 της τάξεως Φ8/50. 

Στην πράξη έχει επικρατήσει η ονοµασία της τεχνικής ως “τεχνική της 
καµπούρας”, λόγω του σχήµατος που δηµιουργείται. Λεπτοµέρειες 
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εφαρµογής της τεχνικής παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.46 (Ε.Μ.Π., 1987). 
Είναι εξάλλου προφανές ότι η επέκταση της δοκού ή/και του 
υποστυλώµατος δεν εξυπηρετεί µόνο τη σταθεροποίηση των κολάρων σε 
θέση αλλά επιπλέον βελτιώνει την αγκύρωση των ράβδων των δοκών και 
των υποστυλωµάτων που συντρέχουν στον κόµβο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 5.45: Ενίσχυση µε χιαστί κολάρα  
 (α) Γενική διάταξη 
 (β) Λεπτοµέρεια εφαρµογής 

(α) 

(β) 
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(α) 

συνδ.Φ8/50 

(β) 

συνδ. Φ8/50 

συνδ. Φ8/50 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.46: Εφαρµογή χιαστί κολάρων σε εξωτερικούς κόµβους 
(α) Με υποστύλωµα στον ανώτερο όροφο 
(β) Χωρίς υποστύλωµα στον ανώτερο όροφο 

 

5.5.3.3  Η  τεχνική  των  επικολλητών  φύλλων 
 

Η χρήση των επικολλητών φύλλων από χάλυβα ή ινοπλισµένα 
πολυµερή (FRPs) είναι µία τεχνική που χωρίς αµφιβολία προσφέρει 
σηµαντικά στην ενίσχυση του κόµβου. Η εφαρµογή της τεχνικής στην 
πράξη είναι δύσκολη, ίσως και ανέφικτη, αν στον κόµβο συντρέχουν 
δοκοί και προς τις δύο διευθύνσεις. Στο Σχήµα 5.47 παρουσιάζεται η 
εφαρµογή της τεχνικής µε χαλύβδινα ελάσµατα, όπως προτείνεται από το 
εγχειρίδιο της UNIDO (UNDP/UNIDO, 1983). Τα ελάσµατα 
προεκτείνονται εκατέρωθεν του κόµβου, στις συντρέχουσες δοκούς και 
τα υποστυλώµατα, σε µήκος τουλάχιστον ίσο µε το αντίστοιχο πλάτος 
του κόµβου.  

Η τεχνική πρέπει να εφαρµόζεται µόνον µε την µορφή «οιονεί 
κλειστών» ενισχύσεων που περιβάλλουν το σώµα του κόµβου, ώστε να  
εξασφαλίζεται η πλήρης αγκύρωση των άκρων τους στα υφιστάµενα 
στοιχεία σκυροδέµατος τα οποία συντρέχουν στον κόµβο. Πρέπει δε να 
ελέγχονται όλοι οι ενδεχόµενοι τρόποι αστοχίας των στοιχείων 
αγκύρωσης. 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο Σχήµα 5.47, η σύνδεση των 
ελασµάτων µε τον υπάρχοντα φορέα, δεν επαφίεται µόνο στην κόλληση 
µέσω εποξειδικής κόλλας αλλά χρησιµοποιούνται και βίδες ή ντίζες που 
συσφίγγουν τα ελάσµατα των απέναντι παρειών. 
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Α 

Α 

Σε µία πρόσφατη πειραµατική έρευνα (Ghobarah et al, 1997), που 
χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινα κυµατοειδή ελάσµατα, η βελτίωση της 
συµπεριφοράς των κόµβων ήταν αξιοσηµείωτη. Όχι µόνο αυξήθηκε η 
διατµητική αντοχή των κόµβων αλλά και βελτιώθηκε δραστικά η 
πλαστιµότητα τους. Στο Σχήµα 5.48 παρουσιάζονται λεπτοµέρειες 
εφαρµογής της τεχνικής έτσι όπως εφαρµόστηκε στην πειραµατική 
διαδικασία.  Είναι προφανές ότι τα κυµατοειδή ελάσµατα προσφέρουν 
καλύτερη περίσφιγξη από τα επίπεδα λόγω της µεγαλύτερης δυσκαµψίας 
τους στην εγκάρσια διεύθυνση. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                  α) όψη                                             β) τοµή   Α-Α 
 

1. µεταλλικά ελάσµατα, 2. µεταλλικό έλασµα, 3. µεταλλική ταινία, 4. προεντεταµένοι κοχλίες,             
5. συγκολλήσεις. 

 

Σχήµα 5.47: Ενίσχυση κόµβου µε επικολλητά ελάσµατα 
 

 
 
 
 

 
 

 

                                 
 

Σχήµα 5.48: Ενίσχυση κόµβου µε χαλύβδινα κυµατοειδή ελάσµατα 

 
Η εφαρµογή επικολλητών φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs), 

πέραν όλων των γνωστών πλεονεκτηµάτων που αναφέρθηκαν στο 
Κεφάλαιο 3, έχει και το πλεονέκτηµα της µεγάλης ευκολίας τοποθέτησης 
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των φύλλων στη δύσκολη περιοχή του κόµβου. Τα φύλλα επικολλώνται 
µε εποξειδική ρητίνη όχι µόνο στον κόµβο αλλά και στα συντρέχοντα 
υποστυλώµατα και δοκούς, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως και για την 
αντίστοιχη περίπτωση εφαρµογής µε χαλύβδινα ελάσµατα.  

Αν και η πειραµατική έρευνα βρίσκεται ακόµα σε εξέλιξη, τα µέχρι 
σήµερα αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά (Geng et al, 1998 – 
Αντωνόπουλος 2001). Παρ’ όλα αυτά οι τεχνικές δυσκολίες εφαρµογής 
της τεχνικής στην πράξη λόγω της παρουσίας πλακών και εγκαρσίων 
δοκών, σε συνδυασµό µε την έλλειψη επαρκούς επιστηµονικής 
τεκµηρίωσης, έχουν συντελέσει σε περιορισµένη χρήση της τεχνικής. 
 

5.5.4  ∆ιαστασιολόγηση  επισκευασµένων ή ενισχυµµένων κόµβων 
 

Η διαστασιολόγηση των ενισχυµµένων κόµβων ακολουθεί την 
ειδικότερη τεχνική που επιλέγεται ανάλογα από το είδος της ανεπάρκειας 
του στοιχείου.  

Όπως ήδη προαναφέρθηκε στην § 5.5.1 η διατµητική ανεπάρκεια 
κόµβου µπορεί να οφείλεται είτε σε ανεπάρκεια της θλιπτικής αντοχής 
του σκυροδέµατος στην διεύθυνση µιας διαγωνίου του κόµβου είτε σε 
ανεπάρκεια οπλισµού δηλ. των οριζοντίων συνδετήρων στον κόµβο. 

Ο συντελεστής µονολιθικότητας αντοχής kr εξαρτάται από την 
ειδικότερη τεχνική που επιλέγεται για την ενίσχυση. Όµως τα διαθέσιµα   
στοιχεία της βιβλιογραφίας δεν είναι επαρκή για να προταθούν 
συγκεκριµµένες τιµές. Έτσι κρίνεται σκόπιµο να ληφθεί, εν γένει, kr = 
0,8 εκτός εάν σε ειδικές τεχνικές µπορούν να τεκµηριωθούν άλλες τιµές.  
Για παράδειγµα στην περίπτωση απλής επισκευής κόµβου, µε χρήση 
µόνο της τεχνικής των ρητινενέσεων, θα µπορούσε να ληφθεί  kr = 0,9. 

 

5.5.4.1 Ενίσχυση λόγω ανεπάρκειας σε διαγώνια θλίψη  
 

Η ενίσχυση κόµβου έναντι αστοχίας σε διαγώνια θλίψη 
πραγµατοποιείται µε αύξηση των διαστάσεών του, µέσω µανδύα από 
οπλισµένο σκυρόδεµα. Η επάρκεια της ενίσχυσης ελέγχεται σύµφωνα µε 
τα προαναφερθέντα (§ 5.5.1), λαµβάνοντας υπ’ όψη τις διαστάσεις του 
ενισχυµένου κόµβου.  

Συνιστάται η ενίσχυση του κόµβου να επεκταθεί επαρκώς σ’ όλα τα 
συνερχόµενα δοµικά στοιχεία, να αποδεικνύεται δε υπολογιστικώς ότι τα 
στοιχεία αυτά µεταφέρουν την έντασή τους στα προστιθέµενα υλικά. 
 

5.5.4.2 Ενίσχυση λόγω ανεπάρκειας οπλισµού κόµβου 
 

Η ανεπάρκεια του οπλισµού σε έναν κόµβο µπορεί να αντιµετωπισθεί 
µε ενίσχυση µε µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα, είτε µε χιαστί κολάρα 
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από χαλύβδινα στοιχεία, είτε µε επικολλητά ελάσµατα από χάλυβα, είτε 
µε υφάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή, είτε µε προσθήκη νέων 
οριζοντίων και κατακορύφων συνδετήρων. Και εδώ επισηµαίνεται ότι η 
ενίσχυση πρέπει να επεκτείνεται επαρκώς στα συνερχόµενα δοµικά 
στοιχεία και να αποδεικνύεται υπολογιστικώς η µεταφορά της έντασης 
στα νέα στοιχεία.  

Η επιλογή της τεχνικής ενίσχυσης του κόµβου εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από τις κατασκευαστικές δυνατότητες που προσφέρονται σε κάθε 
περίπτωση. Για παράδειγµα, η παρουσία πλακών και εγκαρσίων δοκών 
συνήθως καθιστά αδύνατη την εφαρµογή της τεχνικής των επικολλητών 
ελασµάτων ή υφασµάτων από ινοπλισµένα πολυµερή.  

Εξάλλου, στην περίπτωση κόµβου µε βλάβες, η τεχνική 
αποκατάστασης “ίσης” διατοµής µπορεί να συνδυαστεί µε προσθήκη 
νέων οπλισµών  (συνδετήρων) στον κόµβο.  

 

Προσθήκη µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα  
 

Αν η ενίσχυση του κόµβου σχεδιάζεται µε την κατασκευή µανδύα από 
οπλισµένο σκυρόδεµα η επάρκεια της ενίσχυσης ελέγχεται αρχικά 
σύµφωνα µε τις εξισώσεις της § 5.5.1 λαµβάνοντας υπόψη τις διαστάσεις 
του ενισχυµένου κόµβου. Αν οι διαστάσεις του υφιστάµενου κόµβου δεν 
εξασφαλίζουν την αποφυγή διαγώνιας εφελκυστικής ρηγµάτωσης ο 
οριζόντιος οπλισµός του µανδύα στην περιοχή του κόµβου υπολογίζεται 
από την σχέση: 

ywd

jh

jh
f

V
A =                                               (76) 

ο δε  κατακόρυφος οπλισµός από την σχέση: 

ywd

jv

jv
f

V
A =                                                (77) 

όπου Vjh και Vjv η οριζόντια και κατακόρυφη τέµνουσα που εισάγονται 
στον κόµβο. 
Αν  ΣΜyb<ΣΜyc , η οριζόντια τέµνουσα (Vjh) υπολογίζεται από την σχέση 
(69)   και η κατακόρυφη τέµνουσα (Vjv) από την σχέση: 

c

b

jhjv
h

h
VV =                                                   (78) 

Αν ΣΜyc < ΣΜyb, η κατακόρυφη τέµνουσα  Vjv  υπολογίζεται από την 
σχέση (71) και η οριζόντια (Vjh) από την σχέση: 

b

c

jvjh
h

h
VV =                                                    (79) 
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Προσθήκη χιαστί κολάρων από χαλύβδινα στοιχεία  
 

Αν επιλεγεί η τεχνική της εφαρµογής χιαστί κολάρων (§ 5.5.3.2), η 
απαιτούµενη διατοµή των χαλυβδίνων στοιχείων σε κάθε διαγώνια 
διεύθυνση υπολογίζεται από την σχέση: 

ydRd

j

j
f

F
A

γ
δ

δ =                                                (80) 

όπου Fjδ είναι η διαγώνια εφελκυστική δύναµη στον κόµβο. 
Η εφελκυστική δύναµη Fjδ µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

δδδ == h
h

V
h

h

V
F

b

jv

c

jh

j
                                       (81) 

όπου hδ είναι το µήκος της διαγωνίου του κόµβου 
Οι τιµές των τεµνουσών Vjh καιVjv υπολογίζονται, ανάλογα µε την 

περίπτωση, είτε από τις εξισώσεις (69) και (78) είτε από τις (71) και (79). 
Η τιµή του γRd  εδώ θα πρέπει να θεωρηθεί σχετικά µεγάλη. Λογικό, 

ως εκ τούτου, θα ήταν να ληφθεί ίση προς 2. 
 

