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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η ασφάλεια των κτιρίων και γενικότερα των κατασκευών, αποτελεί αναµφισβήτητα
τον κύριο και καθοριστικό παράγοντα για την προστασία της ζωής και της περιουσίας
των πολιτών σε περίπτωση σεισµού.

Στη χώρα µας, η οποία παρουσιάζει την υψηλότερη σεισµικότητα στην Ευρώπη, το
αρµόδιο Υπουργείο Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων έχει θέσει ως
πρώτη προτεραιότητα τη διαµόρφωση ενός σύγχρονου και αποτελεσµατικού θεσµικού
πλαισίου για την προστασία των κτιρίων από τον σεισµικό κίνδυνο.

Ο Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός ΕΑΚ-2000, ο Κανονισµός Ωπλισµένου
Σκυροδέµατος ΕΚΩΣ-2000, ο Προσεισµικός έλεγχος ∆ηµοσίων κτιρίων, καθώς και
µια σειρά από άλλους κανονισµούς και οδηγίες, αποτελούν τους βασικούς άξονες για
την εξασφάλιση της αντισεισµικής επάρκειας των κατασκευών.

Το παρόν τεύχος µε τίτλο ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΡΟΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΚΑΙ
ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΑ ΚΤΡΙΑ, έρχεται να συµπληρώσει το
παραπάνω πλαίσιο κανονισµών και τεχνικών οδηγιών του ΥΠΕΧΩ∆Ε στην
κατεύθυνση της βελτίωσης της σεισµικής συµπεριφοράς και ασφάλειας των
υφισταµένων κτιρίων.

Στο τεύχος αυτό περιλαµβάνονται οι κατευθυντήριες οδηγίες και προδιαγραφές
(αποτίµηση φέρουσας ικανότητας, τεχνικές επεµβάσεων, υλικά) τόσο για την
προσεισµική ενίσχυση κτιρίων, όσο και για την επισκευή των κτιρίων που έχουν
υποστεί βλάβες από σεισµό.

Με την πεποίθηση ότι το τεύχος αυτό θα συµβάλλει ουσιαστικά στην αντιµετώπιση
του σεισµικού κινδύνου, το παραδίδω στον τεχνικό κόσµο της χώρας και ευχαριστώ
τον ΟΑΣΠ και τους διακεριµένους επιστήµονες που µόχθησαν γι’ αυτό το σηµαντικό
έργο.

Νάσος Αλευράς
Υφυπουργός ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε
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1

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι σεισµοί των τελευταίων δεκαετιών σε όλον τον κόσµο, καθώς και οι πρόσφατοι σεισµοί
στη χώρα µας, έχουν θέσει µε µεγάλη ένταση το µείζον κοινωνικό και οικονοµικό θέµα των
επεµβάσεων σε κτίρια, τα οποία υπέστησαν βλάβες, αλλά και της βελτιώσεως της σεισµικής
συµπεριφοράς των υφισταµένων κτιρίων έναντι µελλοντικών σεισµών.

Ενώ η µελέτη και η κατασκευή των νέων κτιρίων, καθώς και τα υλικά των νέων κατασκευών,
καλύπτονται από πλήθος κανονισµών και προδιαγραφών, δεν συµβαίνει το ίδιο µε τις
υπάρχουσες κατασκευές. Πράγµατι, το σηµερινό (µη ικανοποιητικό) επίπεδο των γνώσεων
σε θέµατα προσεισµικών και µετασεισµικών επεµβάσεων, αλλά και το πλήθος και το
πολύπλοκο των προβληµάτων που σχετίζονται µε τα θέµατα των επεµβάσεων, καθιστούν
δυσχερή τη ρύθµισή τους µέσω ενός κανονιστικού κειµένου.

Αναφέρονται µερικά µόνο από τα ερωτήµατα στα οποία καλείται να απαντήσει ο Μηχανικός
Μελετητής των επεµβάσεων σε µία υφιστάµενη κατασκευή: Αποτίµηση της αποµένουσας
φέρουσας ικανότητας µίας υφιστάµενης κατασκευής (µε ή χωρίς βλάβες), στάθµη φέρουσας
ικανότητας η οποία θα πρέπει να εξασφαλίζεται στο δόµηµα µετά από τις επεµβάσεις,
υπολογισµός των δυσκαµψιών των επί µέρους δοµικών στοιχείων µετά από την εκδήλωση
βλαβών και µετά από την επέµβαση, υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας µίας διατοµής /
ενός στοιχείου µετά από την επέµβαση, βαθµός µονολιθικότητας, µεταφορά δυνάµεων σε
διεπιφάνειες παλιών και νέων υλικών, χειρισµός των πρόσθετων υλικών / µεθόδων
επεµβάσεως / προσοµοιωµάτων σχεδιασµού από απόψεως αξιοπιστίας - επί µέρους
συντελεστές ασφαλείας κλπ.

Για την αντιµετώπιση αυτού του περίπλοκου τεχνικού προβλήµατος, ο Ελληνας Μηχανικός
διαθέτει (επί πλέον - βεβαίως - της γενικής του κατάρτισης, η οποία όµως είναι
προσανατολισµένη προς τις νέες κατασκευές) οδηγίες και κείµενα όπως είναι αυτές οι
Συστάσεις.

Αυτά τα κείµενα περιέχουν πολύτιµες πληροφορίες, κυρίως για συνήθεις µεθόδους
επεµβάσεων, µε σκοπό την κατά το δυνατόν συστηµατική αντιµετώπιση ενός τεχνικού
προβλήµατος εξαιρετικά σηµαντικού για τη δηµόσια ασφάλεια, αλλά και µε µεγάλες
συνέπειες κοινωνικού, οικονοµικού και νοµικού χαρακτήρα.

Ο Οργανισµός Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ) διαπιστώνοντας την
ανάγκη για ένα κατά το δυνατό σύγχρονο εγχειρίδιο µε συστάσεις για προσεισµικές και
µετασεισµικές επεµβάσεις σε κτίρια, ανέθεσε τη σύνταξη του παρόντος εγχειριδίου σε Οµάδα
Μελέτης.

Οσα αναφέρονται στο εγχειρίδιο αυτό αφορούν κατασκευές µε φέροντα οργανισµό από
οπλισµένο σκυρόδεµα και τοιχοποιΐα και µπορούν να εφαρµοσθούν σε κάθε επέµβαση που
θα κριθεί αναγκαία έστω και εάν δεν έχουν διαπιστωθεί βλάβες.

Στο κεφάλαιο 2 περιλαµβάνεται η περιοχή ισχύος του εγχειριδίου και οι κυριότεροι ορισµοί.

Στο κεφάλαιο 3 περιέχονται αναφορές που υποβοηθούν τη λήψη αποφάσεων για το
σχεδιασµό των επεµβάσεων και τη σύνταξη των σχετικών µελετών.
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Στο κεφάλαιο 4 περιέχονται αναφορές στους µηχανισµούς µεταφοράς δυνάµεων και τα µέσα
σύνδεσης διεπιφανειών παλιών και νέων υλικών και δίνονται χρήσιµες πληροφορίες για τη
διαστασιολόγησή τους.

Στα κεφάλαια 5 και 6 περιέχονται αναφορές στις πλέον εφαρµοζόµενες µεθόδους επέµβασης
σε κτίρια µε φέροντα οργανισµό από οπλισµένο σκυρόδεµα και τοιχοποιΐα . Περιγράφονται
οι τεχνικές, το πεδίο εφαρµογής κάθε µεθόδου και δίνονται όπου είναι δυνατό πληροφορίες
για τη διαστασιολόγηση.

Στο κεφάλαιο 7 περιέχονται αναφορές για επεµβάσεις στον οργανισµό πλήρωσης κτιρίων µε
φέροντα οργανισµό από οπλισµένο σκυρόδεµα.

Τέλος, στο παράρτηµα δίνονται πληροφορίες για τα υλικά και τις τεχνολογίες επεµβάσεων.
Περιγράφονται οι τεχνικές εφαρµογής, τα υλικά, ο µηχανικός εξοπλισµός κλπ για την καλή
εκτέλεση των επεµβάσεων.

Για τη σύνταξη του παρόντος εγχειριδίου εργάστηκαν οι Πολιτικοί Μηχανικοί:

• Βιντζηλαίου Ελισάβετ, Επικ. Καθηγήτρια ΕΜΠ - Εισηγήτρια του κεφ.4.

• ∆ηµοσθένους Μίλτων, Ερευνητής ΙΤΣΑΚ - Συνεισηγητής του κεφ.6.

• ∆ρίτσος Στέφανος, Aναπλ. Καθηγητής Παν.Πατρών-Εισηγητής του κεφ. 5.

• Θεοδωράκης Σταύρος, Μελετητής - Συντονιστής της Οµάδας Μελέτης.

• Κρεµέζης Παύλος, Μελετητής, - Συνεισηγητής του κεφ.5.

• Λεκίδης Βασίλης, Ερευνητής ΙΤΣΑΚ - Εισηγητής του κεφ. 7.

• Σπανός Χρήστος, Μελετητής - Εισηγητής του κεφ. 3.

• Στυλιανίδης Κοσµάς, Καθηγητής ΑΠΘ - Εισηγητής του κεφ. 6

• Χρονόπουλος Μιλτιάδης, Επιστηµονικός Συνεργάτης ΕΜΠ.

Επίσης εκφράζονται οι ευχαριστίες της οµάδας µελέτης προς την κ. ∆. Παναγιωτοπούλου
Πολ. Μηχ. Υπάλληλο του Ο.Α.Σ.Π. για τις πολύτιµες υπηρεσίες τις οποίες προσέφερε καθ΄
όλο το διάστηµα εργασίας της οµάδας µελέτης.
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2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΣΧΥΟΣ - ΟΡΙΣΜΟΙ

2.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΙΣΧΥΟΣ

Οι παρούσες « Συστάσεις» ισχύουν για φέροντα δοµικά στοιχεία από oπλισµένο σκυρόδεµα,
λιθοδοµή ή πλινθοδοµή, καθώς και για τον οργανισµό πληρώσεως από πλινθοδοµή.

Οι Μελετητές και οι κατασκευαστές των επισκευών που ακολουθούν αυτές εδώ τις
« Συστάσεις» πρέπει να εφαρµόσουν τις σχετικές οδηγίες µε τον πρόσθετο βαθµό προσωπικής
κρίσεως που απαιτείται για να καλυφθεί η πολύ µεγάλη ποικιλία και ιδιοτυπία των
συγκεκριµένων περιπτώσεων που εµφανίζονται στην πράξη.

Μιας και το κείµενο αυτό δεν έχει νοµική ισχύ, τονίζεται ρητώς ότι σε κάθε τυχόν περίπτωση
αντιφάσεως προς τις Προδιαγραφές, Αποφάσεις, Εγκυκλίους του ΥΠΕΧΩ∆Ε, υπερισχύουν οι
διατάξεις των Προδιαγραφών εκείνων.

2.2 ΟΡΙΣΜΟΙ

- Επισκευή (repair) : Ορίζεται ως η επαναφορά βλαβέντος δοµικού στοιχείου ή κτίσµατος
στην κατάσταση προ της βλάβης. Είναι φανερό ότι το ίδιο ή ανάλογο αίτιο (π.χ. σεισµός)
θα προκαλέσει κατά τεκµήριο την ίδια ή ανάλογη βλάβη. Ετσι σε περίπτωση εκτεταµένων
ή σοβαρών βλαβών είναι φρόνιµο η επέµβαση να περιλαµβάνει και ενίσχυση της
κατασκευής, ενώ σε περιορισµένες ή µικρές βλάβες αρκεί συνήθως η επισκευή.

- Ενίσχυση (strengthening) : Ορίζεται ως το σύνολο των µέτρων αναβάθµισης των
µηχανικών χαρακτηριστικών (αντοχή, δυσκαµψία, πλασιµότητα κλπ.) δοµικού στοιχείου
ή κτίσµατος µέχρις ενός επιθυµητού ή απαιτητού επιπέδου (π.χ. έναντι των σεισµικών
δράσεων σχεδιασµού που επιβάλλουν οι ισχύοντες κανονισµοί). Σηµειώνεται ότι η
ενίσχυση προχωρά πέραν της επισκευής τυχόν βλαβών, είναι όµως δυνατή και η
προληπτική ενίσχυση χωρίς την παρουσία βλαβών. Το επίπεδο και τα µέτρα ενίσχυσης
προσδιορίζονται από ειδική µελέτη.

- Ανακατασκευή (reconstruction) : Ορίζεται ως η κατασκευή, στην θέση του παλιού, ενός
νέου δοµικού στοιχείου ή κτίσµατος . Το νέο δοµικό στοιχείο ή κτίσµα µπορεί να είναι
αντίγραφο ή ανάλογο του υφισταµένου ή ακόµη και τελείως νέο. Η τελική απόφαση
βασίζεται σε ιστορικούς, κοινωνικούς, χρηστικούς ή άλλους λόγους.

- Αναστήλωση (restoration) : Ορίζεται ως η επαναφορά του δοµήµατος στην αρχική του
µορφή. Είναι όρος που χρησιµοποιείται συνήθως για επεµβάσεις σε µνηµειακά κτίσµατα
και έχει ένα χαρακτήρα αυστηρότητας όσον αφορά τον σεβασµό της ιστορικής
φυσιογνωµίας του κτίσµατος.

- Επανάχρηση (rehabilitation) : Ορίζεται ως η περιορισµένη συνήθως διαρρύθµιση και
µετατροπή ενός κτιρίου ώστε να εξυπηρετήσει νέες και σύγχρονες χρήσεις και
λειτουργίες. Αναφέρεται συνηθέστερα σε αρχιτεκτονικού χαρακτήρα παρεµβάσεις.

- ∆ιατήρηση (preservation) : Ορίζεται ως η διαφύλαξη της υπάρχουσας κατάστασης µε
µέτρα αποτροπής περαιτέρω φθορών.

- Συντήρηση (conservation) : Είναι γενικότερος όρος µε ευρύτερη χρήση. Υπονοεί
συνήθως περιορισµένου ή και πρόσκαιρου, αλλά όχι πρόχειρου χαρακτήρα, µέτρα εν όψει
τελικής ή ριζικότερης επέµβασης.

- Επέµβαση (intervention) : Είναι γενικότερος όρος που αναφέρεται ή υπονοεί
οποιαδήποτε από τις παραπάνω έννοιες ή εργασίες.
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3 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

3.1 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

3.1.1 Κριτήρια επεµβάσεων

Προκειµένου να αντιµετωπισθεί η λήψη απόφασης για επισκευή ή ενίσχυση, καθώς και για
τον τύπο και το βαθµό της ενισχύσεως, έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι, όπως αυτή της
[4]. Στις µεθόδους αυτές συνεκτιµώνται διάφορα κριτήρια, τα σηµαντικότερα των οποίων
είναι τα εξής [4] (βλ. σχήµα 1,2) :

VR

VC

VD

επισκευή

ενίσχυση

σεισµική ικανότητα V

Σχ. 1 Γραφική παράσταση των εννοιών VR, VC, VD

100 %

VD VC VR

VR

VC

VD

σεισµική ικανότητα V

Σχ. 2 Συσχετισµός των δεικτών σεισµικής ικανότητας VC /VR, VD/ VC

• Ο δείκτης φέρουσας ικανότητας της κατασκευής, ο οποίος εκφράζεται είτε ως ο λόγος της
διαθέσιµης φέρουσας ικανότητας πρό του σεισµού προς την απαιτούµενη από τον
Κανονισµό [13,14] RC1=VC/VR (1)
είτε ως ο λόγος της αποµένουσας σεισµικής ικανότητας µετά την εκδήλωση των βλαβών
προς την διαθέσιµη προ του σεισµού [11,13] RC2=VD/VC (2)

C

DC

V

VV −

( )%
C

DC

V

VV −
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• H διάταξη του φέροντος οργανισµού, η οποία είναι δυνατόν να χαρακτηρισθεί ως καλή,
αποδεκτή ή ασαφής.

• Η ευκαµψία της κατασκευής, εκπεφρασµένη ως σχετική στροφή ορόφων ∆R/h για
σεισµική φόρτιση αυτήν που υπαγορεύει ο Κανονισµός, και τέλος

• Η πλαστιµότητα της κατασκευής πριν από οποιαδήποτε ενίσχυση.

Όπου: VR = απαιτούµενη σεισµική ικανότητα
VC = διαθέσιµη σεισµική ικανότητα
VD = αποµένουσα σεισµική ικανότητα

Η απαιτούµενη σεισµική ικανότητα δεν είναι τίποτε άλλο από τις σεισµικές δράσεις που
προσδιορίζονται από τον Κανονισµό της εποχής κατασκευής για το υπό εξέταση κτίριο.
Ειδικά, όµως, για επεµβάσεις σε υφιστάµενα κτίρια, οι δράσεις αυτές µπορούν να µειωθούν,
προκειµένου να ληφθεί υπόψη η αποµένουσα ζωή του κτιρίου σε σχέση προς την
προδιαγεγραµµένη από τον Κανονισµό για νέα κτίρια. Η µείωση αυτή γίνεται µε πιθανοτικές
σχέσεις σεισµικού κινδύνου.
Με βάση τα παραπάνω, ο Μηχανικός µπορεί να καταλήξει σε µια από τις εξής τρεις
αποφάσεις:
• Επισκευή του κτιρίου.
• Ενίσχυση του κτιρίου µε διάφορα εναλλακτικά σχήµατα που συνοπτικά θα εκτεθούν πιο

κάτω.
• Κατεδάφιση και ανακατασκευή.
Η απόφαση για κατεδάφιση και ανακατασκευή επηρεάζεται από το κόστος των
απαιτούµενων επεµβάσεων για ενίσχυση, όµως δεν παύει να αποτελεί συνάρτηση και άλλων
παραγόντων, όπως των όρων δόµησης σε περίπτωση ανακατασκευής, της ιστορικής ή
πολιτισµικής αξίας του κτιρίου κ.λπ.

3.1.2 Τύποι επεµβάσεων

Οι τύποι ενίσχυσης ανάλογα µε την σοβαρότητα της επεµβάσεως µπορούν να ενταχθούν σε
µια από τις επόµενες κατηγορίες (Σχ.3) [4,10]:

• Τύπος Ι: Βελτίωση της πλαστιµότητας και της ικανότητας απορρόφησης
ενέργειας µε ενίσχυση υφισταµένων στοιχείων (π.χ. λεπτούς µανδύες στους
στύλους µε πυκνούς συνδετήρες, περίσφιγξη µε ελάσµατα ή σύνθετα υλικά).

• Τύπος ΙΙ: Αύξηση της αντοχής και της ακαµψίας µε ενίσχυση υφισταµένων
στοιχείων (π.χ. αύξηση πάχους τοιχείων).

• Τύπος ΙΙΙ:Αύξηση της αντοχής, της ακαµψίας και της πλαστιµότητας µε
ενίσχυση των υφισταµένων στοιχείων (π.χ. επαύξηση πάχους τοιχείων και
µανδύες στα υποστυλώµατα).

• Τύπος ΙV:Αύξηση της αντοχής, ακαµψίας και πλαστιµότητας µε την προσθήκη
νέων φερόντων στοιχείων (π.χ. προσθήκη νέων τοιχείων σε συνδυασµό µε
µανδύες σε υφιστάµενα υποστηλώµατα).

• Τύπος V :Ενσωµάτωση στην κατασκευή παθητικών, µηχανικών συστηµάτων
απορρόφησης ενέργειας ιξώδους ή υστερητικής συµπεριφοράς.

Τα κριτήρια που επηρεάζουν τον τύπο της επιλεγόµενης επέµβασης για ενίσχυση είναι τόσο
γενικού χαρακτήρα [3], όπως το κόστος, τα διαθέσιµα τεχνολογικά µέσα, η αισθητική του
κτιρίου κ.λπ., όσον και τεχνικού χαρακτήρα, όπως η απαίτηση κανονικότητας, αυξηµένης
πλαστιµότητας, µη δραστικής µεταβολής της κατανοµής της ακαµψίας του κτιρίου κ.λπ.
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3.2 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ

Κατά τον ανασχεδιασµό βλαµµένων κατασκευών παρατηρείται αυξηµένη ανάγκη για
συστάσεις και πρακτικούς κανόνες επανελέγχου και επαναδιαστασιολογήσεως για τους εξής
λόγους:

• Οι διατιθέµενες γνώσεις για τις επεµβάσεις (επισκευές - ενισχύσεις) είναι πολύ
φτωχότερες από εκείνες που σχετίζονται µε την ανάλυση και την διαστασιολόγηση νέων
κατασκευών. Στην συνέχεια αναφέρονται µερικές από τις πρόσθετες δυσχέρειες οι οποίες
παρουσιάζονται κατά τον ανασχεδιασµό.

 ∆υσχέρειες ερµηνείας και κατανοήσεως της βλάβης που παρατηρήθηκε. Οι
αβεβαιότητες οι οποίες σχετίζονται µε την ερµηνεία των βλαβών επηρεάζουν την
έκταση και την ένταση των επιλεγόµενων επεµβάσεων.

 Οι µέθοδοι αναλύσεως οι οποίες εφαρµόζονται στις νέες κατασκευές δεν είναι οι
ιδανικότερες για την περίπτωση κατασκευών, οι οποίες έχουν ήδη εµφανίσει
πλαστική συµπεριφορά.

 ∆υσχέρειες σχετιζόµενες µε την διαστασιολόγηση µη µονολιθικών διατοµών,
αποτελούµενων από διάφορα υλικά (έλεγχος διεπιφανειών).

• Η πείρα υπολογιστικών και κατασκευαστικών εφαρµογών είναι πολύ περιορισµένη σε
σχέση µε την αντίστοιχη πείρα νέων κατασκευών. Επι πλέον, είναι περιορισµένα τα
στοιχεία που διατίθενται για την αποτελεσµατικότητα των επεµβάσεων (π.χ. συµπεριφορά
µιάς κατασκευής έναντι σεισµού, ο οποίος συνέβη µετά την επέµβαση).

• Ακόµα οι τεχνικές και τα υλικά των επεµβάσεων δεν υποστηρίζονται από το πλήθος των
Προδιαγραφών και των Κανονισµών που συνοδεύουν την εφαρµογή απλούστερων
τεχνικών και τα συµβατικά υλικά νέων κατασκευών.

Ο ανασχεδιασµός ακολουθεί τα εξής στάδια:

1 Νέα σύλληψη του έργου. Πρόκειται για στάδιο ιδιαίτερα σηµαντικό στις περιπτώσεις
αντισεισµικού σχεδιασµού, ιδίως στην περίπτωση κατά την οποία η ερµηνεία των βλαβών
έχει δείξει ότι προκλήθηκαν και λόγω κακής αρχικής σύλληψης του έργου ή λόγω
ανεπιτυχών επεµβάσεων κατά την διάρκεια ζωής-του (π.χ. προσθήκες καθ΄ ύψος ή κατ΄
επέκταση).

2 Επανεκτίµηση των δράσεων σχεδιασµού. Πρέπει να λαµβάνεται υπ΄ όψη ότι
εκτεταµένες ενισχύσεις οριζοντίων και κατακορύφων στοιχείων συνεπάγονται αύξηση
του ιδίου βάρους της κατασκευής. Αντιθέτως αλλαγή χρήσεως µιάς κατασκευής ενδέχεται
να οδηγήσει σε µείωση των ωφέλιµων φορτίων. Ανάλογα µεταβάλλονται και τα
συµβατικά οριζόντια φορτία της κατασκευής κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό. Η
µεταβολή αυτή οφείλεται σε δύο λόγους. Αφ΄ ενός, στην µεταβολή των κατακορύφων
δράσεων που συνδυάζονται µε τις σεισµικές, αφ΄ετέρου στην µεταβολή της δυσκαµψίας
της κατασκευής λόγω ενισχύσεων ( ενδέχεται, µετακίνηση της ιδιοπεριόδου της
κατασκευής προς µικρότερες τιµές να οδηγήσει σε µεγαλύτερη τεταγµένη του φάσµατος
αποκρίσεως, άρα και σε µεγαλύτερα συµβατικά σεισµικά φορτία).

3 Νέα ανάλυση της κατασκευής, όπως αυτή θα διαµορφωθεί µετά από τις επεµβάσεις.
Σ΄αυτό το στάδιο απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εκτίµηση των νέων αυξηµένων
δυσκαµψιών των στοιχείων που ενισχύονται, αλλά και των µειωµένων δυσκαµψιών
στοιχείων τα οποία υπέστησαν ελαφρές βλάβες και δεν προβλέπεται να ενισχυθούν.
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4 Αναδιαστασιολόγηση των στοιχείων που πρόκειται να ενισχυθούν, καθώς και
επανέλεγχος των στοιχείων για τα οποία δεν προβλέπεται ενίσχυση. ( θεωρείται ότι
έχει προηγηθεί και ολοκληρωθεί η φάση της αποτιµήσεως των µηχανικών
χαρακτηριστικών των υλικών).

Η µελέτη ανασχεδιασµού περιλαµβάνει όλους τους γενικούς και ειδικούς ελέγχους
µεταφοράς δυνάµεων σε διεπιφάνειες µεταξύ υπάρχοντος και προστιθέµενου υλικού, τους
ελέγχους αγκυρώσεων, κλπ. καθώς και λεπτοµερή κατασκευαστικά σχέδια των οποίων η
σηµασία είναι ακόµα µεγαλύτερη απ΄ ότι για τις νέες κατασκευές.

Τέλος η µελέτη ανασχεδιασµού πρέπει απαραιτήτως να συνοδεύεται από Τεχνική Εκθεση µε
λεπτοµερή περιγραφή κριτηρίων, σταδίων επεµβάσεων, προδιαγραφές υλικών, προϋποθέσεις
συνεργείων, κλπ.

Κατά την φάση της αναδιαστασιολογήσεως, θα πρέπει (όπως και για τις νέες κατασκευές ) σε
όλες τις θέσεις ελέγχου να ικανοποιείται η βασική ανίσωση ασφαλείας:

S S S R R Rd k f k m d= ≤ =( ) ( : )γ γ

όπου: Sd : η τιµή σχεδιασµού της δράσεως

Sk : η αντιπροσωπευτική τιµή της δράσεως για την οποία υπάρχει 5 % πιθανότητα
υπέρβασης στα 50 χρόνια

γf : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τις δράσεις

Rd : η τιµή σχεδιασµού του µεγέθους αντιστάσεως

Rk : η αντιπροσωπευτική τιµή του µεγέθους αντιστάσεως για την οποία υπάρχει 95 %
πιθανότητα υπέρβασης ( που ισοδυναµεί µε πιθανότητα 5 % υποσκέλισης της
αντιπροσωπευτικής τιµής)

γm : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας της αντιστάσεως

Στην περίπτωση των ενισχυόµενων κατασκευών, εφαρµόζεται η βασική ανίσωση ασφαλείας
κατάλληλα τροποποιηµένη :

S S S R R Rd Sd k f
Rd

k m d= ≤ =γ γ
γ

γ( ) ( : )
1

όπου :γSd : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας µε τον οποίο λαµβάνονται υπόψη οι
αβεβαιότητες των προσοµοιωµάτων της δράσεως

γRd : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας µε τον οποίο λαµβάνονται υπόψη οι
αβεβαιότητες του προσοµοιώµατος της αντιστάσεως καθώς και οι αβεβαιότητες
της αντιστάσεως λόγω ενδεχόµενης υποβάθµισης της ποιότητας και γήρανσης
των υλικών

Πάντως ως προς τους συντελεστές γf , γm κατά τον ανασχεδιασµό κατασκευών µπορούν να
γίνουν και οι εξής παρατηρήσεις:

• Για τα υπάρχοντα νεκρά φορτία, ίδια βάρη, ο συντελεστής γf δύναται να ληφθεί και
µειωµένος, σε σύγκριση µε τις συνήθεις τιµές για νέες κατασκευές, εφόσον οι επιτόπου
µετρήσεις των διαστάσεων και οι εκτιµήσεις των ειδικών βαρών δείξουν ότι οι
αβεβαιότητες του ίδιου βάρους είναι µικρότερες από αυτές που λαµβάνει υπόψη ο
συντελεστής γf. Το κατά πόσο µπορεί να ληφθεί µειωµένος συντελεστής γf εξαρτάται από
την στάθµη αποτιµήσεως και µετρήσεων των ακριβών διαστάσεων, αλλά και από την
στάθµη του ελέγχου κατά την εφαρµογή των επεµβάσεων.
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• Για τα ωφέλιµα φορτία, η τιµή του γf εξαρτάται κυρίως από την προβλεπόµενη διάρκεια
ζωής του έργου µετά τις επεµβάσεις. Εποµένως, µπορεί να είναι µεγαλύτερος ή
µικρότερος απ΄ ότι για τις νέες κατασκευές

• Αντιθέτως και για τα υπάρχοντα και για τα νέα υλικά, συνήθως χρησιµοποιούνται
µεγαλύτερες τιµές των συντελεστών γm, και λόγω της εµπειρικής µάλλον αποτιµήσεως των
αντοχών των παλαιών υλικών και λόγω των περιορισµών του ποιοτικού ελέγχου και των
δυσχερειών κατά την εφαρµογή των επεµβάσεων ( σε ότι αφορά τα νέα υλικά ). Σε
περιπτώσεις αξιόπιστης αποτίµησης των µηχανικών χαρακτηριστικών των υπαρχόντων
υλικών επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται µικρότερες τιµές των συντελεστών γm γι΄ αυτά τα
υλικά.

Γενικά η παρούσα στάθµη γνώσεων δεν επιτρέπει πλήρως τεκµηριωµένη αντιµετώπιση του
θέµατος των τροποποιηµένων επι µέρους συντελεστών ασφαλείας.

Κατά τον ανασχεδιασµό µιας κατασκευής πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής απαιτήσεις έναντι
σεισµού:

• Απαίτηση αποφυγής καταρρεύσεως

• Απαίτηση περιορισµού βλαβών

• Απαίτηση εξασφάλισης ελάχιστης στάθµης λειτουργικότητας

Για τον επανυπολογισµό του φέροντος οργανισµού µετά την επέµβαση απαιτείται η γνώση
της ακαµψίας και της πλαστιµότητας των επισκευασµένων, καθώς και των νέων πρόσθετων
στοιχείων για τον καθορισµό του συντελεστή συµπεριφοράς αφ΄ενός και την εισαγωγή των
ακαµψιών ως δεδοµένων για την ανάλυση αφ΄ετέρου. Εξάλλου, για τη διαστασιολόγηση
απαιτείται η γνώση της φέρουσας ικανότητας των επισκευασµένων στοιχείων. Τα τρία αυτά
µεγέθη, φέρουσα ικανότητα, ακαµψία και πλαστιµότητα στα επισκευασµένα στοιχεία
προσδιορίζονται κατά τρόπο όχι ιδιαίτερα αξιόπιστο και τούτο γιατί:

• ∆εν υπάρχει επαρκής πειραµατική αλλά και θεωρητική τεκµηρίωση για τη µηχανική
συµπεριφορά στις διεπιφάνειες παλιού και νέου υλικού και της επιρροής της στην αντοχή,
ακαµψία και πλαστιµότητα του επισκευασµένου στοιχείου ως σύνολο.

• Είναι προβληµατική η αξιόπιστη εκτίµηση ανακατανοµής της εντάσεως στο παλιό
στοιχείο και στην ενίσχυσή του, δοθέντος ότι το παλιό στοιχείο είναι ήδη προφορτισµένο
από τα φορτία βαρύτητας.

• Ο βαθµός καλότεχνης εφαρµογής στο έργο επηρεάζει δραστικά τα αποτελέσµατα.

Προς µερική κάλυψη των παραπάνω αβεβαιοτήτων ο [3] συστήνει την εισαγωγή αυξηµένων
τιµών στους µερικούς συντελεστές ασφάλειας γm των υλικών επισκευής.

Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει συστηµατική προσπάθεια για τη µελέτη και έρευνα της
µηχανικής των διεπιφανειών κατά την µεταβίβαση εντάσεως από το ένα υλικό στο άλλο,
δοθέντος ότι µια τέτοια γνώση αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ορθολογική
διαστασιολόγηση ενός επισκευασµένου στοιχείου. Οι βασικοί µηχανισµοί λειτουργίας στις
διεπιφάνειες που βρίσκονται υπό διερεύνηση είναι οι εξής [3,11]:

• Σύνθλιψη προρηγµατωµένων επιφανειών σκυροδέµατος.
• Συνάφεια µεταξύ µη µεταλλικών επιφανειών.
• Τριβή µεταξύ µη µεταλλικών επιφανειών..
• ∆ράση βλήτρου.
• Αγκυρώσεις νέων οπλισµών.
• Συγκολλήσεις στοιχείων χάλυβα.
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Παρά την πρόοδο που έχει γίνει προς αυτή την κατεύθυνση, εν τούτοις, προκειµένου να γίνει
η διαστασιολόγηση ενός επισκευασµένου δοµικού στοιχείου, απαιτείται ο κατάλληλος
συνδυασµός περισσοτέρων του ενός µηχανισµού σε ολοκληρωµένα φυσικά και µηχανικά
µοντέλα, δοθέντος ότι οι διάφορες τεχνικές επισκευής ενεργοποιούν κάθε φορά συνήθως
πολλούς µηχανισµούς µεταφοράς συγχρόνως [12]. Υπ΄αυτή την έννοια υπάρχει επί του
παρόντος χάσµα ανάµεσα στην ερευνητική δραστηριότητα επί της µηχανικής των
διεπιφανειών και την πρακτική αξιοποίησή της στη διαστασιολόγηση επισκευασµένων
στοιχείων, που όµως ελπίζεται ότι θα καλυφθεί σύντοµα.

Ετσι, επί του παρόντος η προσέγγιση του προβλήµατος στην πράξη στηρίζεται σε
ηµιεµπειρικές διαδικασίες που οι βασικοί άξονές της δίνονται συνοπτικά παρακάτω:

 Βασική αρχή κατά την ανάπτυξη οποιασδήποτε τεχνικής ενίσχυσης συνίσταται στο
σχεδιασµό της κατά τέτοιο τρόπο ώστε η αστοχία του επισκευασµένου στοιχείου
ως µονολιθικής κατασκευής να προηγείται οποιασδήποτε αστοχίας στις
διεπιφάνειες παλιού και νέου υλικού. Αυτό επαληθεύεται µε εργαστηριακές
δοκιµές και, όπου προηγείται τυχόν αστοχία σε διεπιφάνεια, λαµβάνονται εµπειρικά
πρόσθετα µέτρα σύνδεσης (π.χ. πυκνότερα βλήτρα, επαλείψεις κόλλας κ.λπ). Αυτός
είναι ένας βασικός λόγος για τον οποίο οι προδιαγραφές επισκευών θα πρέπει να
τηρούνται µε ιδιαίτερη φροντίδα, δοθέντος ότι απεικονίζουν το προϊόν της
πειραµατικής αυτής έρευνας.

 Με δεδοµένη την ισχύ της παραπάνω αρχής τα επισκευασµένα δοκίµια
δοκιµάζονται στο εργαστήριο όπου προσδιορίζονται:

η οριακή αντοχή Ru,rep

η ακαµψία Krep και
η απορροφούµενη ενέργεια Eu,rep.

 Τα παραπάνω µεγέθη προσδιορίζονται παραλλήλως µε την παραδοχή ότι το δοµικό
στοιχείο µετά την επισκευή είναι µονολιθικό χωρίς διεπιφάνειες (Ru,monol, Kmonol,
Eu,monol). Είναι αυτονόητο ότι τα µεγέθη αυτά για το µονολιθικό δοµικό στοιχείο
έχουν τιµές µεγαλύτερες ή κατ΄ελάχιστον ίσες προς αυτές του επισκευασµένου.
Συνεπώς, για κάθε τύπο δοµικού στοιχείου και κάθε τεχνική επισκευής είναι
δυνατή η εισαγωγή « µειωτικών συντελεστών µοντέλου» [3] µε µορφή κανονιστική
ή οδηγιών, ήτοι:

 Οι µειωτικοί αυτοί συντελεστές είναι εκ προϊµοίου δεδοµένοι σε επίπεδο
Κανονιστικό ή Συστάσεων για κάθε είδος δοµικού στοιχείου και τύπου επισκευής
του [12] και επιτρέπουν τη διεξαγωγή της διαστασιολόγησης µε την παραδοχή ότι
το επισκευασµένο στοιχείο είναι µονολιθικό. Η αντοχή του, ακαµψία του και
πλαστιµότητά του προκύπτουν από αυτήν του µονολιθικού πολλαπλασιασµένη επί
τον αντίστοιχο µειωτικό συντελεστή. Η όλη διαδικασία ενδεχόµενα να συνοδευθεί
και µε ορισµένους απλοποιητικούς λογιστικούς ελέγχους στις διεπιφάνειες.

 Από τα ανωτέρω καθίσταται πρόδηλο ότι οι « µειωτικοί συντελεστές µοντέλου»
έχουν τιµές αξιόπιστες µόνο για τις ειδικές περιπτώσεις που δοκιµάστηκαν στο
εργαστήριο ή παραπλήσιες. Εάν η γεωµετρία του αρχικού δοµικού στοιχείου ή του
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υλικού επισκευής διαφέρει αρκετά από τα εργαστηριακός ελεγχθέντα, είναι
κατανοητό ότι η αξιοπιστία τους µειώνεται.

3.3 ΣΥΝΤΑΞΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

Η µελέτη επεµβάσεων είναι σκόπιµο να περιέχει τα εξής :

1 Εγκεκριµένο φάκελο αδείας κατασκευής του κτιρίου, ο οποίος θα περιέχει στοιχεία
και σχέδια όπως, οικοδοµική άδεια, µελέτες (παραδοχές, ανάλυση, διαστασιολόγηση) και
κατασκευαστικά σχέδια. Ωστόσο, ενδέχεται να είναι δύσκολο να βρεθούν τέτοιες
πληροφορίες (π.χ. παραδοσιακά κτίρια ή περιπτώσεις καταστροφής αρχείων δηµοσίων
υπηρεσιών), οπότε απαιτείται συγκέντρωση στοιχείων και πληροφοριών ούτως ώστε να
µπορεί να γίνει δοµοστατική εκτίµηση της καταστάσεως των κατασκευών.

2 Πρόσθετα στοιχεία και πληροφορίες
Τα στοιχεία και πληροφορίες που υπάρχουν στον εγκεκριµένο φάκελο κατασκευής πρέπει
να συµπληρωθούν και από τις εξής πληροφορίες:

2.1 Γενικές πληροφορίες και ιστορικό κατασκευής.

• Ηµεροµηνία(ες) κατασκευής, κανονισµός(οι) µελέτης που ίσχυε την περίοδο
µελέτης, υπολογισµός της παραµένουσας οικονοµικής αξίας του κτιρίου, καθώς
και πληροφορίες από τον φάκελο ποιοτικού ελέγχου (εάν υπάρχει).

• Αξιολόγηση των τευχών του φακέλου της υφιστάµενης µελέτης η οποία
περιλαµβάνει εξέταση των κατασκευαστικών σχεδίων για την αξιολόγηση της
ορθότητας
- των προβλεπόµενων λεπτοµερειών
- των υπολογισµών για την επαλήθευση των εντατικών µεγεθών, ιδιαίτερα
για τα δοµικά στοιχεία που υπέστησαν ζηµιές, κλπ.

• Συλλογή πληροφοριών όσον αφορά την προηγούµενη κατάσταση του κτιρίου,
συµπεριλαµβανοµένων των ενδεχόµενων προηγούµενων εργασιών επεµβάσεων
(επισκευής ή ενίσχυσης)

• Την συµπεριφορά της κατασκευής στον χρόνο καθώς και κατά την διάρκεια
προηγούµενων σεισµών

• Τις προϋπάρχουσες βλάβες
• Πιθανές εκσκαφές σε µικρή απόσταση, κλπ.

Η συµπεριφορά κατά προηγούµενους σεισµούς αποτελεί πληροφορία η οποία θα
πρέπει να λαµβάνεται ιδιαιτέρως υπ’ όψη, δεδοµένου ότι ο σεισµός είναι µια
συνολική φυσική δοκιµή της κατασκευής.

Οι πληροφορίες αυτές µπορεί να βοηθήσουν σηµαντικά την βαθµονόµηση των
µεθόδων αξιολόγησης, καθώς και στην λήψη αποφάσεων.

2.2 Στοιχεία από επιθεώρηση / αποτύπωση

• Οπτική εξέταση και προσδιορισµός του στατικού συστήµατος, προκειµένου να
διευκολυνθούν µεταγενέστερες αποφάσεις (ή / και υπολογισµοί) σχετικά µε την
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καταλληλότητα σύλληψης του φορέα (σύνθεση, κανονικότητα κλπ) καθώς και
την επάρκεια της φέρουσας ικανότητας των δοµικών στοιχείων του κτιρίου.

• Προσδιορισµός πιθανών σοβαρών σφαλµάτων:
- στην υπάρχουσα µελέτη (ιδιαίτερα όσον αφορά την αντίσταση της κατασκευής
σε σεισµό)

- στην κατασκευή
- στην συντήρηση και πιθανή κακή χρήση.

• Αποτύπωση των ζηµιών σε φέροντα και µη φέροντα στοιχεία σε σχέδια (όψεων,
κατόψεων, τοµών και ξυλοτύπων), φωτογραφίες µελών µε ζηµιές, παρέχοντας
εικόνα της στάθµης και του χαρακτήρα των ζηµιών και αντιστοίχησή-τους µε τα
σχέδια.

• Ενδεικτικές αλλά αντιπροσωπευτικές αποτυπώσεις οπλισµών µε αποκαλύψεις
(τοπικά χαντρώµατα) ή µαγνητοµετρήσεις ή ακόµα και µε χρησιµοποίηση
ραδιογραφηµάτων (πηγής κοβαλτίου) .

• Ειδικά για την περίπτωση κτιρίων από τοιχοποιία απαιτούνται επι πλέον,
ενδεικτικές αλλά αντιπροσωπευτικές αποκαλύψεις (τοπικές καθαιρέσεις) για τον
έλεγχο του είδους δοµήσεως τοιχοποιίας, διαστάσεις λιθοσωµάτων, µέσο πάχος
αρµών, ποσοστό κονιάµατος / λιθοσωµάτων, συνδέσεις µεταξύ εγκαρσίων
τοιχοποιίων, διερεύνηση για ύπαρξη ελκυστήρων, κατάσταση λιθοσωµάτων,
εκτίµηση όγκου κενών τοιχοποιίας, κλπ.

• Ερευνα και εκτίµηση της καταστάσεως των µη φερόντων στοιχείων.
• Επίπεδο και πιθανή επιδείνωση της κατάστασης των υλικών λόγω

περιβαλλοντικών επιδράσεων (π.χ. µηχανική φθορά ή διάβρωση υλικών).
• Εξέταση παρακειµένων κτιρίων παρόµοιας δοµικής µορφής, µε σκοπό την

διαφορική διάγνωση.

2.3 Επιτόπου µετρήσεις και εργαστηριακές δοκιµές

Οι έρευνες, µετρήσεις και δοκιµές οι οποίες, όπου είναι δυνατόν, πρέπει να
γίνονται, είναι οι εξής:

• Γεωµετρικές µετρήσεις όπως:
- διαστάσεις διατοµών, όπως έχουν κατασκευασθεί
- χωροσταθµίσεις, µετρήσεις εκκεντροτήτων, αποκλίσεις από την
κατακόρυφο

- εύρος ρωγµών ή αποκολλήσεις σε κατασκευές από σκυρόδεµα ή
τοιχοποιία

- παραµορφώσεις και ασυνέχειες σε αρµούς
- παραµένουσες παραµορφώσεις
- χρονική εξέλιξη των ανωτέρω χαρακτηριστικών, ιδιαίτερα λόγω
µετασεισµών (ενδεχόµενη εγκατάσταση µαρτύρων - ρηγµατοµέτρων,
για παρακολούθηση).

• ∆ιερεύνηση του εδάφους που θα περιλαµβάνει:
- περιγραφή θεµελίωσης
- ενδεικτικό αλλά αντιπροσωπευτικό γεωµετρικό έλεγχο θεµελίων
- φρέατα επιθεωρήσεως
- εδαφοτεχνική έρευνα.

• Ποιοτικός έλεγχος υλικών και κατασκευής
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 Σκυρόδεµα
Ελεγχος ποιότητας σκυροδέµατος µε λήψη και θραύση τουλάχιστον έξι (6)
δοκιµίων ανά παρτίδα και συνδυασµός - τους µε έµµεσες µεθόδους (κρουσίµετρο,
υπέρηχοι, εξόλκευση ήλου). Οπου παρτίδα νοείται οι περιοχές που φαίνεται πως
διαστρώθηκαν σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα π.χ. διαφορετικοί όροφοι,
πλάκες από υπερκείµενες σκάλες και τοιχεία, υποστυλώµατα που διαχωρίζονται
από υπερκείµενες πλάκες µε αρµούς εργασίας κλπ. σκυροδέτησης (όροφος κλπ).