Προσθήκη επικολλητών ελασµάτων από χάλυβα ή υφασµάτων από 

ινοπλισµένα πολυµερή 
 

Αν επιλεγεί η τεχνική της προσθήκης επικολλητών ελασµάτων από 
χάλυβα ή από ΙΟΠ (§ 5.5.3.3.), το πάχος του ελάσµατος ή τους 
υφάσµατος πρέπει να είναι επαρκές για να αναλάβει την οριζόντια και 
κατακόρυφη τέµνουσα. 

Για ενίσχυση µε ελάσµατα από χάλυβα, το απαιτούµενο πάχος τους 
προσδιορίζεται από την σχέση: 












σσελ
jdc

jv

jdb

jh

h

V

h

V
t ,max≥                              (82) 

Για ενίσχυση µε υφάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή, το πάχος του 
απαιτούµενου υφάσµατος µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα της δοκού 

προσδιορίζεται από την σχέση 
jdb

jh

jh
h

V
t

σ
=  ενώ αυτό µε ίνες παράλληλες 

προς τον άξονα του υποστυλώµατος από την σχέση 
jdc

jv

jv
h

V
t

σ
=  (83) 

Συνιστάται η χρήση υφασµάτων µε ίνες προς δύο κύριες διευθύνσεις 
που να καλύπτουν τις απαιτήσεις του πάχους ανά διεύθυνση. 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης ( jdσ ), 

προσδιορίζεται σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην § 5.4.2.3. 
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Αποκατάσταση «ίσης» διατοµής και προσθήκη οπλισµών 
  

Αν επιλεγεί η τεχνική της αποκατάστασης “ίσης” διατοµής (βλ. § 
5.5.2), µε προσθήκη οριζοντίων και κατακόρυφων συνδετήρων, η  
συνολική διατοµή των οριζοντίων και κατακορύφων σκελών συνδετήρων 

totjh
A ,  και 

totjv
A ,  αντίστοιχα, προσδιορίζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

ywd

jhRd

totjh
f

V
A

γ
≥,                                       (84) 

και 
ywd

jvRd

totjv
f

V
A

γ
≥,           (85) 

Οι τιµές των τεµνουσών Vjh καιVjv υπολογίζονται ανάλογα µε την 
περίπτωση, είτε από τις εξισώσεις (69) και (78) είτε από τις (71) και (79) 
και ο συντελεστής γRd λαµβάνεται ίσος µε 1,5. 

   

5.6  ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ 
 

Τα θέµατα που αφορούν την ενίσχυση της θεµελίωσης µιας 
κατασκευής, είναι κυρίως θέµατα της Εδαφοµηχανικής και ως εκ τούτου 
δεν αποτελούν αντικείµενο του παρόντος, αφού τις περισσότερες φορές η 
λύση ενίσχυσης περιλαµβάνει επεµβάσεις στο έδαφος θεµελίωσης, όπως 
π.χ. ενίσχυση του εδάφους µε τσιµεντενέσεις, κατασκευή ριζοπασσάλων 
κ.α. Αξίζει πάντως να γίνει αναφορά στον τρόπο ενίσχυσης των 
στοιχείων θεµελίωσης και ειδικότερα στον τρόπο αντιµετώπισης ενός 
συνήθους προβλήµατος που αφορά την ανάγκη για αύξηση της 
επιφάνειας της βάσης των πεδίλων ή των πεδιλοδοκών µιας κατασκευής. 
∆ύο διατάξεις που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία (UNIDO/UNDP 
1983) αναπαριστώνται στα Σχήµατα 5.49 και 5.50. 

Η πρώτη διάταξη (Σχ.5.49) προτείνεται στην περίπτωση θεµελίωσης 
µε πέδιλα όταν εκτός από την αύξηση της βάσης του πεδίλου, η 
επέµβαση περιλαµβάνει και ενίσχυση του φέροντος κατακόρυφου 
στοιχείου (υποστυλώµατος ή τοιχώµατος) µε την τεχνική των µανδυών. 
Όπως φαίνεται στο σχήµα η επέκταση του πεδίλου υλοποιείται στη βάση 
του πεδίλου µε τη µορφή ενός περιµετρικού δακτυλίου µε κλειστούς 
συνδετήρες που λόγω του µεγάλου µήκους τους κατασκευάζονται µε 
τµήµατα υπερκαλυπτόµενα στα άκρα τους. Με τον τρόπο αυτό 
παραλαµβάνονται οι δυνάµεις εκτροπής που δηµιουργούνται για τη 
µεταφορά των αξονικών δυνάµεων του µανδύα στο έδαφος ή 
αντιστρόφως των εδαφικών πιέσεων προς το µανδύα (Σχ. 5.49). 

Όµως εφόσον εξασφαλιστούν επαρκή µέτρα διατµητικής σύνδεσης 
(π.χ. βλήτρα) στις διεπιφάνειες παλιού και νέου πεδίλου, η ανάγκη για 
παραλαβή των δυνάµεων εκτροπής είναι µειωµένη. 
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1- παλαιό πέδιλο 
2- παλαιό 

υποστύλωµα 
3- µανδύας 
4- νέο σκυρόδεµα 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.49: Ενίσχυση πεδίλων µε την τεχνική των µανδυών, όταν η 

επέµβαση περιλαµβάνει και ενίσχυση του φέροντος 
κατακόρυφου στοιχείου 

 
Η δεύτερη διάταξη (Σχ.5.50) προτείνεται, στην περίπτωση θεµελίωσης 

µε πέδιλα όταν η επέµβαση δεν περιλαµβάνει ενίσχυση µε µανδύες του 
φέροντος κατακόρυφου στοιχείου. Επίσης µπορεί να εφαρµοστεί και 
στην περίπτωση θεµελίωσης µε πεδιλοδοκούς, ανεξάρτητα της 
κατασκευής ή όχι µανδυών στα κατακόρυφα στοιχεία. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα, τώρα το νέο τµήµα του πεδίλου επεκτείνεται και κάτω από το 
παλαιό πέδιλο/πεδιλοδοκό, έτσι ώστε οι εδαφικές πιέσεις να 
µεταφερθούν απ’ ευθείας στο παλαιό πέδιλο/πεδιλοδοκό. Είναι προφανές 
ότι η διάταξη αυτή έχει αρκετές δυσκολίες για την εφαρµογή της αφού 
απαιτείται η περιµετρική εκσκαφή κάτω από το παλαιό πέδιλο και 
επιπλέον χρειάζεται προσωρινή στήριξη σ’ αυτήν την περιοχή µε 
µεταλλικές διατοµές Ι οι οποίες τελικά ενσωµατώνονται στο νέο 
στοιχείο.        
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Σχήµα 5.50: Ενίσχυση πεδίλων, όταν η επέµβαση δεν περιλαµβάνει 
ενίσχυση του φέροντος κατακόρυφου στοιχείου 

 
Συνδυάζοντας τα παραπάνω και εκτιµώντας τις κατασκευαστικές 

δυσκολίες της δεύτερης διάταξης, θα µπορούσε να προταθεί η χρήση της 
πρώτης διάταξης για κάθε περίπτωση που απαιτείται αύξηση της 
επιφάνειας βάσης των στοιχείων θεµελίωσης, ανεξάρτητα δηλαδή της 
µορφής τους (πέδιλο ή πεδιλοδοκός) και της ύπαρξης µανδύα στα 
φέροντα κατακόρυφα στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή το σύνολο της 
εδαφικής πίεσης που ασκείται στο νέο στοιχείο θεµελίωσης πρέπει να 
µεταφερθεί στο παλαιό στοιχείο µε διατµητικούς συνδέσµους που 
κατανέµονται οµοιόµορφα στις διεπιφάνειες παλαιού-νέου 
σκυροδέµατος. 

 

5.7  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ  ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 

1ο Αριθµητικό Παράδειγµα  
Στη συνέχεια προσδιορίζονται οι ελάχιστοι συνδετήρες και οι 

ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι (βλήτρα) στην περίπτωση κατασκευής 
ενός µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος από C20/25, σε ένα υποστύλωµα 
από C16/20 µε αρχική διατοµή 350mm × 350mm και πάχος µανδύα 
75mm.  

1- παλαιό 
υποστύλωµα 

2- παλαιό πέδιλο 
3- νέο 

σκυρόδεµα 
4- νέος οπλισµός 
5- µεταλλική 

δοκός 
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Οι συνδετήρες και τα βλήτρα επιλέγονται από χάλυβα S500 και ως 
ελάχιστη διάµετρος βλήτρων θεωρείται (για πρακτικούς λόγους) db = 14 
mm. 
• Επιλέγονται συνδετήρες Φ8 

15,1

500
=

ywd
f  

MPaffff
ckctmctkt

87,22039,03,03,13,1 3/23/2
95,02 =×=××===  

mmmma
sw

100/842,103
75

8

87,215,1

500
8,0

2

Φ→=
×

≤  

 

Αν υπάρχει βλάβη, στην περιοχή της βλάβης τίθενται Φ8/75 mm. 
Προφανώς, τελικά, οι συνδετήρες θα προκύψουν λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν και τις κατασκευαστικές διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού 
Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). 
• ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι 

δδρ csd
AA min,

min =          (§ 4.6.3) 

%)12,0,(max ..
min,min,
διατµοπλ

δ ρρ
w

=  

Επιλέγονται βλήτρα S500 
Για C20/25, S500 %07,0.

min, =διατµοπλρ
w

    

Θεωρώντας ότι τα βλήτρα τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις s 
προκύπτει: 

mm
s

A

sb

A
ή

s

ή

s 42,0
100

12,0

.
≥→≥

τρουβλτρουβλ

  

Για βλήτρα Φ14 : 
28,153 mmA

ή

s
=τρουβλ      mms 366

42,0

8,153
=≤  

Για βλήτρα Φ16: 

mms 478
42,0

201
=≤  

Εξάλλου θα πρέπει να ισχύει: 
( ) ( ) mmmmmmmmts 450800,450756800,6min .max ==×== µανδ  

Εποµένως τελικά τίθενται βλήτρα S500, Φ14/365 ή Φ16/450.   
 
2ο Αριθµητικό Παράδειγµα 

Ένα τοίχωµα από C16/20 µε διατοµή 200mm * 1150mm ενισχύεται µε 
µανδύα από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κατηγορίας C20/25, πάχους 65 
mm. Στα άκρα του τοιχώµατος δηµιουργούνται “κρυφά” υποστυλώµατα 
330mm×500mm µε κατακόρυφο οπλισµό 8Φ20 το καθένα. Οι αρχικές 
και οι τελικές διαστάσεις της διατοµής του τοιχώµατος φαίνονται στο 
Σχήµα 5.51. 
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2150 mm 

500 mm 1150 mm 500 
mm 

200 

65 

65 

Σχήµα 5.51: ∆ιατοµή ενισχυµένου τοιχώµατος 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
 
 
Ο οπλισµός διάτµησης του αρχικού τοιχώµατος είναι Φ8/120,   S220. 

Στην κρίσιµη περιοχή του τοιχώµατος το αξονικό φορτίο ανασχεδιασµού 
του τοιχώµατος έχει προκύψει από την ανάλυση, θλιπτικό και ίσο προς 
1000 kN και η τέµνουσα ανασχεδιασµού είναι 750 kN. 

Ο απαιτούµενος οπλισµός διάτµησης (οριζόντιοι συνδετήρες) που 
απαιτούνται στο µανδύα του τοιχώµατος, µπορούν να υπολογιστούν ως 
εξής: 
 

mmb
w

330652200 =×+=  

mld
w

935,115,29,09,0 =×==  

mlz
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Εποµένως:   MPa
Rd

22,0=τ  
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( )
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Έστω συνδετήρες Φ8 
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n
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Εποµένως τίθενται συνδετήρες Φ8/125  ,  S500. 
 

3o Αριθµητικό Παράδειγµα 

Μία συνεχής δοκός δύο ανοιγµάτων, που φορτίζεται µε οµοιόµορφο 
γραµµικό φορτίο, ενισχύεται µε µία πρόσθετη στρώση σκυροδέµατος στο 
άνω πέλµα της. 

∆ίνονται: 
υλικά :                       C25/30, S500 
άνοιγµα δοκού:  l0-2= l2-3 = 4,40m 
πλάτος δοκού:  b = 250 mm 
ύψος αρχικής δοκού:  ho = 400 mm  
πάχος πρόσθετης στρώσης σκυροδέµατος:    tεπ  = 80 mm 
Στο Σχήµα 5.52 παρουσιάζονται οι κατανοµές των ροπών κάµψης (Μd) 

και των τεµνουσών δυνάµεων (Vd), κατά µήκος της δοκού και στο Σχήµα 
5.53 δίνονται οι διατάξεις  των οπλισµών στις θέσεις διατοµών µέγιστης 
ροπής (διατοµές 1 και 2). Στη συνέχεια ως κρίσιµες διατοµές στις 
στηρίξεις θεωρούνται οι διατοµές στον άξονα κάθε στήριξης. (Πάντως 
υπενθυµίζεται ότι στις συνήθεις περιπτώσεις της πράξης όπου οι δοκοί 
και τα κατακόρυφα µέλη είναι εκ κατασκευής ένα ενιαίο µονολιθικό 
σύστηµα, ως κρίσιµες διατοµές θεωρούνται οι διατοµές στις παρειές των 
κατακόρυφων µελών). 
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Σχήµα 5.52: Παράδειγµα συνεχούς δοκού δύο ανοιγµάτων µε πρόσθετη 

στρώση σκυροδέµατος στο άνω πέλµα. ∆ιαγράµµατα ροπών 
κάµψης (Md) και τεµνουσών δυνάµεων (Vd) 

 

(Md) 

(Vd) 

l 0-1 = 1,65 m l1-2 = 2,75 m 

0 

1 (θέση 
Μ ) 2 

4,40 
m 

4,40 m 

3 

+ 

- 

+ 

+ + 

- - 
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Έστω ότι κατά την αστοχία της δοκού η κατανοµή των εσωτερικών 
δυνάµεων στις διατοµές µέγιστων ροπών (διατοµές 1 και 2) έχουν 
προκύψει όπως φαίνονται στο Σχήµα 5.53. 

Το διατµητικό φορτίο στη διεπιφάνεια προκύπτει από ισορροπία 
δυνάµεων στα τµήµατα της πρόσθετης στρώσης (Σχ.5.54) ως εξής: 

( ) 808001010
.

10 +=−−=−=∆= επεπεπ
−

διεπ
− FFFV  kN 

επεπδιεπδιεπ
212121 FFFV −=∆= −− =-80-(82,5) = - 162,5 kN 

 
 

 
 

∆ιατοµή 1 ∆ιατοµή 2 

tεπ= 80mm 

hο = 400 mm 

b=250mm 

 

Σχήµα 5.53: ∆ιάταξη οπλισµών και κατανοµή εσωτερικών δυνάµεων στην  
διατοµή ανοίγµατος (διατοµή 1) και στήριξης (διατοµή 2) 

n

s
F 2 = 44 kN 
Fc  = 36 kN 

0
2s

F = 11 kN 

FS1 = 100 kN 

n

s
F 1 = 82,5 kN 

Fc= 115,5 kN 

Fs2 = 52,5 kN 

Fc
o = 9 kN 

tεπ = 80 
mm 

ho= 400 
mm 

0
1s

F = 85,5 kN 

Θέση  
∆ιεπιφάνειας 
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Σχήµα 5.54: Ισορροπία δυνάµεων στα τµήµατα της πρόσθετης στρώσης 
σκυροδέµατος 

 
Απαιτούµενοι διατµητικοί σύνδεσµοι 

Αγνοώντας τη συνεισφορά των µηχανισµών τριβής και συνοχής (βλ. 
§.4.6.3) θεωρούµε ότι το σύνολο του διατµητικού φορτίου στη 
διεπιφάνεια θα παραληφθεί από βλήτρα. 
Επιλέγονται βλήτρα Φ14, S500 σχήµατος Γ . (Η αιτιολόγηση γι’ αυτή 
την επιλογή είναι ίδια µε την αναφερόµενη στη συνέχεια στο 5ο 
Αριθµητικό Παράδειγµα).  
Το φορτίο σχεδιασµού κάθε βλήτρου προκύπτει: 

KNV
ud

64,16
15,1

000.500

5,1

000.25
1054,1

3,1

65,1 4 =×××= −    

Τµήµα 0-1 

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων 80,4
64,16

80
10 ==−n   

Τίθενται 5Φ14, S500 
Τµήµα 1-2 

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων 76,9
64,16

5,162
21 ==−n   

Τίθενται 10Φ14, S500. 
 

Έλεγχος ελάχιστου ποσοστού 

δδρ csd
A Α= )(minmin  

%)12,0,(maxmin ..
min,

τµδιοπλ
δ ρρ ά

w
=  

2 

διεπ
10−V

 

διεπ
21−V

kNF 8036441 =+=επ
 

0 1 

1 

kNF 5,822 =επ  

kNF 8036441 =+=επ  
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Για C25/30, S500 ισχύει: %11,0..
min, =τµδιοπλρ ά

w
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000) 

Εποµένως: 
%12,0%)12,0,%11,0(maxmin ==δρ  

blA
c 10

10
−

− =δ  και blA
c 21

21
−

− =δ  

Εποµένως: 
2min 4952501650

100

12,0
mmA

sd
=××=    για το τµήµα 0-1 

2min 8252502750
100

12,0
mmA

sd
=××=    για το τµήµα 1-2 

Για το τµήµα 0-1 ισχύει: 
2210 4957701545)14(5 mmmmAA

ssd
>=×=Φ×=−  

Για το τµήµα 1-2 ισχύει: 
2221 825154015410 mmmmA

sd
>=×=−  

 
∆ιάταξη βλήτρων 
Τα βλήτρα τοποθετούνται στον άξονα της δοκού.  
Η απλούστερη διάταξή τους είναι µε ίσες αποστάσεις, ξεχωριστά για 
κάθένα από τα τµήµατα 0-1 και 1-2 (Σχ.5.55). 
Το πρώτο βλήτρο στο ελεύθερο άκρο τοποθετείται σε απόσταση c (βλ. 
§.4.6.3): 
c=min (7db,100mm) = min(7×14=98mm ,100mm) ≅ 100mm> 5db=70mm 
Έτσι, η αξονική απόσταση των βλήτρων στο τµήµα 0-1, προκύπτει: 

mm
n

cl
s 345

5,05

1001650

5,010

10

10 =
−
−

=
−

−
=

−

−
−  

Ισχύει max10 sss
cr

<< −  

όπου: 
mmds

bcr
1641493,1)18(3,1 =××=+×=   

είναι η αξονική απόσταση των βλήτρων, η οποία είναι κατ’ ελάχιστον 
απαραίτητη, για την αθροιστική δράση µιας οµάδας Dn  βλήτρων , 

αξιοποιώντας την πλήρη διατµητική τους αντοχή (βλ. § 4.4.1 Β΄τύπος 
αστοχίας) και  
smax  = min (6 t επ, 800mm) = min(6×80 mm, 800 mm)=480 mm 
Εποµένως τίθενται Φ14/345 
Η απόσταση των βλήτρων στο τµήµα 1-2 προκύπτει: 

mm
n

l
s 275

10

2750

21

21
21 ===

−

−
−  

Ισχύει mmsmms
cr

16427521 =>=−   και mmsmms 480275 max21 =<=−  

Εποµένως τίθενται Φ14/275. 
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0 1 2 

c=100m
Βλήτρα Φ14/345 Βλήτρα Φ14/275 

0 1 2 

.διεπ
οΤ

διεπ
21−Τ

διεπ
10−Τ

_ 

+ 

.
2
διεπΤ

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.55: ∆ιάταξη βλήτρων µε οµοιόµορφη κατανοµή στα τµήµατα 
                     0-1 και 1-2 

 
Μία ακριβέστερη διάταξη των βλήτρων θα παρακολουθούσε τη 

µεταβολή της διατµητικής ροής στη διεπιφάνεια κατά µήκος της δοκού. 
Ως διατµητική ροή (Τi), ορίζεται το διατµητικό φορτίο της 

διεπιφάνειας στη µονάδα µήκους του στοιχείου. Θεωρούµε ότι: (α) Στη 
διατοµή 1 η διατµητική ένταση στη διεπιφάνεια είναι µηδενική επειδή 
εκεί η τέµνουσα σχεδιασµού Vsd είναι µηδενική. (β) Οι µέγιστες τιµές της 
διατµητικής έντασης στη διεπιφάνεια θα εµφανιστούν στις ακραίες 
διατοµές 0 και 2 επειδή εκεί η Vsd λαµβάνει µέγιστες τιµές. (γ) Η 
µεταβολή της διατµητικής ροής στη διεπιφάνεια, στα τµήµατα 0-1 και 1-
2 είναι γραµµική επειδή το διάγραµµα τεµνουσών είναι γραµµικό. Έτσι η 
κατανοµή της διατµητικής ροής (Τi) στη διεπιφάνεια κατά µήκος της 
δοκού, θα µπορεί να αποδοθεί από το διάγραµµα του Σχήµατος 5.56. 

Απαιτείται ως εκ τούτου µία πύκνωση της απόστασης των βλήτρων 
κοντά στις στηρίξεις. 
Μία απλουστευµένη διαδικασία για τον προσδιορισµό των αποστάσεων 
είναι να θεωρηθεί ότι η µέση απόσταση των βλήτρων (sµ) µπορεί να 
αυξηθεί και να µειωθεί µέχρι  2/µs  

∆ηλαδή: 
22

µ
µ

µ
µ +≤≤−

s
ss

s
s ή 

2
3

2

µµ ≤≤
s

s
s

, όπου: 
n

l
s =µ  µε βήµα 

µεταβολής των αποστάσεων 
n

sµβ =  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.56: Κατανοµή ∆ιατµητικής ροής (Τi) κατά µήκος της δοκού 
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Έτσι για το τµήµα 0-1 

προκύπτει:  mms 330
5

1650
==µ  και mm66

5

330
==β  

και για το τµήµα 1-2 

προκύπτει:   mms 275
10

2750
==µ  και mm5,27

10

275
==β  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.57: ∆ιάταξη βλήτρων µε πύκνωση προς τα άκρα (αποστάσεις 

σε mm) 

 
Οι θέσεις των βλήτρων που προκύπτουν από την παραπάνω θεώρηση  

απεικονίζονται στο Σχήµα 5.57. Οι διορθώσεις στο σχήµα έχουν γίνει για 
στρογγυλοποίηση των αποστάσεων σε τάξη εκατοστών (cm) και για να 
τηρηθεί η δέσµευση της απόστασης των 100 mm από τα ελεύθερα άκρα. 