 Χάλυβας
Οπτικός έλεγχος και αναγνώριση κατηγορία χάλυβα (λείος - νευροχάλυβας),
λήψη και θραύση τουλάχιστον τριών (3) δοκιµίων ανά κατηγορία µε αντίστοιχο
προσδιορισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών ορίων διαρροής (fy)
εφελκυστική αντοχή (ft), λόγος εφελκυστικής αντοχής προς όριο διαρροής (ft /fy),
παραµόρφωση θραύσης. Επίσης µπορούν να γίνουν και δοκιµές κάµψης-
ανάκαµψης, αναδίπλωσης καθώς και έλεγχος χηµικής σύστασης (όταν πρόκειται
να γίνει χρήση εκτεταµένων ηλεκτροσυγκολλήσεων)
Μετρήσεις δυναµικού χάλυβα.
Οι δοκιµές στον χάλυβα µπορούν να παραληφθούν σε περίπτωση που αγνοείται ο
υπάρχων φέρων οργανισµός.

 ∆οµικός χάλυβας
Οπτικοί έλεγχοι καταστάσεως
Λήψη δοκιµίων για προσδιορισµό µηχανικών χαρακτηριστικών
Ελεγχος συγκολλήσεων, οπτικός έλεγχος
Ελεγχος χηµικής σύστασης (όταν πρόκειται να γίνει χρήση εκτεταµένων
ηλεκτροσυγκολλήσεων).

 Ξύλινα στοιχεία
Οπτικός έλεγχος για την κατάστασή-τους,
Λήψη και θραύση δοκιµίων µε αντίστοιχο προσδιορισµό των:
• αντοχή σε θλίψη κάθετα προς τις ίνες
• αντοχή σε θλίψη παράλληλα προς τις ίνες
• αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη.

 Τοιχοποιία
Οπτικός έλεγχος καταστάσεως λιθοσωµάτων ( λίθοι, οπτόπλινθοι - συµπαγή,
διάτρητα τούβλα, ωµόπλινθοι), κονιάµατος δοµήσεως ή επιχρήσεως µε λήψη και
θραύση δοκιµίων και αντίστοιχο προσδιορισµό των:

• αντοχή σε θλίψη τοιχοποιϊας
• αντοχή σε θλίψη λιθοσωµάτων
• αντοχή σε εφελκυσµό λιθοσωµάτων
• αντοχή σε θλίψη κονιάµατος
• αντοχή σε εφελκυσµό κονιάµατος

Επίσης απαιτούνται επι πλέον, ενδεικτικές αλλά αντιπροσωπευτικές αποκαλύψεις
(τοπικές καθαιρέσεις) για τον έλεγχο του είδους δοµήσεως τοιχοποιίας,
διαστάσεις λιθοσωµάτων, µέσο πάχος αρµών, ποσοστό κονιάµατος /
λιθοσωµάτων, συνδέσεις µεταξύ εγκαρσίων τοίχων, διερεύνηση για ύπαρξη
ελκυστήρων, κατάσταση λιθοσωµάτων, εκτίµηση όγκου κενών τοιχοποιίας.
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 ∆οκιµαστικές φορτίσεις
Η αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής ως σύνολο ή η γνώση
των δυναµικών χαρακτηριστικών (ιδιοσυχνότητα, απόσβεση) µπορούν να µας
προσφέρουν πληροφορίες αρκετά χρήσιµες. Για τον σκοπό αυτό µπορεί να
χρησιµοποιηθούν µικροδονήσεις ή άλλες µέθοδοι διερεύνησης της συµπεριφοράς
της κατασκευής.
Επίσης σε ορισµένες περιπτώσεις ενδέχεται να παρέχει σηµαντικές πληροφορίες
και η δοκιµαστική φόρτιση.

3 Στατικός - Αντισεισµικός έλεγχος κατασκευής
Μετά την συγκέντρωση των στοιχείων και πληροφοριών των υποπαραγράφων 1 και 2,
γίνεται επανέλεγχος της κατασκευής λαµβάνοντας υπ’ όψη την ορθολογική και αξιόπιστη
εκτίµηση βασικών χαρακτηριστικών των τυχαίων µεταβλητών δράσεων S και
αντιστάσεων R και µάλιστα των χαρακτηριστικών τιµών-τους (δράσεων SK και
αντιστάσεων RK, αντιστοίχως) καθώς και ορθολογική αποτίµηση του διαθέσιµου δείκτη
συµπεριφοράς q, απαραίτητου για τον αντισεισµικό έλεγχο.
Η ανάγκη του επανελέγχου της αξιοπιστίας υφισταµένων κατασκευών ενδέχεται να
προέρχεται µεταξύ άλλων και από τα εξής:
• αποκλίσεις από την αρχική µελέτη
• αρνητικές ενδείξεις κατά τον περιοδικό έλεγχο της κατασκευής
• βλάβες στον φέροντα οργανισµό µετά από σεισµό ή τυχηµατικές δράσεις (πυρκαγιά ,

πρόσκρουση οχήµατος κλπ)
• αµφιβολίες ως προς την ασφάλεια µετά από βλάβες που δεν οφείλονται σε εµφανείς

αιτίες
• υποψίες για χρήση ακατάλληλων υλικών ή µεθόδων κατασκευής
• διαπίστωση σφαλµάτων κατά την µελέτη ή την εκτέλεση
• προγραµµατιζόµενη αλλαγή χρήσεως της κατασκευής
• λήξη της αποµένουσας διάρκειας ζωής, η οποία είχε ληφθεί υπόψη κατά προηγούµενο

επανέλεγχο της κατασκευής
Ο έλεγχος της αξιοπιστίας µιας κατασκευής αποσκοπεί στο να καταδείξει ότι η κατασκευή
θα λειτουργήσει µε ασφάλεια για την υπολειπόµενη διάρκεια ζωής.
Κατά τον έλεγχο υφισταµένων κατασκευών ανακύπτουν µια σειρά ερωτηµάτων όπως:
• Είδος απαραίτητων ελέγχων
• Είδος αναλύσεων οι οποίες είναι απαραίτητες
• Ποιοι είναι οι κίνδυνοι από την περαιτέρω χρήση της κατασκευής
• Είδος των απαραίτητων και άµεσων µέτρων
• Ποιός είναι ο βαθµός υποκειµενικότητας κατά την αξιολόγηση της ασφάλειας

υφισταµένων κατασκευών

Σηµειώνεται ότι η αποτίµηση της αξιοπιστίας υφισταµένων κατασκευών είναι εξαιρετικά
δύσκολη διότι πρέπει να προβλεφθεί η συµπεριφορά της κατασκευής σε ακραίες
καταστάσεις. Για τις καταστάσεις αυτές συνήθως δεν υπάρχει εµπειρία από την
συµπεριφορά της κατασκευής η οποία συνήθως περιορίζεται στην συµπεριφορά υπό τα
φορτία λειτουργίας. Τέλος οι αβεβαιότητες αυξάνουν από την ελλιπή πληροφόρηση
σχετικά µε την κατάσταση ορισµένων δοµικών στοιχείων σχετικά µε την διάβρωση, την
κόπωση, τα µήκη αγκυρώσεως κλπ.
Οι έλεγχοι αυτοί µπορεί να περιορισθούν στο ελάχιστο εάν στην οικοδοµή έχουν
εφαρµοσθεί οι προβλεπόµενες παραδοχές της αρχικής µελέτη.
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4 Τεχνική Εκθεση για την συµπεριφορά της κατασκευής
Με βάση τα στοιχεία - παρατηρήσεις των προηγούµενων υποπαραγράφων 1,2,3
συντάσσεται Τεχνική Εκθεση που αναφέρεται στα αίτια και ερµηνεία των βλαβών και
κρίση για την συµπεριφορά της κατασκευής και λοιπές τεχνικές παρατηρήσεις όπως :
• σύγκριση φασµάτων αποκρίσεως µε φάσµατα σχεδιασµού
• αστοχία υποστυλωµάτων από έκκεντρη θλίψη, διαγώνιο εφελκυσµό ή συνδυασµό -

των.
• ψαθυρή αστοχία υποστυλωµάτων
• αστοχία από ασύµµετρη διάταξη στοιχείων ακαµψίας σε κάτοψη ή όψη (π.χ. µαλακός

όροφος)
• δηµιουργία ευκάµπτου ορόφου
• κοντά υποστυλώµατα
• ασύµµετρη µορφή κατόψεως
• ύπαρξη εσοχών
• αλλαγή χρήσεως
• κακοτεχνίες
• κακή σύλληψη του έργου κλπ.

5 Παραδοχές ανασχεδιασµού
Η Τεχνική Εκθεση αυτή θα περιλαµβάνει στοιχεία και πληροφορίες για τον ανασχεδιασµό
όπως:
• Κανονιστικό πλαίσιο ανασχεδιασµού
• Σεισµική δράση ανασχεδιασµού
• Καθορισµός ακαµψιών (Κ)
• Υφιστάµενη στάθµη πλαστιµότητας και επιθυµητή στάθµη πλαστιµότητας µετά τις

επεµβάσεις (q). Για κατασκευές που έχουν δοµηθεί µε παλαιούς κανονισµούς δεν είναι
εφικτές οι τιµές που καθορίζονται από τους σύγχρονους κανονισµούς. Στις
περιπτώσεις τέτοιων κατασκευών πρέπει να επιλέγονται συντηρητικές τιµές της
τάξεως του 1,50 ÷ 2,00

• Επιλογή της µεθόδου αναλύσεως όπως:
- Γενική µέθοδος γραµµικής δυναµικής, φασµατικής ανάλυσης
- Ισοδύναµη στατική (απλοποιηµένη φασµατική) µέθοδος ανάλυσης µε
κατανοµή σεισµικών δυνάµεων κατά Ε.Α.Κ.

- Ισοδύναµη στατική µέθοδος µε οµοιόµορφη κατανοµή σεισµικών δυνάµεων
- Ισοδύναµη στατική µέθοδος µε τριγωνική κατανοµή σεισµικών δυνάµεων
- Μη γραµµική δυναµική µέθοδος µε εν χρόνο ολοκλήρωση
- Μη γραµµική µέθοδος επιβαλλόµενων µετακινήσεων µε εν χρόνω ολοκλήρωση
- Μοντέλο υπολογισµού
- Συνδυασµοί δράσεων
- Συντελεστές ασφαλείας δράσεων και αντιστάσεων (επαρκής αιτιολόγηση
χρησιµοποίησης διαφορετικών συντελεστών ασφάλειας απ’ αυτούς που
προβλέπονται από τους σύγχρονους κανονισµούς).

- Καθορισµός των διαθέσιµων αντοχών και επιλογή των κατάλληλων συντελεστών
ασφαλείας µε επαρκή αιτιολόγηση για χρησιµοποίηση διαφορετικών συντελεστών
ασφαλείας απ’ αυτούς που προβλέπονται από τους σύγχρονους κανονισµούς.

- Γενικοί και ειδικοί έλεγχοι αντοχής για την κατασκευής και τα επιµέρους
δοµικά στοιχεία-της.
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6 Μελέτη επεµβάσεων
Μετά την επιλογή του είδους της επέµβασης θα γίνει έλεγχος ικανοποίησης των κριτηρίων
ανασχεδιασµού που καθορίζονται από το κανονιστικό πλαίσιο που έχει επιλεγεί κατά τον
ανασχεδιασµό.
Η διαδικασία ανασχεδιασµού θα πρέπει να περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα:
Προκαταρκτικός σχεδιασµός
• Επιλογή τεχνικών ή/και υλικών, καθώς και του τύπου και διαµόρφωσης της επέµβασης
• Προκαταρκτικός υπολογισµός των διαστάσεων των τυχόν προσθέτων δοµικών

στοιχείων.
• Προκαταρκτικός υπολογισµός της τροποποιηµένης ακαµψίας των επισκευασθέντων /

ενισχυθέντων στοιχείων.
• Προκαταρκτικός υπολογισµός της κατάλληλης κατηγορίας πλαστιµότητας και

αντίστοιχο συντελεστή συµπεριφοράς. Βάσει των διατάξεων του κανονιστικού
πλαισίου του ανασχεδιασµού.

Ανάλυση
Περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα:
• Καθορισµός των µη σεισµικών φορτίων (χρήση κτιρίου)
• Καθορισµός της σεισµικής δράσης.

Η σεισµική δράση που θα εφαρµοσθεί στην ανάλυση καθορίζεται µε τη
µεθοδολογία που αναφέρθηκε στην παράγραφο 5 (Παραδοχές Ανασχεδιασµού).

• Επιλογή προσωµοιόµατος υπολογισµού
• Ακαµψίες τροποποιηµένες στα δοµικά στοιχεία που ενισχύονται και νέες ακαµψίες στα

πρόσθετα στοιχεία.
• Κατηγορία πλαστιµότητας και νέος συντελεστής συµπεριφοράς.
• Εφαρµογή της κατάλληλης µεθόδου ανάλυσης.
• Συνδυασµοί δράσεων.
Ελεγχος
Ο έλεγχος αφορά τις οριακές καταστάσεις αστοχίας ή / και λειτουργικότητας µε βάση τις
απαιτήσεις του κανονιστικού πλαισίου ανασχεδιασµού, και αφορά την ικανοποίηση της
βασικής ανισώτητας ασφάλειας για τους σεισµικούς αλλά και µη σεισµικούς συνδυασµούς
δράσεων σε όλες τις διατοµές των επισκευαζόµενων ή νέων δοµικών στοιχείων, καθώς και
σε κρίσιµες διατοµές του συνόλου της κατασκευής και της θεµελίωσης.
Για την διεξαγωγή του ελέγχου απαιτούνται τα εξής επιµέρους βήµατα:
Αντοχές σχεδιασµού
Για τα υφιστάµενα υλικά ισχύουν όσα αναφέρονται σε προηγούµενες παραγράφους.
Για τα πρόσθετα υλικά που συνδέονται µε υφιστάµενα για την επισκευή/ενίσχυση των
δοµικών στοιχείων, οι αντοχές σχεδιασµού πρέπει να υπολογίζονται µε αυξηµένους
συντελεστές (γΜ) λόγω της αβεβαιότητας που προκύπτει από το είδος των εργασιών και
την αδυναµία αποτελεσµατικού ποιοτικού ελέγχου.
Προσοµοιώµατα συµπεριφοράς επισκευασµένων / ενισχυµένων στοιχείων και
συνδέσεων
Οι αντοχές των δοµικών στοιχείων που έχουν δεχθεί επισκευή ή και ενίσχυση στις
κρίσιµες διατοµές τους, καθώς και οι αντοχές των συνδέσεων, πρέπει να υπολογίζονται
συντηρητικά , λαµβάνοντας υπόψη του µηχανισµούς µεταφοράς δυνάµενων που
αναφέρονται στο κεφάλαιο 4 στα σηµεία επαφής µεταξύ νέων και παλαιών στοιχείων
(διεπιφάνειες)
Για τον σκοπό αυτό απαιτείται και η εφαρµογή του κατάλληλου συνολικού συντελεστή
ασφαλείας γRd λόγω αβεβαιοτήτων διεπιφανειών.
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Κατασκευαστικά σχέδια / Τεχνική περιγραφή
Η µελέτη επισκευής θα περιλαµβάνει λεπτοµερή Τεχνική περιγραφή και κατασκευαστικά
σχέδια τα οποία είναι δυνατόν να αναθεωρηθούν και ανασυνταχθούν κατά την φάση της
κατασκευής.
Η τεχνική περιγραφή καθώς και τα κατασκευαστικά σχέδια θα είναι λεπτοµερή και θα
παρέχουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την άρτια εκτέλεση του έργου, δεδοµένου
ότι η αποτελεσµατικότητα των εργασιών επεµβάσεων εξαρτάται από την πληρότητα
αυτών των σχεδίων.

7 Τεύχη και σχέδια µελέτης
Τα τεύχη της µελέτης πρέπει να περιλαµβάνουν:
• Τεχνική έκθεση αυτοψίας / Επιθεωρήσεως / αποτυπώσεως
• Τεχνική έκθεση αξιολόγησης και δικαιολόγησης των αποφάσεων επέµβασης
• Τεχνική έκθεση εφαρµογής επεµβάσεων
• Παραρτήµατα των παραπάνω εκθέσεων µε υποστηρικτικά στοιχεία όπως:

- Αποτελέσµατα επί τόπου µετρήσεων και εργαστηριακών δοκιµών
- Υπολογισµούς αναλύσεων και ελέγχων

• Προδιαγραφές υλικών και εργασιών καθώς και απαιτήσεις ποιοτικού ελέγχου
• Τεχνική έκθεση µε πιθανές προβλέψεις µέτρων συντήρησης.
Τα σχέδια της µελέτης πρέπει να καλύπτουν τις παρακάτω περιπτώσεις:
• Γενικά σχέδια αποτύπωσης των βλαβών
• Γενικά σχέδια περιγραφής των επεµβάσεων
• Σχέδια λεπτοµερειών

8 Επίβλεψη και ποιοτικοί έλεγχοι επεµβάσεων
8.1 Επίβλεψη

Οι εργασίες της επέµβασης πρέπει να επιβλέπονται από άτοµα που έχουν τα
κατάλληλα προσόντα και είναι διπλωµατούχοι Πολιτικοί Μηχανικοί πενταετούς
εµπειρίας σε παρόµοια έργα.
Ο επιβλέπων θα αναγράφεται στην οικοδοµική άδεια που θα εκδίδεται υποχρεωτικά
για εργασίες επισκευών.
Ο επιβλέπων οφείλει να έχει στενή συνεργασία µε τον µελετητή του έργου.
Λόγω της ιδιοµορφίας των εργασιών ο Μηχανικός πρέπει να έχει πείρα σε
προβλήµατα ευστάθειας και πλήρη γνώση των κανονισµών προλήψεως ατυχηµάτων.
Λόγω της πρωτοτυπίας των εργασιών επισκευής και την δυσχέρειας τυποποιήσεως
τους ο Μηχανικός ή συνεργάτης-του(τες-του) πρέπει να είναι παρών κατά τις
εργάσιµες ώρες στον χώρο εργασιών.
Στα βασικά του καθήκοντα µεταξύ άλλων είναι:
Συνεχής έλεγχος των µέτρων ασφαλείας .
Ελεγχος των κατασκευαστικών σχεδίων αν προσαρµόζονται µε την πραγµατικότητα
και όπου απαιτούνται τροποποιήσεις ενηµέρωση του µελετητού Μηχανικού για τον
τρόπο αντιµετώπησής -των.
Ελεγχος των υλικών και των προδιαγραφών τους αν είναι συµβατά µε των της
µελέτης.
Ελεγχος των συνεργείων, αν έχουν εµπειρία και ειδίκευση σε τέτοιου είδους
κατασκευές.
Συνίσταται να υπάρχει στενή συνεργασία επιβλέποντα µε τον µελετητή Μηχανικό ο
οποίος έχει πλήρη γνώση του συγκεκριµένου αντικειµένου.
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8.2 Ποιοτικός έλεγχος
Πρέπει να διασφαλίζεται η ποιότητα των υλικών και εργασιών της επέµβασης.
Προς τούτο, ο µελετητής Μηχανικός πρέπει να υποβάλλει στον κύριο του έργου ένα
πλήρες σχέδιο διαδικασιών και ελέγχων για διασφάλιση της ποιότητας των υλικών και
των εργασιών, όπως απαιτείται από τις σχετικές προδιαγραφές, το οποίο πρέπει να
τηρείται από τον κατακευαστή του έργου.
Το σχέδιο αυτό πρέπει να καλύπτει τα παρακάτω θέµατα:

8.2.1 Γενικά
• Εξέταση σχετικά µε τη τεχνική γνώση και την εµπειρία του προσωπικού
• Εξέταση των όρων ασφαλείας κατά την εκτέλεση (πρόσβαση σε διόδους

διαφυγής, προσωρινή αντιστήριξη κλπ)
• Εξέταση των πιστοποιητικών των υλικών και πιθανώς των δοκιµών

παραλαβής (σύνθεση, σταθερότητα όγκου, συνθήκες χρήσης κλπ)
• Εξασφάλιση της υγείας από την χρήση δυνητικώς βλαβερών υλικών ή

συσκευών επιτόπου µετρήσεων
• Εξασφάλιση της κατάλληλης επιθεώρησης από ειδικευµένο µηχανικό καθ’

όλη τη διάρκεια της κατασκευής.

8.2.2 Επεξεργασία των επιφανειών
• Αναγνώριση οπτική ή και µε όργανα όλων των επιφανειών που χρειάζονται

επέµβαση. Επεξεργασία της επιφάνειας µπορεί να χρειάζεται αυτή καθ’
αυτή, ή ως ένα προπαρασκευαστικό µέτρο για περαιτέρω επέµβαση, όπως
προσθήκη νέων υλικών.

• Επιλογή των κατάλληλων περιοχών προκειµένου να ελεγχθεί η
αποτελεσµατικότητα των µεθόδων, του εξοπλισµού και του προσωπικού.

• Ελεγχος της αποτελεσµατικότητας των τεχνικών καθαρισµού (αµµοβολή,
υδροβολής ή υδραµµοβολής, µηχανική/θερµική/χηµική απολέπιση).

• Σε σηµαντικές περιπτώσεις, προτείνεται να συντάσσονται και
υπογράφονται πρωτόκολλα παραλαβής για κάθε υπο επεξεργασία
επιφάνεια.

• Πρέπει να ετοιµασθεί « Πρόγραµµα δράσης» που θα προδιαγράφονται τα
διορθωτικά βήµατα που θα λαµβάνονται στις περιπτώσεις όπου οι
διαδικασίες διασφάλισης της ποιότητας δείχνουν ότι δεν επιτυγχάνεται η
απαιτούµενη ποιότητα.

8.2.3 Επισκευή ρωγµών, κενών
• Ελεγχος του καθαρισµού και διαδικασία προετοιµασίας.
• ∆οκιµή των υλικών πλήρωσης ή συγκολλήσεως.
• Πιθανή µέτρηση των τοπικών τάσεων που δηµιουργούνται κατά τις

εργασίες πληρώσεως µε ένεµα.
• Ελεγχος των τάσεων και παραµορφώσεων που δηµιουργούνται µε την

εφαρµογή εξωτερικών φορτίων πριν από την πλήρωση ανοικτών ρωγµών.
• Οπτική επιθεώρηση της τελικής εργασίας.
• Πιθανή εξαγωγή πυρήνων σε επιλεγµένες περιοχές ελέγχου, ώστε να

αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των ενεµάτων.
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8.2.4 Μανδύες
• Ελεγχος προετοιµασίας της επιφάνειας.
• ∆υνατότητα συγκόλλησης.
• Ελεγχος της συµπεριφοράς των διεπιφανειών σε καταλλήλως

προετοιµασµένα δοκίµια υπό συνθήκες αναµενόµενου τύπου φόρτισης
(κυρίως δοκιµές εξόλκευσης και διατµητικές δοκιµές µεταξύ υπαρχόντων
και προτιθέµενων υλικών).

8.2.5 Πρόσθετες εισαγόµενες κατά την επισκευή / ενίσχυση δυνάµεις
Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται οι παρακάτω περιπτώσεις
• Περισφίγξεις.
• Προένταση.
• Ανύψωση και σφήνωση.
• Εξέταση και ενδεχόµενη προ-δοκιµασία περιοχών όπου θα εφαρµοσθούν

συγκεντρωµένες δυνάµεις (περιλαµβανοµένων των περιοχών αγκύρωσης).
• Παρακολούθηση παραµορφώσεων στο χρόνο.
• Ελεγχος αλληλεπιδράσεων µε άλλες κατηγορίες επεµβάσεων.
• Μετρήσεις τάσεων, παραµορφώσεων στην κατασκευή κατά την εφαρµογή

των δυνάµεων, καθώς και σύγκριση µε αναµενόµενες τιµές.
• Ελεγχος µη αποδεκτών εγκάρσιων µετατοπίσεων.
• Ελεγχος αντιδιαβρωτικών µέτρων.

9 Συντήρηση
Η µεγάλη ευαισθησία των διεπιφανειών που δηµιουργούνται µε την επισκευή / ενίσχυση,
καθώς και η χρήση νέων υλικών, απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή ως προς τι συνθήκες των
έργων επέµβασης κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής της.
Στα τεύχη της µελέτης πρέπει να περιλαµβάνονται ειδικές προτάσεις σχετικά µε τα πιθανά
πρόσθετα µέτρα συντήρησης που χρειάζονται οι περιοχές που υπέστησαν επισκευή /
ενίσχυση, όπως για παράδειγµα:
• Περιοδική επιθεώρηση
• Περιοδικός έλεγχος της αποτελεσµατικότητας (και πιθανώς εντατικοποίησης) των
µέτρων ανθεκτικότητας.

• Περιοδική δοκιµή (σε περιπτώσεις κτιρίων µε µεγάλη σπουδαιότητα).
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4 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ∆ΥΝΑΜΕΩΝ

4.1 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΣΕ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ

4.1.1 Θλίψη στην διεπιφάνεια µεταξύ παλαιού και νέου σκυροδέµατος

Η θλιπτική αντοχή κάθετα στην διεπιφάνεια µεταξύ ενός παλαιού και ενός νέου
σκυροδέµατος µπορεί να λαµβάνεται ίση µε την µικρότερη θλιπτική αντοχή των δύο υλικών.
Οι θλιπτικές παραµορφώσεις τόσο στο παλαιό, όσο και στο νέο σκυρόδεµα είναι µεγαλύτερες
στην περιοχή της διεπιφάνειας των δύο υλικών. Ετσι, προκύπτει µειωµένο φαινόµενο µέτρο
ελαστικότητας, καθώς και αυξηµένες µέσες παραµορφώσεις, κυρίως για υψηλές τάσεις
(κοντά στην αντοχή). Πάντως, σε συνήθεις περιπτώσεις, αυτό το φαινόµενο µπορεί να
αµεληθεί.

4.1.2 Θλίψη προρηγµατωµένου σκυροδέµατος

Η επιβολή θλίψεως κάθετα σε µιά προρηγµατωµένη επιφάνεια οδηγεί στην ανάπτυξη
θλιπτικών τάσεων προτού να κλείσει πλήρως η ρωγµή. Αυτό το φαινόµενο οφείλεται
α) στην (αναπόφευκτη) παρουσία ταυτόχρονων διατµητικών παραµορφώσεων κατά µήκος

της διεπιφάνειας, οι οποίες φέρουν τα χείλη της ρωγµής σε επαφή πριν απ’ τον µηδενισµό
του ανοίγµατός της, καθώς και

β) στην παρουσία παγιδευµένου υλικού (λόγω της ρηγµατώσεως) µέσα στην διεπιφάνεια.
Πρέπει, πάντως, να ληφθεί υπ’ όψη οτι η ανακύκλιση των δράσεων, δηλαδή, διαδοχικά
ανοίγµατα και κλεισίµατα της ρωγµής, έχουν συνέπεια την σταδιακή µείωση της θλιπτικής
τάσεως η οποία µπορεί να µεταφερθεί από ανοιχτές ρωγµές.
Εποµένως, µία συντηρητική αντιµετώπιση είναι να αµεληθούν οι θλιπτικές τάσεις οι
επιστρατευόµενες πριν απ’ το πλήρες κλείσιµο µιάς ρωγµής.

4.1.3 Συνοχή µεταξύ παλαιού και νέου σκυροδέµατος

Συνοχή είναι η µέγιστη διατµητική τάση (αντίσταση), η οποία µπορεί να µεταφερθεί κατά
µήκος µιάς διεπιφάνειας, όταν η ορθή θλιπτική τάση στην διεπιφάνεια είναι µηδενική και
όταν δεν υπάρχει οπλισµός ο οποίος να διαπερνά την διεπιφάνεια. Η συνοχή οφείλεται
κυρίως στον χηµικό δεσµό του νέου µε το παλαιό σκυρόδεµα.
Η µέγιστη τιµή συνοχής επιστρατεύεται για τιµές της σχετικής ολισθήσεως κατά µήκος της
διεπιφάνειας από 0,01mm έως 0,02 mm, ενώ διατηρείται πρακτικώς αµείωτη για τιµές της
σχετικής ολισθήσεως µέχρι 0,50 mm περίπου.
Η τιµή της αντοχής συνοχής µπορεί να λαµβάνεται ίση µε:
α) 0,25fctk, για λείες επιφάνειες σκυροδέµατος, χωρίς να έχει προηγηθεί καµµία επεξεργασία

(π.χ. η επιφάνεια που προκύπτει κατά την σκυροδέτηση, µετά από την εξοµάλυνση µε
µυστρί)

β) 0,75fctk, για διεπιφάνειες οι οποίες έχουν υποστεί τεχνητή τράχυνση πριν απ’ την χύτευση
του νέου σκυροδέµατος (µέσω αµµοβολής, υδροβολής, κλπ.)

γ) 1,00fctk, όταν το νέο σκυρόδεµα εφαρµόζεται πάνω στο υπάρχον δια ψεκασµού (υπό πίεση)
ή όταν το νέο σκυρόδεµα χυτεύεται µετά από την εφαρµογή ενός ισχυρού συνδετικού
υλικού (π.χ. κόλλας) στην διεπιφάνεια,

όπου, fctk είναι η χαρακτηριστική τιµή (5%) της εφελκυστικής αντοχής του ασθενέστερου από
τα δύο σκυροδέµατα.
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Πρέπει, πάντως, να ληφθεί υπ’ όψη οτι η λείανση της διεπιφάνειας και η ενδεχόµενη απώλεια
του χηµικού δεσµού µεταξύ των δύο σκυροδεµάτων, κατά την διάρκεια µεγάλου εύρους
ανακυκλιζόµενων µετακινήσεων, ενδέχεται να προκαλέσουν σηµαντική µείωση της συνοχής.
Γι’ αυτόν τον λόγο, η συνοχή δεν λαµβάνεται υπ’ όψη κατά τους ελέγχους που
πραγµατοποιούνται σε οριακή κατάσταση αστοχίας.
Στην περίπτωση διεπιφανειών κάθετα στις οποίες ασκείται θλιπτική τάση (είτε λόγω
εξωτερικού φορτίου είτε λόγω δράσεως σφιγκτήρα του οπλισµού που τις διαπερνά), η
διατµητική αντίσταση επιστρατεύεται για σχετικώς µεγάλες τιµές της σχετικής ολισθήσεως.
Σ’ αυτήν την περίπτωση, η µέχρι µηδενισµού µειώση της συνοχής είναι περισσότερο πιθανή.

4.1.4 Τριβή µεταξύ παλαιού και νέου σκυροδέµατος

Η διατµητική τάση που µεταφέρεται λόγω τριβής κατά µήκος µιάς ασυνέχειας (διεπιφάνειας)
είναι συνάρτηση της σχετικής ολισθήσεως, s, των δύο επιφανειών, της ορθής θλιπτικής
τάσεως, σ0, στην διεπιφάνεια, καθώς και της τραχύτητας.
Η µέγιστη διατµητική αντίσταση, τu, µπορεί να υπολογίζεται, εν γένει, µέσω της σχέσεως:
τ µσu = 0 (1)
όπου, µ συντελεστής τριβής, χαρακτηριστικός της τραχύτητας της διεπιφάνειας.
Πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψη οτι ο συντελεστής τριβής µειώνεται αυξανοµένης της ορθής
θλιπτικής δυνάµεως στην διεπιφάνεια. Αυτή η µείωση είναι ιδιαιτέρως έντονη στην
περίπτωση µικρών τιµών της σ0.
Επί πλέον, εάν η διεπιφάνεια αναµένεται να υποβληθεί σε ανακυκλιζόµενες µετακινήσεις, θα
πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψη κατάλληλη µείωση της διατµητικής της αντιστάσεως λόγω
τριβής.
Η τιµή σχεδιασµού, τfud, της διατµητικής αντοχής µιάς διεπιφάνειας λόγω τριβής, µπορεί να
υπολογίζεται µέσω των ακόλουθων σχέσεων:

4.1.4.1 Στην περίπτωση µιάς λείας διεπιφάνειας, κατά τον ορισµό της παραγράφου
τ σfud cd=0 4, (2)
όπου, σcd είναι η τιµή σχεδιασµού της
ορθής θλιπτικής τάσεως στην διεπιφάνεια
και περιλαµβάνει (α) την θλιπτική τάση
λόγω εξωτερικών δράσεων για τον
εκάστοτε υπό εξέταση συνδυασµό δράσεων
και (β) την αντίστοιχη θλιπτική τάση λόγω
δράσεως σφιγκτήρα του οπλισµού που
διαπερνά την διεπιφάνεια (βλ. §4.1.5).
Εαν λαµβάνεται υπ’ όψη η δυσµενής
επιρροή της τριβής, τότε αντί του
συντελεστή 0,4, να λαµβάνεται υπ’ όψη
συντελεστής ίσος µε 0,60.
Η µέγιστη διατµητική αντίσταση της
σχέσεως (2) επιστρατεύεται για σχετική
ολίσθηση στην διεπιφάνεια ίση µε:
sfu cd=0 15, σ [mm, MPa] (3)

Μπορεί να ληφθεί υπ’ όψη γραµµική µεταβολή της διατµητικής τάσεως τριβής και της
σχετικής ολισθήσεως, για τιµές της s f από 0 έως sfu. Για µεγαλύτερες τιµές της ολισθήσεως

0,4σcd

τ
fd

sf

0,15 σcd
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και για µεγάλο εύρος τιµών της s f, µπορεί να θεωρηθεί οτι η διατµητική αντίσταση
διατηρείται σταθερή και ίση µε την µέγιστη τιµή της (σχέση (2)).
Η µειωµένη, λόγω ανακυκλιζόµενων ολισθήσεων, µέγιστη αντίσταση τριβής µπορεί να
υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης σχέσεως:

( )τ τ δfud n fud n, = − −1 1 (4)

όπου
τfud,n η διατµητική αντίσταση µετά από n κύκλους
τfud η διατµητική αντίσταση κατά τον πρώτο κύκλο (υπολογιζόµενη απ’ την σχέση (2)) και
δ=0,15 (σταθερά)

4.1.4.2 Στην περίπτωση µιάς τραχειάς διεπιφάνειας ή µιας διεπιφάνειας που έχει
προκύψει από εφαρµογή νέου σκυροδέµατος υπό πίεση ή παρουσία συνδετικού υλικού
στην διεπιφάνεια (κατά τον ορισµό της παραγράφου 4.1.3):

( )τ σfud cd cdf=0 4 2 1 3
,

/
(5)

όπου, fcd: η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής αντοχής του ασθενέστερου από τα δύο
σκυροδέµατα της διεπιφάνειας.
Εαν λαµβάνεται υπ’ όψη η δυσµενής επιρροή της τριβής, ο συντελεστής 0,4 πρέπει να
αντικαθίσταται από συντελεστή 0,65.
Η µέγιστη διατµητική αντίσταση της σχέσεως (5) επιστρατεύεται για σχετική ολίσθηση κατά
µήκος της διεπιφάνειας περίπου ίση µε 2mm.
Εαν δεν αναµένονται (ή εαν δεν
επιτρέπονται) µεγάλες σχετικές
ολισθήσεις κατά µήκος µιάς διεπιφάνειας,
η επιστρατευόµενη διατµητική αντίσταση
(µικρότερη της µέγιστης) µπορεί να
υπολογίζεται κατά τα επόµενα:
Για τιµές της σχετικής ολισθήσεως από 0
µέχρι 0,1mm και για τιµές της
διατµητικής αντιστάσεως από 0 µέχρι το
50% του µεγίστου (κατά την σχέση (5)),
η µεταξύ τους σχέση µπορεί να
λαµβάνεται γραµµική.
Για τιµές της σχετικής ολισθήσεως από
0,1mm µέχρι 2mm, η διατµητική
αντίσταση συνδέεται µε την ολίσθηση
µέσω της ακόλουθης σχέσεως:

τ
τ

τ
τ

f

fud

f

fud
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Η ανακύκλιση των επιβαλλόµενων ολισθήσεων κατά µήκος της διεπιφάνειας προκαλεί
σηµαντική µείωση της αποκρίσεως, λόγω λειάνσεως της διεπιφάνειας. Η µειωµένη
διατµητική αντίσταση µετά από n κύκλους µπορεί να υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης

σχέσεως: ( ) ( ) ( )τ τ
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όπου
s: η µέγιστη επιβαλλόµενη ανακυκλιζόµενη ολίσθηση
τf1(s): η διατµητική αντίσταση κατά τον πρώτο κύκλο για επιβαλλόµενη ολίσθηση s

0 s(mm)0,1 2,0

0,4(f σ )
cd cd
2 1/3

τfd
τfud

0,5τfud

su=2,0 mm
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4.1.5 Λειτουργία σφιγκτήρα του οπλισµού

Στην περίπτωση τραχειών διεπιφανειών, η αύξηση του ανοίγµατος της ρωγµής - η οποία
προκαλείται απ’ την επιβαλλόµενη ολίσθηση - συνεπάγεται την εµφάνιση εφελκυστικών
τάσεων στον οπλισµό που τέµνει την διεπιφάνεια. Αυτές οι τάσεις εξισορροπούνται από
θλιπτικές τάσεις στο σκυρόδεµα, οι οποίες συµµετέχουν (µαζί µε εκείνες που οφείλονται σε
εξωτερικά φορτία) στην διατµητική-λόγω τριβής-αντίσταση της διεπιφάνειας. Αυτός ο
µηχανισµός ονοµάζεται λειτουργία σφιγκτήρα του οπλισµού.
Υπό την προϋπόθεση οτι (α) η διεπιφάνεια υποβάλλεται σε µεγάλου εύρους ολισθήσεις και
(β) ο οπλισµός είναι επαρκώς αγκυρωµένος εκατέρωθεν της διεπιφάνειας, ώστε να µπορεί να
αναπτύξει το όριο διαρροής του, fsy, η µέγιστη διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας
υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης γενικής σχέσεως:

( )τ µ ρ σ τR sy u mf= + ≤0 , (8)

όπου,
µ: συντελεστής τριβής υπό ορθή τάση σολ=ρfsy+σ0

ρ: ποσοστό οπλισµού στην διεπιφάνεια
σ0: εξωτερική θλιπτική τάση στην διεπιφάνεια
τu,m: διατµητική αντοχή του σκυροδέµατος
Στην περίπτωση µιάς τραχειάς διεπιφάνειας ή µιας διεπιφάνειας που έχει προκύψει από
εφαρµογή νέου σκυροδέµατος υπό πίεση (κατά τον ορισµό της παραγράφου 4.1.3), ο
οπλισµός που διαπερνά υπό ορθή γωνία την διεπιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί οτι αναπτύσσει
τάση ίση µε το όριο διαρροής του. Τότε, η συνολική διατµητική αντίσταση της διεπιφάνειας
υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης σχέσεως:

( )τ σ ρfud cd cd ydf f= +0 4 2 1 3
, [ ]

/
(9)

4.1.6 Μεταφορά δυνάµεων µέσω στρώσεως κόλλας

4.1.6.1 Θλίψη
Η θλιπτική αντοχή κάθετα σε µιά διεπιφάνεια σκυροδέµατος, η οποία έχει πληρωθεί ή
επαληφθεί µε κόλλα, µπορεί να λαµβάνεται ίση µε την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος.
Οταν η κόλλα συνδέει δύο σκυροδέµατα διαφορετικής θλιπτικής αντοχής, η θλιπτική αντοχή
καθέτως προς την διεπιφάνεια θα λαµβάνεται ίση µε την θλιπτική αντοχή σχεδιασµού του
ασθενέστερου σκυροδέµατος (χαρακτηριστική τιµή διηρηµένη δια γm=1,50).

4.1.6.2 Εφελκυσµός
Οταν µία διεπιφάνεια σκυροδέµατος, η οποία έχει πληρωθεί µε κόλλα, υποβάλλεται σε
εφελκυσµό, η αντοχή της θα λαµβάνεται ίση µε την εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού του
ασθενέστερου σκυροδέµατος (χαρακτηριστική τιµή διηρηµένη δια 1,50).
Η επιρροή του πάχους της κόλλας, καθώς και οι συνθήκες προετοιµασίας της επιφάνειας του
σκυροδέµατος, θα πρέπει να λαµβάνονται κατάλληλα υπ’ όψη κατά την εκτίµηση της
εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας.
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4.1.6.3 ∆ιάτµηση
Η τέµνουσα που µεταφέρεται από σκυρόδεµα σε σκυρόδεµα µέσω ενός αρµού κόλλας είναι
συνάρτηση της τοπικής ολισθήσεως κατά µήκος της διεπιφάνειας, καθώς και του µεγέθους
της ορθής τάσεως που ασκείται στην διεπιφάνεια.
Οταν η σύνδεση των σκυροδεµάτων µέσω κόλλας έχει πραγµατοποιηθεί µε τήρηση των
σχετικών κανόνων και µετά από κατάλληλη προετοιµασία της διεπιφάνειας, τότε η
διατµητική αντοχή του συστήµατος σκυρόδεµα-κόλλα-σκυρόδεµα είναι πολλαπλάσια της
διατµητικής αντοχής του σκυροδέµατος.
Εποµένως, κατά τον σχεδιασµό, µιά τέτοια διεπιφάνεια σκυροδέµατος µπορεί να θεωρείται
οτι διαθέτει συνοχή ίση µε την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος.
Σε αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στην περίπτωση της συνοχής σκυροδέµατος µε σκυρόδεµα, η
συνοχή µεταξύ σκυροδέµατος-κόλλας-σκυροδέµατος εξακολουθεί να αναπτύσσεται ακόµη
και για σηµαντικές τιµές της ολισθήσεως κατά µήκος της διεπιφάνειας. Γι’ αυτόν τον λόγο,
µπορεί να αθροίζεται µε την συµµετοχή της τριβής (§4.1.4), καθώς και µε την συµµετοχή του
µηχανισµού σφιγκτήρα (§4.1.5), υπό την προϋπόθεση οτι το πάχος της στρώσεως της κόλλας
είναι επαρκώς µικρό και οτι το ποσοστό της παιπάλης είναι µικρότερο από 1:3 (κατ’ όγκον).
Οταν η διεπιφάνεια υποβάλλεται σε συνδυασµό τέµνουσας και θλίψεως, η φέρουσα
ικανότητά της καθορίζεται από έναν συνδυασµό συνοχής και τριβής. ∆εδοµένης της
ευαισθησίας την οποία παρουσιάζει η συνάφεια της κόλλας έναντι της υγρασίας και της
θερµοκρασίας, συνιστάται να αµελείται η συµµετοχή της συνοχής στην διατµητική αντοχή
της διεπιφάνειας, όταν αυτή ευρίσκεται διαρκώς υπό συνθήκες αυξηµένης υγρασίας και
υψηλών θερµοκρασιών.

4.2 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΣΕ ΧΑΛΥΒΑ ΜΕΣΩ
ΣΤΡΩΣΕΩΣ ΚΟΛΛΑΣ

Η µεταφορά δυνάµεων µεταξύ ενός µεταλλικού ελάσµατος και σκυροδέµατος λαµβάνει χώρα
στην περιοχή της απολήξεως του ελάσµατος, κατά την διεύθυνση των εφελκυστικών
δυνάµεων στο έλασµα και της τέµνουσας κατά µήκος της διεπιφάνειας.
Η µεγάλη συγκέντρωση διατµητικών τάσεων και εφελκυστικών τάσεων κάθετων στην
διεπιφάνεια στις απολήξεις των ελασµάτων ενδέχεται να προκαλέσει αποκόλλησή τους από
το σκυρόδεµα. Αυτή η αποκόλληση εκδηλώνεται µέσω εφελκυστικής αστοχίας του
σκυροδέµατος σε µικρήν απόσταση απ’ την διεπιφάνεια σκυροδέµατος-κόλλας.
Για να αποφευχθεί αυτή η αστοχία, πρέπει να εξασφαλίζεται η µεταφορά στο σκυρόδεµα µιάς
εφελκυστικής δυνάµεως κάθετης στην διεπιφάνεια και ίσης µε την δύναµη διαρροής του
µεταλλικού ελάσµατος σε εφελκυσµό (=Αsfyk, όπου Αs είναι η διατοµή του ελάσµατος και fyk

η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του).
Γι’ αυτόν τον σκοπό, µπορούν να ληφθούν εναλλακτικώς τα ακόλουθα µέτρα:

(α) Εξασφαλίζεται επαρκές µήκος συναφείας µε το σκυρόδεµα, στις απολήξεις του
ελάσµατος. Το µήκος συναφείας δεν πρέπει να υπολείπεται της τιµής που ορίζεται απ’ την
ακόλουθη σχέση:

l
f

f
ta

yk

ctk

c

s=

γ

(10)

όπου, fctk η χαρακτηριστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος, γc ο επί
µέρους συντελεστής ασφαλείας του υλικού (=1,50) και ts το πάχος του ελάσµατος.