Καθ’ όλο το µήκος της δοκού ισχύει s<smax= 480 mm. Αν σε κάποια 
περιοχή προέκυπτε απόσταση µεγαλύτερη από smax, προφανως θα ετίθετο 
s=smax = 480 mm.  
 

4ο 
Αριθµητικό Παράδειγµα  
Ας θεωρηθεί ότι µία δοκός µε τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά και 

την ίδια ένταση όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, δεν συµµετέχει στο 
σύστηµα ανάληψης σεισµικής έντασης του φορέα. Στη συνέχεια 
εξετάζεται η δυνατότητα ανάληψης της διατµητικής έντασης στη 
διεπιφάνεια χωρίς την παρεµβολή διατµητικών συνδέσµων, θεωρώντας 
ότι το παλαιό σκυρόδεµα είναι κατηγορίας C16/20 και ότι η επιφάνειά 
του έχει προηγουµένως εκτραχυνθεί. 
Οι µέσες τιµές των διατµητικών τάσεων στα τµήµατα 0-1 και 1-2 
προκύπτουν: 

MPamkN
lb

V
194,0/194

65,125,0

80

.
2

10

.
10

.

10

_

==
×

==τ
−

διεπ
−

διεπ

−  

MPamkN
lb

V
236,0/4,236

75,225,0

5,162

.
2

21

.
21

.

21

_

−=−=
×

−
==τ

−

διεπ
−

διεπ

−  

όµως bT
ii

.διεπτ=  

100 
83 

210 
231 

300 
297 

360 
363 

430 
429 

250 
248 

200 
207 

390 
386 

360 
358 

330 
330 

300 
303 

270 
275 

250 
248 

220 
220 

190 
193 

170 
165 

70 
69 
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0 1 2 

0,236 MPa 

0,194 MPa 

διεπτ 21−  

διεπτ 10−  

MPa388,0. =τδιεπο  

MPa472,0.
2 =τδιεπ  

 
∆ηλαδή η κατανοµή των διατµητικών τάσεων στη διεπιφάνεια ( ).διεπτ

i
 

είναι ανάλογη της κατανοµής της διατµητικής ροής Τi, (Σχήµα 5.56). 
Εποµένως: 

MPa388,0194,022 10

_

=×=τ=τ
διεπ

−
διεπ
ο  

MPa472,0)236,0(22 21

_

2 −=−×=τ=τ
διεπ

−
διεπ  

Η κατανοµή των διατµητικών τάσεων φαίνεται στο Σχήµα 5.58. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 5.58: Κατανοµή διατµητικών τάσεων 

 

Στη συνέχεια αγνοείται η συνεισφορά της τριβής επειδή ο 
προσδιορισµός της κάθετης προς τη διεπιφάνεια τάσης (από τα άνωθεν 
της επίστρωσης κατακόρυφα φορτία της δοκού) είναι σύνθετη διαδικασία 
για την οποία δεν έχουν δοθεί στοιχεία (δυσκαµψίες στοιχείων κ.τ.λ.) 

Θεωρώντας ότι έχει προηγηθεί εκτράχυνση της επιφάνειας του 
παλαιού σκυροδέµατος η διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας λόγω 
συνοχής προκύπτει (§ 4.6.2.2): 

ctdcud
f75,0=τ  

MPaf
ff

f
ck

ctmctk

ctd
889,01614,0

5,1

3,07,0

5,1

7,0

5,1
3/23/205,0 =×=

×
=

×
==  

Εποµένως: 
MPa

cud
67,0889,075,0 =×=τ   

MPaMPa
cud

67,0472,0max =τ<=τ  

 
Εποµένως δεν απαιτούνται διατµητικοί σύνδεσµοι.  
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 FS1β 
 

µ 

Ε3 Α1 Β1 Ζ3 

5ο Αριθµητικό Παράδειγµα 
Ένα υποστύλωµα διατοµής 400×400 mm2 ενισχύεται περιµετρικά µε 
µανδύα Ο.Σ. πάχους 75 mm.  
∆ίνονται: 
Καθαρό ύψος υποστυλώµατος : hυπ = 3000 mm 
Στοιχείο αρχικής διατοµής : C16/20, 4Φ16, S400, d1 = 40 mm 
Στοιχεία ενίσχυσης:  C16/20, 8Φ16, S400, d1 = 40 mm 
Αξονικό φορτίο :   Νd = -450 kN,  
H καµπτική αντοχή της ενισχυµένης διατοµής (θεωρουµένης ως 
µονολιθικής), για µονοαξονική ένταση, υπολογίστηκε Mdx = Mdy = 236 
kNm 
Ζητείται ο έλεγχος επάρκειας της διεπιφάνειας σύνδεσης του 
υποστυλώµατος µε τον µανδύα, για καµπτική µονοαξονική σεισµική 
ένταση, κατά την οποία αναπτύσσονται οι µέγιστες ροπές κάµψης στα 
άκρα του ενισχυµένου στοιχείου.  

Από την ανάλυση, για ένταση στη διεύθυνση που εξετάζεται, 
προέκυψε ότι οι ροπές κάµψης στην κορυφή και στη βάση του 
υποστυλώµατος είναι ίσες και αντίθετου πρόσηµου. Έστω ότι κατά την 
θετική διεύθυνση δράσης της σεισµικής έντασης, η διεπιφάνεια ΑΒ 
βρίσκεται στη µεν κορυφή του υποστυλώµατος στη θλιβόµενη ζώνη, στη 
δε βάση του υποστυλώµατος στην εφελκυόµενη. Για τα δοθέντα εντατικά 
µεγέθη, οι εσωτερικές δυνάµεις  που αντιστοιχούν στο σκυρόδεµα και το 
χάλυβα του µανδύα, υπολογίστηκαν µε χρήση ενός ειδικού 
προγράµµατος ανάλυσης διατοµής (XTRACT, 2003) και βρέθηκαν τα 
εξής (Σχ. 5.59):  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.59: Εσωτερικές δυνάµεις στη διατοµή κορυφής  
του υποστυλώµατος 
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Στην θλιβόµενη ζώνη: 

Στο σκυρόδεµα  
kN,F ZEZEE 60560

22
−= ,       kN,FF ZZBBZEEAAE 3628

23122312
−=  

Στον χάλυβα      kN,Fs 9174
2

−=µ  

Στην εφελκυόµενη ζώνη      kN,F
a,s 00210

1
+=µ  

 
Έλεγχος  ασφαλούς ανάληψης της θλίβουσας δύναµης (Fc,µ) του 

µανδύα. 

Fc,µ = 560,60+74,91+2×28,36 = 692,23 kN 
Το διατιθέµενο µήκος συναρµογής uo ισούται µε το µήκος της πλευράς 
του υποστυλώµατος που βρίσκεται υπό θλιπτικές τάσεις και µπορεί να 
εκτιµηθεί ως:  

mm
,

,
uo 23003000

21023692

23692
=

+
=  

Εποµένως το αναλαµβανόµενο, µέσω τριβής, διατµητικό φορτίο, 
εκτιµάται από την σχέση: 

kNN,,tfuT tdof 61361341075889001230044 2 ≅=××××=µ=  

MPa,f td 88902 =  (βλ. 4ο Αριθµητικό Παράδειγµα). 

Σε ευθύγραµµα βλήτρα, η ανάληψη του µέγιστου διατµητικού τους 
φορτίου επιτυγχάνεται εφόσον το µήκος τους εντός του υποστυλώµατος 
και εντός του µανδύα είναι κατ’ ελάχιστον 8 db (βλ. § 4.6.3, 
Κατασκευαστικές ∆ιατάξεις). ∆εδοµένου ότι το πάχος του µανδύα είναι 
75 mm,  θα έπρεπε να χρησιµοποιηθούν βλήτρα µε µέγιστη διάµετρο Φ8. 
Αντ’ αυτού, επιλέγεται η κατά παρέκκλιση επιτρεπόµενη χρήση βλήτρων 
µορφής Γ (βλ. §4.6.3 Κατασκευαστικές ∆ιατάξεις), που εµπίγονται εντός 
του υποστυλώµατος σε βάθος 8db, εξέχουν εντός του µανδύα σε µήκος 
5db και κάµπτονται οριζόντια µε σκέλος 5db. Έτσι µπορούν να επιλεγούν 
βλήτρα µέγιστης διαµέτρου Φ14, δεδοµένου ότι εντός του 75 mm πάχους 
µανδύα, οριακά µπορεί να καλυφθεί η απαίτηση 5db = 5 × 14 = 70 mm .  

Έστω λοιπόν βλήτρα Φ14 S500s. 
Το πρώτο και το τελευταίο βλήτρο θα τοποθετηθούν σε απόσταση c από 
τα άκρα: 
c=min (7db, 100 mm) = min (7×14 = 98 mm, 100 mm) ≅  100 mm > 5db 
= 5×14 = 70 mm.  

Θεωρώντας ότι η αστοχία των βλήτρων θα είναι Β΄ τύπου (απόσχιση ή 
διάρρηξη σκυροδέµατος) το φορτίο σχεδιασµού των βλήτρων είναι: 

kNffAV
ydcd

ή

s

Rd

DRd
32,13

15,1

50

5,1

16
1054,1

3,1

65,165,1 1.
, =×××=

γ
= −τρβλ  

Για ανακυκλιζόµενες δράσεις (βλ.  § 4.4.1 Ανακύκλιση Φόρτισης )  
kNV

DRd
50,10)215,01(32,13.

,
=−=ανακ  
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Εποµένως το πλήθος των βλήτρων που απαιτείται στις θλιβόµενες 
διεπιφάνειες του υποστυλώµατος προκύπτει: 

55,7
5,10

61323,692

,

, =
−

=
−

≥ µ

DRd

fc

D
V

TF
n βλήτρα.    Τίθενται 8 βλήτρα  

Θεωρώντας ότι το πρώτο βλήτρο θα τοποθετηθεί σε απόσταση 100 
mm από το άκρο του υποστυλώµατος και το τελευταίο σε απόσταση s/2 
από την θέση που αρχίζει το εφελκυόµενο τµήµα των πλευρών ΑΒ ή Γ∆, 
η ενδιάµεση απόσταση των βλήτρων προκύπτει: 

cr
smms >=

−
−

= 293
5,08

1002300
 

όπου: 
mmdds

bbcr
164147,117,11)18(3,1 =×==+×=  

είναι η απόσταση, η οποία είναι κατ’ ελάχιστον απαραίτητη, για την 
αθροιστική δράση µιάς οµάδας Dn  βλήτρων, αξιοποιώντας την πλήρη 

διατµητική τους αντοχή (βλ. §4.4.1 Β΄ Τύπος  Αστοχίας).  
 
Έλεγχος ελαχίστων 
Σύµφωνα µε τις κατασκευαστικές διατάξεις για τις ελάχιστες απαιτήσεις 
οπλισµού διεπιφάνειας  (§4.6.3) πρέπει: 

%),,(maxmin ..
min,w 120διατµοπλ

δ ρ=ρ  

Για C16/20, S500 
%07,0..

min, =διατµοπλρ
w

 (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆Ε., 2000). 

Εποµένως: 
%12,0min =δρ  

mm
s

A
ή

s 48,0400
100

12,0.

=×=
τρβλ

 

2. 154 mmA
ή

s
=τρβλ  

mms 320
48,0

154
=≤  

Επίσης θα πρέπει: 
s < min (6t, 800 mm) = min (6 × 75 = 450 mm, 800 mm) = 450 mm 
Εποµένως τοποθετούνται βλήτρα S500s  Φ14/290.  