(β) Το σύνολο της εφελκυστικής δυνάµεως του ελάσµατος (Αsfyk) µεταφέρεται στο
σκυρόδεµα µέσω µεταλλικών αγκυρίων (βλ. §4.3).
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(γ) Εάν το έλασµα εφαρµόζεται στην εφελκυόµενη περιοχή µιάς δοκού ή ενός
υποστυλώµατος, η µεταφορά δυνάµεων µπορεί να επιτευχθεί µέσω µεταλλικών στοιχείων
(διατοµής L), τα οποία συνδέονται µέσω κόλλας αφ’ ενός µεν µε το έλασµα, αφ’ ετέρου δε µε
τις πλευρικές παρειές της διατοµής του σκυροδέµατος.

Πρέπει, πάντως, να αναφερθεί οτι λόγω
(i) του ότι η αποκόλληση ενός ελάσµατος από το σκυρόδεµα συνιστά µιά ψαθυρή αστοχία,

ταχέως διαδιδόµενη κατά µήκος του ελάσµατος,
(ii) της ευαισθησίας την οποίαν παρουσιάζει ο δεσµός µέσω κόλλας έναντι ενδεχόµενων

ασυνεχειών της στρώσεως του συνδετικού υλικού και
(iii) της µειωµένης αξιοπιστίας την οποίαν παρουσιάζει η εφελκυστική αντοχή του

επιδερµικού σκυροδέµατος,
συνιστάται να εξασφαλίζονται ταυτοχρόνως (α) επαρκές µήκος συναφείας, υπολογιζόµενο
κατά την σχέση (10) και (β) πλήρης µεταφορά της δυνάµεως διαρροής (Αsfyk) του ελάσµατος
στο σκυρόδεµα, µέσω αγκυρίων.

4.3 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΑΠΟ ΧΑΛΥΒΑ ΣΕ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΚΑΙ ΑΠΟ
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΣΕ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΜΕΣΩ ΒΛΗΤΡΩΝ ΚΑΙ ΑΓΚΥΡΙΩΝ

Στην περίπτωση των επεµβάσεων σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα, µεταλλικά
στοιχεία εγκαθίστανται (συνήθως, κάθετα) σε διεπιφάνειες µε σκοπό την µεταφορά
εφελκυστικών ή/και τεµνουσών δυνάµεων µεταξύ παλαιού σκυροδέµατος και προστιθέµενου
σκυροδέµατος ή χαλύβδινου στοιχείου.
Γι’ αυτόν τον σκοπό, χρησιµοποιούνται είτε βιοµηχανικά αγκύρια διαφόρων τύπων (χηµικά
αγκύρια, διογκούµενα αγκύρια ή αγκύρια διογκούµενης κεφαλής), είτε τεµάχια ράβδων
οπλισµού (συνήθως, χάλυβας µε νευρώσεις).
Συχνά, όταν χρησιµοποιούνται τεµάχια ράβδων οπλισµού για την σύνδεση παλαιού
σκυροδέµατος µε νέο, τα αγκύρια είναι κατά τµήµα του µήκους των εκ των υστέρων
εγκαθιστάµενα (στο παλαιό σκυρόδεµα, µε το οποίο συνδέονται µέσω κατάλληλης κόλλας)
και κατά το υπόλοιπο µήκος τους εκ των προτέρων εγκαθιστάµενα1 (στο νέο σκυρόδεµα κατά
την χύτευσή του). Η µέγιστη τέµνουσα, την οποία µπορεί να µεταφέρει ένα τέτοιο αγκύριο θα
είναι η µικρότερη απ’ τις τέµνουσες που είναι δυνατόν να µεταφερθούν µέσω του εκ των
υστέρων και του εκ των προτέρων εγκαθιστάµενου τµήµατος της ράβδου.

4.3.1 ∆ράση βλήτρου των ράβδων οπλισµού

(α) Μήκος βλήτρου
Για να είναι σε θέση οι ράβδοι να µεταφέρουν τέµνουσα δύναµη ίση µε την υπολογιζόµενη
από την σχέση (11), θα πρέπει το µήκος τους εντός του σκυροδέµατος να είναι τουλάχιστον
ίσο µε το δεκαπλάσιο της διαµέτρου των.

(β) Τρόπος αστοχίας-Ελάχιστες επικαλύψεις
Ο τρόπος µε τον οποίον αστοχεί ο µηχανισµός, καθώς και το µέγεθος της µέγιστης
µεταφερόµενης τέµνουσας, εξαρτάται από το µέγεθος της επικαλύψεως σκυροδέµατος, η
οποία εξασφαλίζεται στην ράβδο (κατά την διεύθυνση της φορτίσεως και κάθετα προς
αυτήν):

1 Γι’ αυτόν τον λόγο, στα επόµενα δίνονται πληροφορίες και για τον µηχανισµό βλήτρου του οπλισµού.
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(i) Οταν στην ράβδο, διαµέτρου db, εξασφαλίζονται επικαλύψεις τουλάχιστον ίσες µε τις
τιµές που ακολουθούν, ο µηχανισµός αστοχεί λόγω διαρροής της ράβδου και τοπικής
αστοχίας από σύνθλιψη του σκυροδέµατος κάτω από την ράβδο:

Κατά την διεύθυνση φορτίσεως: Ελάχιστη κάτω επικάλυψη=8db

Ελάχιστη άνω επικάλυψη=5db

Κάθετα στην διεύθυνση φορτίσεως: Ελάχιστη πλευρική επικάλυψη=3db

(ii) Για µικρότερες τιµές επικαλύψεως, ο µηχανισµός αστοχεί λόγω αποσχίσεως του
σκυροδέµατος, η οποία συµβαίνει για χαµηλή τιµή τέµνουσας, σε πολύ µικρή τιµή της
σχετικής µετακινήσεως και είναι εξαιρετικά ψαθυρή. Γι’ αυτό, συνιστάται να
εξασφαλίζονται στην κατασκευή τα ελάχιστα που αναφέρονται στην προηγούµενη
παράγραφο (i).

(γ) Αντοχή βλήτρου
Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας, Fud, που µπορεί να µεταφερθεί από µιά ράβδο µε
διάµετρο db, µπορεί να υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:

( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= + −





≤1 30 1 1 3 13
3

2 2, , .ε ε (11)

όπου,

ε =3
e

d

f

fb

cd

yd

Αs: η διατοµή της ράβδου
fcd: η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος
fyd: η τιµή σχεδιασµού του ορίου διαρροής της ράβδου
e: η εκκεντρότητα εφαρµογής της τέµνουσας
Για µηδενική εκκεντρότητα, όταν-δηλαδή-η τέµνουσα ασκείται στο επίπεδο της διεπιφάνειας,
προκύπτει η ακόλουθη σχέση:

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= ≤1 30
3

2, (12)

Οταν η διεπιφάνεια την οποία διαπερνά η ράβδος ενδέχεται να υποβληθεί σε ανακυκλιζόµενη
δράση, συνιστάται να λαµβάνεται υπ’ όψη µειωµένη αντοχή βλήτρου, ως ακολούθως:

F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= ≤2

3
(13)

(δ) Αλληλεπίδραση µηχανισµού βλήτρου και εξολκεύσεως
Στην συνήθη περίπτωση βλήτρων µικρού µήκους, θεωρείται οτι αυτά µπορούν να
λειτουργήσουν µόνον σε διάτµηση. Η περιορισµένη ικανότητά τους να αναλαµβάνουν
αξονικές εφελκυστικές τάσεις αµελείται.
Οταν οι ράβδοι έχουν επαρκές µήκος αγκυρώσεως εκατέρωθεν της διεπιφάνειας και
υποβάλλονται ταυτοχρόνως σε εφελκυσµό και σε διάτµηση, η µέγιστη τέµνουσα δύναµη την
οποίαν µπορούν να αναλάβουν, υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:

( ) ( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= + −





− ≤1 30 1 1 3 13 1
3

2 2 2, , .ε ε ζ (14)

όπου, ζ=σs/fyd και σs η εφελκυστική τάση στην ράβδο.
Για µηδενική εκκεντρότητα εφαρµογής της τέµνουσας και για συνθήκες ανακυκλίσεως,

( )F d f f
A f

ud b cd yd
s yd

= − ≤2 21
3

ζ (15)
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4.3.2 Μεταφορά δυνάµεων µέσω µεταλλικών αγκυρίων

4.3.2.1 Γενικοί κανόνες
Σε πολλές µεθόδους επεµβάσεως µετά από σεισµό προβλέπεται η σύνδεση µεταξύ πρόσθετων
υλικών/στοιχείων µε τα υπάρχοντα (π.χ. αγκύρωση µεταλλικού ελάσµατος στο εφελκυόµενο
πέλµα στοιχείου από Οπλισµένο Σκυρόδεµα, η πλήρωση ενός φατνώµατος πλαισίου µε τοιχίο
από Οπλισµένο Σκυρόδεµα συνδεόµενο στην περίµετρό του µε τις δοκούς και µε τα
υποστυλώµατα, κατασκευή µεταλλικού δικτυώµατος στο εσωτερικό φατνώµατος πλαισίου,
κλπ.). Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, χρησιµοποιούνται µεταλλικά αγκύρια για την επίτευξη της
σύνδεσης των νέων µε τα παλαιά στοιχεία.
Τα χρησιµοποιούµενα αγκύρια µπορούν να είναι είτε τεµάχια ράβδων οπλισµού
εγκαθιστάµενα σε οπές ανοιγόµενες στο παλαιό σκυρόδεµα και συνδεόµενα µε αυτό µέσω
κατάλληλης κόλλας, είτε µεταλλικά αγκύρια του εµπορίου.
Στο εµπόριο διατίθεται µεγάλη ποικιλία µεταλλικών αγκυρίων, τα οποία εφαρµόζονται σε
σκληρυµµένο σκυρόδεµα και τα οποία, ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους, µπορούν να
καταταγούν στις ακόλουθες τρεις µεγάλες κατηγορίες (για περισσότερα στοιχεία, βλ. [1]):
(i) ∆ιογκούµενα αγκύρια
(ii) Αγκύρια διογκούµενης κεφαλής, και
(iii) Πακτωµένα αγκύρια
Τα αγκύρια του εµπορίου συνοδεύονται από πιστοποιητικά, τα οποία περιλαµβάνουν κανόνες
και ελάχιστες απαιτήσεις σχετικές µε το βάθος εµπήξεως, τις ελάχιστες αποστάσεις των
αγκυρίων απ’ τις παρειές της διατοµής, κλπ., καθώς και για την σωστή εφαρµογή των
αγκυρίων στο εργοτάξιο.
Οι σχέσεις υπολογισµού που δίνονται στις ακόλουθες παραγράφους µπορούν να
εφαρµόζονται υπό την προϋπόθεση οτι ακολουθούνται οι απαιτήσεις που προδιαγράφονται
από τα σχετικά πιστοποιητικά του κατασκευαστή για τον χρησιµοποιούµενο τύπο αγκυρίου.
Μόνον θετικές ανοχές είναι δεκτές.
Πρέπει, επίσης, να αναφερθεί οτι οι σχέσεις που δίνονται στις επόµενες παραγράφους είναι
συµβατές µε τους ισχύοντες Κανονισµούς, οι οποίοι βασίζονται στην µέθοδο σχεδιασµού
µέσω οριακών καταστάσεων.
Οι σχέσεις των παραγράφων 4.3.2.2 και 4.3.2.3 που ακολουθούν ισχύουν υπό τις ακόλουθες
προϋποθέσεις:
(i) Η απόσταση µεταξύ διαδοχικών αγκυρίων είναι επαρκής, ώστε κάθε αγκύριο να

θεωρείται µεµονωµένο (η συµπεριφορά κάθε αγκυρίου δεν επηρεάζεται από την
γειτνίαση µε άλλα αγκύρια)

(ii) Η απόσταση κάθε µεµονωµένου αγκυρίου από τις παρειές της διατοµής είναι επαρκής,
έτσι ώστε να µην επηρεάζεται η συµπεριφορά του από µικρού µεγέθους επικαλύψεις.

(iii) Θεωρείται οτι το αγκύριο έχει τοποθετηθεί σε θέση, απ’ την οποίαν ενδέχεται να
διέρχεται ρωγµή.

Για τις περιπτώσεις που δεν καλύπτονται απ’ τις παραγράφους που ακολουθούν, ο
αναγνώστης παραπέµπεται στο κείµενο [2].
Επί πλέον, οι σχέσεις των παραγράφων που ακολουθούν ισχύουν για στατική φόρτιση. Στην
περίπτωση που τα αγκύρια υποβάλλονται σε ανακυκλιζόµενες δράσεις, θα απαιτηθεί
κατάλληλη µείωση των αντοχών που υπολογίζονται µέσω των σχέσεων. Στις περιπτώσεις για
τις οποίες διατίθενται πειραµατικά στοιχεία, προτείνονται σχετικές µειώσεις των αντοχών. Οι
προτεινόµενες µειώσεις είναι προσωρινές, δεν περιλαµβάνονται στο Σχέδιο Κανονισµού του
CEB και σηµειώνονται στο κείµενο µε καλλιγραφικούς χαρακτήρες.
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί οτι η συµπεριφορά των αγκυρίων βελτιώνεται σηµαντικά, όταν
προβλέπεται εγκάρσιος οπλισµός στο στοιχείο σκυροδέµατος και στην άµεση γειτονία του
αγκυρίου. ∆εδοµένου οτι στην περίπτωση των επεµβάσεων σε υπάρχουσες κατασκευές δεν
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είναι δυνατή η τοποθέτηση των αγκυρίων σε θέσεις µε εξασφαλισµένο εγκάρσιο οπλισµό,
αυτή η ευνοϊκή για την αντοχή παράµετρος αµελείται.

4.3.2.2 Σχεδιασµός διογκούµενων αγκυρίων και αγκυρίων διογκούµενης κεφαλής έναντι
εφελκυσµού

Οι πιθανοί τρόποι αστοχίας του συστήµατος “ σκυρόδεµα-αγκύριο σε εφελκυσµό” είναι οι
εξής:
1 ∆ιαρροή του αγκυρίου
2 Εξόλκευση του αγκυρίου
3 Αστοχία του σκυροδέµατος (αποχωρισµός κώνου σκυροδέµατος απ’ το στοιχείο), και
4 Απόσχιση του σκυροδέµατος
Ο Μελετητής οφείλει να ελέγξει και να εξασφαλίσει οτι για κάθε έναν απ’ αυτούς τους
τρόπους αστοχίας, η επιβαλλόµενη δράση δεν υπερβαίνει την αντίστοιχη φέρουσα ικανότητα
του συστήµατος. ∆ηλαδή, για κάθε περίπτωση θα πρέπει να ικανοποιείται η βασική ανίσωση
ασφαλείας:
N NSd Rd≤ (16)

1 ∆ιαρροή του αγκυρίου
Η τιµή σχεδιασµού της αντιστάσεως ενός αγκυρίου, στην περίπτωση διαρροής του αγκυρίου,
υπολογίζεται απ’ την σχέση:

N
A f

Rd s
s yk

s
, =

γ
(17)

όπου,
Αs: το εµβαδόν της διατοµής του αγκυρίου. Οταν η διατοµή κατά µήκος του αγκυρίου δεν

είναι σταθερή, στην σχέση (17) θα εισάγεται το ελάχιστο εµβαδόν διατοµής
fyk: η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του αγκυρίου. Σε ορισµένες περιπτώσεις, ο

χάλυβας απ’ τον οποίον είναι κατασκευασµένα τα αγκύρια δεν έχει σαφές όριο διαρροής.
Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, το όριο διαρροής µπορεί να λαµβάνεται ίσο µε το 80% του
ορίου θραύσεως.

γs: επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για τον χάλυβα (=1,20)

2 Εξόλκευση του αγκυρίου
Η χαρακτηριστική τιµή του µέγιστου αξονικού φορτίου εξολκεύσεως της αγκυρίου
λαµβάνεται από το πιστοποιητικό που συνοδεύει τον τύπο του αγκυρίου που χρησιµοποιείται.
Η τιµή σχεδιασµού προκύπτει απ’ την χαρακτηριστική τιµή µετα από διαίρεση µε τον επί
µέρους συντελεστή ασφαλείας, γc, ο οποίος ισούται µε:
γ γ γc = 1 2 (18)
όπου
γ1: συντελεστής ασφαλείας για σκυρόδεµα σε εφελκυσµό (=1,80) και
γ2: συντελεστής εξαρτώµενος απ’ την στάθµη ποιότητας της εγκαταστάσεως του αγκυρίου
στο σκυρόδεµα (=1,0, 1,2 ή 1,4, για υψηλή, συνήθη ή χαµηλή αλλά αποδεκτή στάθµη
ποιότητας αντιστοίχως)

3 Αστοχία του σκυροδέµατος (αποχωρισµός κώνου σκυροδέµατος απ’ το στοιχείο)
Η τιµή σχεδιασµού του αξονικού φορτίου αστοχίας του συστήµατος υπολογίζεται απ’ την
ακόλουθη σχέση:

N
N

Rd c
Rd c ucr,N

c
,

,=
0 ψ

γ
(19)
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όπου
NRd c,

0 η αντοχή του συστήµατος, όταν το αγκύριο είναι τοποθετηµένο σε ρηγµατωµένο
σκυρόδεµα:

N k f hRk c ck ef,
, ,0

1
0 5 0 5= (20)

[k1=7,5 {Ν0,5/mm0,5}, fck: χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος, hef: ενεργό µήκος
αγκυρώσεως αγκυρίου, το οποίο ορίζεται στα πιστοποιητικό που συνοδεύει τον
χρησιµοποιούµενο τύπο αγκυρίου]
ψucr,Ν συντελεστής µέσω του οποίου λαµβάνεται υπ’ όψη εαν το αγκύριο είναι τοποθετηµένο

σε ρηγµατωµένο ή αρηγµάτωτο σκυρόδεµα:
ψucr,Ν=1,0 για αγκύρια σε ρηγµατωµένο σκυρόδεµα και
ψucr,Ν=1,4 για αγκύρια σε αρηγµάτωτο σκυρόδεµα
γc ο επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα (βλ. σχέση (18)).

4 Απόσχιση του σκυροδέµατος
Μέχρι τώρα, δεν διατίθεται αξιόπιστο προσοµοίωµα για τον υπολογισµό του εφελκυστικού
φορτίου αγκυρίου για το οποίο προκαλείται απόσχιση του σκυροδέµατος. Γι’ αυτόν τον λόγο,
θεωρείται οτι αυτός ο τρόπος αστοχίας αποφεύγεται µε την τήρηση των ακόλουθων
κατασκευαστικών απαιτήσεων:
(α) Για να αποφεύγεται η απόσχιση του σκυροδέµατος κατά την τοποθέτηση του αγκυρίου,
θα πρέπει να γίνονται σεβαστές οι απαιτήσεις που περιλαµβάνονται στο πιστοποιητικό του
αγκυρίου, σχετικώς µε το ελάχιστο πάχος του στοιχείου σκυροδέµατος, τις αποστάσεις του
αγκυρίου απ’ τις παρειές της διατοµής, κλπ.
(β) Για να αποφεύγεται απόσχιση του σκυροδέµατος κατά την φόρτιση του αγκυρίου σε
εφελκυσµό, θα πρέπει να εξασφαλίζεται επαρκής επικάλυψη του αγκυρίου. Οι σχετικές
ελάχιστες τιµές της απαιτούµενης επικαλύψεως δίνονται στα πιστοποιητικά που συνοδεύουν
τον εκάστοτε χρησιµοποιούµενο τύπο αγκυρίου.

4.3.2.3 Σχεδιασµός διογκούµενων αγκυρίων και αγκυρίων διογκούµενης κεφαλής έναντι
τέµνουσας

Οι πιθανοί τρόποι αστοχίας του συστήµατος “ σκυρόδεµα-αγκύριο υποβαλλόµενο σε
διάτµηση” είναι οι ακόλουθοι:
1 Αστοχία του αγκυρίου
2 Αστοχία του σκυροδέµατος λόγω αποσχίσεως
3 Πλευρική εκτίναξη του σκυροδέµατος (στην περίπτωση αγκυρίων µικρού µήκους)
Ο Μελετητής οφείλει να ελέγξει και να εξασφαλίσει οτι για κάθε έναν απ’ αυτούς τους
τρόπους αστοχίας, η επιβαλλόµενη δράση δεν υπερβαίνει την αντίστοιχη φέρουσα ικανότητα
του συστήµατος. ∆ηλαδή, για κάθε περίπτωση θα πρέπει να ικανοποιείται η βασική ανίσωση
ασφαλείας:
V VSd Rd≤ (21)

1 Αστοχία του αγκυρίου
Η αντοχή σχεδιασµού σε διάτµηση υπολογίζεται απ’ την ακόλουθη σχέση:

V
k A f

Rd s
s yk

s
, =

2

γ
(22)

όπου
k2=0,60
Αs: η διατεµνόµενη διατοµή του αγκυρίου στην θέση της διεπιφάνειας
fyk: η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του αγκυρίου
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γs: ο επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για τον χάλυβα, ο οποίος λαµβάνει τις εξής τιµές:

γs=1,20 για f MPa
f

fyk
yk

uk
≤ ≤800 0 80και , (23α)

γs=1,50 για f MPa
f

fyk
yk

uk
> >800 0 80και , (23β)

2 Αστοχία του σκυροδέµατος λόγω αποσχίσεως
Η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας που προκαλεί αστοχία λόγω αποσχίσεως του
σκυροδέµατος, για ένα αγκύριο το οποίο
(α) έχει τοποθετηθεί σε στοιχείο επαρκούς πάχους
(β) διαθέτει επαρκή επικάλυψη κάθετη στην διεύθυνση δράσεως της τέµνουσας
(γ) υποβάλλεται σε τέµνουσα η οποία ασκείται κάθετα στην παρειά του στοιχείου
σκυροδέµατος
υπολογίζεται µέσω της σχέσεως που ακολουθεί:
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όπου
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k2=0,5 [Ν0,5/mm]
dnom: εξωτερική διάµετρος αγκυρίου
lf: ενεργό µήκος αγκυρίου έναντι τέµνουσας (µπορεί να λαµβάνεται ίσο µε 8dnom)
fck: χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος
c1: επικάλυψη σκυροδέµατος κάτω απ’ το αγκύριο (παράλληλη προς την διεύθυνση επιβολής

της τέµνουσας)
ψucr,V=1,0 για αγκύριο τοποθετηµένο σε ρηγµατωµένο σκυρόδεµα, χωρίς εγκάρσιο οπλισµό
γc: επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα (=γ1 γ2=1,80)

3 Πλευρική εκτίναξη του σκυροδέµατος
Στην περίπτωση µικρού µήκους αγκυρώσεως, εµφανίζεται ο κίνδυνος εκτινάξεως ενός κώνου
σκυροδέµατος προς την αντίθετη της φοράς του φορτίου πλευρά του στοιχείου. Η τέµνουσα
σχεδιασµού που προκαλεί αυτήν την αστοχία µπορεί να υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης
σχέσεως:

V
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Rd cp
Rk c

c
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,
=
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γ
(26)

όπου,
k3= 1,0 για hef<60mm

2,0 για hef≥60mm
ΝRk,c: η φέρουσα ικανότητα σε εφελκυσµό, υπολογιζόµενη κατά την παράγραφο 4.3.2.2
γc: επί µέρους συντελεστής ασφαλείας του σκυροδέµατος κατά την ίδια παράγραφο.

4.3.2.4 Αγκύρια υποβαλλόµενα σε ανακυκλιζόµενη τέµνουσα
Η επιβολή ανακυκλιζόµενης τέµνουσας σε αγκύρια διογκούµενα ή διογκούµενης κεφαλής,
προκαλεί µείωση της αποκρίσεως. Αυτή η µείωση εµφανίζεται και για αστοχία του αγκυρίου
και για αστοχία του σκυροδέµατος2

2 Για την αστοχία λόγω εκτινάξεως του σκυροδέµατος, δεν διατίθενται πειραµατικά αποτελέσµατα
ανακυκλιζόµενων δοκιµών.
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Βάσει των διατιθέµενων πειραµατικών αποτελεσµάτων, στην περίπτωση ανακυκλίσεως της
τέµνουσας, οι τιµές των αντιστάσεων που προκύπτουν από τις σχέσεις (22) και (24) µπορούν να
πολλαπλασιάζονται µε τους ακόλουθους µειωτικούς συντελεστές3:
Αγκύρια διογκούµενης κεφαλής: λ=0,80
∆ιογκούµενα αγκύρια: λ=0,70

4.3.2.5 Αγκύρια υποβαλλόµενα ταυτοχρόνως σε εφελκυσµό και σε διάτµηση

Είναι γνωστό οτι όταν ένα αγκύριο υποβάλλεται ταυτοχρόνως σε αξονική και διατµητική
δράση, δεν είναι δυνατή η πλήρης αξιοποίησή του από κάθε είδος δράσεως.
Σ’ αυτήν την περίπτωση, θα πρέπει να συνισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:
N
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Στις σχέσεις (27) εισάγεται η µεγαλύτερη απ’ τις τιµές ΝRd που υπολογίζονται στην
παράγραφο 4.3.2.2, καθώς και η µεγαλύτερη απ’ τις τιµές VRd που υπολογίζονται στην
παράγραφο 4.3.2.3.

4.3.2.6 Σχεδιασµός πακτωµένων αγκυρίων
Αυτή η παράγραφος αναφέρεται στον σχεδιασµό αγκυρίων, τα οποία αποτελούνται από
τεµάχια ράβδων οπλισµού (από νευροχάλυβα) και συνδέονται µε το παλαιό σκυρόδεµα µέσω
κόλλας.
Στο εµπόριο διατίθενται διάφορα υλικά συνδέσεως των αγκυρίων µε το σκυρόδεµα. Ο
Μελετητής πρέπει να ακολουθεί τις οδηγίες του παραγωγού ως προς την κατάλληλη διάµετρο
της οπής στην οποίαν εφαρµόζεται το αγκύριο, καθώς και ως προς την τιµή σχεδιασµού της
τάσεως συναφείας µεταξύ του συνδετικού υλικού και του αγκυρίου.

(1) Αγκύρια υποβαλλόµενα σε εφελκυσµό
Οι πιθανοί τρόποι αστοχίας ενός αγκυρίου υποβαλλόµενου σε εφελκυσµό είναι οι ακόλουθοι
τρεις:
(1) ∆ιαρροή του αγκυρίου
(2) Αστοχία της συνάφειας µεταξύ αγκυρίου και συνδετικού υλικού
(3) Αστοχία της συνάφειας µεταξύ συνδετικού υλικού και περιβάλλοντος σκυροδέµατος.
Για να είναι δυνατή η εφαρµογή των γενικών σχέσεων που ακολουθούν, πρέπει να διαθέτει ο
Μελετητής τα κατάλληλα στοιχεία για το συνδετικό υλικό το οποίο χρησιµοποιεί.

(1) ∆ιαρροή του αγκυρίου
Υπό την προϋπόθεση οτι διατίθεται επαρκές µήκος εµπήξεως του αγκυρίου4, η µέγιστη
εφελκυστική δύναµη την οποία µπορεί να αναλάβει ένα αγκύριο υπολογίζεται µέσω της
ακόλουθης σχέσεως:
N A fyd s yd= (28)

3 Λαµβάνεται υπ’ όψη οτι κατά την διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού, το αγκύριο θα υποβληθεί σε τρεις
µεγάλου εύρους κύκλους.
4 ∆εν δίνονται τιµές για τον υπολογισµό του επαρκούς µήκους αγκυρώσεως, δεδοµένου οτι αυτό εξαρτάται απ’
το εκάστοτε χρησιµοποιούµενο συνδετικό υλικό.
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όπου,
Αs και fyd: το εµβαδόν της διατοµής και το όριο διαρροής του αγκυρίου αντιστοίχως.

(2) Αστοχία της συνάφειας µεταξύ αγκυρίου και συνδετικού υλικού
Η µέγιστη εφελκυστική δύναµη την οποία µπορεί να αναλάβει ένα αγκύριο, ώστε να
προκληθεί αστοχία της συνάφειας µεταξύ του αγκυρίου και του συνδετικού υλικού,
υπολογίζεται µέσω της ακόλουθης σχέσεως:
N f l dbd bk e b b= π γ/ (29)
όπου,
fbk: η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής συναφείας µεταξύ αγκυρίου και συνδετικού υλικού

(προκύπτει απ’ το σχετικό πιστοποιητικό του συνδετικού υλικού)
le: το µήκος εµπήξεως του αγκυρίου διαµέτρου db και
γb: επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για την συνάφεια (=1,50)
Αξίζει να παρατηρηθεί οτι ενώ η δύναµη διαρροής του αγκυρίου είναι ευθέως ανάλογη της
διατοµής του, η δύναµη που προκαλεί αστοχία της συνάφειας είναι ανάλογη της διαµέτρου
του αγκυρίου. Γι’ αυτό, συνιστάται η χρήση µεγαλύτερου πλήθους αγκυρίων µικρότερης
διαµέτρου για την ανάληψη της επιβαλλόµενης εφελκυστικής δυνάµεως.

(3) Αστοχία της συνάφειας µεταξύ του συνδετικού υλικού και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος.
∆εδοµένου οτι τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών συνδέσεως είναι πολύ υψηλότερα
απ’ τα µηχανικά χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος, η µέγιστη δύναµη την οποία µπορεί να
αναλάβει το αγκύριο για τον συγκεκριµένο τρόπο αστοχίας εξαρτάται µόνον απ’ την
εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος και µπορεί να υπολογίζεται απ’ την ακόλουθη σχέση:
N l fcd e ck c= ∅4 5, /π γ (30)

όπου
fck: η χαρακτηριστική τιµή της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος στο οποίο εµπήγνυται

το αγκύριο,
∅: η διάµετρος της οπής στην οποίαν τοποθετείται το αγκύριο, και
γc: ο επί µέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα (=1,50).

(2) Αγκύρια υποβαλλόµενα σε διάτµηση
Για τον υπολογισµό της µέγιστης τέµνουσας την οποία µπορεί να αναλάβει ένα αγκύριο,
µπορούν να εφαρµόζονται οι σχέσεις της παραγράφου 4.3.1, υπό την προϋπόθεση οτι
ικανοποιούνται οι κατασκευαστικές απαιτήσεις που αναφέρονται εκεί.

4.4 ΑΓΚΥΡΩΣΗ ΝΕΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ

Νέος οπλισµός µπορεί να αγκυρωθεί σε υπάρχοντα οπλισµό ή σε υπάρχον σκυρόδεµα ή σε
νέο σκυρόδεµα.

4.4.1 Αγκύρωση σε υπάρχοντα οπλισµό
Εαν είναι δυνατή η παράθεση νέων και παλαιών ράβδων οπλισµού, τότε ο υπολογισµός του
µατίσµατος µπορεί να γίνει κατά τα προβλεπόµενα στον Κανονισµό για την µελέτη έργων
από οπλισµένο σκυρόδεµα.
Εαν το απαιτούµενο κατά τον Κανονισµό µήκος αλληλεπικαλύψεως δεν διατίθεται, η νέα
ράβδος µπορεί να συγκολληθεί στην παλαιά, υπό τις εξής προϋποθέσεις:
(α) Η παλαιά ράβδος είναι της ίδιας ή µεγαλύτερης διαµέτρου απ’ την νέα,
(β) Το όριο διαρροής της παλαιάς ράβδου είναι ίσο ή µεγαλύτερο από εκείνο της νέας ράβδου
και



36

(γ) και οι δύο χάλυβες είναι συγκολλήσιµοι.
Συνιστάται να αποφεύγεται η συγκόλληση σε ράβδους που ευρίσκονται υπό µεγάλη τάση.
Εαν η νέα ράβδος µπορεί να τοποθετηθεί παράλληλα µε την παλαιά και σε επαφή µε αυτήν,
µπορεί να πραγµατοποιηθεί πλαγιορραφή. Το µήκος αλληλεπικαλύψεως, σ’ αυτήν την
περίπτωση, δεν πρέπει να υπολείπεται του 15πλασίου της διαµέτρου της νέας ράβδου. Μέσα
σ’ αυτό το µήκος θα πρέπει να γίνουν τουλάχιστον δύο συγκολλήσεις, η καθεµιά µε µήκος
όχι µικρότερο από το 5πλάσιο της διαµέτρου της νέας ράβδου.
Συγκόλληση δύο ράβδων κατά κεφαλήν επιτρέπεται µόνον εάν έχει προηγηθεί κατασκευή
τέτοιων συγκολλήσεων υπό τις ίδιες εργοταξιακές συνθήκες και εργαστηριακή δοκιµή τους
σε εφελκυσµό ή και σε άλλου είδους φορτίσεις.
Εναλλακτικώς, η σύνδεση δύο ράβδων υπό µηδενική εκκεντρότητα µπορεί να
πραγµατοποιηθεί µέσω αµφοτερόπλευρης πλαγιοραφής των δύο ράβδων µε µικρού µήκους
συγκολλήσιµες ράβδους (µήκους τουλάχιστον 10∅), οι οποίες τοποθετούνται συµµετρικά ως
προς τον διαµήκη άξονα των συνδεόµενων ράβδων.
Το µήκος συγκολλήσεως των συνδεόµενων ράβδων µε καθεµιά απ’ τις µικρού µήκους
ράβδους δεν πρέπει να υπολείπεται του 5∅.
Εαν δεν είναι δυνατή η επαφή της νέας µε την παλαιά ράβδο και η σύνδεση πρέπει να είναι
έκκεντρη, µπορούν να χρησιµοποιούνται για την σύνδεση κατάλληλες τεχνικές, υπό τον όρον
οτι καλύπτονται από επαρκή αναλυτικά και πειραµατικά στοιχεία.
Εαν οι νέες ράβδοι περιβάλλονται από νέους συνδετήρες συγκολληµένους πάνω στον
υπάρχοντα κλωβό οπλισµού, η συµπεριφορά τους βελτιώνεται σηµαντικά.

4.4.2 Αγκύρωση σε υπάρχον σκυρόδεµα
Ο νέος οπλισµός µπορεί να αγκυρωθεί στο υπάρχον σκυρόδεµα αµέσως ή εµµέσως (µέσω
αγκυρίων και βλήτρων.
Οι σχετικοί έλεγχοι µπορούν να πραγµατοποιούνται βάσει των στοιχείων της παραγράφου
4.3.

4.4.3 Αγκύρωση σε νέο σκυρόδεµα
Ο νέος οπλισµός µπορεί να αγκυρωθεί στο νέο σκυρόδεµα σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα απ’
τον ισχύοντα Κανονισµό για την Μελέτη Εργων από Οπλισµένο σκυρόδεµα, υπό τον όρον
οτι η διεπιφάνεια παλαιού και νέου σκυροδέµατος ελέγχεται κατά τις παραγράφους 4.2 και
4.3 για την µεταφορά δυνάµεων στο παλαιό σκυρόδεµα.

4.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

1. CEB “Fastenings to concrete and masonry structures, State of the Art Report”, Thomas
Telford, London 1994

2. CEB Bulletin 233 “Design of fastenings in concrete, Design Guide-Parts 1 to 3”, Thomas
Telford, London 1997.

3. CEN: Draft prENV 1998-1-4 “Eurocode 8, Design Provisions for earthquake resistance of
structures. Part 1-4: Strengthening and repair of buildings”, Brussels
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5 ΦΕΡΩΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣΑΠΟ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ

5.1 ΤΥΠΙΚΟΙ ΒΑΘΜΟΙ ΒΛΑΒΗΣ

Μετά από ένα ισχυρό σεισµό, οι βλάβες στα υποστυλώµατα, τα τοιχώµατα και τους κόµβους
δοκών-υποστυλωµάτων µιας κατασκευής είναι από τις πιο συχνές και συγχρόνως από τις πιο
σοβαρές. Η αξιολόγηση της σοβαρότητας των βλαβών στα παραπάνω στοιχεία αποτελεί
πρώτη προτεραιότητα για την εκτίµηση της ασφάλειας της κατασκευής γιατί τέτοιου είδους
βλάβες µπορεί να οδηγήσουν σε τµηµατική ή ολική κατάρρευση του δοµήµατος. Είναι από
τις περιπτώσεις όπου ο Mηχανικός, εκτιµώντας το επίπεδο βλάβης αµέσως µετά τον 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.

Στο Σχήµα 1.1 παρουσιάζονται τυπικές εικόνες βλάβης κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων ενώ
στο Σχήµα 1.2 παρουσιάζεται η κατάταξη των βαθµών βλάβης για υποστυλώµατα και
τοιχώµατα, σύµφωνα µε το [22] και [24].

Μία τέτοια κατάταξη χρησιµεύει για τον προσδιορισµό των περιθωρίων ασφαλείας αφενός
και για την επιλογή της καταλλήλου µεθόδου επισκευής ή ενίσχυσης αφετέρου.

Η απόφαση για την κρίσιµη επιλογή, µεταξύ επισκευής, ενίσχυσης και
κατεδάφισης/ανακατασκευής είναι αποτέλεσµα µιας σύνθετης διαδικασίας που µπορεί να
αναζητηθεί αλλού [2,27]. 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 [9]:

• Σε κατασκευές µε µικρές βλάβες τοπικού χαρακτήρα, η επέµβαση περιορίζεται στην
επισκευή.

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

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,
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.
Ρηγµατώσεις στους κόµβους (Σχ.1.1α, 1.1β) [8] θεωρούνται ως βαθµός βλάβης C.

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
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που παρατηρούνται (οριζόντιες και κατακόρυφες) και ιδιαίτερα οι κατακόρυφες είναι σχετικά
µικρές.
Σοβαρή αποδιοργάνωση στους κόµβους (Σχ.1.1γ) [8] θεωρείται ως βαθµός βλάβης D.

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 1.2 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.

(α) (β) (γ)

Βλάβες σε ακραίους κόµβους

(α) (β) (γ)
Βλάβες σε µεσαίους κόµβους

Σχήµα 1.1.Βλάβες σε κόµβους πλαισίων
(α) σύνθλιψη κάτω παρειάς δοκού
(β) σύνθλιψη άνω παρειάς δοκού
(γ) αποδιοργάνωση κόµβου απο ανακυκλιζόµενη φόρτιση
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1-2 mm

ΒαθµόςΒλάβηςΑ

ΒαθµόςΒλάβηςΒ

α h =0

ΒαθµόςΒλάβηςC

α hσχεδόν
µηδενική
µετακίνηση

α hσχετικάµικρές

αν

ΒαθµόςΒλάβηςD

0.5 mm

Σχήµα 1.2 Βαθµοί βλάβης για υποστυλώµατα και τοιχώµατα
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5.2 ΗΜΙ-ΕΜΠΕΙΡΙΚOΣ ΤΡΟΠΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑΣ ΑΝΤΟΧΗΣ
ΚΑΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ

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, παρουσιάζεται στον Πίνακα
1.1 έτσι όπως προτείνεται στον [24].
Στον ίδιο κανονισµό προτείνεται για το µέτρο δυσκαµψίας rk η προσέγγιση:
rk = 0.8 rR

Εξάλλου σύµφωνα µε τον ίδιο κανονισµό [24] 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 τον 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 [24]
προτείνεται η παρακάτω σχέση:

∑∑
==

=
n

i
iRoiR

n

i
iRog VrVr

1
,,

1
, /).(

όπου :
i είναι ο δείκτης που προσδιορίζει το κατακόρυφο φέρων στοιχείο του φορέα.
rR είναι το µέτρο αποµένουσας αντοχής του στοιχείου (Πιν.1.1).
VRo είναι η τέµνουσα σχεδιασµού που αναλαµβάνεται από το σκυρόδεµα.
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.
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/γRgf Krr =
όπου:
KR είναι ο συντελεστής που λαµβάνει υπόψη του την κανονικότητα του κτιρίου όπως
αυτή ορίζεται στον [23].
Για κανονικά κτίρια λαµβάνεται KR= 1,0 ενώ για µη-κανονικά KR= 0,8
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γ1 είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής όπως ορίζεται στον Ελληνικό
Αντισεισµικό Κανονισµό [7].
Σύµφωνα µε τον [24]:
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.

5.3 ∆ΙΟΡΘΩΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ

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

Για την 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 την δυσκαµψία:

ουτοιχεονολιθικοαυσκαµψ
ουτοιχενθετουραγµατικοαυσκαµψ

ίύί
ίύύί

kk ΣΜ∆
ΣΣΠ∆

=

• Για την αντοχή:

ουτοιχεονολιθικοντοχ
ουτοιχενθετουραγµατικοντοχ

ίύή
ίύύή

kr ΣΜΑ
ΣΣΠΑ

=

Ο δείκτης αντοχής r µπορεί να αφορά κατά περίπτωση καµπτική, διατµητική ή αξονική
αντοχή οπότε αντικαθίσταται µε Μ,V, N αντίστοιχα.

Επειδή οι διεπιφάνειες και οι ασυνέχειες µεταξύ παλαιών και νέων υλικών µειώνουν την
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 στην δυσκαµψία, γι’
αυτό συνήθως:

kk ≤ kr

Ο προσδιορισµός των διορθωτικών συντελεστών 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 στην 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
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συχνά στην πράξη θα απαιτηθεί “ κρίση Mηχανικού” επειδή για πολλές περιπτώσεις τα
πειραµατικά δεδοµένα είναι ελάχιστα.

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 στην βελτίωση των µεθόδων και τεχνικών επέµβασης
έτσι ώστε να επιτευχθεί µονολιθικότητα της επισκευασµένης/ενισχυµένης διατοµής, και
εποµένως οι συντελεστές να είναι κοντά στην µονάδα και περισσότερο αξιόπιστοι.

Με τα σηµερινά επίπεδα γνώσης του αντικειµένου οι συντελεστές που προτείνονται κατά
περίπτωση σε οδηγίες ή σχέδια κανονισµών [22,24] 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 κόλλες, επειδή φαίνεται ότι µπορεί να
επιτευχθεί µονολιθικότητα, λαµβάνεται εν γένει:
kk = kr = 1,0
Εφόσον :
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.
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 µηδαµινά, 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.

5.4 ΕΠΙΣΚΕΥΕΣ – ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

5.4.1 Επισκευές – Ενισχύσεις υποστυλωµάτων

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 την βελτίωσή τους (ενίσχυση). Προφανώς η δεύτερη επιλογή µπορεί να
εφαρµοστεί ανεξάρτητα από την ύπαρξη βλαβών ενώ όταν υπάρχουν βλάβες σχεδόν πάντοτε
προηγείται η επισκευή.

5.4.1.1 Επισκευές υποστυλωµάτων

Η επισκευή ενός υποστυλώµατος, που έχει φθορές ή βλάβες, αφορά την διαδικασία
επέµβασης µε την οποία αποκαθιστώνται τα αρχικά του χαρακτηριστικά.

5.4.1.1.1 Επισκευές µε κόλλες ή επισκευαστικά κονιάµατα

Αποκαταστάσεις µε κόλλες 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
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οπλισµού. Οι κόλλες 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.
Στην ανάλυση και στην διαστασιολόγηση οι συντελεστές µονολιθικότητας για την
δυσκαµψία και την αντοχή λαµβάνονται ίσοι µε την µονάδα:
kk = kr = 1,0

5.4.1.1.2 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 1.3 [56] 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 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.
Για την διευκόλυνση της σκυροδέτησης και καλύτερη συµπύκνωση, ο ξυλότυπος καταλήγει
προς τα πάνω σε χοάνη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.3 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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Σχήµα 1.3 Αποκατάσταση υποστυλώµατος, µε πλήρη αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος της
βλαβείσας περιοχής

Στο Σχήµα 1.4 [56] 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 την 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.
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Σχήµα 1.4 Αποκατάσταση υποστυλώµατος µε µερική αποδιοργάνωση
της βλαβείσας περιοχής

Πάντως ο σχετικός έλεγχος στην διεπιφάνεια µπορεί να γίνει µε τον ίδιο τρόπο που
προβλέπεται στον Κανονισµό Σκυροδέµατος για τους αρµούς διακοπής των τοιχωµάτων [17],
όπου το ελάχιστο εµβαδόν διατοµής του οπλισµού που πρέπει να διαπερνά την διεπιφάνεια
προκύπτει από τις σχέσεις:

( )dcctm
yk

tots NAf
f

A 7,03,1
1

, −≥διεπ

και ctots AA 0025,0, ≥διεπ

όπου:
.

,
διεπ

totsA το εµβαδόν διατοµής του οπλισµού που διαπερνά την επιφάνεια
Αc το εµβαδόν διατοµής του υποστυλώµατος
Νd το αξονικό (θλιπτικό) φορτίο σχεδιασµού του υποστυλώµατος
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 την διεπιφάνεια.

5.4.1.2 Ενισχύσεις υποστυλωµάτων

Η ενίσχυση ενός υποστυλώµατος, αφορά την διαδικασία επέµβασης µε την οποία αυξάνεται
η φέρουσα ικανότητα του ή γενικότερα βελτιώνεται η συµπεριφορά του.
Οι τεχνικές ενίσχυσης των υποστυλωµάτων µπορούν να διακριθούν σε δύο βασικές
κατηγορίες ανάλογα µε την αύξηση ή όχι της διατοµής του υποστυλώµατος. Στην πρώτη
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κατηγορία ανήκουν οι τεχνικές στις οποίες δεν αυξάνεται η διατοµή του υποστυλώµατος και
η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε ενεργή περίσφιγξη του στοιχείου. Στην 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.
Στην συνέχεια θα αναπτυχθούν οι παραπάνω δύο µορφές ενίσχυσης υποστυλωµάτων.

5.4.1.2.1 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 διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος.
(γ) Όταν µία αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος µέχρι 30% το πολύ είναι
επαρκής.
(δ) Όταν υπάρχει κίνδυνος αστοχίας της συνάφειας των κατακόρυφων οπλισµών του
υποστυλώµατος στην περιοχή υπερκάλυψης τους.
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 κολλάρων που µπορεί να είναι µεταλλικά ελάσµατα συνήθους
πάχους 1-2 mm (Σχ.1.5) ή λωρίδες από ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs).
Με χρήση προεντεταµένων κολλάρων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs) που
µπορεί να έχουν την µορφή ταινιών ‘‘ πακεταρίσµατος’’ [40].

Σχήµα 1.5 Περίσφιγξη µε µεταλλικά επικολλητά ελάσµατα

Με χρήση σπειροειδούς οπλισµού (Σχ.1.6) που µπορεί να είναι από µεταλλικό έλασµα ή από
ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs).
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Σχήµα 1.6 Περίσφιγξη µε σπειροειδή οπλισµό

• Με χρήση ολόσωµου µανδύα από φύλλα χάλυβα ή ινοπλισµένο πολυµερές (FRP),
επικολλητών 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 στην συνέχεια.
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.1.7). Η τεχνική είναι
ιδιαίτερα αποτελεσµατική όταν ο µεταλλικός µανδύας έχει ελλειπτική ή κυκλική µορφή
(σχ 1.7β).

Ολόσωµος
Μανδύας

h:d < 3
d

h

(α)

(β)

Σχήµα 1.7 Περίσφιγξη µε γενικό µεταλλικό µανδύα
(α) ορθογωνική
(β) ελλειπτική
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• Με χρήση µεταλλικού κλωβού που δηµιουργείται µε κατακόρυφα γωνιακά ελάσµατα και
είτε οριζόντια µεταλλικά κολλάρα (Σχ.1.7α) είτε πλήρη χαλύβδινα φύλλα (Σχ.1.8β)
[27,28]. Η τεχνική αυτή θα αναπτυχθεί λεπτοµερώς στην συνέχεια.

h

d

h

d
(α) (β)

Υπάρχον υποστύλωµα
Μανδύας

Μεταλλική γωνιά
συγκόλληση
Χαλύβδινα κολλάρα ή φύλλα

Πλήρη χαλύβδινα
φύλλα

Σχήµα 1.8 Περίσφιγξη µε µεταλλικό κλωβό

Μανδύες από ινοπλισµένα πολυµερή.

Οι µανδύες µε ινοπλισµένα πολυµερή (FRPs) αποτελούν έναν εύχρηστο τρόπο επιβολής της
περίσφιγξης.
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 (“ κολλάρα”). 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 αντοχής 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.
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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 ‘‘ κολλάρα’’ ( ή ράβδοι από δοµικό
χάλυβα) συγκολλούνται πάνω στα γωνιακά (Σχ.1.8). 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 περίσφιγξη µε την συστολή που
επέρχεται όταν γίνει απόψυξη. Εναλλακτικά αντί για συγκόλληση µπορεί να
χρησιµοποιηθούν “ βίδες” ή “ ντίζες” όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.9.

Μεταλλικά κολλάρα
συγκόλληση
Μεταλλική γωνιά

Μανδύας
Υπάρχον υποστύλωµα

Πλέγµα οπλισµού
Λεπτοµέρια Α

Μανδύας
Μεταλλικά κολλάρα

Μεταλλική γωνιά

Βίδες ή ντίζες

Λεπτοµέρεια Α

Σχήµα 1.9 Εναλλακτική εφαρµογή της τεχνικής του µεταλλικού κλωβού χρησιµοποιώντας
“ βίδες” ή “ ντίζες”

Τα κενά που δηµιουργούνται στην επαφή του µεταλλικού κλωβού και του σκυροδέµατος,
συµπληρώνονται µε ένα µη-συρρικνούµενο κονίαµα ή 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
κολλάρων µε χαλύβδινα φύλλα (Σχ.1.8β).
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.1.10).
Εξ’ άλλου στην περίπτωση τοπικής βλάβης του υποστυλώµατος ο κλωβός µπορεί να
εφαρµοστεί γύρω από την βλαφθείσα περιοχή όπως ακριβώς εφαρµόζεται ο ‘‘ νάρθηκας’’
στην ορθοπεδική, στην ‘‘by pass’’ µεταφορά της έντασης.
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Σχήµα 1.10 Επέµβαση µε µεταλλικό κλωβό για προσωρινή ανάληψη κατακόρυφων φορτίων

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 50Χ50Χ5 mm
(β) Η διατοµή του οριζόντιου οπλισµού πρέπει να είναι τουλάχιστον 25X4 mm 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 την βλάβη σε απόσταση τουλάχιστον µιάµιση φορά στην µέση διάσταση της
διατοµής.
(ε) Απαιτούνται πρόσθετα µέτρα πυροπροστασίας (αν υπάρχει θέµα).
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 κόλλα.

∆ιαστασιολόγηση
Ανεξάρτητα από την ειδικότερη τεχνική που θα χρησιµοποιηθεί σε κάθε περίπτωση, κύρια
δράση είναι η τριαξονική θλίψη που εισάγεται µε την 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-
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παραµορφώσεων του περισφιγµένου σκυροδέµατος µπορεί να προκύψει από τις ίδιες
ακριβώς σχέσεις που ισχύουν για την περίσφιγξη του σκυροδέµατος µε συµβατικούς
συνδετήρες.
Στο Σχήµα 1.11 παρουσιάζεται για λόγους σύγκρισης µια ποιοτική απεικόνιση των
καταστατικών νόµων για το περισφιγµένο και απερίσφικτο σκυρόδεµα.

σ c

f*
c περισφιγµένο

f c

απερίσφικτο

0,85fc

0 εco ε cu ε*
co ε*

cu ε
Σχήµα 1.11 Τροποποιηµένος καταστατικός νόµος περισφιγµένου σκυροδέµατος

Χωρίς ιδιαίτερη διατριβή στα προσοµοιώµατα που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα για το
περισφιγµένο σκυρόδεµα, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις παρακάτω σχέσεις που
δίνονται στον [26], για την περίσφιγξη σκυροδέµατος µε συµβατικούς συνδετήρες.
fc

* = βfc εco
* = β2 εco εcu

* = 0,0035+0,1α ωwd

όπου:
fc

* ,fc είναι η αντοχή του περισφιγµένου και του απερίσφικτου σκυροδέµατος αντιστοίχως.
εco

* ,εco είναι οι παραµορφώσεις στην κορυφή του διαγράµµατος σ*-ε* και σ-ε αντιστοίχως
(εco=0,002).
εcu

* ,εcu είναι οι παραµορφώσεις στις οποίες θεωρείται ότι συµβαίνει η αστοχία στο
περισφιγµένο και στο απερίσφικτο σκυρόδεµα αντιστοίχως.
β=min(1+2,5 α ωwd , 1,125+1,25 α ωwd )

α=αs.αn είναι ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης. Αναλυτικότερα το θέµα
αναπτύσσεται αλλού [19]. Εδώ σηµειώνεται ότι: (α) στην περίπτωση του µεταλλικού
κλωβού η τιµή του συντελεστή αs πλησιάζει την µονάδα λόγω της σχετικά µεγάλης
δυσκαµψίας των γωνιακών ελασµάτων. Για συνήθεις εφαρµογές µπορεί να θεωρηθεί
αs= 0,9. (β) στην περίπτωση ενίσχυσης κυκλικών υποστυλωµάτων µε λωρίδες από
ινοπλισµένα πολυµερή ή µε χαλύβδινα ελάσµατα ο συντελεστής αn είναι ίσος µε
µονάδα ενώ αν χρησιµοποιηθεί ολόσωµος µανδύας λαµβάνεται α=αs.αn=1,0.

ωwd είναι το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό των “ συνδετήρων” δηλαδή των κολλάρων.
Για ενίσχυση µε ινοπλισµένα πολυµερή, το ωwd προσδιορίζεται για τάση στο µανδύα
ίση προς f fd,c (βλ. ορισµό f fd,c παρακάτω).

Εξ’ άλλου για την περίπτωση µανδυών από ινοπλισµένα πολυµερή έχουν προταθεί και οι
παρακάτω ηµιεµπειρικές σχέσεις [15]:
Για κυκλικά υποστυλώµατα:
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7,0* 6 rcc fff += (MPa)
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*
*

E

ff oc
cu

−
=ε όπου:
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f
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fr είναι η µέγιστη τιµή της τάσης εγκιβωτισµού στο σκυρόδεµα.
tf είναι το πάχος του µανδύα.
D είναι η διάµετρος της διατοµής του υποστυλώµατος.
Εf είναι το Μέτρο Ελαστικότητας του ινοπλισµένου πολυµερούς στην διεύθυνση των

ινών.
cfdf ,

η εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού του υλικού του µανδύα κατά την έννοια της
περιµέτρου, που είναι πάντοτε µικρότερη από την αντίστοιχη αντοχή του υλικού που
µετράται σε ευθύγραµµα δοκίµια.

Είναι προφανές ότι µε δεδοµένα τα µεγέθη *
cf και *

cuε (π.χ για δεδοµένες απαιτήσεις
αντοχής και πλαστιµότητας), οι παραπάνω σχέσεις οδηγούν στον προσδιορισµό του πάχους
του µανδύα.
• Προσεγγιστικά για ορθογωνικά υποστυλώµατα διατοµής b×h έχει προταθεί η χρήση των

ίδιων σχέσεων που παρουσιάστηκαν προηγουµένως για τα κυκλικά υποστυλώµατα
θεωρώντας:

b

h

h

b
D

22

22

+=

και ότι η αποδοτικότητα της περίσφιγξης (που εκφράζεται από τον συντελεστή α) είναι
της τάξης του 50%. ∆ηλαδή:

cfd
f

cfd
f

r f
D

t
f

D

t
af ,,2 ==

Η αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης αυξάνει όσο περισσότερο “ στρογγυλεύονται” οι
γωνίες του υποστυλώµατος.
Για τις περιπτώσεις ενίσχυσης µε την τεχνική του µεταλλικού κλωβού ή µε χρήση
ινοπλισµένων πολυµερών, αναλυτικές σχέσεις και αριθµητικές εφαρµογές για τον
προσδιορισµό του οπλισµού περίσφιγξης, ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο δείκτη
πλαστιµότητας του µέλους (µ1/r) ή µε την κλάση πλαστιµότητας της κατασκευής (όπως
ορίζεται στον [24], µπορούν να αναζητηθούν αλλού [3].
Εξ’ άλλου σηµαντικές πρέπει να θεωρηθούν και οι παρακάτω δράσεις:

• Η ανάληψη διατµητικού φορτίου που εισάγεται µε τους εγκάρσιους οπλισµούς που
λειτουργούν ως πρόσθετοι συµβατικοί 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”. Οι σχέσεις που ισχύουν για
τον συµβατικό οπλισµό διάτµησης στα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος εξακολουθούν
να ισχύουν και εδώ για τους πρόσθετους “ οπλισµούς”.
Οι σχέσεις αυτές για την περίπτωση µανδυών από ινοπλισµένα πολυµερή µπορεί να
γραφούν ως εξής:
Για κυκλικά υποστυλώµατα:
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ffuffdwf DEtV γθπε /cot
2, 





=

Για υποστυλώµατα ορθογωνικής διατοµής
ffuffdwf bEtV γθε /cot2, =

όπου:
b είναι το µήκος της πλευράς του υποστυλώµατος στην διεύθυνση της τέµνουσας.
θ είναι η γωνία µεταξύ του άξονα του υποστυλώµατος και της διεύθυνσης των

αναµενόµενων λοξών ρωγµών. (Μπορεί να θεωρηθεί θ= 300).

fγ είναι ο συντελεστής υλικού του µανδύα, που συµπεριλαµβάνει και τον µειωµένο
βαθµό “ επιστράτευσης” της φέρουσας ικανότητας του. Λαµβάνεται ίσος µε 2,5. Για
ινοπλισµένα πολυµερή µε ίνες άνθρακα µπορεί να θεωρηθεί =ffu γε / 0,005 ενώ για
ΙΟΠ-Γυαλί ή Αραµίδιο ffu γε / = 0,01.

Ο συντελεστής 2, στην σχέση που αφορά υποστυλώµατα ορθογωνικής διατοµής,
εκφράζει τις δύο απέναντι πλευρές του µανδύα που προσφέρουν στην ανάληψη
τέµνουσας.

• Η µείωση του κινδύνου αστοχίας της συνάφειας των κατακόρυφων οπλισµών των
υποστυλωµάτων στην περιοχή υπερκάλυψης τους, λόγω εφαρµογής της περίσφιγξης.

• Η ανάληψη των κατακόρυφων φορτίων, στην περίπτωση που η ενίσχυση περιλαµβάνει
φέροντα κατακόρυφα στοιχεία όπως για παράδειγµα στην τεχνική του µεταλλικού
κλωβού.

Σύµφωνα µε τον [24], µπορεί εν γένει να θεωρηθεί ότι επιτυγχάνεται πλήρης µονολιθική
συµπεριφορά του ενισχυµένου υποστυλώµατος. Έτσι οι διορθωτικοί συντελεστές
προσοµοιώµατος για την δυσκαµψία και την αντοχή λαµβάνονται ίσοι προς την µονάδα:
kr =kk =1.0
υπό την προϋπόθεση ότι η αύξηση της διατµητικής ή καµπτικής αντοχής του υποστυλώµατος
δεν θα ξεπερνάει την αντίστοιχη αρχική του και ότι στους υπολογισµούς ο συντελεστής
ασφάλειας υλικού (γ΄s) για όλα τα πρόσθετα µεταλλικά στοιχεία θεωρείται µεγαλύτερος κατά
50% από τον αντίστοιχο που χρησιµοποιείται για τον σχεδιασµό των συµβατικών µεταλλικών
κατασκευών δηλαδή: γ΄s =1,5 γs = 1,72.
Όταν η τεχνική περιλαµβάνει την προσθήκη νέων κατακόρυφων φερόντων στοιχείων (όπως
οι µεταλλικές γωνιακές λάµες στην περίπτωση του µεταλλικού κλωβού), στα οποία έχει
ανατεθεί µέρος του αξονικού φορτίου, απαιτείται έλεγχος ικανότητας µεταφοράς των
φορτίων από τον αρχικό φορέα. Εάν ο µηχανισµός τριβής που θα αναπτυχθεί λόγω της
περίσφιξης είναι ανεπαρκής για τη µεταφορά των φορτίων απαιτούνται πρόσθετα µέτρα
εξασφάλισης της σύνδεσης.

5.4.1.2.2 Μανδύες υποστυλωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα

Η τεχνική της κατασκευής µανδυών σε υποστυλώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος είναι η
πλέον αποτελεσµατική µέθοδος αύξησης της αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητάς τους
[34,35,36,37]. 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.1.12) και
µπορεί να εκτείνεται είτε σε όλο το µήκος του υποστυλώµατος (ολικός µανδύας Σχ.1.13) είτε
σε ένα µόνο τµήµα του (τοπικός µανδύας).
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Υπάρχον υποστύλωµα
Μανδύας

Αναρτήρες

Πρόσθετοι οπλισµοί
συνδετήρας

1 2

3

4

5

9

4

7
5

9

συνδετήρας αναρτήρας

(1) Παλαιό υποστύλωµα
(2) Μανδύας
(3) Κλειδί
(4) Αναρτήρες
(5) Πρόσθετος οπλισµός
(6) Συνδετήρες
(7) Συγκολλήσεις
(8) Οκταγωνικοί
συνδετήρες
(9) Παλαιοί οπλισµοί

Α
Α

Τοµή Β-Β

Β Β

Σχήµα 1.12 Μανδύας οπλισµένου σκυροδέµατος

(1) Υφιστάµενη πλάκα
(2) Υφιστάµενη δοκός
(3) Υφιστάµενο υποστύλωµα
(4) Μανδύας

Σχήµα 1.13 Ολικός µανδύας, διάτρηση δοκού στην περιοχή του κόµβου για διέλευση
συνδετήρων

Η κατασκευή των µανδυών συνηθίζεται στην πράξη να γίνεται από έγχυτο σκυρόδεµα ή από
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ή από σκυροτσιµεντόπηγµα ή τέλος από ειδικά σκυροδέµατα ή
τσιµεντοκονιάµατα.
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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.
Συνίσταται ιδιαίτερα η χρήση ρευστοποιητών, και πρόσµικτων που παρεµποδίζουν την
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.
• 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
υδροαµµοβολή, 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
κόλλας). 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 στην συνέχεια θα ‘‘ µατιστούν’’ οι νέες ράβδοι. Η
παραπάνω διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί και για την αγκύρωση των ράβδων οπλισµού
στα στοιχεία θεµελίωσης (Σχ.1.14α) [4]. Στο Σχήµα 1.14β παρουσιάζεται εξ’ άλλου µία
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εναλλακτική διαδικασία που έχει προταθεί [8] 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 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. Ενισχύσεις Στοιχείων Θεµελίωσης).

• 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.
• Γίνεται ο τελικός καθαρισµός των επιφανειών µε αέρα και νερό υπό πίεση.
• ∆ιαβρέχεται η επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος τουλάχιστον 6 ώρες πριν την

σκυροδέτηση του νέου σκυροδέµατος. Η διαβροχή πρέπει να γίνεται και στον ξυλότυπο
(εφόσον υπάρχει) και στα αδρανή για την περίπτωση του σκυροτσιµεντοπήγµατος.

• Σκυροδετείται ο µανδύας και ακολουθούν τα µέτρα συντήρησης σύµφωνα µε τα
προβλεπόµενα στον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος [18]. Ιδιαίτερη προσοχή
απαιτείται για την συντήρηση στην περίπτωση που χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο
σκυρόδεµα, επειδή τότε η συστολή ξήρανσης είναι µεγαλύτερη.

1
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3

(1) παλαιό υποστύλωµα
(2) µανδύας
(3) διαµήκεις οπλισµοί
(4) νέοι συνδετήρες
(5) διατόρηµα πρός πάκτωση των

οπλισµών µε εποξειδική ρητίνη

(α)

(β)

4

5

2

3

1

h/2

h/2

(1) νέοι συνδετήρες Φ 12/10
(2) διαµήκεις οπλισµοί
(3) παλιό σκυρόδεµα
(4) νέο σκυρόδεµα
(5) φωλιές στο παλιό σκυρόδεµα
(6) πύκνωση συνδετήρων στην

περιοχή εκτροπής διαµήκων
ράβδων οπλισµού

6

Σχήµα 1.14 ∆ιαδικασίες απόληξης µανδύα στα στοιχεία θεµελίωσης
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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 την διατµητική), είναι σκόπιµο να εξετάζεται η περίπτωση κατασκευής µανδύα χωρίς
σύνδεση µε τις δοκούς των ορόφων. Τότε ο µανδύας τερµατίζεται 30-50 mm χαµηλότερα από
την στάθµη του πυθµένα των δοκών.

Ανοικτοί µανδύες

Στις περιπτώσεις που ο µανδύας δεν µπορεί να περιβάλλει ολόκληρη την διατοµή όπως π.χ.
σε υποστυλώµατα που βρίσκονται στα όρια µε άλλη οικοδοµή, ο µανδύας λέγεται
“ ανοικτός”. Στο Σχήµα 1.15 παρουσιάζονται χρήσιµες διατάξεις που έχουν προταθεί για την
περίπτωση που ο µανδύας περιβάλλει τρεις πλευρές του υποστυλώµατος [20]. Σε κάθε
περίπτωση απαιτείται ιδιαίτερη φροντίδα για την προετοιµασία της διεπιφάνειας και την
συγκόλληση παλαιών και νέων οπλισµών. Επίσης απαιτούνται ξεχωριστά µέτρα για την
διασφάλιση της λειτουργίας των συνδετήρων και της ανθεκτικότητάς τους στο χρόνο,
ειδικότερα στην περίπτωση που δεν εγκιβωτίζονται σε σκυρόδεµα. Όταν ο µανδύας
περιβάλλει µόνο µία ή δύο πλευρές του υποστυλώµατος (Σχ.1.16), στην πραγµατικότητα
πρόκειται πλέον για επέκταση του υποστυλώµατος.

α.

β.

γ.

δ.

ε.

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 50Χ10Χ5 mm) και

εξωτερική λάµα
ε. Νέοι συνδετήρες συγκολληµένοι σε δύο γωνιακά ( π.χ. L 50X10X5 mm) στερεωµένα

στο υποστύλωµα µε βλήτρα.

Σχήµα 1.15 Περιπτώσεις ανοικτών µανδυών
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2

ΑΑ
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2 1

Τοµή Α - Α

1. Υπάρχον υποστύλωµα
2. Επέκταση υποστυλώµατος

Σχήµα 1.16 Μονόπλευρη ή δίπλευρη επέκταση υποστυλώµατος

Στο Σχήµα 1.17 [56] παρουσιάζονται χρήσιµες διατάξεις για την περίπτωση µονόπλευρης
επέκτασης. Ανάλογες διατάξεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για επέκταση του
υποστυλώµατος προς δύο πλευρές.
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(1) Παλαιό υποστύλωµα
(2) Ενίσχυση
(3) Παλιοί οπλισµοί
(4) Πρόσθετοι οπλισµοί
(5) Πρόσθετοι οπλισµοί
(6) Συγκολλήσεις
(7) Πάπιες

Σχήµα 1.17 Λεπτοµέρειες µονόπλευρης επέκτασης υποστυλώµατος
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Μεταφορά αξονικού φορτίου

Για την εκτίµηση του µεγέθους του αξονικού φορτίου που ‘‘ µεταφέρεται’’ στους µανδύες
υποστυλωµάτων όταν αφαιρεθεί η προσωρινή υποστύλωση ή όταν γενικά αυξηθεί το αξονικό
φορτίο του παλαιού υποστυλώµατος, έχει προταθεί ένα µαθηµατικό προσοµοίωµα απ’ όπου
µπορούν να υπολογισθούν οι δυνάµεις και οι αντίστοιχες σχετικές ολισθήσεις στην
διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος. Οι υπολογιστικές σχέσεις που έχουν προταθεί
µέχρι σήµερα [10,11,12,20] αναφέρονται µόνο στην 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.
Οι ‘‘ οδοί’’ µεταφοράς δυνάµεων δείχνονται παραστατικά στο Σχήµα 1.18 [10] και µπορούν
να περιγραφούν ως εξής:
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6

1 2
2

3
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1

11

∆οκός

Μανδύας

Πρόσθετος
οπλισµός

Σχ. 1.18 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 στον

µανδύα.
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 5: Μεταφορά δυνάµεων µέσω των παλαιών οπλισµών.
‘‘Οδός’’ µεταφοράς 6: Μεταφορά δυνάµεων µέσω του µηχανισµού δράσης βλήτρου.
Για τις οδούς µεταφοράς δυνάµεων µέσω των “ οδών” 1,2 και 6 περισσότερα µπορούν να
αναζητηθούν αλλού [2,10], ενώ για τις “ οδούς” 3,4 και 5 δεν έχει διατυπωθεί µέχρι σήµερα
κάποιο αξιόπιστο φορµαλιστικό προσοµοιώµατος υπολογισµού.
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Το αξονικό φορτίο Νf, που µεταβιβάζεται στον µανδύα µέσω του µηχανισµού τριβής πάνω
από την βλάβη, όπως επίσης και αντίστοιχα κάτω από την βλάβη, µπορεί να εκτιµηθεί
προσεγγιστικά:
max Nf = 8 µ f2t t uo

όπου:
µ είναι ο συντελεστής τριβής στην διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος.
f2t είναι η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα.
uo είναι το µήκος 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 την
διάρκεια της επέµβασης
το µήκος του µανδύα uo (Σχ.1.19) που απαιτείται για να µεταφερθεί το φορτίο Nu-Nr εξ’
ολοκλήρου µέσω του µηχανισµού τριβής, µπορεί να προσδιοριστεί από την σχέση:

tf

NN
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t

ru
o

28µ
−
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Φ 8/75

Ν

αsw
αsw

αsw
αsw

αsw
αsw
αsw
αsw
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uo

Σχήµα 1.19 Μόρφωση µανδύα
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Στον [24] προτείνεται συντηρητικά, η εξασφάλιση της δυνατότητας µεταφοράς φορτίου από
τους παλαιούς οπλισµούς προς τους νέους κατακόρυφους οπλισµούς του µανδύα, µε χρήση
ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων (αναρτήρων).
Πάντως αυτό κρίνεται απαραίτητο κυρίως στις περιπτώσεις ανοικτού µανδύα (ή µονόπλευρης
επέκτασης του υποστυλώµατος) ή όταν ο µανδύας χρειάζεται για συνεισφορά στη µεταφορά
της αξονικής έντασης.
Το κατακόρυφο φορτίο (Τs) που µεταφέρεται µέσω λοξών συνδέσµων εκτιµάται από την
σχέση :

cr
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ss
s s

h

EA

2

.∑=Τ

όπου:

∑ SA 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.1.20).

scr είναι η κρίσιµη τιµή της ολίσθησης στην διεπιφάνεια όταν µεγιστοποιείται η
αντίσταση τριβής και µπορεί να ληφθεί ίση προς 0,15 mm.

Στις ακραίες περιοχές µήκους uo το πλήθος των απαιτούµενων αναρτήρων (nα) µπορεί να
εκτιµηθεί µε βάση την φέρουσα ικανότητά τους.
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Πάντως η παραπάνω σχέση δίνεται στο (24), λιγότερο συντηρητικά ως:
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Σχήµα 1.20 Συνήθης µορφή αναρτήρων
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Συνδετήρες µανδύα

Στις ακραίες περιοχές µήκους uo (Σχ.1.19) πρέπει να διατάσσονται πυκνοί συνδετήρες που να
αναλαµβάνουν τουλάχιστον την δύναµη που αντιστοιχεί στην εγκάρσια εφελκυστική αντοχή
του σκυροδέµατος του µανδύα [10,12].
Οι συνδετήρες που απαιτούνται γι’ αυτό τον λόγο προσδιορίζονται από την σχέση:

ywd

t

sw

sw

f

ftA 2.
≥

α

σ

όπου σ
swA είναι το εµβαδόν της διατοµής της ράβδου του συνδετήρα

swa είναι η απόσταση των συνδετήρων

ywdf είναι το όριο διαρροής των συνδετήρων
Στην 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 [1,10].

Έλεγχος διεπιφάνειας

Ο έλεγχος της σύνδεσης στην διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος γίνεται για κάθε
πλευρά του υποστυλώµατος θεωρώντας τον µανδύα ως ένα στοιχείο που συντίθεται από
τέσσερις πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος (µια σε κάθε πλευρά). Για κάθε πλευρά
εξασφαλίζεται ότι η διατµητική αντοχή στην διεπιφάνεια είναι µεγαλύτερη από την
διατµητική ένταση. Αναλυτικά το θέµα αναπτύσσεται αλλού [2,3].

∆ιαστασιολόγηση

Στην περίπτωση ολόσωµων µανδυών οι διορθωτικοί συντελεστές προσοµοιώµατος
(συντελεστές µονολιθικότητας) που προτείνονται στον [24] 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 από πειραµατικά αποτελέσµατα [8,36] έχει προκύψει ότι η συµπεριφορά
υποστυλωµάτων ενισχυµένων µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος δεν διαφέρει σε αντοχή
και δυσκαµψία από εκείνη των αντίστοιχων µονολιθικών. Ως εκ τούτου, οι παραπάνω
προτεινόµενοι συντελεστές kr, kk 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 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. Στην δεύτερη ανάλυση η δυσκαµψία των
υποστυλωµάτων εκτιµάται µε την παραδοχή πλήρους µονολιθικής σύνδεσης µανδύα και
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αρχικού υποστυλώµατος, δηλαδή η τελική διατοµή θεωρείται ενιαία και εποµένως
λαµβάνεται kk = 1,0.

Κατασκευαστικές ∆ιατάξεις

Από τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα της έρευνας και την εµπειρία της πράξης θα µπορούσαν
να προταθούν οι παρακάτω συστάσεις:
• 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 Κανονισµού Σκυροδέµατος [18] για τις επικαλύψεις ράβδων
οπλισµού συγχρόνως µε τις διατάξεις για την µορφή των αγκίστρων στα άκρα των
συνδετήρων . Έτσι για µικρό πάχος µανδύα θα πρέπει τα άκρα των συνδετήρων να
ηλεκτροσυγκολλούνται (Σχ.1.21) σε εναλλασσόµενες πλευρές του υποστυλώµατος.

5 Φ
20 mm

5 Φ

Σχήµα 1.21 Μορφή συνδετήρα µε ηλεκτροσυγκολληµένα άκρα

• Ελάχιστοι νέοι κατακόρυφοι οπλισµοί και ελάχιστοι συνδετήρες : Ισχύουν οι
κατασκευαστικές διατάξεις υποστυλωµάτων σύµφωνα µε Κανονισµό Μελέτης
Κατασκευών Σκυροδέµατος [17]. Στην περιοχή της βλάβης τίθενται συνδετήρες
τουλάχιστον Φ8/75 mm.

• Ως ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου σκυροδέµατος
µπορούν να χρησιµοποιηθούν βλήτρα από χάλυβα S500s εµβαδού διατοµής:

δδρ csd AA min,=
όπου

%)12,0,(max ..
min,min,
διατµοπλ

δ ρρ w= [2]
..

min,
διατµοπλρW είναι το ελάχιστο ποσοστό διάτµησης δοκών που δίνεται από τον Κανονισµό

για την Μελέτη και Κατασκευή Έργων από Σκυρόδεµα [17]

δcA είναι το εµβαδόν της διατοµής της διεπιφάνειας.
Οι αποστάσεις (S) των βλήτρων πρέπει να ικανοποιούν την σχέση:

)800,6(min min mmhS ≤
όπου
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minh είναι το µικρότερο από τα πάχη των δύο στοιχείων που έρχονται σε επαφή.
Εναλλακτικά µπορούν να γίνουν ηλεκτροσυγκολλήσεις των διαµήκων ράβδων µε την
προϋπόθεση ότι η διατµητική αντίσταση είναι ίδιου µεγέθους µε αυτήν των ελαχίστων
βλήτρων.

• Η αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα πρέπει να είναι τουλάχιστον µία κατηγορία
µεγαλύτερη αυτής του παλαιού υποστυλώµατος.

• Το εµβαδόν της διατοµής του µανδύα δεν θα πρέπει να ξεπερνά το διπλάσιο το εµβαδού
της διατοµής του αρχικού υποστυλώµατος (Αc2 ≤ 2Ac1).

• Τα όρια του µανδύα πρέπει να φθάνουν σε απόσταση από τα όρια της βλάβης
τουλάχιστον µιάµιση φορά την µεγαλύτερη διάσταση του παλαιού υποστυλώµατος.

• Στην περίπτωση που απαιτείται επισκευή του υποστυλώµατος κοντά στον κόµβο,
εξετάζεται η δυνατότητα επέκτασης του µανδύα στον γειτονικό όροφο.

5.4.2 Επισκευές – Ενισχύσεις τοιχωµάτων

Οι τεχνικές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για επισκευές και ενισχύσεις τοιχωµάτων είναι
αντίστοιχες αυτών που αναφέρθηκαν για τα υποστυλώµατα.

5.4.2.1 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 κόλλες 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 κάτι τι µικρότερη δυσκαµψία από
αυτή του µονολιθικού.
∆ηλαδή: kr = 1,0 kk = 0,9 ~1,0
Για την διαστασιολόγηση του τοιχώµατος είναι σκόπιµο κατά την ανάλυση να θεωρείται
συντηρητικά kk = 1,0.

5.4.2.2 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.

5.4.2.2.1 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:
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(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 κόλλα.
(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.1.10).

5.4.2.2.2 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 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 1.22 [56].
Η περίπτωση α µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν επιδιώκεται ελαφρά διατµητική ενίσχυση του
τοιχώµατος, ενώ η περίπτωση b χρησιµοποιείται όταν επιδιώκεται καµπτική ενίσχυση. Εξ΄
άλλου οι περιπτώσεις c και d εφαρµόζονται όταν επιδιώκεται συγχρόνως διατµητική και
καµπτική ενίσχυση του τοιχώµατος. Πάντως προτιµότερη µορφή είναι αυτή που ο µανδύας
περιβάλλει το παλαιό τοίχωµα όπως η περίπτωση d στο Σχήµα 1.22, 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 1.23 [56].
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Σχήµα 1.23 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 [24] δεν προτείνονται διορθωτικοί συντελεστές προσοµοιώµατος για την περίπτωση
ενίσχυσης των τοιχωµάτων. ∆ιατηρώντας την αντιµετώπιση των ενισχυµένων τοιχωµάτων ως
µονολιθικών στοιχείων, µε χρήση διορθωτικών συντελεστών για την αντοχή και την
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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. Στην 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 τον 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 την 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 :
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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 [11].
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όπου :
VR είναι η διατµητική αντοχή του τοιχώµατος χωρίς βλάβες.
ωw είναι το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού κορµού.
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ρ1 είναι το γεωµετρικό ποσοστό του κατακόρυφου οπλισµού των ακραίων ενισχύσεων
(“ κρυφών υποστυλωµάτων”).

δ είναι η ανηγµένη πλαστική µετακίνηση του τοιχώµατος που επιβλήθηκε από τον
σεισµό που προκάλεσε την βλάβη: δ = µετακίνηση τοιχώµατος/µετακίνηση στο όριο
διαρροής.

n είναι ο αριθµός των ενεργών πλήρων κύκλων του σεισµού, σε µετακινήσεις µεγέθους
δ.

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
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.
=

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 την συνήθη περίπτωση που το αρχικό τοίχωµα επισκευάζεται
πριν από την ενίσχυση του (µε κόλλες και επισκευαστικά κονιάµατα) µπορεί να θεωρηθεί:
VR,res = VR

Χρησιµοποιώντας τους διορθωτικούς συντελεστές προσοµοιώµατος για την αντοχή, ο
έλεγχος του επισκευασµένου/ενισχυµένου τοιχώµατος σε τέµνουσα µπορεί να γίνει µε τις
παρακάτω σχέσεις:
• Έλεγχος λοξής θλίψης
Vsd ≤VRd2 = kr
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• Έλεγχος οπλισµού διάτµησης
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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 την δεύτερη εξίσωση. Επειδή µάλιστα η

n
wdV δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από Vsd, τελικά λαµβάνεται:
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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 Κανονισµού Σκυροδέµατος [17].

• Ως ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου σκυροδέµατος
µπορούν να χρησιµοποιηθούν βλήτρα από χάλυβα S500s εµβαδού διατοµής:

δδρ csd AA min,=
όπου

%)12,0,(max ..
min,min,
διατµοπλ

δ ρρ w= [2]
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..
min,
διατµοπλρW είναι το ελάχιστο ποσοστό διάτµησης δοκών που δίνεται από τον Κανονισµό

για την Μελέτη και Κατασκευή Έργων από Σκυρόδεµα [17].

δcA είναι το εµβαδόν της διατοµής της διεπιφάνειας.
Οι αποστάσεις (S) των βλήτρων πρέπει να ικανοποιούν την σχέση:

)800,6(min min mmhS ≤
όπου

minh είναι το µικρότερο από τα πάχη των δύο στοιχείων που έρχονται σε επαφή.
Εναλλακτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλοι διατµητικοί σύνδεσµοι ίσης
διατµητικής αντίστασης.
Σε µονόπλευρους µανδύες είναι προτιµότερο να τίθενται δίτµητα βλήτρα µορφής Π .
Σε αµφίπλευρους µανδύες τα βλήτρα πρέπει να είναι διαµπερή. Ευθύγραµµα τµήµατα
ράβδων χάλυβα τοποθετούνται στις οπές που έχουν διανοιγεί στο τοίχωµα και στην
συνέχεια εάν (ως συνήθως) το πάχος του µανδύα είναι µικρότερο από το 10πλάσιο 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
κόλλα.

5.4.3 Επισκευές-Ενισχύσεις δοκών και πλακών

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.

5.4.3.1 Επισκευή δοκών και πλακών

Για τις επισκευές δοκών και πλακών, χρησιµοποιούνται ανάλογα µε το βαθµό βλάβης είτε η
τεχνική των ενέσεων κόλλας και των επισκευαστικών κονιαµάτων (για ελαφρές βλάβες) είτε
η τεχνική της αποκατάστασης ίσης διατοµής (για βαριές βλάβες).
Στο Σχήµα 1.24 παρουσιάζονται δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις της δεύτερης περίπτωσης
[56].
Οι διαδικασίες εφαρµογής των παραπάνω τεχνικών έχουν ήδη περιγραφεί για την περίπτωση
των υποστυλωµάτων και δεν θα επαναληφθούν. Η δυσκαµψία και η αντοχή της
επισκευασµένης δοκού αποκαθίσταται σχεδόν πλήρως. Έτσι οι διορθωτικοί συντελεστές
προσοµοιώµατος µπορούν να θεωρηθούν ίσοι µε την µονάδα. ∆ηλαδή:kr=kk=1,0
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(1) Πρόσθετοι οπλισµοί
(2) Συγκολλήσεις
(3) Νέο σκυρόδεµα
(4) Υφιστάµενη πλάκα

Σχήµα 1.24 Επισκευή µε την τεχνική αποκατάστασης ίσης διατοµής

5.4.3.2 Ενίσχυση δοκών και πλακών

Οι τεχνικές ενίσχυσης των δοκών διακρίνονται ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο στόχο, σε αυτές
που στοχεύουν είτε στην αύξηση της καµπτικής αντοχής (που χρησιµοποιούνται και στις
περιπτώσεις πλακών) είτε στην αύξηση της διατµητικής αντοχής είτε και στα δύο.

5.4.3.2.4 Καµπτική ενίσχυση µε πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος

Η τεχνική αυτή, εφαρµόζεται συχνά για ισχυρές ενισχύσεις δοκών ή πλακών στο
εφελκυόµενο πέλµα. Μερικές φορές επίσης εφαρµόζεται και για ενισχύσεις στο θλιβόµενο
πέλµα [30,32]. Μερικές φορές επίσης εφαρµόζεται και για ενίσχυση στο θλιβόµενο πέλµα
[33].
Η ενίσχυση στο εφελκυόµενο 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 την 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. Εξ’ άλλου 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.
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Στο Σχήµα 1.25 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).
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(1) Παλαιοί οπλισµοί
(2) Παλαιοί συνδετήρες
(3) Πρόσθετος διαµήκης οπλισµός
(4) Πρόσθετοι συνδετήρες
(5) Παρεµβλήµατα (καβίλια ή σχήµατος Ζ)
(6) Συγκόλληση
(7) Κολλάρο απο γωνιακά

Σχήµα 1.25 Ενίσχυση κάτω πέλµατος δοκού.

Στα Σχήµατα 1.26 και 1.27 παρουσιάζονται εναλλακτικοί τρόποι εφαρµογής της τεχνικής για
περιπτώσεις ενίσχυσης πλακών.

(α)

(β)
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(1) Παλιά πλάκα
(2) Νέοι οπλισµοί
(3) Φωλιές αγκυρώσεως
(4) Οπλισµοί αγκυρώσεως
(5) Συγκολληµένοι σύνδεσµοι

Σχήµα 1.26 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 µπετόκαρφα

Σχήµα 1.27 Ενίσχυση πλακών µε πρόσθετες στρώσεις σκυροδέµατος. Εναλλακτικοί
τρόποι σύνδεσης στην διεπιφάνεια.

∆ιαστασιολόγηση

Η δοκός διαστασιολογείται ως εάν ήταν µονολιθική, λαµβάνοντας υπόψη τους παρακάτω
µειωτικούς συντελεστές προσοµοιώµατος που προτείνονται στον [24]:
kr = 0,9 , kk = 0,85
Για πλάκες λαµβάνεται kk = kr = 1,0
Για τον έλεγχο της σύνδεσης στην διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος αγνοείται η
ολίσθηση και εξασφαλίζεται ότι η διατµητική αντοχή είναι µεγαλύτερη από την διατµητική
ένταση. Αναλυτικότερα το θέµα αναπτύσσσεται αλλού [2].
Μία αναλυτική διαδικασία κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη, η σχετική ολίσθηση στην
διεπιφάνεια παλαιού-νέου σκυροδέµατος µπορεί να αναζητηθεί στην βιβλιογραφία
[29,32,34,35].

Κατασκευαστικές διατάξεις

Ισχύουν εν γένει οι κατασκευαστικές διατάξεις, όπως αναφέρονται στον Κανονισµό
Σκυροδέµατος [17].
Τα χαρακτηριστικά αντοχής και παραµόρφωσης των νέων υλικών δεν πρέπει να υπολείπονται
των χαρακτηριστικών του αρχικού στοιχείου.
Στον [24] προτείνεται όπως η αύξηση της καµπτικής αντοχής της δοκού ή της πλάκας να µην
ξεπερνάει την αρχική αντοχή του στοιχείου.
Ως ελάχιστοι διατµητικοί σύνδεσµοι στην διεπιφάνεια τοποθετούνται χαλύβδινα βλήτρα
σύµφωνα µε ότι αναφέρθηκε στην περίπτωση των υποστυλωµάτων ή γίνονται
ηλεκτροσυγκολλήσεις ράβδων µε ίση αντίσταση.

5.4.3.2.2 Καµπτική ενίσχυση µε επικολλητά φύλλα από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή

Η χρήση επικολλητών φύλλων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή (FRP), ως εξωτερικού
οπλισµού στο εφελκυόµενο πέλµα δοκών ή πλακών, είναι µία πρακτική τεχνική µε την οποία
επιτυγχάνεται η αύξηση της καµπτικής αντοχής των παραπάνω στοιχείων. Επιπλέον
επιτυγχάνεται σηµαντική αύξηση της καµπτικής ακαµψίας και µείωση των παραµορφώσεων
και της αναµενόµενης ρηγµάτωσης.
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.1.28) και η ευαισθησία διάβρωσής τους στην περίπτωση χρήσης χάλυβα



74

είναι τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου που οφείλονται στην υψηλή συγκέντρωση
τάσεων στην περιοχή.
Εδώ συνοψίζοντας τις σχετικές αναφορές, µπορούν να διακριθούν δύο βασικοί έλεγχοι που
αφορούν την περιοχή αγκύρωσης στα άκρα των επικολλητών φύλλων. Ο πρώτος στοχεύει
στην εξασφάλιση επαρκούς µήκους αγκύρωσης πέραν της περιοχής που απαιτείται καµπτική
ενίσχυση.

Κόλλα (ρητίνης)
Ελασµα
∆οκός
Ρηγµάτωση απόσχισης

Σχήµα 1.28 Εικόνα αστοχίας ακραίας περιοχής δοκού ενισχυµένης µε επικολλητά φύλλα

Ο δεύτερος αφορά τον έλεγχο της συγκέντρωσης καµπτικών και διατµητικών τάσεων στην
περιοχή των άκρων, λόγω της ύπαρξης πέρατος, δηλαδή λόγω της ασυνέχειας του
επικολλητού φύλλου. Συνήθως ελέγχονται οι διατµητικές τάσεις της περιοχής. Όµως επειδή
στην πραγµατικότητα υπάρχουν συγχρόνως καµπτικές και διατµητικές τάσεις φαίνεται πιο
λογικό να πρέπει να ελεγχθεί η αλληλεπίδραση των δύο εντάσεων.
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 [52] 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.

Ενίσχυση µε επικολλητά ελάσµατα

Η διαστασιολόγηση δοµικών στοιχείων ενισχυµένων µε επικολλητά ελάσµατα γίνεται όπως
και στα συµβατικά στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος. Στην περίπτωση αυτή
συνυπολογίζονται οι “ παλαιοί” υπάρχοντες οπλισµοί και οι “ νέοι” ( υπό µορφήν ελασµάτων)
πρόσθετοι, χρησιµοποιώντας ένα µέσο στατικό ύψος.
Η διαδικασία προσδιορισµού του απαιτούµενου µήκους αγκύρωσης, όπως και ο έλεγχος των
διατµητικών τάσεων απόσχισης και της αλληλεπίδρασης διατµητικής και καµπτικής έντασης
στις περιοχές πέρατος του ελάσµατος µπορεί να αναζητηθεί αλλού [2,3].

Κατασκευαστικές διατάξεις

Συνοψίζοντας κατασκευαστικές διατάξεις που έχουν διατυπωθεί στην βιβλιογραφία για τα
επικολλητά ελάσµατα, προτείνονται τα εξής:
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• Το µήκος αγκύρωσης του ελάσµατος δεν πρέπει να είναι µικρότερο από το max (200mm,
140/bl, 200tl ) όπου bl και tl το πλάτος και το πάχος του ελάσµατος σε mm.