Υπό την προϋπόθεση ότι εφαρµόζονται κατάλληλα κατασκευαστικά 
µέτρα που εξασφαλίζουν επιµεληµένη σφήνωση του µανδύα, κάτω από 
την πλάκα και τις δοκούς, οι σχετικοί έλεγχοι που αφορούν τις 
εφελκυόµενες διεπιφάνειες µπορούν να παραλειφθούν.  Λαµβάνοντας 
υπόψιν την, λόγω σεισµού, εναλλαγή του προσήµου της ροπής, 
επιλέγεται η τοποθέτηση των βλήτρων Φ14/290 σ’ όλο το ύψος των 
πλευρών ΑΒ και Γ∆. Στις πλευρές ΒΓ και Α∆ θα πρέπει να 
τοποθετηθούν τα ελάχιστα βλήτρα, Φ14/320 S500s.  
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Έλεγχος ανάληψης εφελκυστικής δύναµης του µανδύα  
Ο έλεγχος αυτός εφαρµόζεται µόνο στην περίπτωση που δεν 

εφαρµόζονται κατάλληλα κατασκευαστικά µέτρα που να εξασφαλίζουν 
καλή σφήνωση του µανδύα στην πλάκα και τις δοκούς.  

Στις διατοµές του µανδύα όπου οι διεπιφάνειες ΑΒ και Γ∆ βρίσκονται 
σε εφελκυόµενες ζώνες, η εφελκυστική δύναµη που αναλογεί στον 
µανδύα είναι : 

kNFF a,s,s 2101 == µ
µ  

Αγνοώντας την συνεισφορά της τριβής, σε διεπιφάνειες που βρίσκονται 
στην εφελκυόµενη ζώνη, το απαιτούµενο πλήθος των βλήτρων είναι: 

20
5,10

210
=≥

D
n  βλήτρα. 

Εποµένως απαιτούνται 20 βλήτρα Φ14 S500s σε κάθε εφελκυόµενη 
διεπιφάνεια. Λαµβάνοντας υπόψιν ότι το µήκος της εφελκυόµενης 
πλευράς του υποστυλώµατος είναι 3000-2300 = 700 mm  η απόσταση 
των βλήτρων προκύπτει : 

mmsmms
cr

16431
5,19

100700
=<<=

−
=  

Είναι ως εκ τούτου προφανής η ανάγκη καλής σφήνωσης του µανδύα. 
Αν παρόλα αυτά, δεν είναι δυνατόν να εφαρµοστεί η σφήνωση, στην 
περίπτωση αυτή θα πρέπει να γίνει χρήση αναρτήρων. Σηµειώνεται ότι η 
χρήση βλήτρων µεγαλύτερης διαµέτρου δεν ωφελεί, διότι (α) όπως 
προαναφέρθηκε, η δράση τους είναι µειωµένη, επειδή το εξέχον (εντός 
του µανδύα) µήκος τους είναι αναγκαστικά µικρότερο από τον ελάχιστο 
απαιτούµενο 5db λόγω του µικρού πάχους του µανδύα και (β) η αύξηση 
της διαµέτρου των βλήτρων δεν µπορεί να καλύψει την µεγάλη διαφορά 
της απαιτούµενης απόστασης s από την τιµή της crs .  

 
Υπολογισµός Αναρτήρων 

Επιλέγονται αναρτήρες Φ18 από συγκολλήσιµο χάλυβα S500s. Από 
την γεωµετρία της διάταξης (βλ. Σχ.5.60β), το ύψος των αναρτήρων 
προκύπτει: mmhs 72= . 

Εποµένως το φορτίο που µπορεί να αναληφθεί από ένα αναρτήρα είναι: 

kNFkN
h

A
T

s

s

sa

a
9,69

15,1

4,0
20155,70

72

254
20102 ..

1, =×=>=×=××= ραβδπαλ  

Εποµένως kN,T ,a 9691 =  

Αν τοποθετηθούν 2 αναρτήρες σε κάθε γωνιακή ράβδο του 
υποστυλώµατος  (Σχ. 5.60α), το αναλαµβανόµενο µέσω αναρτήρων 
φορτίο προκύπτει:  

kNFkN,,T ,sa 210627996922 =>=××= µ  
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Ως εκ τούτου δεν απαιτούνται πρόσθετα βλήτρα.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5.60: Περίπτωση τοποθέτησης αναρτήρων  
 

 
Προφανώς η χρήση δύο επιπλέον αναρτήρων σε κάθε γωνιακή ράβδο 

και στις θλιβόµενες διεπιφάνειες, υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις εκεί, 
δεδοµένου ότι: 

kNFkNTT
caf

8006,8926,279613 , =>=+=+ µ  

Εποµένως σ’ αυτήν την περίπτωση (που ο µανδύας δεν είναι καλά 
σφηνωµένος),  θα µπορούσαν τελικά να χρησιµοποιηθούν από 4 
αναρτήρες Φ18 S500s σε κάθε γωνιακή ράβδο σ’ όλο το ύψος του 
υποστυλώµατος. Ο οπλισµός αυτός καλύπτει τις ελάχιστες απαιτήσεις 
οπλισµού διεπιφάνειας (βλ. §4.6.3) δεδοµένου ότι  

min,%12,0
30004004

2/2254244
sin δ

δ
δ ρ≅=

××
××××

==ρ a
A

A

c

sd  

Εποµένως δεν απαιτείται η τοποθέτηση πρόσθετων βλήτρων.  
 

 
Προσεγγιστική Επίλυση 

Προσεγγιστικά, όταν δεν διατίθεται ειδικό λογισµικό, για τον 
προσδιορισµό των επί µέρους δυνάµεων που ασκούνται στα στοιχεία του 
µανδύα, θα µπορούσαν, συντηρητικά, να γίνουν οι παραδοχές ότι:  
(α) Ολόκληρη η θλιπτική δύναµη της ενισχυµένης διατοµής 
αναλαµβάνεται από τον µανδύα και (β) Οι οπλισµοί του µανδύα 
αναλαµβάνουν την δύναµη που αντιστοιχεί στην διαρροή τους.  
Υπό τις παραπάνω προϋποθέσεις προκύπτουν τα εξής: 

α 

α 

90 mm 

hs Παλαιά ράβδος Φ16 
Νέα ράβδος Φ16 

(α) Ενισχυµένη ∆ιατοµή  (Β) Τοµή α-α 
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Το ανηγµένο αξονικό φορτίο της συνολικής διατοµής είναι: 

4,014,0
000.1655,055,0

5,1450
−>−=

××
×

−=ν
d

 

Εποµένως, η συνολική εφελκυστική δύναµη στην εφελκυόµενη ζώνη 
αγνοώντας την δύναµη β,sF 1  που αναλαµβάνουν οι ενδιάµεσοι οπλισµοί 

(βλ. Σχ. 5.59), είναι: 

kNN
,

F tot,s 350349565
151

400
2015 ≅=××=  

Η συνολική θλιπτική δύναµη της διατοµής είναι: 
kNFNF tot,sdtot,c 800350450 −=−−=−=  

mmzmmd 410480 ≅=  

kNm,,Md 2362050450410800 =×−×=  

Η επίλυση τώρα επαναλαµβάνεται, θεωρώντας ως δυνάµεις στον µανδύα 
kNF ,c 800−=µ  και 

 

kNFF
ss

210
15,1

400,0
2013,1, +=××=≅µ

µ

a  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Συµπληρωµατική Βιβλιογραφία
*
 

                                                           
* -  Οι βιβλιογραφικές αναφορές καταχωρούνται κατά θέµα µε φθίνουσα χρονολογική σειρά και 
καλύπτουν ένα µικρό αντιπροσωπευτικό ποσοστό της υπάρχουσας βιβλιογραφίας. 

-  Η καταχώρηση σε κατηγορίες θα πρέπει να θεωρηθεί ενδεικτική, αφού συχνά κάποιες εργασίες      
   διαπραγµατεύονται περισσότερα από ένα κατηγοριοποιηµένα θέµατα. 
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124(9), 1025-1031, 1997, (περίσφιγξη µε µανδύα από ινοπλισµένο 
πολυµερές, αναλυτική) 
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723, 1995, (ενίσχυση υποστυλωµάτων και κόµβων µε µανδύες 
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πειραµατική) 

64 Strength and ductility of concrete columns externally reinforced 

with fiber composite straps, H. Saadatmanesh, M.R. Ehsani, M.W. 
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66 Hysteretic rules of short columns strengthened by wire meshes or 
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74 Concrete columns short repair for total strength loss, J.L. Ramirez, 
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πειραµατική) 

83 Seismic shear strengthening method for existing short columns, K. 
Yoshimura, K. Kikuchi, M. Kuroki, A.C.I. SP-128, 1065-1079, 1991, 
(µεταλλικός µανδύας µε διάφορες εναλλακτικές τεχνικές, 
πειραµατική) 

84 Research on seismic retrofit of r/c bridge columns, M.J.N. 
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Tan, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol 109(7), 1617-1635, 
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1983, (αποτίµηση εναποµένουσας αντοχής σε δοκό µε βλάβες, 
αναλυτική) 

82 Composite behavior of concrete beams with epoxy bonded 

external reinforcement, R. Jones, R.N. Swamy, J. Bloxham, A. 
Bouderbalah, International Journal of Cement Composites, Vol 2(2), 
91-107, 1980, (καµπτική ενίσχυση µε µεταλλικά επικολλητά 
ελάσµατα, πειραµατική) 

83 Exposure tests on externally reinforced concrete beams–First Two 

years, A.J.J. Calder, Department of the Enviroment Department of 
Transport-Transport and Road Research Laboratory, Supplementary 
Report 529, 1-35, 1979, (καµπτική ενίσχυση µε µεταλλικά επικολλητά 
ελάσµατα, πειραµατική) 

84 The flexural behaviour of concrete beams with bonded external 

reinforcement, M.D. Macdonald, Department of the Enviroment 
Department of Transport-Transport and Road Research Laboratory, 
Supplementary Report 415, 1-13, 1978, (καµπτική ενίσχυση µε 
µεταλλικά επικολλητά ελάσµατα, αναλυτική - πειραµατική) 

85 Flexural tests of steel-concrete-steel sandwiches, S.K. Solomon, 
A.R. Cusens, Magazine of Concrete Research, Vol 28(94), 13-20, 
1976, (καµπτική δοκιµή δοκών τύπου σάντουϊτς, πειραµατική) 

 
 
4. ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ  ΣΕ  ΚΟΜΒΟΥΣ  ∆ΟΚΩΝ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

1 Seismic retrofit of reinforced concrete beam-to-column joints 

using local three sided jackets, A.G. Tsonos, Journal of the European 
Association for Earthquake Engineering, Vol 1, 1-17, 2001, (µανδύας 
σκυροδέµατος, πειραµατική-αναλυτική) 

2 Προσεισµική και µετασεισµική ενίσχυση δοµικών υποσυνόλων 

οπλισµένου σκυροδέµατος µε χρήση GFRP, Α.Γ. Τσώνος, Κ.-Α.Χ. 
Στυλιανίδης, Επιστηµονική Έκδοση ΚΤΙΡΙΟ, τευχος Α, 41-49, 2001, 
(ενίσχυση κόµβων µε µανδύες από ινοπλισµένα πολυµερή, 
πειραµατική) 

3 Σύγκριση αποδοτικότητας µετασεισµικής ενίσχυσης κόµβου µε 
GFRPs µε την αποδοτικότητα ενίσχυσης µε µανδύα από Ο/Σ, Α.Γ. 
Τσώνος, Κ.-Α.Χ. Στυλιανίδης, Πρακτικά 1ου Ελληνικού Συνέδριου 
Σύνθετων Υλικών Σκυροδέµατος, 383-395, Ξάνθη, 2000, 
(πειραµατική) 

4 Lateral load response of strengthened r/c beam-to-column joints, 
A.G. Tsonos, Proc of 12th World Conference on Earthquake 
Engineering, Paper No 1225, Auckland, New Zealand, 2000, Proc of 
6th SECED Conference on Seismic Design Practice into the Next 
Century, 525-533, Oxford, UK, 1998, (µανδύας σκυροδέµατος, 
πειραµατική) 
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5 Seismic rehabilitation of reinforced concrete joints by the removal 

and displacement technique, A.G. Tsonos, Proc of G. Penelis 
International Symposium on Concrete and Masonry Structures, 233-
245, Thessaloniki, 2000, (τοπική επισκευή, πειραµατική) 