• Το πάχος των ελασµάτων ενίσχυσης να είναι µικρό για να αποφεύγεται η πρόωρη αστοχία
στην 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 [54]. Εξάλλου η χρήση ελασµάτων µε µικρό πάχος επιτρέπει
την καλύτερη σύνδεση µε την δοκό αφού 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 αδιάστατο ύψος της θλιβόµενης ζώνης d/χξ = να είναι µικρότερο από 0,40 (57).

• Απαιτείται η χρήση κατάλληλων ειδικών διατάξεων αγκύρωσης των άκρων.
Ικανοποιητικά πειραµατικά αποτελέσµατα προέκυψαν όταν χρησιµοποιήθηκαν ειδικά
επικολλητά γωνιακά αγκύρωσης, συγκολληµένα στα ελάσµατα και στις παρειές της
δοκού (Σχ.1.29).

ΕλασµαΓωνιακό
Ελασµα
Εποξειδική ρητίνη
Συγκόλληση
Γωνιακό

Σχήµα 1.29 Ειδικά επικολλητά γωνιακά αγκύρωσης

• Οι αγκυρώσεις των άκρων να είναι κοντά στις στηρίξεις. Όµως το συµπέρασµα αυτό έχει
προκύψει από έρευνα που αφορούσε αµφιερείστους δοκούς, και δεν έχει αξιολογηθεί
περισσότερο. Είναι εποµένως πιθανό, γενικεύοντας, να σηµαίνει ότι χρειάζεται να
γίνονται κοντά στα σηµεία µηδενισµού των ροπών.

• Η χρησιµοποιούµενη κόλλα σύνδεσης να έχει πλάστιµη συµπεριφορά. Έτσι επιτρέπεται
καλύτερη κατανοµή των τάσεων στην περιοχή αγκύρωσης.

• Ο βαθµός ενίσχυσης του στοιχείου (∆Mdo/Μdo) συνιστάται να µην ξεπερνάει τη µονάδα.

Ενίσχυση µε ινοπλισµένα πολυµερή

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 [6,15]:
• Στην κατάσταση οριακής φέρουσας ικανότητας ο οπλισµός ενίσχυσης (σύνθετων υλικών)

δεν “ διαρρέει” όπως ο χάλυβας, αλλά παραµορφώνεται ελαστικά, φθάνοντας σε µεγάλη
παραµόρφωση. Η παραµόρφωση αυτή εξαρτάται βασικά από την ικανότητα του
σκυροδέµατος (δηλαδή 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.
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• Ο “ δεσµός” σύνθετων υλικών-σκυροδέµατος µπορεί να αστοχήσει πρόωρα, δηλαδή πριν
εξαντληθεί η καµπτική αντοχή του ενισχυµένου στοιχείου.

Η διαδικασία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο κάµψης, στοιχείων (δοκών ή
πλακών) που έχουν ενισχυθεί µε σύνθετα υλικά (FRP) στο εφελκυόµενο πέλµα, είναι ίδια µε
αυτή που χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό (συµβατικών) διατοµών από οπλισµένο
σκυρόδεµα.
Όµως τώρα, επιπλέον θα πρέπει να θεωρηθεί ότι τα σύνθετα υλικά δεν µπορούν να
ξεπεράσουν µία οριακή παραµόρφωση lim,fε της τάξεως του 50% της παραµόρφωσης
θραύσης τους.
Συχνά λαµβάνεται lim,fε = 6ο/οο. Πάντως η τιµή αυτή δεν θα πρέπει να θεωρηθεί οριστική
επειδή το θέµα είναι ακόµα υπο διερεύνηση.
Εποµένως, οι δύο οριακές καταστάσεις αστοχίας για διατοµές σκυροδέµατος =2cε 3,5 ο/οο
και 201 =sε

ο/οο που προβλέπονται στον Κανονισµό Σκυροδέµατος [17] αντικαθίστανται από
τις =2cε 3,5 ο/οο και 6=fε

ο/οο [2,3].

Η παραπάνω διαδικασία προϋποθέτει ότι τα άκρα των εξωτερικών οπλισµών εξασφαλίζονται
έναντι πρόωρης αποκόλλησης. Προς τον σκοπό αυτό απαιτείται επαρκές µήκος αγκύρωσης
(lb) των εξωτερικών οπλισµών. Η διαδικασία προσδιορισµού του απαιτούµενου µήκους
αγκύρωσης και ο έλεγχος των διατµητικών τάσεων απόσχισης, στα άκρα µπορεί να
αναζητηθεί αλλού [15].

Κατασκευαστικές διατάξεις-συστάσεις

Ειδικά µέτρα εξασφάλισης της αγκύρωσης, ανάλογα µε αυτά που χρησιµοποιούνται για τα
επικολλητά ελάσµατα (Σχ.1.29) µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην περίπτωση ανεπάρκειας
του µήκους αγκύρωσης.
Η εφαρµογή της τεχνικής ενίσχυσης στοιχείων µε επικολλητά φύλλα από ινοπλισµένα
πολυµερή, προϋποθέτει ότι το στοιχείο χωρίς οπλισµό ενίσχυσης µπορεί να φέρει ασφαλώς
τον συνδυασµό των οιονεί-µονίµων φορτίων (G+ψ2Q) για να µην αστοχήσει σε περίπτωση
απρόβλεπτης έντονης δράσης (π.χ. πυρκαγιά).

5.4.3.2.3 ∆ιατµητική ενίσχυση δοκών µε εξωτερικά στοιχεία

Στην πράξη, πολλές φορές, εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές διατµητικής ενίσχυσης δοκών
χρησιµοποιώντας είτε µεταλλικά στοιχεία που περισφίγγουν εξωτερικά την δοκό όπως
φαίνεται στο Σχήµα 1.30 [56] είτε επικολλητά φύλλα από χάλυβα.
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1. Υπάρχουσα δοκός
2. Εξωτερικός χαλύβδινος

συνδετήρας
3. Χαλύβδινο έλασµα
4. Βίδα
5. Χαλύβδινη γωνιά
6. Ηλεκτροσυγκόλληση

Σχήµα 1.30 ∆ιατµητική ενίσχυση µε εξωτερικά µεταλλικά στοιχεία

Σήµερα έχει αρχίσει να επεκτείνεται η χρήση των επικολλητών φύλλων από ινοπλισµένα
πολυµερή. Η τεχνική µπορεί να εφαρµόζεται είτε µε επικόλληση των φύλλων στις δύο
απέναντι παρειές της δοκού όπως φαίνεται στα Σχήµατα 1.31 και 1.32α, [13] είτε ακόµη
καλύτερα, µε την µορφή µανδυών που συνήθως είναι ανοικτής µορφής (Σχήµα 1.32β,γ).
Σηµειώνεται, πάντως ότι η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί υπό την προϋπόθεση ότι το
στοιχείο χωρίς οπλισµό ενίσχυσης µπορεί να φέρει ασφαλώς τον συνδυασµό των οιονεί-
µονίµων φορτίων (G+Ψ2Q).
Η διαστασιολόγηση σε διάτµηση γίνεται µε τις ίδιες διαδικασίες που χρησιµοποιούνται σε
δοκούς µε συµβατικό οπλισµό διάτµησης.
Όµως τώρα θεωρείται:

fdwdcdRd VVVV ++=3

όπου fdV είναι η τέµνουσα που αναλαµβάνεται από τους εξωτερικούς οπλισµούς.
Για τον προσδιορισµό του fdV , στην περίπτωση χρήσης επικολλητών φύλλων από
ινοπλισµένα πολυµερή, χρησιµοποιείται η ίδια µεθοδολογία ανάλυσης που είναι γνωστή για
το wdV . Όµως τώρα η τάση διαρροής του χάλυβα αντικαθίσταται από µία “ ενεργή” τάση που
αντιστοιχεί στην µέγιστη παραµόρφωση των φύλλων την στιγµή της διατµητικής αστοχίας
του στοιχείου. Εδώ σηµειώνεται, ότι η παραπάνω “ ενεργή” τάση είναι σηµαντικά µικρότερη
από την παραµόρφωση θραύσης του σύνθετου υλικού, επειδή σχεδόν πάντοτε προηγείται η
αποκόλληση των φύλλων από την επιφάνεια του σκυροδέµατος.

Σχήµα 1.31 Ενίσχυση δοκών σε διάτµηση µε ινοπλισµένα πολυµερή
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(α) (β) (γ)
Σχήµα 1.32 Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση

Με βάση τα παραπάνω, το απαιτούµενο πάχος του φύλλου (tf), τοποθετούµενου µε τις ίνες

κάθετες προς τον άξονα της δοκού προκύπτει:
dE

V
t

fef

fd
f

,2,1 ε
=

Για την περίπτωση ινοπλισµένων πολυµερών από ίνες άνθρακα η “ ενεργή” παραµόρφωση
ef ,ε δίνεται από την σχέση [15]:

( ) ( )[ ]006,0,/1065,0,/17,0min
56,03/233,03/2

, ffcmffcmfuef EfEf ρρεε −×= Στην
παραπάνω σχέση cmf είναι η (µέση) θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος (σε MPa), το Μέτρο
Ελαστικότητας Εf τίθεται σε GPa και fuε είναι η παραµόρφωση θραύσης των σύνθετων
υλικών.

5.4.3.2.4 Ενίσχυση µε µανδύες Ο.Σ.

Η τεχνική κατασκευής µανδυών σε δοκούς από οπλισµένο σκυρόδεµα 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 1.33 [56] παρουσιάζεται ενδεικτικά µία εφαρµογή της τεχνικής. Βασικό
κατασκευαστικό πρόβληµα της τεχνικής είναι η δηµιουργία του κλειστού µανδύα στο πάνω
µέρος της δοκού, λόγω της ύπαρξης των πλακών. Γι’ αυτό πολλές φορές στην πράξη
επιλέγεται η λιγότερο αποτελεσµατική τεχνική της κατασκευής ανοικτού µανδύα.
Στο Σχήµα 1.34 [8,56] 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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(1) Παλαιός οπλισµός
(2) Πρόσθετος οπλισµός
(3) Πρόσθετοι συνδετήρες
(4) Ράβδοι συνδέσεως
(5) Μανδύας σκυροδέµατος
(6) Συγκόλληση

Σχήµα 1.33 Κλειστός µανδύας δοκού

Μοντάζ
Συνδετήρες
Υπάρχον οπλισµός
Νέος οπλισµός

Μοντάζ
Χαλύβδινο έλασµα
Καρφί Συγκόλληση

Μοντάζ

Συνδετήρας

Νέος οπλισµός : min 3Φ12
Μοντάζ : min 2Φ18
Συνδετήρες : min Φ8/200

(α)

(β)

(γ) Λεπτοµέρεια Α
(δ) Λεπτοµέρεια Β

Α Β

Σχήµα 1.34 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
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∆ιαστασιολόγηση

Στον [24] προτείνεται όπως η αύξηση της καµπτικής αντοχής της δοκού να είναι µικρότερη
από την αρχική και η αύξηση της διατµητικής αντοχής µικρότερη από το διπλάσιο της
αρχικής.
Επίσης:
• Ο διορθωτικός συντελεστής προσοµοιώµατος για την 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 την 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.Υποστυλώµατα).

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.

5.4.4 Επισκευή – Ενίσχυση κόµβων δοκών -υποστυλωµάτων

Όπως έχει φανεί από αποτελέσµατα καταστρεπτικών σεισµών στην χώρα µας, οι κόµβοι,
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.
(δ) 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,
εξετάζεται ως επικίνδυνη και αντιµετωπίζεται ως σοβαρότερη βλάβη σε σύγκριση µε άλλα
δοµικά στοιχεία που έχουν την ίδια εικόνα ρηγµάτωσης. Στην βαθµονόµηση των βλαβών (βλ.
§5.1: Τυπικοί βαθµοί βλάβης), 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.
Οι επισκευές και οι ενισχύσεις στην περιοχή των κόµβων αποτελούν ίσως την δυσκολότερη
κατασκευαστική διαδικασία στο τοµέα των επεµβάσεων επειδή εκεί συντρέχουν πολλά
στοιχεία του φορέα.
Στην συνέχεια οι τεχνικές επέµβασης διακρίνονται, ανάλογα µε τον στόχο της επέµβασης, σε
επεµβάσεις που στοχεύουν είτε σε επισκευή είτε σε ενίσχυση των κόµβων.
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5.4.4.1 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 ενέσεων
κόλλας, 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 και γι’
αυτό δεν επαναλαµβάνονται εδώ.
Επισηµαίνεται πάντως ότι η αποκατάσταση του κόµβου µε την τεχνική της ίσης διατοµής, τις
περισσότερες φορές, περιλαµβάνει και την 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 εξ’ άλλου 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 [5,25].
• Σε επισκευές µε κόλλες:

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. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η αποτελεσµατικότητα της
τεχνικής αυξάνεται όσο χειρότερος είναι ο κόµβος.

5.4.4.2 Ενίσχυση κόµβων

Τρεις είναι οι βασικές µορφές ενίσχυσης κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων. Η πρώτη είναι µε
µανδύα σκυροδέµατος που κατασκευάζεται µε την διαδικασία που έχει αναφερθεί για
υποστυλώµατα και δοκούς. Η δεύτερη είναι µε χρήση χιαστί κολλάρων, και η τρίτη µε
χρήση επικολλητών φύλλων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή.

5.4.4.2.2 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.
Μια τυπική µορφή µανδύα στην περιοχή του κόµβου φαίνεται στο Σχήµα 1.35 [56], 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 τον
µηχανισµό αστοχίας του φορέα µεταθέτοντας τις βλάβες από τις κρίσιµες περιοχές των
υποστυλωµάτων σ’ αυτές των δοκών.
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5.4.4.2.2 Η τεχνική των χιαστί κολλάρων

Ένας άλλος πρακτικός τρόπος ενίσχυσης κόµβων είναι µε την χρήση χιαστί κολλάρων [4]. Οι
λεπτοµέρειες εφαρµογής της τεχνικής φαίνονται στα σχήµατα 1.36 και 1.37. Τα χιαστί
κολλάρα τοποθετούνται και εντείνονται µε µηχανικό τρόπο, περισφίγγοντας έτσι την περιοχή
του κόµβου. Επίσης τοποθετούνται δύο οριζόντια κολλάρα στις διατοµές παρειάς των
υποστυλωµάτων τα οποία συγκολλούνται πάνω στα χιαστί κολλάρα, σταθεροποιώντας έτσι
το σύστηµα περίσφιγξης. Πολλές φορές η όλη περιοχή των κόµβων καλύπτεται µε έναν
µανδύα από έγχυτο ή κατά προτίµηση εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, οπλισµένο µε ένα ελαφρύ
ανοξείδωτο πλέγµα. Άλλες φορές η τεχνική συνδυάζεται µε την τεχνική του µανδύα
οπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτός ο συνδυασµός έχει διερευνηθεί πειραµατικά [16] και τα
αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν έναν ιδιαίτερα υψηλό βαθµό ενίσχυσης του κόµβου.
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(3) Οπλισµοί δοκού κάτω
(4) Κατακόρυφοι σύνδεσµοι κόµβου
(5) Συδετήρες δοκού
(6) Συνδετήρες υποστυλώµατος
(7) Συνδετήρες υποστυλώµατος µέσα στον κόµβο

7

6

1

Β

Α

6

7

7

7 4 1

5

3

C
C

2

5

37

Τοµή C - C

Τοµή Α - Α Τοµή Β - Β

Σχήµα 1.35 Ενίσχυση κόµβου µε µανδύα

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 κολλάρων να µετατραπεί σε κυκλικές ράβδους. Γι’ αυτό
σ’ αυτές τις περιπτώσεις η τεχνική δεν φαίνεται να έχει πεδίο εφαρµογής.
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Μανδύας

Χιαστί κολλάρα
(min 20X4)

Οριζόντια κολλάρα
(min 20X4)

∆οµικό πλέγµα
(min 100Χ100X4,5)

>0,70 >0,70

>0,70

+Τ.Π.Υ.

(α)

Γωνιακό
έλασµα

Επίπεδα
ελάσµατα

Γωνιακό
έλασµα

(β) Ηλεκτροσυγκόλληση
Μπουλόνια

Σχήµα 1.36 Ενίσχυση µε χιαστί κολλάρα,
α) Γενική διάταξη, β) Λεπτοµέρεια εφαρµογής

>0,70

Χιαστί κολλάρα
(min 20X4)

Μανδύας

∆οµικό πλέγµα
(min 100Χ100X4,5)

+Τ.Π.Υ.

>0,70

συνδ. Φ8/50

(α)

α

>0,70

(β)

∆οµικό πλέγµα
(min 100Χ100X4,5)

Μανδύας

Χιαστί κολλάρα
(min 20X4)

+Τ.Π.Υ.

α

συνδ. Φ8/50

Σχήµα 1.37 Εφαρµογή χιαστί κολλάρων σε εξωτερικούς κόµβους
α) Με υποστύλωµα στον ανώτερο όροφο
β) Χωρίς υποστύλωµα στον ανώτερο όροφο
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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. Στην συνέχεια τοποθετούνται πυκνοί
συνδετήρες S500s της τάξεως Φ8/50.
Στην πράξη έχει επικρατήσει η ονοµασία της τεχνικής ως “ τεχνική της καµπούρας”, λόγω του
σχήµατος που δηµιουργείται. Λεπτοµέρειες εφαρµογής της τεχνικής παρουσιάζονται στο
Σχήµα 1.37. Είναι εξάλλου προφανές ότι η επέκταση της δοκού ή/και του υποστυλώµατος
δεν εξυπηρετεί µόνο την σταθεροποίηση των κολλάρων σε θέση αλλά επιπλέον βελτιώνει την
αγκύρωση των ράβδων των δοκών και των υποστυλωµάτων που συντρέχουν στον κόµβο.

5.4.4.2.2 Η τεχνική των επικολλητών φύλλων

Η χρήση των επικολλητών φύλλων από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή (FRP) είναι µία
τεχνική που χωρίς αµφιβολία προσφέρει σηµαντικά στην ενίσχυση του κόµβου. Στο Σχήµα
1.38 παρουσιάζεται η εφαρµογή της τεχνικής µε χαλύβδινα ελάσµατα, όπως προτείνεται από
το εγχειρίδιο της [56]. Τα ελάσµατα προεκτείνονται εκατέρωθεν του κόµβου, στις
συντρέχουσες δοκούς και τα υποστυλώµατα, σε µήκος τουλάχιστον ίσο µε το αντίστοιχο
πλάτος του κόµβου.

Α

Α

7

5

15

4

α. όψη

3

25

4

1

β. Τοµή Α - Α
(1) Μεταλλικά ελάσµατα
(2) Μεταλλικό έλασµα
(3) Μεταλλική ταινία
(4) Προεντεταµένοι κοχλίες
(5) Συγκολλήσεις

Σχήµα 1.38 Ενίσχυση κόµβου µε επικολλητά ελάσµατα

Εξάλλου όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο σχήµα, η σύνδεση των ελασµάτων µε τον
υπάρχοντα φορέα, δεν επαφίεται µόνο στην κόλληση µέσω κόλλας αλλά χρησιµοποιούνται
και βίδες ή ντίζες που συσφίγγουν τα ελάσµατα των απέναντι παρειών.
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Σε µία πρόσφατη πειραµατική έρευνα [41], 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 1.39 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.

Σχήµα 1.39 Ενίσχυση κόµβου µε χαλύβδινα κυµατοειδή ελάσµατα

Η εφαρµογή επικολλητών φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή (FRP, έχει και πλεονέκτηµα
της µεγάλης ευκολίας τοποθέτησης των φύλλων στην δύσκολη περιοχή του κόµβου. Τα
φύλλα επικολλώνται µε κόλλα 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 [57]. 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, ιδίως για ένταση από σεισµικές δράσεις,
δεν ενθαρρύνουν προς το παρόν την εφαρµογή της τεχνικής.

5.4.4.3 ∆ιαστασιολόγηση κόµβων

Η διαστασιολόγηση των επισκευασµένων/ενισχυµένων κόµβων χρησιµοποιώντας διορθωτικό
συντελεστή αντοχής:
kr= 0,9 για την περίπτωση επισκευής µε κόλλες
k r= 0,8 για κάθε άλλη περίπτωση επισκευής/ενίσχυσης
Στο Σχήµα 1.40 δίνεται η σχηµατική παράσταση των εσωτερικών δυνάµεων ενός κόµβου.
Οι µηχανισµοί µεταφοράς τέµνουσας στους κόµβους και οι κανόνες διαστασιολόγησής-τους,
αναπτύσσονται αναλυτικότερα αλλού [8].
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Σχήµα 1.40 Εσωτερικές δυνάµεις κόµβου

5.4.5 Ενισχύσεις στοιχείων θεµελίωσης

Τα θέµατα που αφορούν εν γένει 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.
Μπορούµε όµως να αναφερθούµε 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 στον βιβλιογραφία [56] αναπαριστώνται στα Σχήµατα 1.41 και
1.42.
Η πρώτη διάταξη (Σχ.1.41) 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 την 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 την µεταφορά
των αξονικών δυνάµεων του µανδύα στο έδαφος ή αντιστρόφως των εδαφικών πιέσεων προς
τον µανδύα (Σχ. 1.41).
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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41
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1

αα
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Τοµή α - α
Τοµή b - b

(1) Παλαιό πέδιλο
(2) Παλαιό υποστύλωµα
(3) Μανδύας
(4) Νέο σκυρόδεµα
(5) Νέος οπλισµός

Σχήµα 1.41 Ενίσχυση πεδίλων µε την τεχνική των µανδυών, όταν η επέµβαση
περιλαµβάνει και ενίσχυση του φέροντος κατακόρυφου στοιχείου.

Η δεύτερη διάταξη (Σχ.1.42) 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.

Σχήµα 1.42 Ενίσχυση πεδίλων, όταν η επέµβαση δεν περιλαµβάνει ενίσχυση του
φέροντος κατακόρυφου στοιχείου.

1- παλαιό
υποστύλωµα

2- παλαιό πέδιλο
3- νέο σκυρόδεµα
4- νέος οπλισµός
5- µεταλλική δοκός
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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 επιφανείας βάσης των στοιχείων θεµελίωσης, ανεξάρτητα δηλαδή της
µορφής των (πέδιλο ή πεδιλοδοκός) και της ύπαρξης ή όχι 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.

5.5 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΩΣ ΣΥΝΟΛΟ

Στην συνέχεια των όσων αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3 (Κριτήρια Σχεδιασµού Επεµβάσεων)
στο Σχήµα 1.43 παρουσιάζονται ποιοτικά διαγράµµατα Πλευρικών ∆υνάµεων-
Μετακινήσεων, για τις τρεις βασικές στρατηγικές που αντιστοιχούν σε τρεις κατηγορίες
µεθόδων αντισεισµικής ενίσχυσης. Στο παραπάνω σχήµα η καµπύλη υπερβολικής µορφής (s)
αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική 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 [31].

Πλευρική
φόρτιση

(s) Απαιτούµενη Σεισµική ικανότητα

(s ΄)

b. Αντοχή και Ακαµψία Ασφαλής Σχεδιασµός

d. Αντοχή, Ακαµψία και Πλαστιµότητα

c. Πλαστιµότητα

a. Χωρίς Ενίσχυση

Ανασφαλής Σχεδιασµός

Μετακινήσεις
Σχήµα 1.43 Στρατηγικές ενίσχυσης

Η καµπύλη (a) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής πριν την ενίσχυση.
Η καµπύλη (b) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την ενίσχυση της, όταν
επιτυγχάνεται η αύξηση της πλευρικής αντίστασης και της δυσκαµψίας του φορέα.
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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
[2,22,38]. Εξάλλου ένα πλήθος εναλλακτικές τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στα
πλαίσια κάθε µίας από αυτές τις µεθόδους.
Οι µέθοδοι αυτές είναι οι εξής:
• Κατασκευή τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φέροντα οργανισµού της κατασκευής

(Σχ.1.44α).
Στοχεύει σε µεγάλη αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής.

• Κατασκευή δικτυωτών συστηµάτων εντός των πλαισίων του φέροντα οργανισµού της
κατασκευής (Σχ.1.44β).
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.
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 στην µείωση της εισαγόµενης σεισµικής έντασης της κατασκευής.
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Σχήµα 1.44 (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 µέθοδος της προσθήκης δικτυωτών συστηµάτων και στην
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 η απαιτούµενες αυξήσεις είναι
ιδιαίτερα υψηλές και για τα τρία χαρακτηριστικά, η λύση πιθανότητα θα πρέπει να
συµπεριλαµβάνει και την προσθήκη νέων κατακόρυφων στοιχείων.



91

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 1.45 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα από πειραµατικές έρευνες που
έγιναν στην Ιαπωνία [53] και αφορούν µία σειρά από µεθόδους και τεχνικές που
διερευνήθηκαν για την ενίσχυση δίστυλων πλαισίων από οπλισµένο σκυρόδεµα.
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 1.2 [22]. Εύκολα 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.
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Σχήµα 1.45 Αποτελεσµατικότητα διαφόρων µεθόδων ενίσχυσης

Αντοχή ∆υσκαµψία ΠλαστιµότηταΤΕΧΝΙΚΗ
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

Προκατασκ..
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 1.2 Ενίσχυση πλαισίων οπλισµένου σκυροδέµατος
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Vu
΄ , Κ΄ και µ΄ είναι αντιστοίχως η τέµνουσα αντοχής, η ελαστική δυσκαµψία και η

πλαστιµότητα του ενισχυµένου πλαισίου.
V u , 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.

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 (σεισµική

µόνωση).
Στην συνέχεια αναπτύσσονται οι τεχνικές και οι διαδικασίες εφαρµογής των τριών πρώτων
µεθόδων. Η τέταρτη µέθοδος, που αφορά τους µανδύες, είναι η συνήθης µέθοδος ενίσχυσης
µεµονωµένων υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων και για το λόγο αυτόν η ανάπτυξη του σχετικού
αντικειµένου δεν επαναλαµβάνονται εδώ.
Οι δύο τελευταίες µέθοδοι, δηµιουργούν ισχυρότατη µεταβολή του στατικού συστήµατος της
κατασκευής και δεν αποτελούν συνήθεις επιλογές στην πράξη. Εφαρµόζονται σε ειδικές
περιπτώσεις και δεν θα αναπτυχθούν περαιτέρω.

5.5.1 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
την 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.

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 σκυρόδεµα κατασκευαζόµενα στον τόπο του έργου.
• Προκατασκευασµένα τοιχώµατα (panels).
• Τοιχοποιία από συµπαγείς οπτόπλινθους ή τσιµεντοπλίνθους.

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. 1.46) [53].
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∆ιατµητικοί
σύνδεσµοι

Συνδέσεις
στοιχείων

Σχήµα 1.46 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 1.47 παρουσιάζονται, από τη βιβλιογραφία, οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες της
θεµελίωσης από µία εφαρµογή της µεθόδου.
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 στο τοίχωµα (µε διεύθυνση τον ισχυρό άξονα του
τοιχώµατος) έχουν επαρκή διαµήκη οπλισµό για την 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 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.
Ειδικά µέτρα λαµβάνονται πάντοτε για την εξασφάλιση της συνέχειας στις διεπιφάνειες
παλαιού και νέου σκυροδέµατος µε κατάλληλους διατµητικούς συνδέσµους. Συνήθως
χρησιµοποιούνται µηχανικά ή χηµικά χαλύβδινα βλήτρα αφού προηγουµένως εκτραχυνθεί
και καθαριστεί η επιφάνεια των παλαιών στοιχείων.
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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.
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(5) Πρόσθετοι οπλισµοί
(6) Πρόσθεταστοιχείαγιατην
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Σχήµα 1.47 Παράδειγµα θεµελίωσης νέου τοιχώµατος εντός υφισταµένου πλαισίου

Από µία εκτεταµένη θεωρητική και πειραµατική, ερευνά για το θέµα [45,46,47] 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 1.48 [22]
παρουσιάζονται αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν την παραπάνω παρατήρηση.

• 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
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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 µικρή επίδραση στην µείωση της
αντοχής και της δυσκαµψίας και είναι ανάλογη µε αυτή που παρατηρείται στην
αντίστοιχη περίπτωση για µονολιθικά τοιχώµατα.
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Σχήµα 1.48 Αποτελεσµατικότητα διατµητικών συνδέσµων στην σύνδεση νέων τοιχωµάτων
µε τα υπάρχοντα πλαίσια

∆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
την 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
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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 την µορφή 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 στην συνολική δυσκαµψία και αντοχή του φορέα είναι
µικρότερη όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο Σχήµα 1.45 και τον Πίνακα 1.2.
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.1.46β). Η σύνδεση µε το περιβάλλον πλαίσιο γίνεται
µε ειδικές τεχνικές αγκύρωσης, 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.
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.

Τοιχώµατα από οπλισµένη ή άοπλη τοιχοποιία
Η χρησιµοποίηση οπλισµένης ή άοπλης τοιχοποιίας από συµπαγή τούβλα ή τσιµεντοπλίνθους
επαρκούς αντοχής, είναι µία δηµοφιλής πρακτική λιγότερο αποτελεσµατική αλλά αρκετά
οικονοµική που συµβάλλει σηµαντικά στην κατανάλωση της σεισµικής ενέργειας που
εισάγεται στην κατασκευή. Στην περίπτωση της οπλισµένης τοιχοποιίας, οι οπλισµοί
αγκυρώνονται στο περιµετρικό πλαισίωµα µε ειδικές κόλλες αγκύρωσης ή µε ειδικά αγκύρια
και ηλεκτροσυγκόλληση των οπλισµών.
Βασικό µειονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι στην 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 στον γυµνό φορέα οπλισµένου
σκυροδέµατος. 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.
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.

5.5.2 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
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σηµαντική αύξηση στην αντοχή και στη δυσκαµψία της κατασκευής ενώ συγχρόνως µπορεί
να συνεισφέρει και στην πλαστιµότητα της (βλ. Σχ.1.45). 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.
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 ίδιου 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.1.49) [22].

∆ιατµητικοί
συνδέσµοι

∆ιατµητικοί
συνδέσµοι

Σχήµα 1.49 Μεταλλικά δικτυώµατα εντός πλαισίων

Σε µερικές περιπτώσεις η επαφή στον φέροντα οργανισµό της κατασκευής γίνεται µε συνεχή
σύνδεση ενός µεταλλικού πλαισίου, πάνω στο οποίο συνδέονται οι ράβδοι του δικτυώµατος
(Σχ.1.49). Σε άλλες περιπτώσεις οι ράβδοι του δικτυώµατος προσαρµόζονται µε ειδικές
διατάξεις, απευθείας επάνω στον φέροντα οργανισµό (Σχ.1.50) [22].
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Συγκολλήσεις
Συγκολλήσεις

Μεταλλική
διατοµή Ι

Τοπική µείωση της
διατοµής Ι (λαιµός)

Υποστύλωµα
∆οκός Ο.Σ.
Προεντεταµένοι
κοχλίες

Μεταλλική
διατοµή Ι

Σχήµα 1.50 Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες σύνδεσης µεταλλικών δικτυωµάτων

Κρίσιµα σηµεία εφαρµογής της µεθόδου είναι :
α) Οι κατασκευαστικές διατάξεις σύνδεσης των µεταλλικών στοιχείων µε τον φέροντα
οργανισµό της κατασκευής. Στο Σχήµα 1.49 απεικονίζονται σχετικές διατάξεις από τη
βιβλιογραφία [22].
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 την
µείωση των κινδύνων λυγισµού των µεταλλικών ράβδων, στην περίπτωση των χιαστί
διαγωνίων, έχει προταθεί [22] ένα τοπικό “ αδυνάτισµα” της διατοµής κοντά στα σηµεία
σύνδεσης µε τα πλαίσια (Σχ.1.50), που µειώνει τον κίνδυνο λυγισµού από εκκεντρότητες
φορτίου.
γ) Η ανακατανοµή της έντασης στον φορέα. Νέα εντατικά µεγέθη εισάγονται πλέον στον
φορέα ιδιαίτερα στα στοιχεία του περιβάλλοντος πλαισίου. Επαρκής αντοχή των κόµβων
(δοκών-υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος) 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 στον φέροντα οργανισµό της κατασκευής, έτσι ώστε να
περιλαµβάνονται στην ενίσχυση και οι κόµβοι.
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5.5.3 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.1.45). 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.1.51) [31]. 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.
Η µέθοδος αυτή έχει τύχει ευρείας εφαρµογής στην Ελλάδα, κυρίως επειδή δεν απαιτεί
ιδιαίτερα εξειδικευµένο προσωπικό. Επιπλέον οι αβεβαιότητες των µοντέλων 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 στην 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 στην µέθοδο κατασκευής τοιχωµάτων εντός
πλαισίων. Εξάλλου προβλήµατα όπως τα σχετιζόµενα µε την συστολή ξήρανσης του νέου
σκυροδέµατος και την 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 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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Νέο πλευρικό τοίχωµα
Νέο πλευρικό τοίχωµα

Συγκολλήσεις

Παλαιό υποστύλωµα

Νέο πλευρικό τοίχωµα

Παλαιό υποστύλωµα

Σχήµα 1.51 Προσθήκη τοιχωµάτων σε συνέχεια υποστυλωµάτων
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6 ΚΤΙΡΙΑΜΕ ΦΕΡΟΝΤΑΟΡΓΑΝΙΣΜΟΑΠΟ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ

6.1 ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

• Το παρόν κεφάλαιο, όπως εξ άλλου και όλο το εγχειρίδιο, δεν έχει νοµική ισχύ. Κατά
συνέπεια, σε περίπτωση αντιφάσεων, υπερισχύουν οι διατάξεις των σχετικών κανονισµών
και υπουργικών αποφάσεων.

• Το παρόν κεφάλαιο αναφέρεται γενικά σε κατασκευές µε φέροντα οργανισµό από
τοιχοποιία (άοπλη, διαζωµατική, οπλισµένη). Ιδιαίτερη όµως έµφαση δίδεται σε κτιριακές
κατασκευές από άοπλη και διαζωµατική τοιχοποιία, οι οποίες αποτελούν τη συντριπτική
πλειονότητα των κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία στη χώρα µας. Ορισµένες από τις
προτεινόµενες µεθόδους και τεχνικές µπορούν να εφαρµόζονται και σε ειδικές κατασκευές
(π.χ. καµπαναριά, καµινάδες, γέφυρες, δεξαµενές, υδραγωγεία κ.λ.π.) µετά από κατάλληλη
προσαρµογή, όπου χρειάζεται.

• Οι συστάσεις του παρόντος κεφαλαίου πρέπει να εφαρµόζονται από τους µελετητές και
κατασκευαστές µε τον απαιτούµενο πρόσθετο βαθµό προσωπικής κρίσης ώστε να
καλύπτεται η µεγάλη ποικιλία, ιδιοµορφία και ιδιοτυπία των εµφανιζοµένων στην πράξη
περιπτώσεων κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία.

• Σηµαντικό ποσοστό των κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία στη χώρα µας
προστατεύεται από ειδικές νοµικές διατάξεις λόγω ιδιαίτερης αρχιτεκτονικής,
καλλιτεχνικής, ιστορικής και πολιτιστικής αξίας (µνηµεία και διατηρητέα κτίρια). Οι
επεµβάσεις στα κτίρια αυτά διέπονται από ειδικό καθεστώς αρχών που περιγράφεται σε
διεθνείς χάρτες, διακηρύξεις κ.λ.π. Υπό την έννοια αυτή, η επιλογή των κατάλληλων
τεχνικών και µεθόδων επέµβασης σε τέτοιες κατασκευές απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή,
γνώση, εµπειρία και ευαισθησία.

6.2 ΣΥΝΘΕΣΗ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ

6.2.1 Εισαγωγή

Ο φέρων οργανισµός κτιρίων από (µη οπλισµένη) φέρουσα τοιχοποιία εµφανίζει πολύ
µεγάλη ποικιλία και πολυτυπία ακολουθώντας την εξέλιξη της δοµητικής τεχνικής για σειρά
αιώνων. Τα βασικά στοιχεία που καθορίζουν τη σύνθεση του φέροντος οργανισµού και την
απόκριση των κτιρίων και συγχρόνως αποτελούν τους παράγοντες διάκρισής τους σε
κατηγορίες, είναι [12]:

α. Ο τύπος των πατωµάτων και στεγών (οριζόντιος φέρων οργανισµός).
β. Ο τύπος των φερουσών τοιχοποιιών (κατακόρυφος φέρων οργανισµός).
γ. Η παρουσία (ή απουσία) και ο τύπος διαζωµάτων και ελκυστήρων.
δ. Η παρουσία ( και σύνδεση) εγκαρσίων τοίχων.

6.2.2 Τύποι πατωµάτων και στεγών

Τα βασικά µηχανικά χαρακτηριστικά των πατωµάτων ή δωµάτων που επηρεάζουν
καθοριστικά τη συµπεριφορά των κτιρίων υπό κατακόρυφα αλλά κυρίως υπό οριζόντια
σεισµικά φορτία είναι τα ακόλουθα [12]:

α. Ο βαθµός της διαφραγµατικής λειτουργίας.
β. Ο ισότροπος ή µη χαρακτήρας της απόκρισής τους.
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γ. Το βάρος του πατώµατος.
δ. Η εµφάνιση ή µη οριζόντιων ωθήσεων υπό κατακόρυφα φορτία.

Οι βασικοί τύποι πατωµάτων που συνήθως συναντώνται σε κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία
και η αξιολόγησή τους µε βάση τα παραπάνω κριτήρια είναι οι ακόλουθοι:

α. Πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος, (Σχ. 6.2.1α):
- Εµφανίζουν πολύ µεγάλη – πρακτικά άπειρη – δυσκαµψία µέσα στο επίπεδό τους και
κατά συνέπεια εξασφαλίζουν πλήρη διαφραγµατική λειτουργία, µε την προϋπόθεση
καλής σύνδεσης µε τις φέρουσες τοιχοποιίες επί των οποίων εδράζονται.

- Καταλύτης της ισότροπης εµφάνισης της διαφραγµατικής τους λειτουργίας είναι η
επάρκεια ή µη της σύνδεσής τους µε τις υποκείµενες φέρουσες τοιχοποιίες στις δύο
κύριες διευθύνσεις του κτιρίου.

- Το βάρος των πλακών οπλισµένου σκυροδέµατος συγκρινόµενο µε αυτό των άλλων
τύπων πατωµάτων είναι µέσο έως µεγάλο ανάλογα µε το µέγεθος του ανοίγµατος που
καλούνται να γεφυρώσουν.

- ∆εν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό κατακόρυφα φορτία επί των τοιχοποιιών στις οποίες
στηρίζονται.

β. Πατώµατα επί σιδηροδοκών µε πλινθοπλήρωση, (Σχ. 6.2.1β):
Αποτελούνται από φέρουσες σιδηροδοκούς (διπλά ταυ) ανά αποστάσεις 0.60m περίπου και
διακρίνονται σε δύο τύπους ανάλογα µε το είδος της πλινθοπλήρωσης. Ελαφρού τύπου µε
επίπεδες διάτρητες πλίνθους που γεφυρώνουν το κενό µε απλή παράθεσή τους µεταξύ των
σιδηροδοκών (τύπος βΙ), και βαρέως τύπου µε καµαρωτή πλινθοδόµηση από µικρές συνήθεις
διάτρητες πλίνθους (τύπος βΙΙ):
- Εξασφαλίζουν µικρή (τύπος βΙ) έως µέση (τύπος βΙΙ) δυσκαµψία στο επίπεδό τους µε
αντίστοιχη διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας του πατώµατος.

( Ι Ι ) ( Ι )

( α )

( γ )

( β )
( δ )

α. Πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος
β. Πατώµατα επί σιδηροδοκών µε πλινθοπλήρωση
γ. Ξύλινα πατώµατα
δ. Κτιστά πατώµατα µονής ή διπλής καµπυλότητας

Σχ. 6.2.1 Τύποι πατωµάτων κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία [12]
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- Εµφανίζουν σηµαντική διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας κατά
κατεύθυνση εξ αιτίας της έδρασης των µεταλλικών δοκών επί των φερουσών
τοιχοποιιών σε µία µόνο από τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου. Ιδιαίτερα τα
πατώµατα ελαφρού τύπου εµφανίζουν έντονη ανισοτροπία δυσκαµψίας εντός του
επιπέδου τους λόγω µικροολισθήσεων µεταξύ επίπεδων πλίνθων και σιδηροδοκών.

- Το βάρος τους κυµαίνεται από σχετικά µικρό έως µέσο για τα ελαφρού τύπου πατώµατα
επίπεδης πλινθοπλήρωσης και από µέσο έως µεγάλο για τα βαρέως τύπου πατώµατα µε
καµαρωτή πλινθοδόµηση. Σηµαντικό για τα πατώµατα µε καµαρωτή πλινθοδοµή είναι
το βάρος της επιπεδωτικής στρώσης µπάζων (χρήση κοινών ή ελαφρών υλικών π.χ.
κίσσηρη).

- ∆εν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα κατακόρυφα φορτία επί των φερουσών
τοιχοποιιών. Οι σχετικά ασθενείς ωθήσεις των καµαρών στα πατώµατα βαρέως τύπου,
αλληλοαναιρούνται στις µεσαίες σιδηροδοκούς, ενώ στις ακραίες σιδηροδοκούς
αναλαµβάνονται από αυτές µε υποβοήθησή τους µέσω εγκάρσιων µεταλλικών ράβδων
– ελκυστήρων, που συνδέουν τις σιδηροδοκούς µεταξύ τους.

γ. Ξύλινα πατώµατα (σανίδωµα επί ισχυρών ξύλινων δοκών), (Σχ. 6.2.1γ):
Αποτελούνται από σανίδες, σε απλή παράθεση ή συνδεδεµένες µε διαµήκη εντορµία
(ραµποτέ), καρφωµένες επί ισχυρών ξύλινων δοκών ανά αποστάσεις 0.40 έως 0.60m περίπου.
Πολλές φορές υπάρχει ελαφρό ταβάνωµα (λεπτό µη φέρον σανίδωµα) καρφωµένο επί των
κάτω πελµάτων των ξύλινων δοκών. Πολύ σπάνια το σανίδωµα είναι διπλό, αποτελούµενο
από δύο επάλληλες στρώσεις διασταυρούµενων σανίδων:

- Εξασφαλίζουν µικρή και σε περίπτωση διπλού σανιδώµατος µέση δυσκαµψία στο επίπεδό
τους µε αντίστοιχη διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας του πατώµατος.

- Εµφανίζουν σηµαντική διαφοροποίηση της διαφραγµατικής λειτουργίας κατά κατεύθυνση
εξ αιτίας της έδρασης των ξύλινων φερουσών δοκών επί των φερουσών τοιχοποιιών σε µία
µόνο από τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου.

- Το βάρος τους είναι σχετικά µικρό.
-∆εν ασκούν οριζόντιες ωθήσεις υπό τα κατακόρυφα φορτία επί των φερουσών τοιχοποιιών.

δ. Κτιστά πατώµατα µονής ή διπλής καµπυλότητας, (Σχ. 6.2.1δ):
Αποτελούνται από πλινθόκτιστες ή λιθόκτιστες καµάρες (απλή καµπυλότητα),
διασταυρούµενες καµάρες (σταυροθόλια) ή θόλους (διπλή καµπυλότητα). Η επιπέδωση
εξασφαλίζεται µε µπάζωµα.

- Εξασφαλίζουν µεγάλη δυσκαµψία και ισχυρή διαφραγµατική λειτουργία σε οριζόντια
διεύθυνση, είναι όµως σχετικά ασαφής η στάθµη του διαφραγµατικού επιπέδου.

- Η ισότροπη ή µη απόκρισή τους εξαρτάται από το βαθµό δοµητικής εµπλοκής του
πατώµατος µε τους φέροντες τοίχους της περιµέτρου (σε περίπτωση καµαρωτού
πατώµατος µονής καµπυλότητας είναι αµφίβολη έως ανύπαρκτη η δοµητική σύνδεση
στη διεύθυνση των γενετειρών).

- Το βάρος τους είναι πολύ µεγάλο, ιδιαίτερα στην περίπτωση επιπέδωσης του δαπέδου µε
κοινά και όχι ελαφρά υλικά.

- Είναι ο µοναδικός τύπος πατωµάτων που ασκούν σηµαντικές, έως µεγάλες κατά
περίπτωση, ωθήσεις υπό τα κατακόρυφα φορτία επί των τοιχοποιιών στις οποίες
εδράζονται. Εξ αιτίας, τόσο των ωθήσεων αλλά και του µεγάλου βάρους του πατώµατος
απαιτείται µεγάλο πάχος φερουσών τοιχοποιιών.

Οι στέγες κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία αποτελούνται συνήθως από ξύλινα ζευκτά ανά
αποστάσεις 1.0 έως 2.0m µε τεγίδες, σανίδωµα και επικεράµωση. Τα ζευκτά εδράζονται στο
κορυφαίο διάζωµα των φερουσών τοιχοποιιών ή σε ξύλινες δοκούς (ποταµοί)
ενσωµατωµένες κατά µήκος της στέψης των τοίχων. Η εγκάρσια σύνδεση των ζευκτών
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εξασφαλίζεται µέσω εγκάρσιων συνδέσµων σε κατακόρυφα επίπεδα, αντιανέµιων συνδέσµων
στα κεκλιµένα επίπεδα της στέγης, καθώς και µέσω των ξύλινων τεγίδων που φέρουν το
σανίδωµα. Σε περίπτωση ορθογωνικής κάτοψης µε δικλινή στέγη τα ζευκτά τοποθετούνται
παράλληλα προς τη µικρή διάσταση του κτιρίου. Σε περίπτωση περίπου τετραγωνικής
κάτοψης, καθώς και στα άκρα τετρακλινών στεγών επί ορθογωνικών κατόψεων,
διαµορφώνονται διασταυρούµενα ηµιζευκτά µε κεντρικό ή κεντρικούς ορθοστάτες (παπάδες).
Τέλος, στην πολύ συνηθισµένη περίπτωση ακανόνιστης κάτοψης µε προεξέχουσες πτέρυγες
η στέγη προκύπτει ακανόνιστης µορφής. Τα χαρακτηριστικά της µηχανικής συµπεριφοράς
των ξύλινων στεγών είναι τα ακόλουθα:

 Προϋποθέσεις για την ανάπτυξη άξιας λόγου διαφραγµατικής λειτουργίας είναι η
άρτια δικτύωση των ζευκτών (ύπαρξη επαρκών ορθοστατών και διαγωνίων ράβδων) η
εξασφάλιση της συνέχειας στις µατίσεις των επιµήκων δοκών κάτω πέλµατος, οι
ισχυρές συνδέσεις στους κόµβους, η επαρκής σύνδεση των ζευκτών στις θέσεις
έδρασής τους µε ξύλινους ποταµούς ή προτιµότερο µε ισχυρό κορυφαίο διάζωµα και
η ύπαρξη ισχυρών εγκάρσιων και ιδιαίτερα αντιανέµιων συνδέσµων ή ισχυρού
πλήρους σανιδώµατος.

 Η µειωµένη εξασφάλιση ή απουσία κάποιας από τις παραπάνω προϋποθέσεις
δηµιουργεί κατά περίπτωση γενική ή κατά διεύθυνση (ανισοτροπία) µείωση της
διαφραγµατικής λειτουργία της στέγης.

 Το βάρος των ξύλινων στεγών κυµαίνεται µεταξύ ευρέων ορίων και καθορίζεται
κυρίως από το βάρος της επικάλυψης. Οι συνηθέστεροι τύποι επικάλυψης κατά
αύξουσα σειρά βάρους είναι οι ακόλουθοι:

i. Ελαφρά κεραµίδια ευρωπαϊκού τύπου (γαλλικά).
ii. Ρωµαϊκά ή Βυζαντινά καρφωτά κεραµίδια.
iii. Βυζαντινά κολυµβητά κεραµίδια.
iv. Επικάλυψη µε λίθινες πλάκες (Πηλίου ή Ελευθερουπόλεως).
 Πολλές φορές η ανεπαρκής δικτύωση των ζευκτών έχει ως συνέπεια την έντονη
καµπτική καταπόνηση των ράβδων άνω και κάτω πέλµατος και σηµαντικές βυθίσεις
µε συνέπεια την έδραση της στέγης επί των εσωτερικών (συνήθως ασθενών)
διαχωριστικών τοιχοποιιών µε δυσµενείς συνέπειες για την ασφάλεια της κατασκευής.
 Σε περίπτωση ανεπαρκούς δικτύωσης και ασθενών συνδέσεων στους κόµβους των
ζευκτών σε συνδυασµό µε απουσία επαρκών εσωτερικών τοιχοποιιών, εµφανίζεται
"κάθισµα και άνοιγµα" της στέγης µε συνέπεια την ανάπτυξη οριζόντιων ωθήσεων
από τους κεκλιµένους αµείβοντες επί των περιµετρικών τοιχοποιιών έδρασης των
ζευκτών.

6.2.3 Τύποι φερουσών τοιχοποιιών

Οι συνηθέστεροι τύποι τοιχοποιιών που συναντώνται σε κτίρια από άοπλη φέρουσα
τοιχοποιία είναι οι ακόλουθοι:

α. Λιθοδοµή φυσικών λίθων (συνήθως αργολιθοδοµή µε ηµιλάξευτα αγκωνάρια. Σε
λιθοδοµές µεγάλου πάχους συναντάται η λεγόµενη τρίστρωτη ή σακοειδής λιθοδοµή
που αποτελείται από δύο ανεξάρτητους τοίχους-όψεις από αργολιθοδοµή ενώ το µεταξύ
τους κενό συµπληρώνεται µε σχετικά χαλαρό υλικό από θραύσµατα λίθων και
κονίαµα).

β. Πλινθοδοµή πλήρων οπτοπλίνθων.
γ. Πλινθοδοµή διάτρητων οπτοπλίνθων.
δ. Πλινθοδοµή ωµοπλίνθων.
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ε. Ξυλόπηκτη τοιχοποιία (Τσατµάς: Ξύλινο δικτύωµα και πλήρωση των κενών µε
πλινθοδοµή πλήρων οπτοπλίνθων ή ωµοπλίνθων).

στ.Ξυλόπλεκτη τοιχοποιία (Μπαδγατότοιχος: Ξύλινοι ορθοστάτες µε
αµφίπλευρακαρφωτούς ή και πλεκτούς λεπτούς ξύλινους πηχίσκους ή κλαδιά λυγαριάς
και πεταχτό επίχρισµα).

Το κονίαµα δόµησης συνήθως είναι των ακόλουθων τύπων:

α. Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα.
β. Ασβεστοκονίαµα.
γ. Αργιλοκονίαµα.

Πολύ συχνά συνυπάρχουν στο ίδιο κτίσµα τοιχοποιίες διαφόρων τύπων, σπάνια όµως
διαφοροποιείται το κονίαµα δόµησης σε τοίχους του ίδιου κτιρίου, εκτός αν πρόκειται για
µεταγενέστερες φάσεις, αναδοµήσεις ή προσθήκες.
Οι τοιχοποιίες µικρότερου βάρους και χαµηλότερης κατά τεκµήριο αντοχής, όπως
πλινθοδοµές διάτρητων πλίνθων και ξυλόπηκτες ή ξυλόπλεκτες τοιχοποιίες, συναντώνται
συνήθως στους ανώτερους ορόφους, είτε χρησιµοποιούνται ως εσωτερικοί διαχωριστικοί και
συχνά µη φέροντες τοίχοι. Αντίθετα, οι τοιχοποιίες µεγαλύτερου βάρους και υψηλότερης
αντοχής, όπως λιθοδοµές και πλινθοδοµές πλήρων πλίνθων, συναντώνται συνήθως στους
κατώτερους ορόφους. Η θεµελίωση και οι φέρουσες τοιχοποιίες τυχόν υπογείων ή
ηµιυπόγειων χώρων σε υφιστάµενα κτίρια είναι σχεδόν αποκλειστικά κατασκευασµένες από
λιθοδοµή. Ειδικά για τη θεµελίωση πρέπει να σηµειωθεί ότι συνήθως είναι αβαθής και
αποτελείται από συνεχή λιθοδοµή ισοπαχή µε την τοιχοποιία του υπερκείµενου ορόφου ή µε
ελαφρά διαπλάτυνση µονόπλευρα ή αµφίπλευρα ανάλογα µε την ποιότητα του εδάφους
θεµελίωσης.
Κύριο χαρακτηριστικό των φερουσών τοιχοποιιών και ιδιαίτερα των λιθοδοµών και
πλινθοδοµών πλήρων πλίνθων είναι το σχετικά µεγάλο βάρος ιδιαίτερα σε σχετικά υψηλά
κτίρια όπου το πάχος των τοίχων είναι σεβαστό. Έτσι στα κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία ένα
σχετικά µικρό ποσοστό της µάζας βρίσκεται συγκεντρωµένο στις στάθµες των πατωµάτων
και της στέγης.
Στην παρούσα παράγραφο πρέπει να γίνει αναφορά και στη µεγάλη κατηγορία κτιρίων που
εµφανίζουν µικτό φέροντα οργανισµό µε πλάκες, δοκούς και υποστυλώµατα από οπλισµένο
σκυρόδεµα στο εσωτερικό και φέρουσες τοιχοποιίες στην περίµετρο. Τα κτίρια αυτά, που
συχνά είναι πολυώροφα, αποτέλεσαν υβριδικές κατασκευές της µεταβατικής περιόδου των
αρχών του 20ου αιώνα, πριν από την πλήρη επικράτηση των κτιρίων µε αµιγή σκελετό
οπλισµένου σκυροδέµατος.
Το µέγεθος, το πλήθος, αλλά κυρίως η απόσταση από τις γωνίες και η σχετική καθ' ύψος
τοποθέτηση των ανοιγµάτων (πόρτες, παράθυρα) στο ισόγειο και τους υπερκείµενους
ορόφους επηρεάζει καθοριστικά τη συµπεριφορά της φέρουσας τοιχοποιίας, τόσο υπό
κατακόρυφα, κυρίως όµως υπό οριζόντια (σεισµικά) φορτία. Κατά κανόνα σε κτίρια που
έχουν κατασκευασθεί εµπειρικά ή µε µεταγενέστερες επεµβάσεις ή προσθήκες ορόφων καθ'
ύψος, παρατηρείται το ιδιαίτερα δυσµενές φαινόµενο της αναντιστοιχίας των ανοιγµάτων
καθ' ύψος. Είναι φανερό ότι η αναντιστοιχία αυτή προκαλεί έντονη διατάραξη στη ροή των
τάσεων προς τη θεµελίωση.

6.2.4 ∆ιαζώµατα - Ελκυστήρες

Τα διαζώµατα και οι ελκυστήρες αποτελούν βασικά δοµικά στοιχεία που ασκούν
καθοριστική επιρροή στην απόκριση των κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό οριζόντια
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(σεισµικά) φορτία. Οι συνηθέστεροι τύποι διαζωµάτων και ελκυστήρων είναι οι ακόλουθοι
(βλέπε Σχ. 6.2.2):

α. Ξύλινα, µεταλλικά, ή (σε σχετικά πρόσφατες κατασκευές) από οπλισµένο σκυρόδεµα
υπέρθυρα (πρέκια) στα ανώφλια των ανοιγµάτων ή και σε ενδιάµεσες στάθµες στο ύψος
των ορόφων (µη συνεχή διαζώµατα).

β. Συνεχή ξύλινα (ξυλοδεσιές), µεταλλικά, ή (σε σχετικά πρόσφατες κατασκευές) από
οπλισµένο σκυρόδεµα οριζόντια διαζώµατα στις στάθµες των ανωφλίων των ανοιγµάτων
ή στις στάθµες των ορόφων και της στέγης.

γ. Μεταλλικοί ελκυστήρες (παθητικοί ή ελαφρά προεντεταµένοι) ή παθητικοί ξύλινοι
ελκυστήρες στις στάθµες των ορόφων, της στέγης, ή και των ανωφλίων.

δ. Κατακόρυφα διαζώµατα ξύλινα, από οπλισµένο σκυρόδεµα, ή σπανιότερα µεταλλικά.

Τα ανεξάρτητα πρέκια φέρουν απλώς την τοιχοποιία της ζώνης πάνω από τα ανώφλια των
ανοιγµάτων χωρίς να συµβάλλουν στη συνολική απόκριση του κτιρίου υπό οριζόντια
(σεισµικά) φορτία. Αρκετές φορές τα ανώφλια διαµορφώνονται σε µορφή τοξυλίου
πλινθοδοµής, οπότε το πρέκι είτε απουσιάζει, είτε τοποθετείται ως ελκυστήρας.
Τα συνεχή οριζόντια ξύλινα ή µεταλλικά διαζώµατα αποτελούνται συνήθως από δύο
παράλληλες µεταξύ τους ράβδους ενσωµατωµένες στο ίδιο επίπεδο στις δύο όψεις της
τοιχοποιίας και συνδεδεµένες µε εγκάρσιες ράβδους κατά το πάχος του τοίχου ανά
διαστήµατα. Ουσιαστικά πρόκειται για “ δικτυώµατα µορφής σκάλας” σε οριζόντιο επίπεδο,
τα οποία διασταυρώνονται στις γωνίες του κτιρίου (Σχ. 6.2.3, 6.2.4). Πολλές φορές οι
εσωτερικές ράβδοι των διαζωµάτων αγκυρώνονται στα άκρα τους στις εξωτερικές όψεις των
γωνιών των τοίχων µέσω εγκάρσιων µεταλλικών τεµαχίων ράβδων (Σχ. 6.2.2f, 6.2.4). Στην
περίπτωση αυτή τα διαζώµατα λειτουργούν και ως ελκυστήρες.
Ο κύριος ρόλος των συνεχών οριζόντιων διαζωµάτων είναι να ενισχύσουν την εκτός επιπέδου
καµπτική λειτουργία των τοιχοποιιών, αναλαµβάνοντας τις οριζόντιες σεισµικές δυνάµεις
κάθετα στο επίπεδο του τοίχου και µεταφέροντάς τες στους εγκάρσιους τοίχους. Για το λόγο
αυτό, σε παχείς τοίχους οι ξυλοδεσιές αποτελούνται συνήθως από δύο παράλληλες ξύλινες
δοκούς στις όψεις της τοιχοποιίας που συνδέονται µεταξύ τους µε ορθοστάτες. Αντίστοιχα, τα
διαζώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα καταλαµβάνουν ολόκληρο το πλάτος της τοιχοποιίας,
ενώ έχουν σχετικά χαµηλό ύψος, καθώς καλούνται να λειτουργήσουν ως δοκοί καµπτόµενες
σε οριζόντιο επίπεδο (Σχ. 6.2.2a,b).

Οι ελκυστήρες είναι συνήθως χαλύβδινες λεπίδες ορθογωνικής διατοµής ή µικρές χαλύβδινες
δοκοί διατοµής Ι ή Π, τοποθετούνται κατά τη δόµηση των τοίχων και προεντείνονται µετά
την ολοκλήρωση του φέροντα οργανισµού. Συχνά συναντώνται και ξύλινοι ελκυστήρες που
τοποθετούνται σε επαφή µε την εσωτερική όψη των τοίχων και φέρουν στα άκρα τους
µεταλλικές καρφωτές λεπίδες για την αγκύρωσή τους στην εξωτερική όψη των εγκάρσιων
τοίχων. Η προένταση είναι ελαφρά και επιτυγχάνεται είτε µε ράβδους αγκύρωσης
κατάλληλου σχήµατος, είτε µε συστροφή της µεταλλικής λεπίδας σε σηµεία όπου αυτή είναι
προσπελάσιµη. Σηµειώνεται ότι, η συµβολή της προέντασης των ελκυστήρων στην ανάπτυξη
πρόθλιψης στην τοιχοποιία είναι συνήθως αµελητέα. Η προένταση επιβάλλεται κυρίως για
την άρση τυχόν ανοχών µήκους ώστε η ενεργοποίηση του ελκυστήρα να είναι άµεση.

Ο κύριος ρόλος των οριζόντιων µεταλλικών ή ξύλινων ελκυστήρων είναι να αποτρέψουν την
αποκόλληση υπό σεισµική καταπόνηση των διασταυρούµενων τοίχων καθ' ύψος των
κατακόρυφων ακµών σε γωνίες τύπου Γ ή Τ.

Ορατοί ξύλινοι ή µεταλλικοί ελκυστήρες συναντώνται σε όλες σχεδόν τις κατασκευές που
έχουν καµαρωτά ή θολωτά πατώµατα, τόξα, αψίδες και τρούλους όπως τα Ρωµαϊκά,
Βυζαντινά ή Οθωµανικά µνηµεία. Οι ελκυστήρες τοποθετούνται στη στάθµη γένεσης των
καµπύλων φορέων ώστε να αναλάβουν τις οριζόντιες ωθήσεις που αναπτύσσονται υπό τα
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κατακόρυφα φορτία. Οι ελκυστήρες αυτοί συνδέονται συνήθως στα άκρα τους µε ξυλοδεσιές
ενσωµατωµένες στους εγκάρσιους τοίχους.
Τα κατακόρυφα διαζώµατα (όταν υπάρχουν), σε συνεργασία µε τα οριζόντια διαζώµατα,
συγκροτούν στο επίπεδο της τοιχοποιίας πλαίσια αυξηµένης δυσκαµψίας που αφενός
ενισχύουν τη λειτουργία δίσκου της τοιχοποιίας και αφετέρου εγκιβωτίζουν και περισφίγγουν
τµήµατα της τοιχοποιίας αποτρέποντας την πρόωρη ρηγµάτωσή της υπό σεισµική
καταπόνηση εντός του επιπέδου της.
Είναι φανερό ότι ο ρόλος των διαζωµάτων και των ελκυστήρων είναι να εξασφαλίζουν τη
λειτουργία των φερουσών τοιχοποιιών ως ενιαίου συνόλου υπό οριζόντια σεισµική
καταπόνηση.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, ο νέος Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός αναγνωρίζει τη
βασική συµβολή των διαζωµάτων στην πρόσδοση κάποιου βαθµού πλαστιµότητας σε
φέροντες οργανισµούς από τοιχοποιία και διαφοροποιεί αντίστοιχα τις τιµές των
συντελεστών σεισµικής συµπεριφοράς :

α. Τοιχοποιία µε οριζόντια διαζώµατα: q = 1.5.
β. Τοιχοποιία µε οριζόντια και κατακόρυφα διαζώµατα: q = 2.0.
γ. Τοιχοποιία οπλισµένη (κατακορύφως και οριζοντίως): q = 2.5.

Είναι γνωστό ότι ο συντελεστής σεισµικής συµπεριφοράς υπεισέρχεται ως διαιρέτης στη
σχέση υπολογισµού της σεισµικής επιτάχυνσης σχεδιασµού, µε αποτέλεσµα η ύπαρξη
διαζωµάτων να προκαλεί σηµαντική µείωση της οριζόντιας επιτάχυνσης σχεδιασµού του
κτιρίου. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι οι τιµές του q για κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία είναι
σηµαντικά µικρότερες από αυτές των κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα ή χάλυβα, µε
αποτέλεσµα οι σεισµικές δράσεις σχεδιασµού κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία να
προκύπτουν συγκριτικά σηµαντικά υψηλότερες.



112

( α ) ( b )

( c )

( d )

( e )
( f )

Κάτοψη

( g )
( h )

ΚάτοψηΑ

Α

Β Β

Τοµή Α - Α Τοµή Β - Β

1.00 m
(2,00 m)

0,15 m

1,00 m για H
(2,00 m για L και Μ)

0,15 m
Αγκύριο

διάζωµα

διαζώµατα οριζόντια και
κατακόρυφα

< 3,00 m

>0,50 m

πάτωµα

ελκυστήρες

διάζωµα
Αγκύριο

τοίχος
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Σχ. 6.2.2 Τύποι διαζωµάτων, ελκυστήρων και συνδέσεων πατωµάτων και στεγών µε τις
φέρουσες τοιχοποιίες [5], [6], [12]
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Σχ. 6.2.3 Μορφή και γωνιακές συνδέσεις ξύλινων διαζωµάτων [5], [12]
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Α Α
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Πείρος αγκυρώσεως Φ 26
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Ι 100

Λεπίδες 47Χ9 mm

Σχ. 6.2.4 Μορφή, γωνιακή σύνδεση και ακραία αγκύρωση µεταλλικού διαζώµατος-
ελκυστήρα [12]
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6.3 ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ

6.3.1 Εισαγωγή

Είναι φανερό ότι, οι συνδυασµοί υλικών και τύπων πατωµάτων και στεγών, υλικών και τύπου
δόµησης φερουσών τοιχοποιιών, υλικών και µορφής διαζωµάτων και ελκυστήρων, (ή και η
απουσία τους) παράγουν µια µεγάλη πολυτυπία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία.

Στις προηγούµενες παραγράφους παρουσιάσθηκε ποιοτικά ο ρόλος των επί µέρους δοµικών
στοιχείων που συγκροτούν τον φέροντα οργανισµό κτιρίων από τοιχοποιία. Στην παρούσα
παράγραφο θα επιχειρηθεί η σκιαγράφηση της απόκρισης και παθολογίας των κτιρίων υπό
κατακόρυφα και ιδιαίτερα υπό οριζόντια σεισµικά φορτία. Άλλες αιτίες (που µερικές φορές
είναι σηµαντικές) δεν εξετάζονται στο παρόν εγχειρίδιο (π.χ. περιβαλλοντικές δράσεις).

6.3.2 Παθολογία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό κατακόρυφα φορτία

Η µεταβίβαση των κινητών κατακόρυφων φορτίων και των ιδίων βαρών των οριζόντιων
δοµικών στοιχείων (πατώµατα, στέγες) στα κατακόρυφα (φέρουσες τοιχοποιίες) και από εκεί,
µαζί µε τα σηµαντικά ίδια βάρη των τοίχων, στη θεµελίωση και το έδαφος, είναι συνήθως
σαφής και εξασφαλισµένη σε όλους του τύπους κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία.

Τα τυχόν προβλήµατα είναι συνήθως περιορισµένα και µπορούν να καταταγούν στις
ακόλουθες κατηγορίες:

α. Προβλήµατα τοπικής ανεπάρκειας λόγω κακού σχεδιασµού (τοπική ρηγµάτωση
τοιχοποιίας υπό ισχυρά µοναχικά φορτία ή λόγω αναντιστοιχίας ανοιγµάτων καθ'
ύψος).

β. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από διαφορικές καθιζήσεις της
θεµελίωσης.

γ. Προβλήµατα τοπικής ανεπάρκειας από επεµβάσεις, διαρρυθµίσεις ή προσθήκες κατ’
επέκταση.

δ. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από προσθήκες καθ' ύψος.
ε. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από αλλαγή χρήσης (αύξηση κινητών

φορτίων).
στ. Προβλήµατα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από γήρανση υλικών.

Οι βλάβες από τα κατακόρυφα φορτία είναι συνήθως των ακόλουθων τύπων:

α. Όταν υπάρχει τοπική υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής είτε από κακό σχεδιασµό είτε
από συγκέντρωση φορτίου, εµφανίζονται είτε σχεδόν κατακόρυφες ρηγµατώσεις που
οφείλονται στις εγκάρσιες εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται σε µονοαξονικά
θλιβόµενη τοιχοποιία, είτε, ιδιαίτερα σε περίπτωση τρίστρωτης λιθοδοµής, εµφανίζεται
κατακόρυφο επίπεδο ρηγµάτωσης – διαχωρισµού κατά το πάχος του τοίχου που
εκδηλώνεται µε µονόπλευρο είτε αµφίπλευρο φούσκωµα της τοιχοποιίας (Σχ. 6.3.1).

β. Σε περίπτωση διαφορικών καθιζήσεων εµφανίζονται λοξές ρηγµατώσεις µιας
διεύθυνσης κατά µήκος της θλιβόµενης διαγωνίου σε πεσσούς ή δίσκους τοιχοποιίας
κατά µήκος του πόδα, των οποίων εκδηλώνεται διαφορική καθίζηση (Σχ. 6.3.2b). Οι
βλάβες παρουσιάζονται εντονότερες στους χαµηλούς ορόφους.

γ. Σε περίπτωση διαφορικής βράχυνσης υπό τα κατακόρυφα φορτία σε µεσαίους συνήθως
τοίχους, εµφανίζονται λοξές ρηγµατώσεις µιας διεύθυνσης στους εγκάρσιους τοίχους,
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παρόµοιες µε αυτές της περίπτωσης (β), µε τη διαφορά ότι οι βλάβες εµφανίζονται
εντονότερες στους ανώτερους ορόφους (Σχ. 6.3.2a).

Σχ. 6.3.1 Μονόπλευρο φούσκωµα τρίστρωτης λιθοδοµής µε ασύνδετες όψεις υπό
κατακόρυφα θλιπτικά φορτία [6,12].

∆ s

( α ) ( b )

Σχ. 6.3.2 Εικόνα ρηγµάτωσης λόγω διαφορικής βράχυνσης µεσαίου τοίχου (α) και λόγω
διαφορικής καθίζησης µεσαίου τοίχου (b) [11], [12]
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6.3.3 Παθολογία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό σεισµική καταπόνηση

Ενώ η φόρτιση υπό τα κατακόρυφα φορτία ορίζεται µε σχετική σαφήνεια, κάτι τέτοιο δεν
συµβαίνει µε τη σεισµική φόρτιση. Ακόµη και µετά τις σηµαντικότατες απλοποιήσεις της
µετάβασης από τη φυσική διέγερση στο φάσµα επιταχύνσεων σχεδιασµού του κανονισµού
και τη θεώρηση της δράσης του σεισµού κατά τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου, είναι
γνωστό ότι τόσο το µέγεθος όσο και η κατανοµή της σεισµικής τέµνουσας καθ' ύψος (αλλά
και µεταξύ των κατακόρυφων φερόντων στοιχείων κάθε ορόφου) εξαρτάται από τα
γεωµετρικά και τα δυναµικά µηχανικά χαρακτηριστικά του φέροντα οργανισµού.

Στην περίπτωση των κτιρίων µε σκελετό από χάλυβα και οπλισµένο σκυρόδεµα είναι
επαρκώς ικανοποιητική η προσοµοίωση του φέροντα οργανισµού µε γραµµικά µέλη και η
θεώρηση διαφραγµατικής λειτουργίας των πλακών στη συντριπτική πλειοψηφία των κτιρίων.
Τα χαρακτηριστικά αυτά περιορίζουν το πλήθος των ιδιοµορφών ταλάντωσης που απαιτείται
να ληφθούν υπόψη ώστε να ενεργοποιηθεί ένα ικανοποιητικό ποσοστό της µάζας του κτιρίου.
Όταν µάλιστα η συγκρότηση του φέροντα οργανισµού είναι σχετικά κανονική, το υψηλό
ποσοστό ενεργοποιούµενης µάζας που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη ιδιοµορφή και η µορφή της
ταλάντωσης του φέροντα οργανισµού επιτρέπει την απλοποιητική ψευδοστατική θεώρηση
και την τριγωνική καθ' ύψος κατανοµή της σεισµικής τέµνουσας βάσης στις στάθµες των
ορόφων.
Στην περίπτωση κτιρίων µε φέροντα οργανισµό από τοιχοποιία είναι απαραίτητη η θεώρηση
επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων για µια ικανοποιητική προσοµοίωση του φέροντα
οργανισµού, ενώ είναι συνήθως άγνωστος ο βαθµός διαφραγµατικής λειτουργίας των
πατωµάτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά αυξάνουν υπερβολικά το πλήθος των ιδιοµορφών
ταλάντωσης που απαιτούνται ώστε να ενεργοποιηθεί ένα µεγάλο ποσοστό της µάζας του
κτιρίου, µε αποτέλεσµα η δυναµική προσέγγιση του προβλήµατος να γίνεται εξαιρετικά
δύσκολη. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι, µε εξαίρεση τα µη κανονικά κτίρια, δεν είναι γενικά
απαραίτητη η δυναµική ανάλυση κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία, διότι αυτά είναι συνήθως
ιδιαίτερα δύσκαµπτα. Καθώς όµως δεν υπάρχει συνήθως σηµαντική συγκέντρωση µαζών στις
στάθµες των πατωµάτων (µεγάλο ποσοστό της µάζας είναι διανεµηµένο επιφανειακά στους
τοίχους), απέχει πολύ από την πραγµατικότητα η θεώρηση τριγωνικής κατανοµής της
σεισµικής τέµνουσας και η συγκέντρωσή της στις στάθµες των ορόφων κατά την
ψευδοστατική ανάλυση υπό σεισµική καταπόνηση.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις σε συνδυασµό µε την πολυµορφία και πολυτυπία των κτιρίων
από φέρουσα τοιχοποιία αλλά και τη δυσκολία εκτίµησης των µηχανικών χαρακτηριστικών
των υλικών, περιορίζουν τη δυνατότητα σχετικά σαφούς προσοµοίωσης του φέροντα
οργανισµού και σκιαγράφησης της απόκρισής του υπό οριζόντια σεισµικά φορτία µόνο σε
ακραίες περιπτώσεις, όπως οι ακόλουθες [12]:

α. Πατώµατα και δώµα από πλάκες Ο/Σ – Τοιχοποιία υψηλών αντοχών µε οριζόντια και
κατακόρυφα διαζώµατα και ελκυστήρες: Γενικά ικανοποιητική συµπεριφορά υπό
οριζόντια σεισµική φόρτιση.
- Σαφής διαφραγµατική λειτουργία του στατικού προσοµοιώµατος.
- Εφαρµογή στις στάθµες των πλακών των συγκεντρωµένων σεισµικών τεµνουσών που

αντιστοιχούν στα µόνιµα και κινητά φορτία των πατωµάτων (οι δυνάµεις αυτές
αποτελούν σχετικά σηµαντικό ποσοστό της συνολικής τέµνουσας βάσης λόγω µικρού
σχετικά πάχους και βάρους των φερουσών τοιχοποιιών).

- Εφαρµογή σε όλους τους κόµβους του προσοµοιώµατος επί των τοίχων, της
αδρανειακής οριζόντιας σεισµικής δύναµης που αντιστοιχεί στη µάζα που είναι
συγκεντρωµένη στον κάθε κόµβο.

- Η συγκεντρωµένη σεισµική τέµνουσα κάθε ορόφου κατανέµεται από το διάφραγµα
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του δαπέδου στα κατακόρυφα στοιχεία του ορόφου ανάλογα µε τη δυσκαµψία τους,
µε αποτέλεσµα να συγκεντρώνεται κυρίως στους τοίχους που διήκουν κατά τη
διεύθυνση του σεισµού.

- Η ύπαρξη διαζωµάτων και ελκυστήρων αποτρέπει την αποκόλληση των τοίχων καθ'
ύψος κατακόρυφων ακµών σε γωνίες τύπου Γ ή Τ.

- Η ύπαρξη διαζωµάτων ανακουφίζει την καταπόνηση των τοίχων που διήκουν κάθετα
στη διεύθυνση του σεισµού, µε αποτέλεσµα να προκύπτει συνήθως κρίσιµη η
καταπόνηση των εγκάρσιων τοίχων και πεσσών για σεισµό µέσα στο επίπεδό τους
(λειτουργία δίσκου - σχετικά υψηλή αντοχή τοιχοποιίας).

- Σε περιπτώσεις µεγάλου σχετικά ύψους ορόφων και µεγάλων σχετικά αποστάσεων
των εγκάρσιων φερόντων τοίχων, είναι πιθανόν να αποδειχθεί κρίσιµη η καταπόνηση
µερικών επιµήκων τοίχων σε κάµψη εκτός του επιπέδου τους.

β. Εύκαµπτα ξύλινα πατώµατα και στέγη – Παχείς τοίχοι χαµηλής αντοχής χωρίς
διαζώµατα και ελκυστήρες. Γενικά ανεπαρκής συµπεριφορά υπό οριζόντια σεισµική
φόρτιση.
- Απουσία διαφραγµατικής λειτουργίας.
- Συνήθως παραλείπονται τελείως τα πατώµατα κατά τη διαµόρφωση του στατικού

προσοµοιώµατος.
- Εφαρµογή σε όλους τους κόµβους των τοιχοποιιών του προσοµοιώµατος της

αδρανειακής οριζόντιας σεισµικής δύναµης που αντιστοιχεί στη µάζα κάθε κόµβου (οι
δυνάµεις αυτές αποτελούν πολύ µεγάλο ποσοστό του συνόλου της σεισµικής
τέµνουσας βάσης λόγω του µεγάλου βάρους των φερουσών τοιχοποιιών).

- Εφαρµογή στους κόµβους των τοιχοποιιών, που αντιστοιχούν στις στάθµες των
πατωµάτων, των αδρανειακών οριζόντιων σεισµικών δυνάµεων που αντιστοιχούν στη
δύναµη έδρασης του πατώµατος (οι δυνάµεις αυτές είναι συνήθως µικρό ποσοστό της
τέµνουσας βάσης).

- Αναµένεται πρόωρη αποκόλληση των διασταυρούµενων τοίχων λόγω απουσίας
διαζωµάτων και ελκυστήρων και ανεξάρτητη απόκρισή τους ως ελεύθερων
προβόλων.

- Κρίσιµη προκύπτει η καταπόνηση των τοίχων για σεισµό κάθετα στο επίπεδό τους
(κάµψη εκτός επιπέδου – πολύ χαµηλή αντοχή τοιχοποιίας).

Είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι η µεγάλη πλειοψηφία των κτιρίων από φέρουσα
τοιχοποιία βρίσκεται συνήθως µεταξύ των δύο ακραίων προηγούµενων περιπτώσεων, µε
αποτέλεσµα να είναι δύσκολη τόσο η προσοµοίωση και ανάλυση τους όσο και η πρόγνωση
της απόκρισής τους υπό οριζόντια σεισµική φόρτιση.

Στο Σχ. 6.3.3 φαίνονται οι τυπικές µορφές απόκρισης µονώροφου κτιρίου από φέρουσα
τοιχοποιία υπό σεισµική καταπόνηση.

- Οι περιπτώσεις (α) και (b) αντιστοιχούν σε πλήρη απουσία διαφράγµατος και διαζωµάτων
µε αποτέλεσµα οι τοίχοι να είναι ασύνδετοι και µετά τον αποχωρισµό τους να λειτουργούν
ανεξάρτητα (κρίσιµη η εκτός επίπέδου καµπτική λειτουργία των τοίχων που είναι κάθετοι
στη διεύθυνση του σεισµού).

- Στην περίπτωση (c) υπάρχει περιµετρικό διάζωµα αλλά όχι διάφραγµα στη στέψη των
τοιχοποιιών. Υπό σεισµική καταπόνηση συνήθως αποφεύγεται ο αποχωρισµός των τοίχων
στις γωνίες, αλλά η σχετικά µικρή εγκάρσια δυσκαµψία του διαζώµατος δεν µπορεί να
αποτρέψει την τοπικά έντονη εκτός επιπέδου κάµψη των τοίχων κάθετα στη διεύθυνση του
σεισµού (λειτουργία τριέρειστης πλάκας σε κατακόρυφο επίπεδο).

- Στην περίπτωση (d) υπάρχει πλήρης διαφραγµατική λειτουργία στο επίπεδο της στέψης
των τοίχων, η οποία εξασφαλίζει τη µεταφορά και ανάληψη του συνόλου σχεδόν της
σεισµικής τέµνουσας από τους τοίχους κατά τη διεύθυνση του σεισµού (λειτουργία δίσκου
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– υψηλή αντοχή τοιχοποιίας).
Με βάση την ανάλυση της συµπεριφοράς του τυπικού µονώροφου κτιρίου που προηγήθηκε
παρουσιάζονται στο Σχ. 6.3.4 οι πιθανοί µηχανισµοί αστοχίας ενός µεµονωµένου τοίχου ή
πεσσού.

- Ο τοίχος πρόβολος εµφανίζεται ιδιαίτερα ασθενής έναντι σεισµικής ώθησης κάθετα στο
επίπεδό του (Σχ. 6.3.4a). Αντιστέκεται στις αδρανειακές δυνάµεις κυρίως µε το βάρος του
και την αµελητέα καµπτική αντοχή της διατοµής της βάσης του. Έτσι, ο τοίχος
ανατρέπεται υπό στατικό σεισµικό συντελεστή που κυµαίνεται από ε = t/2h έως ε = t/h,
εάν η σεισµική τέµνουσα εφαρµόζεται στη στέψη ή το κέντρο βάρους του αντίστοιχα.

- Σε περίπτωση που ο τοίχος-πρόβολος καταπονείται εντός του επιπέδου του, η αντίστασή
του είναι πολύ µεγαλύτερη καθώς λειτουργεί ως δίσκος (shear wall). Υπάρχουν διάφορες
µορφές αστοχίας ενός τέτοιου τοίχου που εξαρτώνται από τη γεωµετρία και τα µηχανικά
χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας:
i. Ολίσθηση ή καθαρή διατµητική αστοχία κατά µήκος ενός οριζόντιου αρµού (Σχ.

6.3.4b).
ii. ∆ιαγώνια ρηγµάτωση από λοξές κύριες εφελκυστικές τάσεις είτε µε τεθλασµένη

αποκόλληση-ολίσθηση κατακόρυφων και οριζόντιων αρµών είτε και µε ρηγµάτωση
πλίνθων ή λίθων (Σχ. 6.3.4c).

iii. Καµπτική αστοχία από συντριβή (πυκνά σχεδόν κατακόρυφα ρήγµατα και εγκάρσια
διάρρηξη) της θλιβόµενης γωνίας της βάσης αµέσως µετά την οριζόντια ρηγµάτωση
κατά µήκος της εφελκυόµενης ζώνης (Σχ. 6.3.4d).

Η συµπεριφορά και απόκριση ενός κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία είναι πολύ πιο σύνθετη
από αυτή ενός µεµονωµένου τοίχου χωρίς ανοίγµατα. Στο Σχ. 6.3.5 φαίνονται οι τυπικές
µορφές ρηγµατώσεων που εµφανίζονται σε ένα τυπικό όροφο κτιρίου µε ικανοποιητικά
οριζόντια διαζώµατα.

- Σε τοίχους κάθετα στη διεύθυνση της σεισµικής καταπόνησης εµφανίζονται, λόγω
ανεπαρκούς διαφραγµατικής λειτουργίας, ρωγµές τύπου b από κάµψη εκτός επιπέδου
(bending). Σε περίπτωση ανεπαρκούς σύνδεσης στις ακµές µε τους εγκάρσιους τοίχους, οι
ρωγµές αυτές οδηγούν σε αποκόλληση των τοίχων και αστοχία τους σύµφωνα µε το
Σχήµα 6.3.4a.

- Σε τοίχους κατά τη διεύθυνση της σεισµικής καταπόνησης, οι πεσσοί µεταξύ των
ανοιγµάτων είναι πιο εύκαµπτοι από τις ζώνες τοιχοποιίας πάνω και κάτω από τα
παράθυρα. Έτσι, ουσιαστικά όλες οι παραµορφώσεις εµφανίζονται στους πεσσούς. Στις
διατοµές πόδα και κεφαλής των πεσσών εµφανίζονται οι ισχυρότερες ορθές (θλιπτικές και
εφελκυστικές) τάσεις, ενώ η σταθερή καθ' ύψος του πεσσού τέµνουσα δύναµη προκαλεί
τις µέγιστες διατµητικές τάσεις περί το κέντρο του. Η υπέρβαση της χαµηλής καµπτικής
εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας προκαλεί τις καµπτικές ρωγµές τύπου f (flexure),
ενώ η υπέρβαση της λοξής εφελκυστικής αντοχής της υπό τις κύριες ορθές τάσεις στο
σώµα του πεσσού προκαλεί τις λοξές χιαστί καµπτοδιατµητικές ρωγµές τύπου s (shear).

- Τελικά οι πεσσοί, ανάλογα µε τη γεωµετρία και τα µηχανικά χαρακτηριστικά της
τοιχοποιίας, αστοχούν είτε από χαίνοντα χιαστί καµπτοδιατµητικά ρήγµατα, είτε από
υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής στα άκρα της κεφαλής ή της βάσης τους µετά από
διαδοχικούς κύκλους επέκτασης των ρηγµάτων τύπου f.

Η ιδεατή κατανοµή τάσεων στους πεσσούς φαίνεται στο Σχ. 6.3.6, όπου :
σο : θλιπτικές τάσεις από τα κατακόρυφα φορτία
σΜ : θλιπτικές ή εφελκυστικές τάσεις από τη γενική ροπή ανατροπής
σF : θλιπτικές – εφελκυστικές τάσεις από κάµψη κάθε πεσσού
τ : διατµητικές τάσεις στους πεσσούς
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Στην περίπτωση ενός πολυώροφου κτιρίου µε εύκαµπτα ξύλινα πατώµατα χωρίς οριζόντια
διαζώµατα στο επίπεδο των ορόφων και µε σχετικά αραιά ανοίγµατα (Σχ. 6.3.7), οι ζώνες
σύζευξης των ισχυρών πεσσών - προβόλων είναι οι πλέον ευαίσθητες περιοχές και
καταπονούνται σε κάµψης και διάτµησης. Οι ζώνες αυτές αστοχούν συνήθως µε χιαστί
καµπτοδιατµητικά ρήγµατα πριν από την αστοχία των πεσσών. Η αστοχία των ζωνών αυτών
προκαλεί απώλεια στήριξης των πατωµάτων. Η πρόωρη αστοχία των ζωνών σύζευξης µπορεί
να αποτραπεί είτε από άκαµπτα διαφράγµατα (π.χ. πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος), είτε
από ισχυρά διαζώµατα στα επίπεδα των πατωµάτων.

α.

b.

c.

d.

Σχ. 6.3.3 Τυπικές µορφές απόκρισης κτιρίων φέρουσας τοιχοποιίας υπό σεισµική
καταπόνηση [5], [10], [12]
(α) και (b): Ασύνδετοι φέροντες τοίχοι
(c ): Φέροντες τοίχοι µε κορυφαίο διάζωµα
(d): Φέροντες τοίχοι µε διάφραγµα στο επίπεδο της στέψης τους
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Σχ. 6.3.4 Μηχανισµοί αστοχίας ενός µεµονωµένου τοίχου-προβόλου [5], [10], [12]
(α) Σεισµική τέµνουσα εκτός επιπέδου, (b, c, d) Σεισµική τέµνουσα εντός επιπέδου
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b : ρωγµές απο κάµψη εκτός επιπέδου
s : ρωγµές διαγώνιου εφελκυσµού
f : ρωγµές καµπτικού εφελκυσµού

Σχ. 6.3.5 Τυπικές µορφές ρηγµατώσεων σε τυπικό όροφο κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία
[5], [10], [12]
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Κατακόρυφο φορτίο

Οριζόντιο φορτίο

σ ο(-)

( +-) σΜ

(+) σ F

(-)

τ

(σ Μ)

Ροπή ανατροπής

Σχ. 6.3.6 Ιδεατή κατανοµή εξωτερικών δράσεων, φορτίων διατοµής και τάσεων σε επίπεδο
τοίχο υπό σεισµική καταπόνηση [5], [10], [12]

s

δοκοί
συζεύξεως

Σχ. 6.3.7 Μηχανισµός αστοχίας στις ζώνες σύζευξης πεσσών ενός διώροφου τοίχου χωρίς
διαζώµατα ή άκαµπτα διαφράγµατα στις στάθµες των ορόφων [5], [10], [12]
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6.4 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

Στο κεφάλαιο αυτό επισηµαίνονται ορισµένα κριτήρια και αρχές επεµβάσεων που
εντάσσονται µεν στα κριτήρια και τις αρχές που διέπουν τις επεµβάσεις σε όλους τους τύπους
φερόντων οργανισµών, έχουν όµως ιδιαίτερη σηµασία και αξία για τις κατασκευές από
φέρουσα τοιχοποιία.

6.4.1 Κριτήρια επεµβάσεων

Πέραν των καθαρά τεχνικών κριτηρίων (ενδεχόµενη ανεπάρκεια φορέα, ένταση και έκταση
των βλαβών) βασικά κριτήρια επιλογής του τύπου και της έκτασης επέµβασης (επισκευή,
ενίσχυση, µερική ή ολική καθαίρεση και ανακατασκευή) αποτελούν και τα εξής:
• Ο χαρακτηρισµός του κτιρίου ως µνηµείου ή διατηρητέου.
• Το οικονοµικό κόστος επέµβασης και µελλοντικής συντήρησης, ως προς την

εγκατεστηµένη αξία (στο κόστος επέµβασης πρέπει να συµπεριληφθεί και το κόστος των
ανακατασκευαζοµένων µη φερόντων στοιχείων, εγκαταστάσεων κ.λ.π.).

• Ο χρόνος εκτέλεσης των εργασιών.
• Το κοινωνικό και ψυχολογικό κόστος των ενοίκων αλλά και του κοινωνικού συνόλου.
• Η δυνατότητα επαρκούς και ευσταθούς υποστύλωσης κατά τη διάρκεια των εργασιών

επισκευής.