6 Αποδοτικότητα επισκευής πλαισιακών υποσυνόλων µε χρήση 

εποξειδικών ρητινών, Α.Γ. Τσώνος, Πρακτικά 1ου Ελληνικού 
Συνέδριου Σύνθετων Υλικών Σκυροδέµατος, 339-353, Ξάνθη, 2000, 
(τοπική επισκευή, πειραµατική) 

7 Investigation on the effects of fiber composites at concrete joints, 
A. Parvin, P. Granata, Composites, Part B: Engineering, Vol 31, 499-
509, 2000, (φύλλα και λωρίδες από ινοπλισµένα πολυµερή σε 
διάφορες διατάξεις, πειραµατική) 

8 An innovative approach for seismic repair and upgrade of 

reinforced concrete moment frame connections, A. S. Mosallam, 
Proc of 12th World Conference on Earthquake Engineering, Paper No 
2845, Auckland, New Zealand, 2000, (φύλλα από ινοπλισµένα 
πολυµερή, πειραµατική) 

9 Αποδοτικότητα τοπικού δίπλευρου-τρίπλευρου τοπικού µανδύα 

για την ενίσχυση εξωτερικών κόµβων πλαισίων Ο/Σ. Α.Γ. Τσώνος, 
Σ.Ι. Γεωργιάδου. Πρακτικά 13ου Ελληνικού Συνεδρίου Σκυροδέµατος, 
Τόµος 1, 401-409, Ρέθυµνο, 1999, (µανδύας σκυροδέµατος, 
πειραµατική) 

10 Evaluation and retrofit of beam-column T-joints in older 

reinforced concrete bridge structures, L.N. Lowes, J.P. Moele, 
A.C.I. Structural Journal, Vol 96(4), 519-532, 1999, (τοπική επισκευή 
µε διάφορες τεχνικές, πειραµατική-αναλυτική) 

11 Σεισµική συµπεριφορά τοπικά επισκευασµένων και ενισχυµένων 

δοκιµίων δοκού-υποστυλώµατος από οπλισµένο σκυρόδεµα, Α.Γ. 
Τσώνος, Α.Π. Καλίτσης, Γ.Χ. Παπαδάκης, Επιστηµονική Έκδοση 
ΚΤΙΡΙΟ, τεύχος Β, 17-26, 1999, (µανδύας σκυροδέµατος, 
πειραµατική) 

12 Reinforcement of concrete beam-column connections with hybrid 

FRP sheet, J. Li, S.L. Bakoss, B. Samali, L. Ye, Composite 
Structures. Vol 47, 805-812, 1999, (φύλλα από ινοπλισµένα 
πολυµερή, πειραµατική) 

13 Επισκευή µε χρήση ρητινών στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος 
µε βλάβες από σεισµό, Χ.Γ. Kαραγιάννης, Κ.Ε. Χαλιόρης, 
Επιστηµονική Έκδοση ΚΤΙΡΙΟ, τεύχος Γ, 31-38, 1998, (τοπική 
επισκευή µε ρητίνες, πειραµατική) 

14 Effectiveness of RC beam-column connection repair using epoxy 

resin injections, C.G. Karayannis, C.E. Chalioris, K.K. Sideris, 
Journal of Earthquake Engineering, Vol 2(2), 217-240, 1998, (τοπική 
επισκευή µε ρητίνες, πειραµατική) 
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A. Biddah, A. Ghobarah, T.S. Aziz, ASCE Journal of Structural 
Engineering, Vol 123(8), 1001-1010, 1997, (µεταλλικός µανδύας από 
ελάσµατα µε κυµατοειδείς αυλακώσεις, πειραµατική) 

16 Seismic rehabilitation of R/C joints by epoxy pressure injection 

technique, A. Filiatraut, I. Lebrun, A.C.I. SP-160, 73-92, 1996, 
(τοπική επισκευή µε ρητίνες, πειραµατική) 

17 Response of repaired R/C exterior joints under cyclic loading, 
C.G. Karayannis, K.K. Sideris, C.M. Economou, Proc of 5th SECED 
Conference on European Seismic Design Practice-Research and 
Application, 285-292, Chester, UK, 1995, (τοπική επισκευή µε 
ρητίνες, πειραµατική) 

18 Strength of reinforced concrete frame connections rehabilitated 

by jacketing, S.M. Alcocer, J.O. Jirsa, A.C.I. Structural Journal, Vol 
90(3), 249-261, 1993, (µανδύας σκυροδέµατος, πειραµατική) 

19 RC frame connections rehabilitated by jacketing, S.M. Alcocer, 
ASCE Journal of Structural Engineering, Vol 119(5), 1473-1431, 
1993, (µανδύας σκυροδέµατος, πειραµατική) 

20 Cyclic behavior of epoxy-repaired reinforced concrete beam-

column joints, M.A. Adin, D.Z. Yankelevsky, D.N. Farhey, A.C.I. 
Structural Journal, Vol 90(2), 170-179, 1993, (τοπική επισκευή µε 
ρητίνες, πειραµατική) 

21 Experimental results of repaired and retrofitted beam-column 

joint tests in lightly r/c frame buildings, A. Beres, S. El-Borgi, R.N. 
White, P. Gergerly, Technical Report No NCEER-92-0025, National 
Center for Earthquake Engineering Research, State University of New 
York at Buffalo, USA, 1992, (τοπική επισκευή µε ρητίνες, µανδύες 
από οπλισµένο σκυρόδεµα και µεταλλικά στοιχεία, πειραµατική-

συνθετική) 
22 Rehabilitation of r/c frame connections using jacketing, S.M. 

Alcocer, Proc of 10th World Conference on Earthquake Engineering, 
Vol 9, 5235-5240, Madrid, Spain, 1992, (µανδύας σκυροδέµατος, 
πειραµατική) 

23 An investigation into the behaviour of an adhesive bonded joint 

using the finite element technique, P.A. Hammond, BEng Thesis, 
University of Sheffield, UK, 1991, (ενίσχυση µε σύνθετα υλικά, 
αναλυτική) 

24 Assessment of the response of r/c frame connections redesigned by 

jacketing, S.M. Alcocer, J.O. Jirsa, Proc of 4th US National 
Conference on Earthquake Engineering, Vol 3, 295-304, California, 
USA, 1990, (µανδύας σκυροδέµατος, πειραµατική) 
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French, G.A. Thorp, W. Tsai, A.C.I. Structural Journal, Vol 87(4), 
416-424, 1990, (τοπική επισκευή µε ρητίνες, πειραµατική) 

26 Repair and strengthening of beam-to-column connections 

subjected to earthquake loading, M. Corazao, A.J. Durrani, 
Technical Report No NCEER-89-0013, National Center for 
Earthquake Engineering Research, State University of New York at 
Buffalo, USA, 1989, (τοπική επισκευή, µανδύες από οπλισµένο 
σκυρόδεµα και µεταλλικά στοιχεία, πειραµατική) 

 

 
5. ΕΙ∆ΙΚΕΣ  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 
 

1 A concrete pier: case study of failure and repair, M.O. Jannadi, 
B.M. Tahir, Construction and Building Materials, Vol 14, 7-16, 2000, 
(ενίσχυση βάθρου µε µανδύα σκυροδέµατος και κόµβου µε µεταλλικά 
ελάσµατα, εφαρµογή) 

2 Computer-Aided Retrofitting of a Damaged RC Cooling Tower 

Shell, G. Meschke, T. Huemer, H.A. Mang, ASCE Journal of 
Structural Engineering, Vol 125(3), 328-337, 1999, (ενίσχυση 
κελύφους µε εξωτερικούς περιφεριακούς δακτυλίους από σκυρόδεµα, 
αναλυτική) 

3 Repair of Bridge Impact Damage, L.R. Feldman, J.O. Jirsa, E.S. 
Kowal, ACI Concrete International, 61-66, Feb 1998, (στρατηγική 
επέµβασεων, περιγραφή µεθόδων, συνθετική) 

4 Repair and retrofit of a six storey R/C building damaged by the 

earthquake in south-east Sicily on the 13
th

 December 1990, G. 
Oliveto, L.D. Decanini, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
Vol 17, 57-71, 1998, (στρατηγική επέµβασεων, περιγραφή µεθόδων, 
εφαρµογή) 

5 Εxternal Repair of Cracked Grain Silos, P.M. Collins, P. Adebar, 
P.T. Seabrook, D. Kuchma, P. Sacre, ACI Concrete International, 22-
28, Nov 1997, (επέµβαση µε εξωτερικούς και εσωτερικούς µανδύες 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, εφαρµογή) 

6 Dynamic investigation of a repaired cable-stayed bridge. C. 
Gentile, F. Martinez, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol 26, 41-59, 1997, (σύγκριση δυναµικών 
χαρακτηριστικών πριν και µετά την επέµβαση, αναλυτική) 

7 Upgrading the degree of coupling of coupled shear walls, O. 
Chaallal, M.J. Nollet, Canadian Journal of Civil Engineering, Vol 24, 
986-995, 1997, (βελτίωση του βαθµού σύζευξης τοιχωµάτων µε 
προσθήκη νέων δοκών µεγάλου ύψους, αναλυτική) 

8 The testing and repair of steel silo, P. Pavlovic, R. Folic, V. 
Radojanim, M. Tatamirovic, Construction and Building Materials, Vol 
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11(5-6), 353-363, 1997, (σεισµική µόνωση, περιφερειακοί µεταλλικοί 
δακτύλιοι, εφαρµογή) 

9 Testing and repairing of concrete silos, A. Ajdukiewicz, Structural 
Engineering International, Issue 4, 278-281, 1996, (µανδύες 
σκυροδέµατος, εφαρµογή) 

10 Historic Hotel Utah remodel and seismic upgrade, J.T. Miller, L.D. 
Reaveley, A.C.I. SP-160, 115-130, 1996, (κατασκευή τοιχωµάτων από 
οπλισµένο σκυρόδεµα, εφαρµογή) 

11 Evaluation and upgrading of outrigger knee joints, C.R. Thewalt, 
B. Stojadinovic, A.C.I. SP-160, 275-298, 1996, (ενίσχυση µε µανδύα 
σκυροδέµατος και µεταλλικό µανδύα, πειραµατική) 

12 Effect of supplemental bonding of external tendons and addition 

of internal tendons on the strength and ductility of post tensioned 

segmental bridges, A. Hindi, R. MacGregor, M.E. Kreger, J.E. Breen, 
A.C.I. SP-160, 169-189, 1996, (ενίσχυση γέφυρας προεντεταµένου 
σκυροδέµατος µε πρόσθετους τένοντες, πειραµατική) 

13 Seismic upgrading of hospital buildings No. 6 and 7, VA Medical 

Center, Bedford, Mass., Z.B. Gregorian, G.B. Gregorian, A.C.I. SP 
160, 131-147, 1996, (προσθήκη τοιχωµάτων από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, εφαρµογή) 

14 Seismic rehabilitation of a ten-story concrete frame building using 

visco-elastic damping elements, J.R. Beardall, W. Martin, Proc of 
11th World Conference on Earthquake Engineering, Paper No 511, 
Acapulco, Mexico, 1996, (προσθήκη τοιχωµάτων από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, ενσωµάτωση συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας και 
προσθήκη δικτυωτών συστηµάτων εντός πλαισίων, αναλυτική-

εφαρµογή) 
15 Seismic protective systems for the stiffening truss of the Golden 

Gate Bridge, S. Rodriguez, T.J. Ingham, Proc of 11th World 
Conference on Earthquake Engineering, Paper No 1333, Acapulco, 
Mexico, 1996, (ενσωµάτωση συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας, 
αναλυτική) 