6.4.2 Αρχές επεµβάσεων

Σε γενικές γραµµές οι διατιθέµενες γνώσεις (θεωρητικές, εργαστηριακές και εµπειρικές) για
τις επισκευές και ενισχύσεις είναι πολύ πιο φτωχές από τις γνώσεις που αναφέρονται στην
κατασκευή νέων κτιρίων. Το γεγονός αυτό ισχύει σε µεγαλύτερο βαθµό για τις επεµβάσεις σε
κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία. Υπό την έννοια αυτή, ορισµένες γενικές αρχές
επεµβάσεων έχουν ιδιαίτερη αξία, ακόµη και στην περίπτωση που δεν είναι δυνατόν να
τεκµηριωθούν πλήρως ακόµη και µε τη χρήση εκλεπτυσµένων προσοµοιωµάτων ανάλυσης
και διαστασιολόγησης. Τέτοιες αρχές είναι, µεταξύ άλλων, και οι εξής:
• Είναι σκόπιµη, εφόσον είναι εφικτή, η µείωση του βάρους της κατασκευής µε την

αφαίρεση ή αντικατάσταση µε ελαφρύτερα, δοµικών ή διακοσµητικών στοιχείων µεγάλου
βάρους, όπως επιστεγάσµατα, γείσα, παραπέτα, εξώστες, καµινάδες, επικαλύψεις στεγών,
κ.λ.π.

• Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την εξασφάλιση της ευστάθειας εξωστών πακτωµένων
σε τοιχοποιία, όταν πρόκειται να γίνουν επεµβάσεις σε υπερκείµενο τοίχο που δρα ως
αντίβαρο για την πάκτωση του εξώστη.

• Είναι σκόπιµη η αναδόµηση (συµπλήρωση) ανοιγµάτων που βρίσκονται κοντά στις γωνιές
του κτιρίου και εξασθενούν τη σύνδεση των διασταυρούµενων τοίχων.

• Η προσθήκη νέων τοίχων σε κατάλληλες θέσεις µε στόχο τη διόρθωση έντονης
εκκεντρότητας µεταξύ κέντρου βάρους και κέντρου στροφής του κτίσµατος (µη κανονική
κάτοψη) είναι συχνά προτιµότερη από την υιοθέτηση ισχυρών και εκτεταµένων
ενισχύσεων.

• Σε περίπτωση έντονης ασυµµετρίας σε κάτοψη ή καθ' ύψος (π.χ. σύνδεση µονώροφου µε
διώροφο τµήµα), η δηµιουργία κατασκευαστικού αρµού µε διακοπή της συνέχειας
υφιστάµενων και προσθήκη νέων τοίχων στο επίπεδο του αρµού είναι συχνά προτιµότερη
από την αµφίβολη προσπάθεια ενίσχυσης των υφιστάµενων δοµικών στοιχείων (Σχ. 6.4.1).

• Κριτήριο για την επιλογή των µεθόδων και τεχνικών επεµβάσεων πρέπει να αποτελεί
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(πέραν της οικονοµίας) και η τεχνική δυνατότητα ή σκοπιµότητα εφαρµογής τους υπό τις
ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες (προσπελασιµότητα, επίπεδο εξοπλισµού και εµπειρίας
συνεργείων, επίπεδο επίβλεψης, δυνατότητα ελέγχου ποιότητας, σηµασία και γενικότερη
αξία κτίσµατος).

• Σε περίπτωση αντίστοιχων βλαβών ή αµφιβολιών ως προς την επάρκειά τους, είναι
σκόπιµη η βελτίωση των συνδέσεων µεταξύ φερόντων στοιχείων (σύνδεση
αλληλοτεµνόµενων ή απέναντι τοίχων, αγκύρωση διαφραγµάτων στα κατακόρυφα
στοιχεία κ.λ.π.).

• Είναι γενικά επιθυµητή η βελτίωση της διαφραγµατικής λειτουργίας µε την αύξηση της
δυσκαµψίας, της ατένειας και της αντοχής των πατωµάτων.

• Στην περίπτωση που κατά την κατασκευή δεν είχε προβλεφθεί διάφραγµα στο επίπεδο των
πατωµάτων ή της στέγης, η προσθήκη νέου διαφράγµατος τις περισσότερες φορές έχει ως
συνέπεια τη δραστική µείωση τοπικών ενισχύσεων.

Μονώροφο τµήµα

Ενδεχόµενη διάταξη νέων
στοιχείων ακαµψίας ∆ιακοπή συνεχείας

∆ιώροφο τµήµα

Σχ. 6.4.1 ∆ηµιουργία κατασκευαστικού αρµού σε περίπτωση έντονης ασυµµετρίας καθ'
ύψος [4], [6], [10], [12]
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6.5 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝΜΕΣΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ

6.5.1 Βαθύ αρµολόγηµα

Πότε εφαρµόζεται: Η µέθοδος αυτή συνιστάται για τοιχοποιίες από λιθοδοµή µικρού πάχους
(t<300-400mm) ή πλινθοδοµές που παρουσιάζουν ρηγµατώσεις εύρους µέχρι και 10mm [11].

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο1: Καθαίρεση του επιχρίσµατος σε µεγάλο πλάτος γύρω από τις ρωγµές (συνολικά
60cm περίπου). Σε περίπτωση ύπαρξης πολλών ρωγµών σε ένα τοίχο, συνιστάται η ολική
αφαίρεση του επιχρίσµατος (Σχ. 6.5.1).
Στάδιο 2: ∆ιεύρυνση των χειλιών της ρωγµής.
Στάδιο 3: Ξύσιµο των ρωγµών µε συρµατόβουρτσα µε ιδιαίτερη επιµονή για να αφαιρεθούν
τα σαθρά τµήµατα του κονιάµατος.
Στάδιο 4: Πλύσιµο µε νερό υπό πίεση.
Στάδιο 5: Εισαγωγή νέου κονιάµατος (µε ψιλό µυστρί) όσο γίνεται βαθύτερα µέσα στη
ρωγµή.
Στάδιο 6: Εξωτερικό αρµολόγηµα και τελικό επίχρισµα. (Εναλλακτικά, πριν το τελικό
επίχρισµα, µπορεί να τοποθετηθεί κοτετσόσυρµα που στερεώνεται µε φουρκέτες µπηγµένες
στο κονίαµα των αρµών των τοίχων).

Σχ. 6.5.1 Η µέθοδος του αρµολογήµατος (ολική αφαίρεση επιχρίσµατος) [11]

Υλικά: Προτείνονται κατά σειρά τα παρακάτω κονιάµατα:
- Κονιάµατα συµβατά µε τα υφιστάµενα αλλά µεγαλύτερης αντοχής και χρόνου ζωής (κατά
το δυνατό)

- Αν τα κονιάµατα αυτά δεν είναι εφικτό να παραχθούν, προτείνονται τσιµεντοκονιάµατα
υψηλής αντοχής

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Ο βαθµός αποτελεσµατικότητας αυτής της µεθόδου
εξαρτάται από το βαθµό αντικατάστασης του υπάρχοντος κονιάµατος χαµηλής αντοχής από
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νέο κονίαµα υψηλής αντοχής. Γενικώς επαυξάνεται η αντοχή της τοιχοποιίας αλλά ο βαθµός
αυτής της επαύξησης προσδιορίζεται δύσκολα. Τα συµβατά κονιάµατα δηµιουργούν
καλύτερη πρόσφυση µε τα υπάρχοντα, σε αντίθεση µε τα µη συµβατά κονιάµατα.

Μειονεκτήµατα: Η βελτίωση της αντοχής της τοιχοποιίας επιτυγχάνεται τοπικά, στις
περιοχές όπου έχει αντικατασταθεί το παλιό κονίαµα.

Ανασχεδιασµός: Είναι δύσκολο να δοθούν γενικοί κανόνες αναδιαστασιολόγησης. Για
περιπτώσεις όπου είναι δυνατό το σφράγισµα των ρωγµών σε µεγάλο βάθος προτείνονται οι
πιο κάτω σχέσεις [11]:

Θλιπτική αντοχή

όπου
1 / γRd ≈ 0.80
fwc,0 η αρχική θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας

ω = 4-8 για λιθοδοµή
1-2 για οπτοπλινθοδοµή

Οι χαµηλότερες τιµές εφαρµόζονται για τοιχοποιίες µε καλό παλιό κονίαµα και πλήρεις
αρµούς.

Εφελκυστική αντοχή
Οριζόντια fwc, h ≈ λ fmt

Κατακόρυφη fwc, v ≈ 2λ fmt

όπου το λ λαµβάνεται ίσο µε 0.50 και fmt είναι η µέση εφελκυστική αντοχή του κονιάµατος

∆ιατµητική αντοχή
fwv ≈ fmt + 0.40 x 0.75σ0

6.5.2 Οπλισµένο ή ινοπλισµένο επίχρισµα

Πότε εφαρµόζεται: H µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε την
προηγούµενη κατά τις περιπτώσεις όπου δεν είναι απαιτητή η διατήρηση της όψης της
λιθοδοµής και µε στόχο την αύξηση των αντοχών της τοιχοποιίας. Μπορεί επίσης να
εφαρµοστεί είτε µονόπλευρα (Σχ. 6.5.2), µέσω κατάλληλων φωλιών στην τοιχοποιία για την
αποτελεσµατική αγκύρωση του επιχρίσµατος, είτε αµφίπλευρα, µε κατάλληλες διαµπερείς
συνδέσεις [11].

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο1: ∆ιαµόρφωση αγκυρώσεων σε ικανοποιητικό βάθος στην επιφάνεια του τοίχου και
στο περιµετρικό σύστηµα δαπέδου, οροφής και σηµείων επαφής µε εγκάρσιους τοίχους για
την καλή στήριξη του επιχρίσµατος.
Στάδιο 2: ∆ηµιουργία εύπλαστου επιχρίσµατος µε τη χρήση ινών ή εναλλακτικά διάταξη
ελαφρού δοµικού πλέγµατος ή κοτετσοσύρµατος καλά τεντωµένου και αγκυρωµένου βαθιά
στους αρµούς του τοίχου.

0,wc
Rd

wc f
1

f ζ
γ

=

)ήό(1 ςσυντελεστςεµπειρικ
ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣΟΓΚΟΣΣΥΝΟΛΙΚΟΣ

ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣΝΕΟΥΟΓΚΟΣ
ω+=ζ
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Στάδιο 3: Τοποθέτηση επιχρίσµατος σε διαδοχικές φάσεις και διαµόρφωση της τελικής όψης,
απαλλαγµένης από ίνες (σε περίπτωση χρήσης ινοπλισµένου επιχρίσµατος). Σε κάθε
περίπτωση επιβάλλεται συστηµατική και προσεκτική συντήρηση µε συχνά καταβρέγµατα και
για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα.

Σχ. 6.5.2 Οπλισµένο επίχρισµα τοποθετηµένο µονόπλευρα [11]

Υλικά: Για την εφαρµογή αυτής της µεθόδους απαιτούνται:
- Μεταλλικές αγκυρώσεις
- Ίνες ή µεταλλικό πλέγµα ή κοτεστσόσυρµα
- Επιχρίσµατα υψηλής αντοχής (πλούσια σε τσιµέντο, µε µικρό λόγο νερού προς τσιµέντο και
χρήση υπερρευστοποιητή). Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκτοξευόµενο σκυρόδεµα
πάχους 30 mm περίπου.

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Αύξηση της διατµητικής και καµπτικής αντοχής της
τοιχοποιίας. Ο βαθµός αποτελεσµατικότητας αυτής της µεθόδου εξαρτάται από το πάχος του
επιχρίσµατος και την καλή αγκύρωσή του µε την τοιχοποιία.

Μειονεκτήµατα: Συγκέντρωση και εγκλωβισµός υγρασίας στη διεπιφάνεια µεταξύ
τοιχοποιίας και επιχρίσµατος µε σταδιακή αποδιοργάνωση του υφιστάµενου κονιάµατος της
τοιχοποιίας και µε τελικό αποτέλεσµα τη µείωση της αντοχής της. Στην περίπτωση
εφαρµογής αυτής της µεθόδου συνιστάται να λαµβάνεται ειδική πρόνοια για τον τρόπο
αποµάκρυνσης της υγρασίας.

Αναδιαστασιολόγηση: Η εκτίµηση της αντοχής βασίζεται σε λύση οριακού φορτίου. Η
φέρουσα ικανότητα του συνόλου προκύπτει ως άθροισµα της φέρουσας ικανότητας των
επιχρισµάτων και της ρηγµατωµένης τοιχοποιίας, καταλλήλως διορθωµένων, ώστε να ληφθεί
υπ’ όψη η µη ταυτόχρονη αστοχία των επιµέρους στοιχείων, καθώς και οι µεγάλες
αβεβαιότητες του προσοµοιώµατος. Προτείνεται η παρακάτω σχέση, η οποία µπορεί να
ισχύει και για την περίπτωση των µανδυών [11]:

όπου
1 / γRd ≈ 0.80

)fkf(
γ

1
f f,wc

Rd
overall,w +=
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k = 1 ή 2 για µονόπλευρο και για αµφίπλευρο µανδύα αντιστοίχως
fw,f η τελική αντοχή της τοιχοποιίας σε θλίψη

6.5.3 Συρραφή µεγάλων ρωγµών

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις µεγάλων ρωγµών. Ως τέτοιες µπορούν να θεωρηθούν
διαµπερείς ρωγµές που διακόπτουν τη συνέχεια της τοιχοποιίας. Επίσης, ρωγµές µεγάλου
εύρους (>10mm) ή ρωγµές µεγάλου µήκους που µπορεί να εκτείνονται οριζόντια και
κατακόρυφα (Σχ. 6.5.3) ή διαγώνια (Σχ. 6.5.4) στην επιφάνεια του τοίχου.

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο1: Αν έχουν παρουσιαστεί βλάβες σε πρέκια ή στις γωνίες σύνδεσης των τοίχων θα
πρέπει να προηγείται η αποκατάσταση αυτών των τµηµάτων πριν από οποιαδήποτε εργασία
συρραφής ρωγµών στους τοίχους διότι υπάρχει ο κίνδυνος περαιτέρω αστοχιών λόγω της
έκτασης των εργασιών συρραφής των ρωγµών.
Στάδιο 2: Αφαίρεση των επιχρισµάτων και αποσαφήνιση της έκτασης των ρωγµών.
Στάδιο 3: Αφαίρεση διαδοχικά λίθων εκατέρωθεν της ρωγµής, διάνοιξη και εκτράχυνση του
αυλακιού πλάτους περίπου 15cm. Σε περίπτωση πλινθοδοµής, η διάνοιξη του αυλακιού
µπορεί να γίνει και µε µηχανικά µέσα. ∆ιάνοιξη δευτερευόντων αυλακιών µήκους 40cm,
εγκάρσια στις ρωγµές και σε διαστήµατα 60cm περίπου.
Στάδιο 4: Καθαρισµός από τη σκόνη και ύγρανση.
Στάδιο 5: Τοποθέτηση 2Φ12 ή 2Φ14 κατά µήκος των ρωγµών.
Στάδιο 6: Τοποθέτηση 2Φ6 σε κάθε εγκάρσιο αυλάκι.
Στάδιο 7: Γέµιση όλων των αυλακιών µε σκυρόδεµα υψηλής αντοχής ή χρήση εκτοξευόµενου
κονιάµατος.
Στάδιο 8: Σε περιπτώσεις διαµπερών ρωγµών, η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται και στις
δύο πλευρές του τοίχου και γίνεται σύνδεση µεταξύ τους µε λεπτές ράβδους οπλισµού.
Σηµείωση: Σε περίπτωση που οι ραφές πρέπει να εκτείνονται στο ύψος ολόκληρου ορόφου
και εάν δεν είναι δυνατή η τοπική µείωση του πάχους του τοίχου, ώστε να ενσωµατωθούν σ’
αυτόν οι ραφές, είναι δυνατή η κατασκευή (εξεχουσών) νευρώσεων σε κατάλληλες θέσεις
(Σχ. 6.5.5). Αυτές οι νευρώσεις πρέπει να διατάσσονται κατά ζεύγη (µέσα-έξω), ενώ
απαιτείται καλή εγκάρσια σύνδεσή τους. Αυτή η σύνδεση µπορεί να επιτυγχάνεται π.χ. µε την
αφαίρεση λίθων ή πλίνθων ανά αποστάσεις καθ’ ύψος, οπότε δηµιουργείται διαµπερής οπή η
οποία γεµίζει µε σκυρόδεµα. Όταν οι τοίχοι είναι λεπτοί, οι ζώνες ραφής µεταπίπτουν σε
ενισχυτικά υποστυλώµατα και δοκούς, τα οποία µπορεί να είναι πλήρως ενσωµατωµένα στον
τοίχο ή και να εξέχουν εν µέρει (Σχ. 6.5.6).

Υλικά: Για τις πιο πάνω εργασίες απαιτούνται:
- Μηχανικά µέσα για διάνοιξη των αυλακιών
- Ράβδοι οπλισµού
- Σκυρόδεµα υψηλής αντοχής

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Με τη µέθοδο αυτή αυξάνεται η διατµητική αντοχή της
τοιχοποιίας.

)(f
3

2
f hvydc ρ=ρ=ρρ=
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Μειονεκτήµατα: Εκτενείς εργασίες που επιβάλλουν σχολαστική επιµέλεια και ιδιαίτερη
φροντίδα στήριξης των τοίχων στη φάση που διανοίγονται τα αυλάκια. Αλλοίωση σε πολλές
θέσεις της εξωτερικής όψης των τοίχων.

15 cm

15
cm

2Φ12 2Φ12
σύνδεσµοι
Φ6/50

Σχ. 6.5.3 Οριζόντιες και κατακόρυφες ζώνες ραφής [3], [4], [6], [10]

7 cm
7 cm

1Φ6

5 cm

40 cm

50 cm

7 cm

1Φ6 1Φ6 L =35 cm

Επισκευή οπτοπλινθοδοµής µε λεπτή ζώνη ραφής
α. Κατασκευή ευθύγραµµου αυλακιού σχήµατος V βάθους 4 έως 6 cm στη µία ή

και τις δύο πλευρές του τοίχου κατά µήκος του ρήγµατος
β. Γίνονται κλειδιά σε σχήµα V,κάθετα προς το προηγούµενο αυλάκι, µήκους

περίπου 40 cm.
γ. Καθαρισµός, ύγρανση, τοποθέτηση ράβδων Φ6 µέσα στο αυλάκι και στερέωση
µε φουρκέτες.

δ. Εκτόξευση τσιµεντοκονιάµατος 1: 4
Σχ. 6.5.4 ∆ιαγώνιες ζώνες ραφής [1], [2], [3]
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Τοιχοποιία

2Φ8/50 cm

Σχ. 6.5.5 Εξέχουσες ζώνες ραφής µε
ενδιάµεσες συνδέσεις ανά
αποστάσεις [4], [6], [10], [11]

Σχ. 6.5.6 Ενισχυτικά υποστυλώµατα ή δοκοί
ραφής [4], [6], [10], [11]

Αναδιαστασιολόγηση: Μέσω αυτής της µεθόδου βελτιώνεται κυρίως η διατµητική αντοχή
της τοιχοποιίας. Για τον υπολογισµό της αυξηµένης αντοχής σε διάτµηση, γίνονται οι
ακόλουθες παραδοχές [11]:
• Αµελείται η ευµενής επιρροή της κατακόρυφης τάσης
• Αµελείται η συνεισφορά της τριβής κατά µήκος της ρωγµής
• Αµελείται η βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας λόγω άλλων
µεθόδων (π.χ. λόγω αρµολογήµατος)

• Η τέµνουσα αναλαµβάνεται µέσω δράσης βλήτρου και δράσης σφιγκτήρα, ταυτοχρόνως
επιστρατευοµένων. Η δυσµενής αλληλεπίδραση των µηχανισµών λαµβάνεται υπ' όψη
µέσω µείωσης στο 50% της συµµετοχής του καθενός ανεξαρτήτως του άλλου

• Λόγω ελλιπούς αγκύρωσης ιδίως περί τα άκρα της ρωγµής, θεωρείται ότι τα 2/3 των
οριζόντιων και των κατακόρυφων ραφών συµµετέχουν στην ανάληψη τέµνουσας

• Λόγω της γεωµετρίας της ρωγµής η συνισταµένη δύναµη βλήτρου και η συνισταµένη
δύναµη εξόλκευσης απέχουν απόσταση ίση προς τα 2/3 του µήκους της ρωγµής από τον
πόλο περιστροφής (l : µήκος ρωγµής)
Οι σχέσεις υπολογισµού προκύπτουν (βάσει και του Σχ. 6.5.7) ως εξής :

(ΣΜ)0 = 0 ή

Εάν nv = nh = n, Bv
u = Bh

u = Bu, Dv
u = Dh

u = Du, τότε

Για καλή ποιότητα κατασκευής και καλή συνάφεια µεταξύ οπλισµού και σκυροδέµατος,
καθώς και µεταξύ ραφής και τοίχου, οι δυνάµεις συνάφειας και οι δυνάµεις βλήτρου µπορούν
να ληφθούν απ' τις ακόλουθες σχέσεις :

(*) συνάφεια οπλισµού µε σκυρόδεµα
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(**) συνάφεια ραφής µε τοίχο
fcc θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος
fct εφελκυστική αντοχή σκυροδέµατος
fwc θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας
a µήκος επαφής µεταξύ ραφής και τοίχου
A διατοµή ραφής
k πλήθος ράβδων ανά ζώνη
Φ διάµετρος ράβδων
γc = 1.50
γs = 1.25
γm = 3.00

ζώνες
ραφής πλ

ήθ
ος

η
h

λ

l

h

V s

Βh
u

u
hDuDv

vΒ u

"h"

"V"

Ενεργοποίηση δράσεων
βλήτρου και αγκυρίου

O

πλήθος η ν

Λεπτοµέρεια λ

Σχ. 6.5.7 Ζώνες ραφής [7], [11]

6.5.4 Καθαίρεση και τοπική ανακατασκευή

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις που η τοιχοποιία παρουσιάζει τοπικό “ καµπούριασµα”,
είτε στη µια πλευρά είτε και στις δύο (Σχ. 6.5.8). Επίσης εφαρµόζεται και στις περιπτώσεις
που υπάρχει κατάρρευση γωνιών είτε στο πάνω µέρος είτε στο κάτω (Σχ. 6.5.9 και 6.5.10).

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο1: Υποστύλωση του υπερκειµένου ορόφου ή της στέγης στην περιοχή καθαίρεσης των
λίθων.
Στάδιο 2: Συµπλήρωση της καθαίρεσης µέχρι τη γειτονική υγιή περιοχή.
Στάδιο 3: Πλύσιµο και επεξεργασία των επιφανειών.
Στάδιο 4: Ανακατασκευή της τοιχοποιίας µε χρήση άφθονου χυτού τσιµεντοκονιάµατος και
µε χρήση νέων λίθων αν οι παλιοί κρίνονται ακατάλληλοι.
Στάδιο 5: Στην περίπτωση καθαίρεσης και ανακατασκευής του άνω τµήµατος γωνίας γίνεται
συρραφή στο άνω µέρος (Σχ. 6.5.9). Στην περίπτωση κατάρρευσης του κάτω µέρους γωνίας,
είναι καλύτερα να σκυροδετηθεί υποστύλωµα στη γωνία και να συνδεθεί στο πάνω µέρος µε
το διάζωµα (σχήµα 6. 5.10).

Υλικά: Για τις πιο πάνω εργασίες απαιτούνται:
- Ξύλινα ή µεταλλικά στοιχεία για την υποστήριξη της στέγης
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- Τσιµεντοκονιάµατα
- Νέοι λίθοι
- Σκυρόδεµα και οπλισµοί για γωνιακό υποστύλωµα (Σχ. 6.5.10)

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Ανακτάται και εν µέρει αυξάνεται τοπικά η αντοχή της
τοιχοποιίας στην ανακατασκευασµένη περιοχή.

Μειονεκτήµατα: Σχολαστική εργασία στη φάση υποστύλωσης της στέγης ή τµήµατος της
τοιχοποιίας προς αποφυγή περαιτέρω πρόκλησης βλαβών λόγω της καθαίρεσης τµήµατος του
τοίχου.

Ξανακτίσιµο και
τµηµατικό γέµισµα
του κενού µε
τσιµεντοκονίαµα

Σχήµα 6.5.8 “Καµπούριασµα” τοιχοποιίας [4], [6], [11]

Σχ. 6.5.9 Κατάρρευση άνω µέρους γωνίας [2], [4], [6], [10], [11]
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Σχ. 6.5.10 Κατάρρευση κάτω µέρους γωνίας (ενδεικτική όπλιση) [2], [4], [6], [10], [11]

6.5.5 Συρραφή αποκολληµένων τοίχων

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις όπου έχει δηµιουργηθεί ρωγµή αποκόλλησης ή µερική
κατάρρευση στη θέση ένωσης εξωτερικών (γωνιακών) ή εσωτερικών τοίχων, κάθετα µεταξύ
τους.
∆ιακρίνονται τρεις περιπτώσεις αποκατάστασης των αποκολληµένων τοίχων:
- Λιθοσυρραφή (µέσα - έξω) (Σχ. 6.5.11)
- Προσθήκη ελκυστήρων (Σχ. 6.5.12)
- Ενσωµάτωση υποστυλώµατος (η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στις περιπτώσεις καθαίρεσης
και ανακατασκευής. Σχετική περιγραφή έγινε στην προηγούµενη παράγραφο)

- Λιθοσυρραφή
Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο1: Υποστύλωση της στέγης στην περιοχή συµβολής των τοίχων και µερική στήριξη
των τοίχων αναλόγως του βαθµού βλάβης.
Στάδιο 2: Αφαίρεση “ συζυγών” πλίνθων ή λίθων “1” και “2” ( Σχ. 6.5.11) και προσθήκη νέου
κοινού στοιχείου “3” κολυµβητά µε πλούσιο τσιµεντοκονίαµα (επανάληψη κάθε 70cm
περίπου µέσα - έξω).
Στάδιο 3: Συµπλήρωση κενών ανάµεσα στους τοίχους µε ισχυρό τσιµεντοκονίαµα.
Πρόσθετα µπορούν να εφαρµοστούν και τα παρακάτω στάδια που αυξάνουν τη φέρουσα
ικανότητα της τοιχοποιίας.
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Στάδιο 4: Κάλυψη µέσα-έξω µε κοτετσόσυρµα και επίχρισµα τσιµεντοκονίας.
Στάδιο 5: Προσθήκη ή επισκευή διαζώµατος.
Σηµείωση: Εναλλακτικά µπορούν να διαταχθούν χαλύβδινες λάµες που περιβάλλονται από
ισχυρό τσιµεντοκονίαµα, τοποθετούµενες ανάµεσα σε δύο στρώσεις πλίνθων. Οι λάµες αυτές
µπορούν να λειτουργήσουν ως οπλισµός σύνδεσης γωνίας χωρίς ωστόσο να µπορούν να
επαναφέρουν τους τοίχους στην αρχική τους θέση (Σχ. 6.5.13). Η µέθοδος αυτή είναι
δύσκολο να εφαρµοστεί σε αργολιθοδοµές στις οποίες δεν υπάρχουν σαφείς οριζόντιοι αρµοί
κονιάµατος. Στην περίπτωση αυτή οι λάµες µπορεί να αντικαθίστανται µε ράβδους, µετά από
τυφλή διάτρηση των λίθων. Η αγκύρωση των ράβδων γίνεται µε τσιµεντένεµα ή κόλλα.

Υλικά: Για τις πιο πάνω εργασίες απαιτούνται:
- Ξύλινα ή µεταλλικά στοιχεία για την υποστήριξη της στέγης
- Τσιµεντοκονιάµατα
- Νέοι λίθοι µεγάλων διαστάσεων για τη συνένωση των δύο τοίχων

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Ανακτάται και εν µέρει αυξάνεται τοπικά η αντοχή της
τοιχοποιίας στην ανακατασκευασµένη περιοχή.

Μειονεκτήµατα: Σχολαστική εργασία στη φάση υποστύλωσης της στέγης ή τµήµατος της
τοιχοποιίας προς αποφυγή περαιτέρω πρόκλησης βλαβών λόγω της καθαίρεσης λίθων από
τους τοίχους εδικά σε µια περιοχή µε σχετική αποδιοργάνωση.

- Προσθήκη ελκυστήρων
Προϋπόθεση για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου είναι η επαρκής αντοχής της τοιχοποιίας
στη θέση προσαρµογής των ελκυστήρων. Στη θέση αυτή προσάγονται οι δυνάµεις
προέντασης, µε επακόλουθο την ανάπτυξη υψηλών τοπικών τάσεων στην τοιχοποιία, για την
οποία θα πρέπει να εξασφαλίζεται εκ των προτέρων επαρκής αντοχή και διάταξη διανοµής
των τάσεων αυτών σε µεγάλη επιφάνεια. Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου αποτελεί επέµβαση
“ υψηλής τεχνολογικής στάθµης”. Για το λόγο αυτό η περιγραφή της µεθόδου γίνεται στο
επόµενο.

Σχ. 6.5.11 Λιθοσυρραφή στη γωνία τοίχου
[4], [6], [10], [11]

Σχ. 6.5.12 ∆ιάταξη ελκυστήρων για τη
σύνδεση αποκολληµένων
τοίχων [4], [6], [10], [11]
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Σχ. 6.5.13 Τοποθέτηση χαλύβδινων λαµών στις γωνίες [4], [6], [10], [11]

6.5.6 Επισκευή ή κατασκευή διαζωµάτων

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις όπου επιδιώκεται καθολική αύξηση της φέρουσας
ικανότητας του κτιρίου, βελτίωση της διαφραγµατικής λειτουργίας, οµοιόµορφη κατανοµή
φορτίων στέγης και παράλληλη βελτίωση ενδογενών προβληµάτων της κατασκευής, όπως
προβλήµατα γωνιών και διασταυρώσεων τοίχων, έδρασης και αγκύρωσης δαπέδων και
στεγών κ.λ.π. Η επισκευή των υφιστάµενων διαζωµάτων γίνεται όπως στις δοκούς. Εδώ
περιγράφεται ο τρόπος κατασκευής νέων διαζωµάτων. Εναλλακτικά, αναλόγως των τοπικών
συνθηκών και κυρίως του τρόπου έδρασης της στέγης, µπορεί να επιλεγεί ένας από τους
τέσσερις παρακάτω τύπους κατασκευής διαζώµατος:

Τύπος 1
Για την κατασκευή αυτού του τύπου διαζώµατος απαραιτήτως θα πρέπει να υπάρχει συνεχής
κενός διαθέσιµος χώρος µεταξύ της στέψης του τοίχου και του αµείβοντα της στέγης (σχήµα
6.5.14).

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Υποστύλωση της στέγης.
Στάδιο 2: Αφαίρεση τµήµατος της επικάλυψης της στέγης στη θέση κατασκευής του
διαζώµατος.
Στάδιο 3: ∆ιάνοιξη οπών στο πάνω µέρος του τοίχου και εµφύτευση οπλισµών για την
καλύτερη αγκύρωση - σύνδεση του διαζώµατος µε τον τοίχο.
Στάδιο 4: Προστασία των πελµάτων των ζευκτών µε διογκωµένη πολυστερίνη (πάχους 2cm)
για προστασία από την υγρασία.
Στάδιο 5: Κατασκευή του καλουπιού του διαζώµατος, τοποθέτηση οπλισµών (min 4Φ16 και
Φ6/20) και χύτευση σκυροδέµατος.
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Στάδιο 6: Αφαίρεση καλουπιού και πολυστερίνης επικάλυψης των πελµάτων για κυκλοφορία
του αέρα και αποµάκρυνση υγρασίας.
Στάδιο 7: Επαναφορά της στέγης στην αρχική της κατάσταση.

αποξήλωση επικαλύψεως

2 cm πολυστερίνη
γύρω από το ξύλο

εγχυση περιµετρικού
σενάζ

2 cm πολυστερίνη
γύρω από το ξύλο

εγχυση περιµετρικού
σενάζ

αποξήλωση επικαλύψεως

Σχ. 6.5.14 Τύπος 1 διαζώµατος κτιρίου από τοιχοποιία [4], [6], [10], [11]

Τύπος 2
Για την κατασκευή αυτού του τύπου διαζώµατος απαραιτήτως θα πρέπει να υπάρχει
δυνατότητα ανάσυρσης ή υποστύλωσης της στέγης (σχήµα 6.5.15). Επιπλέον, σ’ αυτή την
περίπτωση θα πρέπει να εξετασθεί αν η κατασκευή του διαζώµατος θα γίνει και στους
εσωτερικούς τοίχους. Επίσης θα πρέπει να εξετασθεί αν λόγω της κατασκευής του
διαζώµατος επιτρέπεται η ανύψωση της στέγης (παράλληλη µετάθεση καθ’ ύψος), πάνω από
τη στάθµη της στέψης του διαζώµατος, ή αν θα διατηρηθεί το αρχικό ύψος της κατασκευής
σταθερό. Στην περίπτωση διατήρησης του αρχικού ύψους της κατασκευής, θα πρέπει να
αφαιρεθούν λίθοι από το πάνω µέρος των τοίχων σε ύψος ίσο µε το ύψος του διαζώµατος.
Παρόµοια ενέργεια θα πρέπει να γίνει και στην περίπτωση που η κατασκευή του διαζώµατος
θα γίνει µόνο στους εξωτερικούς τοίχους έτσι ώστε να παραµείνει αναλλοίωτη η γεωµετρία
της στέγης.

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Υποστύλωση της στέγης
Στάδιο 2: Αφαίρεση τµήµατος της επικάλυψης της στέγης στη θέση κατασκευής του
διαζώµατος.
Στάδιο 3: ∆ιάνοιξη οπών στο πάνω µέρος του τοίχου και εµφύτευση οπλισµών για την
καλύτερη αγκύρωση - σύνδεση του διαζώµατος µε τον τοίχο.
Στάδιο 4: Προστασία των πελµάτων των ζευκτών µε ειδικά µονωτικά υλικά κυρίως από τη
συγκέντρωση υγρασίας.
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Στάδιο 5: Κατασκευή του καλουπιού του διαζώµατος. Στην περίπτωση αυτή είναι επιθυµητή
η κατασκευή γείσου που κρεµάει προς τα κάτω και περιβάλλει τµήµα της παρειάς όψεως σε
ύψος 15 - 20cm. Tοποθέτηση οπλισµών (min 4Φ16 και Φ6/20) και χύτευση σκυροδέµατος.
Στάδιο 6: Αφαίρεση καλουπιού και πολυστερίνης επικάλυψης των πελµάτων για κυκλοφορία
του αέρα και αποµάκρυνση υγρασίας.
Στάδιο 7: Επαναφορά της στέγης στην αρχική της κατάσταση.

ελκυστήρας

σύνδεση σενάζ - πέλµατος ζευκτών

αποξήλωση επικαλύψεως

εγχυση περιµετρικού σενάζ και γείσου
υποστύλωση στέγης

Σχ. 6.5.15 Τύπος 2 διαζώµατος κτιρίου από τοιχοποιία [4], [11]

Τύπος 3
Ο τύπος αυτού του διαζώµατος κατασκευάζεται στην περίπτωση που είναι αδύνατη ή
ασύµφορη η κατασκευή των δύο προηγούµενων τύπων. Ουσιαστικά συνίσταται στη µερική
υποστύλωση της στέγης και την τµηµατική κατασκευή του διαζώµατος (σχήµα 6.5.16).

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Επιλογή της σειράς των θέσεων στις οποίες θα γίνεται τµηµατική επέµβαση ώστε
να αποφευχθούν καταστάσεις αστάθειας είτε των τοίχων είτε των θέσεων έδρασης της
στέγης.
Στάδιο 2: Υποστύλωση της στέγης και των τοίχων, αν επιβάλλεται, στις θέσεις επέµβασης.
Στάδιο 3: ∆ιάνοιξη αυλακιού στην µια πλευρά του τοίχου και σε πάχος ίσο µε το µισό
περίπου του πάχους τους τοίχου.
Στάδιο 4: Εναλλακτικά, η κατασκευή του διαζώµατος µπορεί να γίνει µε την τοποθέτηση είτε
µεταλλικού διπλού ταυ είτε µε οπλισµένο σκυρόδεµα (Σχ. 6.5.16). Και στις δύο περιπτώσεις
θα πρέπει να αφήνονται ισχυρές αναµονές για τη σύνδεση του ενός τµήµατος του διαζώµατος
µε το υπόλοιπο µισό.
Στάδιο 5: Κατασκευή του υπόλοιπου µισού διαζώµατος.
Στάδιο 6: Τοποθέτηση ισχυρής τσιµεντοκονίας για συµπλήρωση των κενών που τυχόν έχουν
µείνει µεταξύ διαζώµατος και τοίχου.
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Κατασκευή διαζώµατος σε δύο στάδια
(ισχυρές αναµονές συνδετήρων)

ΙΙΙ
ηλεκτροσυγκόλληση

Σχ. 6.5.16 Τύπος 3 διαζώµατος κτιρίου από τοιχοποιία [4], [6], [11]

Τύπος 4
Ο τύπος αυτού του διαζώµατος (σχήµα 6.5.17) κατασκευάζεται στην περίπτωση που είναι
αδύνατη η κατασκευή των προηγούµενων τύπων, δηλαδή είτε είναι αδύνατη η ανάσυρση της
στέγης είτε δεν υπάρχει επαρκής συνεχής χώρος µεταξύ της στέγης και του άνω τµήµατος του
τοίχου είτε καθίσταται ιδιαίτερα επικίνδυνη η διάνοιξη αυλακιού στο πάνω µέρος του τοίχου.
Επιπλέον, η επιλογή αυτού του τύπου διαζώµατος κρίνεται και από οικονοµικές παραµέτρους
ακόµα και στην περίπτωση δυνατότητας εφαρµογής των προηγούµενων λύσεων. Ο τύπος
αυτού του διαζώµατος ουσιαστικά συνίσταται στην επικάλυψη του άνω τµήµατος του τοίχου,
τόσο στις δύο πλευρές όσο και στην άνω παρειά, µε οπλισµένο σκυρόδεµα. Επιπλέον, ο
τύπος αυτός µπορεί να εφαρµοστεί και σε χαµηλότερες στάθµες, όπως στο ύψος των
υπερθύρων ή στις ποδιές των παραθύρων.

Υλικά: Για τις πιο πάνω εργασίες απαιτούνται:
- Ξύλινα ή µεταλλικά στοιχεία για την υποστήριξη της στέγης και των τοίχων σε περίπτωση
αφαίρεσης λίθων
- Μεταλλικές δοκοί σε περίπτωση δηµιουργίας διαζωµάτων µε τέτοιες δοκούς
- Οι απαραίτητοι οπλισµοί και καλούπια
- Σκυρόδεµα υψηλής αντοχής
- Τσιµεντοκονιάµατα υψηλής αντοχής

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Βελτιώνεται γενικώς και σε σχετικά υψηλό βαθµό η
συµπεριφορά της κατασκευής έναντι σεισµικών φορτίσεων.

Μειονεκτήµατα: Σχολαστική εργασία στη φάση υποστύλωσης της στέγης ή τµήµατος της
τοιχοποιίας προς αποφυγή περαιτέρω πρόκλησης βλαβών λόγω της καθαίρεσης λίθων από
τους τοίχους. Γενικώς, η κατασκευής διαζωµάτων προϋποθέτει εκτενείς εργασίες.
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4Φ10/100 cm

4Φ10/100 cm

πλέγµα

0 .
60

οπή Φ 20/100 cm
περίπου

10 cm 10 cm

Σχ. 6.5.17 Τύπος 4 διαζώµατος κτιρίου από τοιχοποιία [6], [10], [11]

6.5.7 Επισκευή ή κατασκευή υπερθύρων (πρέκια)

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις όπου έχουν επισηµανθεί σηµαντικές βλάβες στις θέσεις
των ανοιγµάτων και εκτιµάται ότι η πρόκληση αυτών των βλαβών οφείλεται στη σχετική
αδυναµία του υφιστάµενου συστήµατος. Η επισκευή των υπερθύρων από οπλισµένο
σκυρόδεµα γίνεται όπως στις δοκούς. Εδώ περιγράφεται ο τρόπος κατασκευής νέων
υπερθύρων. Υπογραµµίζεται ότι σε περίπτωση ύπαρξης βλαβών σε υφιστάµενα υπέρθυρα, η
επισκευή των βλαβών αυτών προηγείται άλλων επεµβάσεων.

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Υποστύλωση της στέγης.
Στάδιο 2: Αφαίρεση του τµήµατος του τοίχου πάνω από το υπέρθυρο αν παρουσιάζει εκτενείς
βλάβες. Εναλλακτικά, και σε περίπτωση µη εκτενών βλαβών, µπορεί να γίνει κατάλληλη
υποστήριξη και τµηµατική κατασκευή ή επισκευή του πρεκιού.
Στάδιο 3: Κατασκευή του πρεκιού (καλούπωµα, τοποθέτηση οπλισµών, διαµήκεις min 4Φ12,
και συνδετήρες Φ6/15, χύτευση σκυροδέµατος), αφήνοντας ενδεχοµένως αναµονές για τη
σύνδεσή του µε άλλα στοιχεία ενίσχυσης της τοιχοποιίας, όπως π.χ. µανδύες κ.λ.π.
Συµπλήρωση κενών µεταξύ πρεκιού και τοιχοποιίας µε ισχυρή τσιµεντοκονία.
Στάδιο 4: Ανακατασκευή τοιχοποιίας.
Στάδιο 5: Εναλλακτικά, σε περίπτωση ύπαρξης εκτενών βλαβών σε ανοίγµατα (πόρτες,
παράθυρα), µπορούν να κατασκευαστούν τοπικά πλαίσια ενίσχυσης των τοίχων. Στην
περίπτωση πόρτας σε ισόγειο, το πλαίσιο αυτό καταλαµβάνει και τµήµα κάτω από το δάπεδο
(Σχ. 6.5.18).
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10-15 cm

10-15 cm

4Φ12 + ΣΦ6/10

Σχ. 6.5.18 Πλαίσιο ενίσχυσης κουφωµάτων [4]

Υλικά: Για τις πιο πάνω εργασίες απαιτούνται:
- Ξύλινα ή µεταλλικά στοιχεία για την υποστήριξη της στέγης και των τοίχων σε περίπτωση
αφαίρεσης λίθων
- Οι απαραίτητοι οπλισµοί και καλούπια
- Σκυρόδεµα υψηλής αντοχής
- Τσιµεντοκονιάµατα υψηλής αντοχής

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Βελτιώνεται γενικώς και σε σχετικά υψηλό βαθµό η
συµπεριφορά του τµήµατος της κατασκευής στις θέσεις των ανοιγµάτων έναντι σεισµικών
φορτίσεων λόγω περιορισµού των παραµορφώσεων στις θέσεις αυτές.

Μειονεκτήµατα: Σχολαστική εργασία στη φάση υποστύλωσης της στέγης ή τµήµατος της
τοιχοποιίας προς αποφυγή περαιτέρω πρόκλησης βλαβών λόγω της καθαίρεσης λίθων από τα
υπέρθυρα µέχρι τη στέγη. Γενικώς, η κατασκευή πρεκιών προϋποθέτει εκτενείς εργασίες οι
οποίες θα πρέπει να εκτελούνται µε σχολαστικότητα.

6.5.8 Ενίσχυση τοιχοποιίας µε µανδύες

Πότε εφαρµόζεται: Σε περίπτωση εκτεταµένων ζηµιών στους τοίχους, όπου κρίνεται
απαραίτητη η καθολική επέµβαση επισκευής - ενίσχυσής τους. ∆ιακρίνονται σε
µονόπλευρους και αµφίπλευρους µανδύες. Γενικώς οι αµφίπλευροι κρίνονται ως καλύτεροι
λόγω της συµµετρίας της διατοµής τους. Οι µονόπλευροι µανδύες συνήθως εφαρµόζονται
όταν υπάρχουν περιορισµοί ή πρακτικές δυσκολίες κατασκευής µανδυών και στις δύο
πλευρές, όπως π.χ. έλλειψη δυνατότητας εκτέλεσης εργασιών στους εσωτερικούς χώρους ή
διατήρηση των εξωτερικών όψεων της τοιχοποιίας για αρχιτεκτονικούς ή αισθητικούς
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λόγους. Η πιο απλή µορφή µανδύα είναι αυτή µε ελαφρά όπλιση. ∆ιακρίνονται τρεις τύποι
µανδύα:
- Ελαφρά οπλισµένοι µανδύες (όπλιση µε ελαφρό πλέγµα, κατασκευή µανδύα µε διαδοχικές
επιχρίσεις τσιµεντοκονιάµατος κατά προτίµηση µε εκτόξευση, συνολικού πάχους 3-5cm) (Σχ.
6.5.19).
- Μονόπλευροι µανδύες (ελάχιστος οπλισµός σχάρας Φ8/25, κατασκευή πεδίλου στη βάση
του µανδύα, ελάχιστο πάχος µανδύα 10cm, χρήση εκτοξευόµενου σε αλλεπάλληλες στρώσεις
ή επιτόπου χυτού σκυροδέµατος) (Σχ. 6.5.20).
- Αµφίπλευροι µανδύες (ελάχιστος οπλισµός σχάρας Φ8/25, ελάχιστο πάχος µανδύα 5cm,
χρήση εκτοξευόµενου τσιµεντοκονιάµατος (400Kg/m3) ανά στρώσεις, σύνδεση δύο πλευρών
µανδύα ανά 4m2 τοίχου µε δοκαράκια 20Χ20cm που φέρουν οπλισµούς 4Φ8 και συνδετήρες
Φ6/10) (Σχ. 6.5.21).