16 Parking Structure Repair by full-slab replacement, J.H. Paul, N.R. 
Keyvan, Concrete International,Vol.15(3), 36-38, 1993, 
(ανακατασκευή πλάκας σε χώρο στάθµευσης, εφαρµογή) 

17 Structural effects of time dependent deformations in PC and RC 

bridges repaired using expansive concrete, F. Mola, Proc of 3rd 
International Workshop on Bridge Rehabilitation, 637-646, Darmstadt 
Germany, 1992, (εκτίµηση παραµορφώσεων σε γέφυρες που 
επισκευάζονται µε διογκούµενο σκυρόδεµα, αναλυτική) 

18 Evaluation and strengthening of large precast concrete warehouse 

structure, D. Mitchell, W.D. Cook, D.G. Eyre, G. Maurel, ASCE 
Journal of Performance of Constructed Facilities, Vol 4(2), 70-87, 
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1990, (κατασκευή µανδυών σκυροδέµατος σε υποστυλώµατα, 
ενίσχυση κόµβων, εφαρµογή) 

 

 

6. ΓΕΝΙΚΑ 
 

1 Experimental response of a non-ductile R/C building rehabilitated 

by means of fibre reinforced polymers, A. Castellani, P. Negro, A. 
Colombo, M. Castellani, Proc of 12th World Conference on 
Earthquake Engineering, Paper No 1605, Auckland, New Zealand, 
2000, (επισκευή υποστυλωµάτων, δοκών και κόµβων µε φύλλα από 
ινοπλισµένα πολυµερή, πειραµατική) 

2 FRPs for structural rehabilitation: a survey of recent progress, 
K.W. Neale, Progress in Structural Engineering and Materials, Vol 2, 
133-138, 2000, (συνθετική) 

3 Bond-slip behavior of longitudinal reinforcing bars confined with 

FRP sheets, S. Kono, K. Matsuno, T. Kaku, 12th World Conference 
on Earthquake Engineering, Paper No 642, Auckland, New Zealand, 
2000, (περίσφιγξη µε φύλλα από ινοπλισµένα πολυµερή, πειραµατική) 

4 Analysis of reinforced concrete with external composite 

strengthening, A.J. Mendes Ferreira, A. Torres Marques, J. Cesar de 
Sa, Composites part B: Engineering, Vol 31, 527-534, 2000, 
(εξωτερική περίσφιγξη µε σύνθετα υλικά, αναλυτική) 

5 Analysis of repaired reinforced concrete structures, F.J. Vecchio, 
F. Bucci, ASCE Journal of Structural Engineering, Vol 125(6), 644-
652, 2000, (ανάλυση επισκευασµένων µελών µε πεπερασµένα 
στοιχεία, συνθετική-αναλυτική) 

6 NEHRP guidelines and commentary for the seismic rehabilitation 

of buildings, D. Shapiro, C. Rojahn, L.D. Reavely, M.R. Smith, U. 
Morelli, Earthquake Spectra Vol 16(1), 227-239, 2000, (συνθετική) 

7 How to make today’s repairs durable for tomorrow-corrosion 

protection in concrete repair, A.M. Vaysburd, P.H. Emmons, 
Construction and Building Materials, Vol 14, 189-197, 2000, 
(εφαρµογή) 

8 A new method for evaluating the surface roughness of concrete 

cut for repair or strengthening, A.I. Abu-Tair, D. Lavery, A. Nadjai, 
S.R. Rigden, T.M.A. Ahmed, Construction and Building Materials, 
Vol 14, 171-176, 2000, (πειραµατική) 

9 Επισκευές των κτιρίων από τις βλάβες των σεισµών: γενική 

τοποθέτηση του προβλήµατος. Θ. Τάσιος, Χ. Κωστίκας. Σεµινάριο 
ΙΕΚΕΜ ΤΕΕ, Αθήνα, 2000, (συνθετική) 

10 Ενισχύσεις-Επισκευές µετά από σεισµό, Γ.Γ. Πενέλης, Γενική 
Εισήγηση, 13ο Ελληνικό Συνέδριο Σκυροδέµατος, Ρέθυµνο, 1999, 
(συνθετική-εφαρµογή) 
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11 The repair of earthquake-damaged concrete and masonry wall 

buildings, FEMA Report No 308, Washington, USA, 1999, 
(συνθετική) 

12 Influence of aggressive exposure conditions on the behavior of 

adhesive bonded concrete-GFRP joints, P. Mukhopadhyaya, R.N. 
Swamy, C.J. Lynsdade, Construction and Building Materials, Vol 12, 
427-446, 1998, (διερεύνηση περιβαλλοντικής επιρροής στην σύνδεση 
σκυροδέµατος-ινοπλισµένου πολυµερούς µε ίνες γυαλιού, 
πειραµατική) 

13 Composites: a new possibility for the shear strengthening of 

concrete, masonry and wood, T.C. Triantafillou, Composites Science 
and Technology, Vol 58, 1285-1295, 1998, (διαστασιολόγηση 
στοιχείων ενισχυµένων σε διάτµηση µε φύλλα από FPRs-εφαρµογή) 

14 Strengthening of structures with advanced FRPs, T.C. 
Triantafillou, Progress in Structural Engineering and Materials, 
Vol1(2), 126-134, 1998, (διαστασιολόγηση στοιχείων ενισχυµένων σε 
διάτµηση µε φύλλα από FPRs -αναλυτική) 

15 Seismic design guidelines for upgrading existing buildings, 
Technical Manual, Army TM 5-809-10-2, Navy NAVFAC P-355.2, 
Air Force AFM 88-3, Chap 13, Sec B, Washington, USA, 1988, 
(στρατηγική επεµβάσεων, περιγραφή µεθόδων και τεχνικών, 
συνθετική-εφαρµογή) 

16 Performance properties of concrete repair materials, J.G. Cabrera, 
A.S. Al-Hasan, Construction and Building Materials, Vol 11, 283-290, 
1997, (χαρακτηριστικά διαφόρων υλικών που χρησιµοποιούνται στις 
επεµβάσεις, πειραµατική) 

17 Extending service life of concrete and masonry structures with 

fiber composites, H. Saadatmanesh, Construction and Building 
Materials, Vol 11(5-6), 327-335, 1997, (ενίσχυση δοµικών στοιχείων 
από σκυρόδεµα ή τοιχοποιϊα µε ινοπλισµένα πολυµερή, πειραµατική-

συνθετική) 
18 Corrosion of reinforcement in concrete repair, D.J. Cleland, K.M. 

Yeoh, A.E. Long, Construction and Building Materials, Vol 11(4), 
233-238, 1997, (διερεύνση της επιρροής του υλικού επέµβασης στην 
διάβρωση του οπλισµού, την συστολή και την πρόσφυση, 
πειραµατική) 

19 Shotcrete for structural and architectural restoration of concrete 

shell built in 1905, K.C. Hover, Construction and Building Materials, 
Vol 11(5-6), 299-308, 1997, (ενίσχυση κελύφους µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα, εφαρµογή) 

20 Material and fibre losses with fibre reinforced sprayed concrete, 
S.A. Austin, C.H. Peaston, P.J. Robins, Construction and Building 
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Materials, Vol 11(5-6), 291-298, 1997, (υπολογισµός απώλειας υλικού 
κατά την εκτόξευση, συνθετική-πειραµατική) 

21 Materials for the repair and protection of concrete, P. Robery, J. 
Shaw, Construction and Building Materials, Vol 11(5-6), 275-281, 
1997, (ιδιότητες υλικών επεµβάσεων, συνθετική) 

22 Earthquake-resistant concrete structures: Emergency Post-
Earthquake Damage Inspection and Evaluation (chap.12)-Design of 
Repair and Strengthening (chap.13), G.Penelis, A.Kappos, E&FN 
Spon, 469-563, 1997, (συνθετική) 

23 Polymer-based materials for repair and improved durability: 

Japanese experience, Y. Ohama, Construction and Building 
Materials, Vol 10(1), 77-82, 1996, (ιδιότητες υλικών επεµβάσεων, 
συνθετική) 

24 Strategies for the maintenance of repaired structures: a Canadian 

perspective, J.A. Bickley, Construction and Building Materials, Vol 
10(1), 89-94, 1996, (στρατηγική επέµβασης, εφαρµογή) 

25 Seismic design and retrofit of bridges, M.J.N. Priestley, F. Seible, 
G.M. Calvi, John Wiley and Sons Inc., USA, 1996, (διάφορες µέθοδοι 
επέµβασης σε τµήµατα γεφυρών, συνθετική-εφαρµογή) 

26 System concept in design and construction of durable concrete 

repairs, P.H. Emmons, A.M. Vaysburd, Construction and Building 
Materials, Vol 10(1), 69-75, 1996, (σχεδιασµός και επιλογή της 
τεχνικής επέµβασης, συνθετική-εφαρµογή) 

27 Compatibility of concrete repair materials and systems, D.R. 
Morgan, Construction and Building Materials, Vol 10(1), 57-67, 1996, 
(διαδικασίες επέµβασης και επιλογή υλικού, συνθετική-εφαρµογή) 

28 Shotcrete in seismic repair and retrofit, J. Warner, A.C.I. SP-160, 
299-313, 1996, (εφαρµογή) 

29 Strengthening of reinforced concrete members subjected to 

seismic actions, F. Mola, A.C.I. SP-160, 207-229, 1996, 
(υπολογισµός σύνθετων διατοµών, αναλυτική) 

30 State-of-the-Αrt in techniques for rehabilitation of buildings, S. 
Sugano, Proc of 11th World Conference on Earthquake Engineering, 
Paper No 2175, Acapulco, Mexico, 1996, (τεχνικές επεµβάσεων, 
συνθετική-πειραµατική-εφαρµογή) 

31 Seismic rehabilitation of concrete bridge substructures, B.L. 
Meyers, S.H. Tso, K. Wiedner, K.T. Lam, A.C.I. SP-160, 191-205, 
1996, (εφαρµογή) 

32 Bridge strengthening and rehabilitation. P.T. Xanthakos, Prentice 
Hall PTR, New Jersey USA, 1996, (εγχειρίδιο για τις µεθόδους 
επέµβασης σε γέφυρες, συνθετική) 
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33 Seismic rehabilitation–applications, research and current needs, 

U. Ersoy, Proc of 11th World Conference on Earthquake Engineering, 
Paper No 2099, Acapulco, Mexico, 1996, (πειραµατική-συνθετική) 

34 State-of-the-Αrt Report on fiber reinforced plastic reinforcement 

for concrete structures (ACI 440R-96), ACI Committee 440, 1996, 
(έκθεση για την χρήση ινοπλισµένων πολυµερών ως οπλισµού σε 
στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος, συνθετική) 

35 Integrity of repaired concrete under repeated loading conditions, 

K. Etebar, Concrete and Repair, Rehabilitation and Protection, R.K. 
Dhir and M.R. Jones (Ed.) E&FN Spon, 493-502, 1996, (επίδραση της 
επανάληψης της φόρτισης στην αντοχή της σύνδεσης παλαιού και 
νέου σκυροδέµατος, πειραµατική) 

36 Repair and strengthening of structures, A. Pakvor, IABSE 
Structural Engineering International, Issue 2, 70-73, 1995, (συνθετική) 

37 Rehabilitation of buildings in seismic zones, J.O. Jirsa, Construction 
and Repair, 33-40, Jan-Feb 1995, (διάφορες µέθοδοι επέµβασης 
πειραµατική-συνθετική) 

38 Repair material properties which influence long-term 

performance of concrete structures, P.S. Mangat, M.K. Limbachiya, 
Construction and Building Materials, Vol 9(2), 81-90, 1995, 
(προσδιορισµός ιδιοτήτων υλικών επεµβάσεων, πειραµατική) 

39 Essentials of current evaluation and retrofitting for existing and 

damaged buildings in Japan, S. Sugano, M. Hirosawa, T. 
Kaminosono, Japan International Cooperation Agency, 1995, 
(περιγραφή µεθόδων επέµβασης, εφαρµογή) 

40 Bond and force transfer of composite material plates bonded to 

concrete, M.J. Chajes, W.W. Finch, T.F. Januszka, ACI Structural 
Journal, Vol.93(2), 208-217, 1995, (µεταφορά δυνάµεων µεταξύ 
ελάσµατος και σκυροδέµατος, πειραµατική) 

41 Recent seismic load tests on reinforced concrete structural 

elements and subassemblages at the University of Canterbury, R. 
Park, Proc of 10th European Conference on Earthquake Engineering, 
Vol 3, 2351-2360, Vienna, Austria, 1994, (πειραµατική-συνθετική) 

42 Policies and standards for re-occupancy repair of earthquake 

damaged buildings, W.T. Holmes. Earthquake Spectra, Vol 10(1), 
197-208, 1994, (στρατηγική επεµβάσεων, εφαρµογή) 

43 Seismic retrofit of low-rise non ductile concrete frame buildings in 

the Central US, P.A. Murray, J.H. Parker, Proc of 5th US National 
Conference on Earthquake Engineering, Vol 3, 607-616, Chicago, 
USA, 1994, (περιγραφή µεθόδων επέµβασης, εφαρµογή) 

44 Design lessons in residential rehabilitation, M. Comerio, 
Earthquake Spectra, Vol 10(1), 43-64, 1994, (περιγραφή µεθόδων 
επέµβασης, εφαρµογή) 
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45 Divergent issues in rehabilitation of existing buildings, J.O. Jirsa, 
Eartquake Spectra, Vol 10(1), 95-112, 1994, (περιγραφή µεθόδων 
επέµβασης, συνθετική) 

46 Draft recommendation for repair strategies for concrete 

structures damaged by reinforcement corrosion, RILEM Draft 
Recommendation, Materials and Structures, Vol 27, 415-436, 1994, 
(στρατηγική και µέθοδοι επεµβάσεων για βλάβες λόγω 
περιβαντολλογικών δράσεων, εφαρµογή) 

47 Strengthening of RC sections for predescribed load carrying 

capacity and ductility, F. Mola, Proc of 5th International Conference 
on Structural Faults and Repair, Vol 3, 245-255, Edinburgh, UK, 
1993, (υπολογισµός σύνθετων διατοµών, αναλυτική) 

48 Rehabilitation of buildings in seismic zones, J.O. Jirsa, Proc of 5th 
International Conference on Structural Faults and Repair, Vol. 2, 303-
309, Edinburgh, UK, 1993, (διάφορες εναλλακτικές τεχνικές 
επέµβασης πειραµατική-συνθετική) 

49 Retrofitting existing reinforced concrete structures, M. Rodriguez, 
M. Leon, Proc of the 10th World Conference on Earthquake 
Engineering, Vol 9, 5177-5182, Madrid, 1992, (απόφαση και 
στρατηγικές επέµβασης, συνθετική) 

50 R/C jacketing of existing structures, A. Teran, J. Ruiz, Proc of 10th 
World Conference on Earthquake Engineering, Vol 9, 5107-5113, 
Madrid, Spain, 1992, (µανδύες σκυροδέµατος σε υποστυλώµατα, 
δοκούς και κόµβους, συνθετική) 

51 NEHRP handbook of techniques for the seismic rehabilitation of 

existing buildings, FEMA Report No 172, Washington, USA, 1992, 
(συνθετική) 

52 Effective repair with resin for bond failure of R.C members, A. 
Tasai, Proc of 10th World Conference on Earthquake Engineering, Vol 
9, 5211-5216, Madrid, 1992, (τοπική επισκευή µε ρητίνες για απώλεια 
πρόσφυσης οπλισµού, πειραµατική) 

53 Temperature effects on the bond of epoxy resin anchored 

reinforcement, S. Hafeez, MSc Dissertation, University of Sheffield, 
UK, 1992, (αγκύρωση οπλισµού µε χρήση ρητινών, πειραµατική) 

54 Repair and strengthening of reinforced concrete buildings for 

seismic resistance, M. Rodriguez, R. Park, Earthquake Spectra, Vol 
7(3), 439-459, 1991, (στρατηγική επεµβάσεων, περιγραφή µεθόδων 
και τεχνικών, συνθετική-εφαρµογή) 

55 Analysis of corroded reinforced concrete sections for repair, Ying-
Su Yuan, Marton Marosszeky, ASCE Journal of Structural 
Engineering, Vol.117(7), 2018-2034, 1991, (εκτίµηση αντοχής,  
πλαστιµότητας και κατανοµής τάσεων πριν και µετά την επισκευή, 
αναλυτική) 
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56 Repair and strengthening of concrete structures, FIP Guide to good 
practice, Thomas Telford Services Ltd, London, UK, 1991, 
(διαδικασίες επεµβάσεων, περιγραφή µεθόδων, εφαρµογή) 

57 Experimental evaluation of upgrading techniques. I. Rosenthal, M. 
Adin, D. Yankelevsky, M. Itskovitz, Proc of 4th US National 
Conference on Earthquake Engineering, Vol. 2, 809-817, California, 
USA, 1990, (σύγκριση διαφορετικών µεθόδων επέµβασης: ενίσχυση 
κόµβων µε µεταλλικούς µανδύες, προσθήκη τοιχοπληρώσεων εντός 
πλαισίων, προσθήκη προκατασκευάσµένων τοιχωµάτων 
σκυροδέµατος, πειραµατική) 

58 Repair of damaged buildings-Mexico City, J.O. Jirsa, Proc of 
Pacific Conference on Earthquake Engineering, Vol 1, 25-34, New 
Zealand, 1987, (περιγραγή µεθόδων επέµβασης, εφαρµογή) 

59 The microstructure of epoxy bonded steel-to-concrete joints, G.O. 
Lloyd, A.J.J. Calder, Department of the Environment - Department of 
Transport-Transport and Road Research Laboratory, 1987, 
Supplementary Report 705, 1-8, (σύνδεση χάλυβα µε σκυρόδεµα µε 
χρήση εποξειδικής ρητίνης, πειραµατική) 

60 Manual for repair of civil engineering structures damaged by 

earthquakes, Technical Note of the Public Works Research Institute, 
The Public Works Research Institute, Ministry of Construction (in 
Japanese), Translated for the National Center for Earthquake 
Engineering Research, 1986, (στρατηγική επεµβάσεων, περιγραφή 
µεθόδων και τεχνικών, συνθετική-εφαρµογή)  

61 Practices of seismic retrofit of existing concrete structures in 

Japan, T. Endo, A. Okifuji, S. Sugano, T. Hayashi, T. Shimizu, K. 
Takahara, H. Salto, Y. Yoneyyama, Proc of 8th World Conference on 
Earthquake Engineering, 469-476, San Francisco, USA, 1984, 
(περιγραφή µεθόδων επέµβασης, πειραµατική-συνθετική-εφαρµογή) 

62 Physical and mathematical models for re-design of damaged 

structures, T.P. Tassios, Proc of IABSE Symposium: Strengthening 
of building structures-diagnosis and therapy, 30-52, Venezia, Italy 
1983, (προσοµοιώµατα ανασχεδιασµού, συνθετική) 

63 Repair and strengthening of r/c structures after seismic damage, 
G. Augusti, M. Matteuzzi, Proc of 7th European Conference on 
Earthquake Engineering, Vol 5, 267-274, Athens, Greece, 1982, 
(περιγραφή τεχνικών επέµβασης, συνθετική-εφαρµογή) 

64 An Overview of the State of the Art in seismic strengthening of 

existing reinforced concrete buildings in Japan, S. Sugano, Proc of 
3rd Seminar on Repair and Retrofit of Structures, Vol 3, 328-349, Ann 
Arbor, USA, 1982, (περιγραφή µεθόδων επέµβασης, συνθετική-

εφαρµογή) 
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65 Outline of research on estimation and repairs of the buildings 

damaged by the Miyagi-Ken-Oki Earthquake, June 1978, T. Shiga, 
A. Shibata, M. Hirosawa, Proc of 3rd Seminar on Repair and Retrofit 
of Structures, Vol 3, 142-162, Ann Arbor, USA, 1982, (περιγραφή 
µεθόδων επέµβασης, συνθετική-εφαρµογή) 

66 Guideline for seismic retrofitting (strengthening, toughening 

and/or stiffening) design of existing r/c buildings, S. Sugano, Proc 
of 2nd Seminar on Repair and Retrofit of Structures, Vol 2, 189-246, 
Ann Arbor, USA, 1981, (περιγραφή µεθόδων επέµβασης, συνθετική-

εφαρµογή) 
67 Retrofitting on medium-rise r/c housing structures, M. Hirosawa, 

Y. Kitagawa,Y. Yamazaki, Proc of 2nd Seminar on Repair and Retrofit 
of Structures, Vol 2, 278-321, Ann Arbor, USA, 1981, (επεµβάσεις µε 
διάφορες τεχνικές, αναλυτική) 

68 Experimental Studies on retrofitting of r/c structural members, Y. 
Higashi, T. Endo, Y. Shimizu, Proc of 2nd Seminar on Repair and 
Retrofit of Structures, Vol 2, 126-155 Ann Arbor, USA, 1981, 
(επεµβάσεις µε διάφορες τεχνικές, πειραµατική) 

69 Strengthening of reinforced concrete structural members by 

means of bonded–on reinforcement, F.S. Rostacy, E.H. Ranisch, 
Betonwerk + Fertigteil – technik, Vol.1, 6-11 and Vol.2, 82-86, 1981, 
(ενίσχυση δοκών µε µεταλλικά επικολλητά ελάσµατα, πειραµατική) 

70 Repair and strengthening of buildings damaged by earthquakes, J. 
Kuroiwa, J. Kogan, Proc of 7th World Conference on Earthquake 
Engineering, Vol 4, 569-576, Istanbul, Turkey, 1980, (περιγραφή 
µεθόδων επέµβασης, συνθετική) 

71 A study of epoxy resin adhesive joints in shear, A.R.Cusens, 
D.W.Smith, The Structural Engineer, Vol.58A(1), 13-18, 1980, 
(διατµητική αντίσταση σε διεπιφάνειες που έχει χρησιµοποιηθεί 
εποξειδική ρητίνη, πειραµατική) 

72 Use of bonding techniques for reinforcing concrete and masonry 

structures, R.L. Hermite, Materiaux Εt Constructions, Vol.10(56), 
85-87, 1977, (ενίσχυση στοιχείων µε µεταλλικά επικολλητά 
ελάσµατα, αναλυτική) 
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ΕΠΕΞΗΓΗΜΑΤΙΚΟ ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
 

Στην ανάπτυξη του κειµένου και στα αριθµητικά παραδείγµατα 
χρησιµοποιείται το Σύστηµα Μονάδων SI (Systeme International), όπου 
το χιλιόγραµµο µάζας (kg) αποτελεί την θεµελιώδη µονάδα µέτρησης. Η 
µονάδα µέτρησης δύναµης, το N (Newton) προκύπτει από την εξίσωση 

γ.mF = και εποµένως: 
22 sec/.1sec/1.11 mkgmkgN ==  

Στο παραπάνω σύστηµα µέτρησης η τάση µετριέται σε Pa (Pascal): 
2/11 mNPa =  

Συχνά χρησιµοποιείται το MPa (Megapascal): 
26 /1101 mmNPaMPa ==  

Για τον συσχετισµό των µονάδων µέτρησης του συστήµατος SI µε τις 
µονάδες του παλαιού συστήµατος µονάδων (ΜΤS), σηµειώνεται η 
παρακάτω αντιστοίχηση: 

   )(1,01 ρουςβάkgN ≈  

)(1001,01 ρουςβάkgtkN =≈  
22 /100/101 mtcmkgMPa =≈  
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