πάχος 3-5 cm

ξύσιµο αρµών 1-5 cm

1 φωληά ανα m 2

φουρκέτα

ελαφρό πλέγµα

επικάλυψη πλεγµάτων κατά 50 cm

Σχ. 6.5.19 Ελαφρά οπλισµένος µανδύας [2]

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Καθαίρεση όλων των επιχρισµάτων
Στάδιο 2: Αφαίρεση του κονιάµατος σε όσο το δυνατό µεγαλύτερο βάθος, άνοιγµα φωλιών
για αγκύρωση του µανδύα.
Στάδιο 3: ∆ιαµόρφωση αυλακιών ή οπών για σύνδεση του µανδύα µε άλλα στοιχεία
οπλισµένου σκυροδέµατος (π.χ. θεµελίωση, συνέχεια στον άνω όροφο (Σχ. 6.5.22), πλάκες
από οπλισµένο σκυρόδεµα κ.λ.π.).
Στάδιο 4: Πλύσιµο µε νερό υπό πίεση.
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οπή 20Χ20 cm

επικάλυψη πλεγµάτων κατά 50 cm

εσχάρα Φ8/25

Αγκύρωση στον τοίχο
4Φ8, Φ6/10

10 cm

εσχάρα Φ10/15

40 cm

30
cm

Σχ. 6.5.20 Μονόπλευρος µανδύας [2]

Ανω διάζωµα

5 cm
εσχάρα Φ 8/25

συγκόλληση εσχάρας µε
οπλισµούς διαζώµατος

σύνδεσµος 1 ανά
4 m 2 4Φ8 , Σ Φ6/10οπή 20Χ20 cm

Σχ. 6.5.21 Αµφίπλευρος µανδύας [2]
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Στάδιο 5: Τοποθέτηση οπλισµού και αγκύρωσή του µέσα στην τοιχοποιία.
Στάδιο 6: Εφαρµογή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ανά στρώσεις ή χυτού σκυροδέµατος.
Στάδιο 7: ∆ιαµόρφωση τελικής όψης µανδύα.
Σηµείωση: Στις περιπτώσεις τοίχων µεγάλου µήκους διαµορφώνονται τοπικές ενισχύσεις (Σχ.
6.5.23).

Υλικά:
- Σχετικός εξοπλισµός για καθαίρεση επιχρισµάτων
- Τρυπάνι για διάνοιξη φωλιών
- Πλέγµατα
- Αναµικτήρας και αντλία εκτόξευσης σκυροδέµατος

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Γενικώς, µε τους µανδύες αυξάνονται σηµαντικά η
θλιπτική, εφελκυστική και διατµητική αντοχής της τοιχοποιιίας. Όταν οι µανδύες εκτείνονται
σε όλη την κατασκευή, προσδίδεται σε µεγάλο βαθµό µονολιθικότητα στην κατασκευή,
γεγονός που βελτιώνει τη σεισµική της συµπεριφορά και συµβάλλει στην καλύτερη κατανοµή
της έντασης.

Μειονεκτήµατα: Εκτεταµένες εργασίες υψηλού κόστους, αλλοίωση όψεων τοιχοποιίας,
πιθανά προβλήµατα από εγκλωβισµό υγρασίας πίσω από τους µανδύες. Για την αποµάκρυνση
της υγρασίας θα πρέπει να λαµβάνεται ειδική πρόνοια.

Αναδιαστασιολόγηση: Η αναδιατασιολόγηση των µανδυών γίνεται όπως και στα οπλισµένα
επιχρίσµατα, δηλαδή η εκτίµηση της αντοχής βασίζεται σε λύση οριακού φορτίου.
Προτείνεται η ίδια σχέση.

50 cm 50 cm

50
cm

d
50

c m

Φ 100

4Φ10

Μανδύας

ΣΦ6/5

Μανδύας

Μανδύας

Σχ. 6.5.22 Συνέχεια µανδύα από όροφο σε όροφο [4], [6], [10], [11]
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Ενίσχυση γωνίας

#Φ 8/25 Φ 8/15
ΣΦ 6/15

0.20

l > 6,00 m

Σχ. 6.5.23 Τοπικές ενισχύσεις µανδύα στην περίπτωση τοίχων µεγάλου µήκους [4], [6], [10],
[11]

6.6 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ

6.6.1 Ενέσεις σε ρωγµές

Πότε εφαρµόζεται: Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που το άνοιγµα των
ρωγµών της τοιχοποιίας δεν υπερβαίνει τα 10mm. Σε αντίθεση µε το βαθύ αρµολόγηµα
(βλέπε τεχνικές επεµβάσεων µέσης στάθµης) το οποίο συνιστάται για µικρού πάχους
τοιχοποιία (t<300-400mm), η τεχνική αυτή συνιστάται και για τοιχοποιίες µεγαλύτερου
πάχους [11].

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Καθαίρεση του επιχρίσµατος σε µεγάλο πλάτος γύρω από τις ρωγµές.
Στάδιο 2: ∆ιεύρυνση της ρωγµής στην επιφάνεια της τοιχοποιίας (Σχ. 6.6.1).
Στάδιο 3: ∆ιάνοιξη οπών κατά το πάχος του τοίχου, ανά αποστάσεις κατά µήκος της ρωγµής
(η διάµετρος, οι αποστάσεις και το βάθος αυτών των οπών εξαρτώνται από το εύρος της
ρωγµής και από το πάχος της τοιχοποιίας, καθώς και από το εάν οι ενέσεις πρόκειται να
γίνουν µόνον από την µια όψη του τοίχου ή και από τις δύο).
Στάδιο 4: Καθάρισµα της ρωγµής στο εσωτερικό της τοιχοποιίας, µε εισαγωγή ύδατος υπό
πίεση.
Στάδιο 5: Τοποθέτηση πλαστικών σωληνίσκων µέσα στις διανοιγείσες οπές.
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Στάδιο 6: Σφράγιση της εξωτερικής επιφάνειας της ρωγµής µε τσιµεντοκονίαµα ή µε γύψο
(συνιστάται να γίνεται η σφράγιση των ρωγµών περίπου δύο ηµέρες προ της εφαρµογής του
ενέµατος, κατά τις οποίες η επιφάνεια της τοιχοποιίας στην οποία θα εφαρµοστούν τα
ενέµατα πρέπει να διατηρείται υγρή) (Σχ. 6.6.1).

min 5 mm σφράγιση

Σχ. 6.6.1 Προετοιµασία της τοιχοποιίας για την εφαρµογή ενέµατος [2], [4], [11]

Στάδιο 7: Προετοιµασία του ενέµατος. Τα υλικά του ενέµατος τοποθετούνται στον
αναµικτήρα και αναµιγνύονται µε µεγάλη ταχύτητα για περιορισµένη διάρκεια προς αποφυγή
πρόωρης σκλήρυνσης του µίγµατος. Ακολούθως το ένεµα µεταγγίζεται σε άλλο αναµικτήρα
µικρής ταχύτητας απ’ όπου και αντλείται για την εισαγωγή του στην τοιχοποιία. Η αργή
ανάµιξη συνεχίζεται καθ’ όλη τη διάρκεια της εφαρµογής του, έτσι ώστε να αποφεύγεται η
απόµιξη.
Στάδιο 8: Εφαρµογή του ενέµατος. Οι ενέσεις εφαρµόζονται από κάτω προς τα πάνω. Η
πίεση στο ακροφύσιο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.1MPa, προς αποφυγή του κινδύνου
βλάβης στην τοιχοποιία λόγω υπερβολικής εσωτερικής πίεσης. Η εφαρµογή του ενέµατος
διακόπτεται κάθε φορά που εµφανίζεται ένεµα στον αµέσως υπερκείµενο σωληνίσκο. Στην
περίπτωση που το ένεµα αντλείται, απαιτείται ταυτόχρονη µείωση της πίεσης στην αντλία.
Αποµακρύνεται το ακροφύσιο και φράσσεται ο σωληνίσκος εισαγωγής του ενέµατος. Μετά
από διακοπή 10-20 λεπτών η διαδικασία επαναλαµβάνεται στην επόµενη ανώτερη στάθµη ή
(εάν υπάρχουν πολλά σηµεία εισαγωγής στην ίδια στάθµη) στο επόµενο σηµείο εισόδου κατά
µήκος του τοίχου, µέχρις ότου ολοκληρωθεί η πλήρωση και φραγούν όλοι οι σωληνίσκοι.
Όταν η τσιµεντένεση προχωρεί κατακορύφως, είναι σηµαντικό να αποφεύγεται η ανάπτυξη
µεγάλης υδροστατικής πίεσης στο ένεµα που έχει ήδη εισαχθεί. Γι’ αυτό το λόγο, το µέγιστο
ύψος στο οποίο εφαρµόζονται ενέµατα δεν πρέπει να υπερβαίνει το ένα µέτρο ανά ηµέρα.
Στάδιο 9: Τελικό επίχρισµα ή διάταξη κοτετσοσύρµατος και τελικό επίχρισµα.

Υλικά - Εξοπλισµός:
- Αναµικτήρας υψηλού στροβιλώδους (Σχ. 6.6.2)
- Αντλία εµβολοφόρος (συνήθως χειροκίνητη)
- Τρυπάνι για διάνοιξη οπών
- Πλαστικοί σωληνίσκοι
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- Ενέµατα, τα οποία γενικώς είναι δύο κατηγοριών: τα ενέµατα µε βάση το τσιµέντο
(τσιµεντενέµατα) και τα ενέµατα µε βάση τις ρητίνες (ρητινενέµατα)
Τσιµεντενέµατα: τα τσιµεντενέµατα είναι κονιάµατα συντιθέµενα από:
- Τσιµέντο
- Νερό
- Ασβέστη (για τη βελτίωση της ενεσιµότητας)
- Λεπτόκοκκα υλικά (τα οποία καθιστούν το ένεµα σταθερό και τα οποία είναι είτε φυσικές
πουζολάνες είτε τεχνητές, όπως π.χ. πυριτιακή παιπάλη (silica fume))
- Υπερρευστοποιητή
- Πρόσθετα (για τη µείωση της συστολής ξήρανσης)
- Άµµο (στην περίπτωση ρωγµών µε µεγάλο άνοιγµα)
Σηµείωση: Τα τσιµεντενέµατα τα οποία περιέχουν ασβέστη παρουσιάζουν βελτιωµένη
ενεσιµότητα, αλλά η σκλήρυνσή τους αργεί πολύ, ενώ παρουσιάζουν και σηµαντική συστολή
ξήρανσης (έτσι επηρεάζεται δυσµενώς η συνάφεια µεταξύ των επιφανειών της ρωγµής και
του ενέµατος). Τα τσιµεντενέµατα χωρίς ασβέστη σκληρύνονται πολύ γρήγορα (ιδίως στην
περίπτωση κατά την οποία το νερό που δεν είναι αναγκαίο για την δηµιουργία του πήγµατος
απορροφάται από την τοιχοποιία). Πρόκειται για ιδιότητα πολύ σηµαντική τόσο διότι αυξάνει
την ταχύτητα µε την οποία µπορεί να εφαρµόζεται η µέθοδος, αλλά και διότι η ταχεία τοπική
αύξηση αντοχής της τοιχοποιίας επιτρέπει την ταχεία και ασφαλή εφαρµογή των άλλων
µεθόδων, οι οποίες ενδεχοµένως προβλέπονται από την µελέτη. Επιπλέον τα τσιµεντενέµατα
χωρίς ασβέστη έχουν µικρότερη συστολή ξήρανσης, οπότε εξασφαλίζουν καλύτερη συνάφεια
µεταξύ ενέµατος και επιφανειών της ρωγµής. Τα τσιµεντενέµατα χωρίς ασβέστη έχουν
µικρότερη ενεσιµότητα από εκείνα τα οποία περιέχουν ασβέστη. Όµως, αυτό το µειονέκτηµά
τους αντιµετωπίζεται µε την προσθήκη υπερρευστοποιητή.

Σχ. 6.6.2 Σχηµατική παράσταση του εξοπλισµού για την προετοιµασία και την εφαρµογή
ενεµάτων [11]
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Ρητινενέµατα: τα ρητινενέµατα αποτελούνται από:
- Τα υλικά Α + Β
- Λεπτή άµµο (για ρωγµές µεγαλυτέρου ανοίγµατος)
Σηµείωση: Τα ρητινενέµατα παρουσιάζουν την υψηλότερη ενεσιµότητα από όλα τα ενέµατα.
Εισχωρούν και σε ιδιαιτέρως λεπτές ρωγµές, έχουν δε και πολύ µεγάλη αντοχή. Παρ’ όλα
αυτά παρουσιάζουν µερικά µειονεκτήµατα τα οποία περιορίζουν την χρήση τους. Ως τέτοια
αναφέρονται η κακή συµπεριφορά τους σε υψηλές θερµοκρασίες, η πιθανή αποσύνθεσή τους
σε περίπτωση µεγάλων ρωγµών, υψηλό κόστος κ.λ.π.

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Η τεχνική αυτή οδηγεί σε αποκατάσταση της αρχικής
αντοχής της τοιχοποιίας και όχι σε σηµαντική αύξησή της, εκτός εάν το ένεµα εισχωρήσει και
πληρώσει τα κενά της τοιχοποιίας, οπότε λαµβάνει χώρα οµογενοποίηση µάζας (βλέπε
επόµενη παράγραφο). Για την επιτυχή εφαρµογή αυτής της τεχνικής θα πρέπει το ένεµα να
είναι σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας, να αποφεύγεται η απόµιξη, να έχει
επαρκή ενεσιµότητα ώστε να εισχωρεί και στις λεπτότερες ρωγµές, να µη παρουσιάζει
σηµαντική συστολή ξήρανσης διότι ενδέχεται να ανοίξουν οι ρωγµές πριν από οποιαδήποτε
επιβολή φορτίου και να έχει επαρκή αντοχή. Η βέλτιστη σύνθεση του ενέµατος είναι
συνάρτηση του τύπου της τοιχοποιίας, του εύρους των ρωγµών, καθώς και του σκοπού της
επέµβασης. Συνήθως, πραγµατοποιούνται δοκιµαστικά ενέµατα και η τελική σύνθεση του
ενέµατος αποφασίζεται βάσει των αποτελεσµάτων αυτών των δοκιµαστικών εφαρµογών.

Μειονεκτήµατα: Πρόκειται για τεχνική ιδιαίτερα υψηλού κόστους η οποία απαιτεί την
ύπαρξη σχετικού εξοπλισµού και πολύ σχολαστικής εργασίας.

Ανασχεδιασµός: Θεωρείται ότι µέσω της µεθόδου αυτής αποκαθίστανται τα αρχικά
χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας. Εποµένως, λαµβάνεται γενικώς:
Rw = Rw, o

6.6.2 Οµογενοποίηση µάζας

Πότε εφαρµόζεται: Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται στις περιπτώσεις όπου επιδιώκεται η
εισαγωγή ενέµατος στη µάζα της τοιχοποιίας όχι µόνον για την πλήρωση ενδεχόµενων
ρωγµών αλλά όλων των κενών στο εσωτερικό της τοιχοποιίας.

Στάδια υλοποίησης: Ακολουθούνται όλα τα στάδια όπως και στην περίπτωση των ενέσεων
(βλέπε προηγούµενο κεφάλαιο).

Υλικά - εξοπλισµός: Χρησιµοποιούνται τα αντίστοιχα των ενέσεων.

Αποτελεσµατικότητα: Πρόκειται για µια µέθοδο ιδιαιτέρως αποδοτική στην περίπτωση
αργολιθοδοµών µε µεγάλο ποσοστό κονιάµατος χαµηλής ποιότητας, καθώς και στην
περίπτωση τρίστρωτων τοιχοποιιών.
Από πειραµατικά αποτελέσµατα ξένων ερευνητών προκύπτει ότι:
- Για κατανάλωση και απορρόφηση περίπου 50 lt ενέµατος ανά m3 τοίχου, η αύξηση των
αντοχών κυµαίνεται από 20% έως 60%, ανάλογα µε την ποιότητα δόµησης.
- Για κατανάλωση και απορρόφηση 150 lt ενέµατος ανά m3 τοίχου, η αύξηση των αντοχών
κυµαίνεται από 200% έως 400%.
Από πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικής έρευνας στο Εργαστήριο Ω.Σ. του ΕΜΠ σε δοκίµια
τρίστρωτης τοιχοποιίας, όπου χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω τσιµεντενέµατα, πολύ
συνοπτικά, προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα:
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Ένεµα Τσιµέντο

(Kg)

Πυριτιακή
παιπάλη
(Kg)

Ασβέστης

(Kg)

Υπερρευ-
στοποιητής
(Kg)

Νερό

(Kg)

Θλιπτική
αντοχή
(Mpa)

Α 75 25 0 1.33 90 30
Β 60 22.5 27.5 1.66 100 13

- Η µέση κατανάλωση ενέµατος ήταν 105 lt/m3 τοίχου. Αυτή η κατανάλωση είναι ίση µε
εκείνην που έχει µετρηθεί σε εφαρµογές της τεχνικής σε πραγµατικές κατασκευές, πράγµα το
οποίο αποτέλεσε επιβεβαίωση της ικανοποιητικής προσοµοίωσης των τοιχοποιιών στο
Εργαστήριο, ώστε να είναι τα αποτελέσµατα αξιόπιστα. Οι δοκιµές των τοιχίσκων απέδειξαν
ότι η οµογενοποίηση µάζας οδήγησε σε αύξηση της αντοχής πρακτικώς στο διπλάσιο της
αρχικής. Οµοίως, αυξήθηκε το µέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας, ενώ αντιθέτως µειώθηκε
η παραµόρφωση που αντιστοιχεί στη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. Εκείνο που είναι
ιδιαιτέρως σηµαντικό είναι ότι η εφαρµογή της µεθόδου οδήγησε σε µεταβολή του τρόπου
αστοχίας των τοιχίσκων.

Μειονεκτήµατα: Το κόστος ενός κυβικού µέτρου ενέµατος είναι υψηλό (περίπου 300.000
δραχµές κατά το χρόνο εφαρµογής του). Εποµένως, είναι σαφές ότι η τεχνική αυτή είναι
δαπανηρή και θα πρέπει να εφαρµόζεται µε φειδώ. Είναι πάντως δυνατό να εφαρµόζεται όχι
στο σύνολο της τοιχοποιίας, αλλά σε επιλεγµένες περιοχές, κρίσιµες για τη συµπεριφορά της
κατασκευής (π.χ. στις περιοχές µεγάλης βλάβης, στις γωνίες των κτιρίων κ.λ.π.). Επίσης,
πρέπει να αναφερθεί ότι απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην περίπτωση κατά την οποία η
οµογενοποίηση µάζας πρόκειται να εφαρµοσθεί σε τοιχοποιία στην επιφάνεια της οποίας
υπάρχουν έργα τέχνης (νωπογραφίες, εικόνες κ.λ.π.). Σε τέτοιες περιπτώσεις ενδέχεται να
απαιτηθεί προσωρινή αποτοίχιση των τοιχογραφιών. Εάν τούτο δεν είναι δυνατόν, ενδέχεται
να απαιτηθεί περιορισµός του εµποτισµού µόνον σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν
τοιχογραφίες ή εφαρµογή του σε περιορισµένο πάχος.

Ανασχεδιασµός: Για τον υπολογισµό της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας µετά από τον
εµποτισµό µάζας, είχε προταθεί παλιότερα (Tάσιος, 1982) η ακόλουθη εµπειρική σχέση, η
οποία βασιζόταν στα τότε διατιθέµενα πειραµατικά αποτελέσµατα.

fwc,s και fwc,0 η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας µετά και πριν απ' την επέµβαση αντιστοίχως.
γf και γ0 το ειδικό βάρος της τοιχοποιίας µετά και πριν απ' την επέµβαση.
Με βάση νεώτερα πειραµατικά αποτελέσµατα προτείνεται (Βιντζηλαίου, Τάσιος 1995) η
ακόλουθη σχέση, για τον υπολογισµό της θλιπτικής αντοχής τρίστρωτης τοιχοποιίας :

Vmf και Vw ο όγκος της ενδιάµεσης στρώσης και ο συνολικός όγκος της τοιχοποιίας
αντιστοίχως, ενώ fgr η θλιπτική αντοχή του ενέµατος
Εξ άλλου, η αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων των Tomazevic, Sheppard
(1982), Tomazevic, Apin (1993), Bettio et al. (1993) από την εφαρµογή της µεθόδου σε
αργολιθοδοµές, έδωσε την ακόλουθη εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό της θλιπτικής
αντοχής της ενισχυµένης τοιχοποιίας :
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όπου Ggr είναι ο όγκος του ενέµατος που εισάγεται σε τοιχοποιία όγκου G0.

6.6.3 Ελκυστήρες - τένοντες

Πότε εφαρµόζονται: Χρησιµοποιούνται σε περίπτωση αποκόλλησης διασταυρούµενων
τοίχων ή αποδιοργάνωσης γωνιών τοίχων (Σχ. 6.6.3). Εφαρµόζονται επίσης για τη βελτίωση
της συµπεριφοράς της κατασκευής συνδέοντας τα τµήµατά της, µέσω της εφαρµογής
ευνοϊκής χαµηλής θλιπτικής τάσης. Μπορεί να είναι οριζόντιοι ή και κατακόρυφοι (Σχ.
6.6.4). Τέλος, µπορούν να εφαρµοστούν και για ενίσχυση της θεµελίωσης.

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Επιλέγονται οι θέσεις προσαρµογής των ελκυστήρων και ελέγχεται η
καταλληλότητα επάρκειας αυτών των θέσεων της τοιχοποιία (έλεγχος τοπικής θλίψης) για
παραλαβή των δυνάµεων προέντασης. Σε αντίθετη περίπτωση, γίνεται τοπική ενίσχυση.
Στάδιο 2: ∆ιάνοιξη των οπών (δίοδοι) στη µάζα του τοίχου, σε απέναντι θέσεις και στο ίδιο
ύψος (περίπτωση οριζόντιων τενόντων). Συνήθως τοποθετούνται κάτω από τη στάθµη των
δαπέδων ή της έδρασης της στέγης.
Στάδιο 3: Αγκύρωση των τενόντων (ράβδοι υψηλής αντοχής και µεγάλης διαµέτρου) σε
κατάλληλα διαστασιολογηµένες πλάκες αγκύρωσης.
Στάδιο 4: Επιβολή προέντασης µε δυναµόκλειδα (απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά την
επιβολή της προέντασης, η οποία πρέπει να είναι ήπια και διαρκώς ελεγχόµενη).
Στάδιο 5: Οι αγκυρώσεις (µετά την εφαρµογή κατάλληλης βαφής) παραµένουν ακάλυπτες
(και εποµένως επισκέψιµες). Εναλλακτικώς, καλύπτονται µε επίχρισµα ή µε ελαφρύ µανδύα
από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα.

Υλικά:
- Τρυπάνι
- Μεταλλικές ράβδοι υψηλής αντοχής και µεγάλης διαµέτρου
- Πλάκες αγκύρωσης κατάλληλα διαµορφωµένες
- ∆υναµόκλειδα

ρω γµ ή

L
10

0

Σχ. 6.6.3 Χρήση ελκυστήρων για τη σύνδεση τοίχων σε γωνία [11]
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πλέγµα οριζοντίων
και κατακορύφων
ελκυστήρων

υψίκορµος
πεδιλοδοκός

Σχ. 6.6.4 ∆ιάταξη οριζόντιων και κατακόρυφων ελκυστήρων [7], [10], [11]

Αποτελεσµατικότητα: Επιτυγχάνεται βελτίωση της συµπεριφοράς της τοιχοποιίας σε
οριζόντιες µετακινήσεις λόγω κυρίως σεισµικής φόρτισης. Η µέθοδος αυτή είναι εύκολα
αναστρέψιµη.

Μειονεκτήµατα: Λόγω ερπυσµού οι ελκυστήρες υπόκεινται σε χαλάρωση µε την πάροδο
του χρόνου γι’ αυτό και επιβάλλεται συστηµατικός έλεγχος. Ως µέθοδος επέµβασης δεν
επιλύει ριζικά το πρόβληµα αποκατάστασης από µόνη της γι΄ αυτό συνήθως αποτελεί
συµπληρωµατική µορφή επέµβασης.

Ανασχεδιασµός: Πρέπει να σηµειωθεί ότι παρατηρούνται µεγάλες απώλειες προέντασης και
λόγω ολίσθησης στις αγκυρώσεις των ελκυστήρων, αλλά και λόγω άµεσων και ερπυστικών
παραµορφώσεων της τοιχοποιίας. Απαιτείται επί πλέον έλεγχος των τοπικών τάσεων θλίψης
στις αγκυρώσεις, ώστε να αποφεύγεται τοπική αστοχία της τοιχοποιίας (άρα, και της
αγκύρωσης των ελκυστήρων). Ο υπολογισµός της έντασης στους ελκυστήρες γίνεται ως εξής
[8], [11]:

(α) Οριζόντιοι ελκυστήρες
Γίνεται η δυσµενής παραδοχή της πλήρους αποσύνδεσης των τοίχων από τους εγκάρσιους
προς αυτούς, αλλά και από τα πατώµατα και τη στέγη. Έτσι, οι χαλύβδινες ράβδοι µόνες
καλούνται να προλαµβάνουν την αποκόλληση των τοίχων, αναλαµβάνοντας πλήρως τη
δράση του σεισµού καθέτως προς το επίπεδο του τοίχου. Πρέπει, επίσης, να εµποδίζουν και
τις αντίστοιχες παραµορφώσεις. Γι' αυτόν το λόγο υπολογίζονται ώστε να έχουν τάση
σηµαντικά µικρότερη από το όριο διαρροής τους, ενώ πρέπει να δίνεται και προσοχή στις
θέσεις των αγκυρώσεων, ώστε να αποφεύγεται το "ξέσυρµα".

(β) Κατακόρυφοι ελκυστήρες
Η έντασή τους υπολογίζεται µέσω της επίλυσης απλών επίπεδων δικτυωµάτων, στα οποία οι
οριζόντιες και οι κατακόρυφες ράβδοι είναι οι ελκυστήρες, ενώ οι διαγώνιες αποτελούνται
από στοιχεία τοιχοποιίας. Τα δικτυώµατα φορτίζονται µε συµβατικά σεισµικά φορτία.
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Επί πλέον, η παρουσία ενός συστήµατος οριζόντιων και κατακόρυφων ελκυστήρων έχει ως
συνέπεια και µια αύξηση της αντοχής της τοιχοποιίας σε θλίψη και σε διάτµηση (χάρη στην
περίσφιγξη την οποίαν προσφέρουν οι ράβδοι). Οι αυξηµένες αντοχές της τοιχοποιίας
µπορούν να υπολογισθούν από τις ακόλουθες σχέσεις :
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6.6.4 Ριζοπλισµοί

Πότε εφαρµόζονται: Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται συνήθως σε παλιές λιθοδοµές µεγάλου
πάχους για βελτίωση της µάζας, τοπικές ενισχύσεις (σχήµα 6.6.5) ή και καθολική ενίσχυση
(σχήµα 6.6.6) (βελτίωση της συµπεριφοράς ολόκληρου φατνώµατος ή πεσσών, δηµιουργία
υψίκορµων δοκών κ.λ.π.).

Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: ∆ιάνοιξη αλληλοτεµνόµενων οπών σε προεπιλεγµένες θέσεις της περιοχής
ενίσχυσης της τοιχοποιίας. Η διάµετρος των οπών θα πρέπει να είναι ελαφρά µεγαλύτερη από
τη διάµετρο του οπλισµού κατά τρόπο που να µπορεί να εισχωρεί το ένεµα (ειδικές
τσιµεντοκονίες) και να περιβάλλει τον οπλισµό.
Στάδιο 2: Τοποθέτηση και προσωρινή στερέωση των ράβδων οπλισµού.
Στάδιο 3: Πλήρωση των οπών µε ειδικές τσιµεντοκονίες (π.χ. µη συστελλόµενες) ή µε ειδικά
κονιάµατα (π.χ. κονιάµατα τσιµέντου - πλαστικών υλών / τροποποιηµένα ή ρητινικά
κονιάµατα) που έχουν ως αδρανές χαλαζιακή άµµο.
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Υλικά:
- Τρυπάνι
- Ράβδοι χάλυβα
- Τσιµεντοκονιάµατα ή ειδικά κονιάµατα

45
ο

d b

d h d h = d b + 5 mm

Σχ. 6.6.5 Τοπική ενίσχυση [7] (οριζόντια ή και κατακόρυφη τοµή)

πλέγµα οριζοντίων
κατακορύφων και
λοξών
ελκυστήρων

Σχ. 6.6.6 Καθολική ενίσχυση [7]
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Αποτελεσµατικότητα: Στην περίπτωση τοιχοποιιών µε πολύ χαµηλή αντοχή (είτε λόγω
γήρανσης είτε λόγω κακής ποιότητας υλικών) η διαµόρφωση ενός δικτύου ριζοπλισµών κατά
το πάχος ή κατά το µήκος της τοιχοποιίας αποτελεί µια επέµβαση, αποτέλεσµα της οποίας
είναι µια σηµαντική αύξηση της αντοχής της τοιχοποιίας. Γενικώς, στις θέσεις εφαρµογής
των ριζοπλισµών επέρχεται σχετικά µικρή αύξηση της θλιπτικής αντοχής και σηµαντική
αύξηση της διατµητικής αντοχής της τοιχοποιίας ανάλογα µε την πυκνότητα τοποθέτησης και
των διαµέτρων των ριζοπλισµών.
Μειονεκτήµατα: Μειονεκτήµατα της τεχνικής αυτής, τα οποία συνδέονται κυρίως µε τη
χρήση της σε µνηµεία, είναι η αλλοίωση της δοµής της τοιχοποιίας και µάλιστα κατά τρόπο
µη αναστρέψιµο και ότι σε περίπτωση διάβρωσης των ράβδων του οπλισµού είναι εξαιρετικά
δυσχερής η αντικατάστασή τους (απαιτεί διατρήσεις µεγάλης διαµέτρου), ενώ υπάρχει
κίνδυνος να προκληθούν βλάβες λόγω της διόγκωσης από τη διάβρωση.
Ανασχεδιασµός: Για την εκτίµηση της µεταβολής της θλιπτικής και διατµητικής αντοχής της
τοιχοποιίας στις θέσεις έµπηξης των ριζοπλισµών προτείνονται οι πιο κάτω σχέσεις [11]:
ρ0 = Αs / Ah

Όγκος οπής, Vh = Ah d
Όγκος τοίχου, Vw = Aw t

6.7 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ

6.7.1 Εισαγωγή

Οι βλάβες στη θεµελίωση κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία παρουσιάζουν τα ακόλουθα
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά έναντι των βλαβών στην ανωδοµή:
- Είναι κατά κανόνα αφανείς και τεκµαίρονται από τις επιπτώσεις τους στην ανωδοµή
- Είναι δυνατόν να προκαλούνται από πολλά αίτια
- Στην ένταση και έκτασή τους συµβάλλει όχι µόνον το υλικό κατασκευής και η διάταξη της
θεµελίωσης αλλά και τα χαρακτηριστικά του εδάφους
Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η διάγνωση και η θεραπεία προβληµάτων θεµελίωσης
αποτελούν πιο σύνθετη διεργασία από την αντίστοιχη της ανωδοµής. Για το λόγο αυτό
αναφέρονται παρακάτω εν συντοµία τα συνήθη αίτια των βλαβών, οι απαιτούµενες
διαγνωστικές ενέργειες και ορισµένα κριτήρια επεµβάσεων στη θεµελίωση. Ακολουθεί η
περιγραφή των µεθόδων επέµβασης.

6.7.1.1 Αίτια πρόκλησης βλαβών που αποδίδονται στο έδαφος ή σε ανεπαρκή θεµελίωση
Ένας από τους σηµαντικούς λόγους πρόκλησης βλαβών σε κτίρια από λιθοδοµή είναι η
µετακίνηση των θεµελίων. Τούτο µπορεί να οφείλεται σε ένα ή περισσότερα από τα
παρακάτω αίτια [9]:
- Μη προβλεφθείσα υπερφόρτιση (π.χ. προσθήκη ορόφων, αλλαγή χρήσης και υπέρβαση
κινητού φορτίου κ.λ.π.)
- ∆ιόγκωση ή συρρίκνωση του εδάφους εξαιτίας µεταβολών της υγρασίας, κυρίως όταν το
έδαφος είναι διογκούµενη άργιλος
- Συµπύκνωση χαλαρών επιχωµατώσεων (π.χ. πρόσφατων και ικανού πάχους ανθρωπογενών
αποθέσεων)
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- Ύπαρξη υπογείων κενών (π.χ. φυσικές καταβόθρες ή στοές)
- ∆ιάνοιξη υπογείων έργων (σήραγγες, υπόγειοι αγωγοί κ.λ.π.)
- Ταπείνωση της στάθµης του υπογείου νερού µε συνέπεια την αύξηση των ενεργών τάσεων
(π.χ. λόγω συνεχών αντλήσεων)
- ∆ιαβροχή του εδάφους µε συνέπειες την αύξηση του βάρους του, την ανάπτυξη δυνάµεων
διήθησης προς τα κάτω και ακόµη την αύξηση της συµπιεστότητας εδαφών αργιλικής
σύστασης
- ∆ιάνοιξη εκσκαφής σε γειτονικό οικόπεδο και ανεπαρκής αντιστήριξη του µετώπου της
- Ερπυστική κίνηση αργιλικών πρανών ακόµη και πολύ µικρής κλίσης
- Γήρανση και εξασθένηση του θεµελίου (π.χ. παλιά τοιχοδοµή, υγρασία, επιρροή των ριζών
γειτονικών δέντρων κ.α.) ή και ανεπαρκής εξ’ αρχής κατασκευή
- Υποχώρηση των στηρίξεων κατά τη διάρκεια εργασιών υποστήριξης θεµελίων
- Οριζόντια υπερφόρτωση της κατασκευής από ορµητικά νερά µε πιθανή ρευστοποίηση του
εδάφους στο επίπεδο της θεµελίωσης (π.χ. υπερχείλιση γειτονικού χειµάρρου)
- Αστοχία πασσάλων (σάπισµα ξύλινων πασσάλων, ανάπτυξη αρνητικών τριβών κ.λ.π.)

6.7.1.2 ∆ιαγνωστικές ερευνητικές εργασίες
Στη φάση µελέτης της παθολογίας του κτιρίου και του προσδιορισµού των αιτίων που την
προκάλεσαν, ανάµεσα στ’ άλλα θα πρέπει να συνεκτιµώνται και τα παραπάνω αίτια και να
ερευνάται αν και κατά πόσο κάποιο από αυτά συνέβαλε στη διαµόρφωση της παθολογίας του
κτιρίου. Για να καταστεί τούτο δυνατό θα πρέπει να είναι γνωστές οι εδαφοτεχνικές συνθήκες
στη θέση του έργου και το είδος, η γεωµετρία και η διάταξη της θεµελίωσης. Για µεν τις
εδαφοτεχνικές συνθήκες, αν οι οικονοµικές δυνατότητες το επιτρέπουν ή η σπουδαιότητα του
έργου το επιβάλλει, θα πρέπει να διενεργείται γεωτεχνική έρευνα που να περιλαµβάνει καλή
αποτύπωση της στρωµατογραφίας, δοκιµές οιδηµέτρου και τριαξονικές δοκιµές κατάλληλου
τύπου. Για τη διάγνωση του τύπου, της γεωµετρίας αλλά και της κατάστασης της θεµελίωσης
είναι χρήσιµη η διάνοιξη ερευνητικών σκαµµάτων σε ορισµένες κρίσιµες θέσεις.

6.7.1.3 Κριτήρια επεµβάσεων ενίσχυσης θεµελίωσης

Σε περίπτωση που έχει τεκµηριωθεί ότι κάποιο από τα πιο πάνω αίτια δηµιουργεί βλάβες στο
κτίριο, τότε προτείνονται εργασίες επέµβασης στη θεµελίωση στις εξής περιπτώσεις:
- Όταν οι βλάβες που προκλήθηκαν στο φέροντα οργανισµό είναι σηµαντικές και οι
µετακινήσεις (διεύρυνση ρωγµών, καθιζήσεις) συνεχίζονται
- Όταν, παρότι ο ρυθµός των µετακινήσεων έχει περιορισθεί, οι βλάβες έχουν προξενήσει
τέτοια εξασθένιση και αποδιοργάνωση της θεµελίωσης ή/και της ανωδοµής, ώστε άλλοι
κίνδυνοι (όπως π.χ. ο σεισµός) να επιβάλλουν την ενίσχυση της θεµελίωσης
- Εάν πρόκειται να γίνει αλλαγή χρήσης ή προσθήκη ορόφων στο κτίριο και επιβάλλεται
ενίσχυση της θεµελίωσης ώστε να φέρει τα νέα φορτία

6.7.1.4 Μέθοδοι ενίσχυσης της θεµελίωσης και του εδάφους

Οι µέθοδοι ενίσχυσης της θεµελίωσης µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες:
- Αβαθής υποθεµελίωση
- Βαθιά υποθεµελίωση µε την κατασκευή µικροπασσάλων
- Βελτίωση και ενίσχυση του εδάφους µε ενέσεις
Για κάθε µια κατηγορία ενίσχυσης της θεµελίωσης και του εδάφους διατίθενται αρκετές
τεχνικές µεταξύ των οποίων ο µελετητής µπορεί να επιλέξει εκείνη που συνάδει µε τις
ιδιαίτερες συνθήκες του προβλήµατος, την προτεινόµενη συνολική λύση επέµβασης, τα
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τεχνικά µέσα που διαθέτει για την υλοποίησή της και τις οικονοµικές δυνατότητες του έργου.
Εν πάση περιπτώσει η λύση που θα επιλεγεί θα πρέπει να αίρει ή τουλάχιστον να αναχαιτίζει
τα αίτια που προκάλεσαν βλάβες στο κτίριο. Στη συνέχεια παρατίθενται και περιγράφονται
ορισµένες τεχνικές από κάθε κατηγορία µεθόδων ενίσχυσης της θεµελίωσης και του εδάφους.

6.7.2 Αβαθής υποθεµελίωση

Πότε εφαρµόζεται: Είναι η πιο διαδεδοµένη τεχνική στην πράξη, κυρίως για κτίρια όχι
υψηλής σπουδαιότητας, λόγω του χαµηλού κόστους συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους.
Εφαρµόζεται κυρίως σε περιπτώσεις όπου επιβάλλεται ενίσχυση της θεµελίωσης αλλά δεν
παρατηρούνται ιδιαίτερα προβλήµατα εδάφους. Σε περίπτωση εδαφών µε ιδιαίτερα
προβλήµατα θα πρέπει να εφαρµόζεται µια από τις άλλες δύο µεθόδους (βαθιές θεµελιώσεις ή
ενέσεις εδάφους). Επίσης, η µέθοδος αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις που ο
υδροφόρος ορίζοντας είναι στο επίπεδο της θεµελίωσης. Η τεχνική αυτή παρουσιάζεται µε
διάφορες παραλλαγές:

Μονόπλευρη αύξηση της επιφάνειας του θεµελίου (ενισχύσεις µε χαλινούς)
Η περίπτωση αυτή εφαρµόζεται, συνήθως εξωτερικά, όταν δεν υπάρχουν ιδιαίτερες
απαιτήσεις ενίσχυσης της θεµελίωσης ή όταν είναι αδύνατη (ή ασύµφορη) η καταστροφή του
δαπέδου στο εσωτερικό του κτιρίου για την ενίσχυση της θεµελίωσης (Σχ. 6.7.1). Ενδέχεται
να συνοδεύεται και από µερική υποσκαφή και βαθύτερη έδραση του θεµελίου (Σχ. 6.7.2).

αγκράφες
( 4Φ10 )

0.
20

m φωλιά

υγιές έδαφος

0.
20

m

0.30 m

0,35

Σχ. 6.7.1 Εξωτερική περιµετρική δοκός Ο.Σ. για
την αύξηση της επιφάνειας του
θεµελίου [4], [6], [10], [11]

Σχ. 6.7.2 Εξωτερική περιµετρική δοκός Ο.Σ.
σε συνδυασµό µε υποσκαφή
θεµελίου [4], [6], [10], [11]

Αµφίπλευρη υποθεµελίωση (κατασκευή ντουλαπιών)
Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στις περιπτώσεις που υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις
διαπλάτυνσης της θεµελίωσης µε χρήση οπλισµένου (Σχ. 6.7.3) ή άοπλου σκυροδέµατος (Σχ.
6.7.4) υπό την προϋπόθεση ότι οι συνθήκες επιτρέπουν ανάπτυξη εργασιών και στις δύο
πλευρές του τοίχου (µη γειτνίαση µε άλλο κτίριο).
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Τοµή 1 - 1 Τοµή 2 - 2

Κάτοψη
Σχ. 6.7.3 Αµφίπλευρη υποθεµελίωση µε χρήση οπλισµένου σκυροδέµατος [9]

Υψίκορµες πεδιλοδοκοί
Η περίπτωση αυτή εφαρµόζεται όταν πρόκειται να κατασκευασθεί µανδύας (αµφίπλευρος ή
µονόπλευρος) στις τοιχοποιίες (Σχ. 6.7.5). Συµβάλλει κυρίως στην παραλαβή των φορτίων
που µεταφέρονται από τους µανδύες, συγχρόνως όµως συµβάλλει στην ενίσχυση του
υφισταµένου θεµελίου.

α
α = 0,50 m
β = 0,50 -1,00 m

α
2 - 3 β

τοιχοποιία

Σχήµα 6.7.4 Αµφίπλευρη υποθεµελίωση µε χρήση άοπλου σκυροδέµατος [7]
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Σχήµα 6.7.5 Υψίκορµες πεδιλοδοκοί έδρασης µονόπλευρων και αµφίπλευρων µανδυών [7],
[11]

Στάδια υλοποίησης:
Γενικώς, για την εφαρµογή όλων των περιπτώσεων αβαθούς υποθεµελίωσης, οι εργασίες
ακολουθούν τα παρακάτω διαδοχικά στάδια:
Στάδιο 1: Προσωρινή πλευρική αντιστήριξη των τοίχων κατά µήκος της θεµελίωσης όπου
πρόκειται να γίνουν εργασίες ενίσχυσης.
Στάδιο 2: Τµηµατική διάνοιξη φρεατίων στη θεµελίωση και εκσκαφή µέχρι το επιθυµητό
βάθος (Σχ. 6.7.6). Κρίνεται σκόπιµη η επιτόπου αξιολόγηση της θεµελίωσης µετά από κάθε
εκσκαφή και λήψη σχετικών µέτρων όπου κριθεί απαραίτητο. Η τµηµατική κατασκευή αυτών
των εργασιών επιβάλλεται προς αποφυγή πιθανών αστοχιών λόγω της σχετικής εξασθένησης
της θεµελίωσης στη φάση κατασκευής των εργασιών ενίσχυσης.
Στάδιο 3: Τοποθέτηση οπλισµών και σκυροδέτηση (κατά προτίµηση σκυρόδεµα υψηλής
αντοχής) σύµφωνα µε τα σχέδια λεπτοµερειών τα οποία ενδέχεται να τροποποιούνται κατά
την τµηµατική εκσκαφή, ανάλογα µε την εικόνα των ευρηµάτων.

1 4 52 3 6 1 4 6352

προϋπάρχουσα συνεχής θεµελίωση
τµήµατα ( ντουλάπια )

κατασκευή κατά τµήµατα

Σχ. 6.7.6 Σειρά εργασιών ενίσχυσης θεµελίωσης κατά τµήµατα [9]
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Σηµείωση: Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των υποθεµελιώσεων εµφανίζεται
συνήθως το πρόβληµα της ανεπαρκούς συµπύκνωσης του νέου εδάφους θεµελίωσης, απ’
όπου προκύπτει και ο κίνδυνος εκδήλωσης µεγάλων καθιζήσεων. Η προφόρτιση του νέου
εδάφους στη θέση της θεµελίωσης (κυρίως πλευρικά του θεµελίου) είναι σκόπιµη και
χρήσιµη.

Υλικά – εξοπλισµός:
- Ξυλεία για πλευρικές υποστηρίξεις τοίχων
- Μέσα εκσκαφής
- Σκυρόδεµα υψηλής αντοχής και οπλισµοί
- Πρόβλεψη απαραίτητων µέσων για πιθανή προφόρτιση

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Η τεχνική της αβαθούς υποθεµελίωσης µπορεί να
εκτελεσθεί σχετικά γρήγορα και µε µικρό κόστος, συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους
ενίσχυσης της θεµελίωσης. Κατανέµει σε µεγαλύτερο πλάτος τις αναπτυσσόµενες τάσεις στο
επίπεδο της θεµελίωσης, λόγω διαπλάτυνσης του πέλµατος του πεδίλου. Με τον τρόπο αυτό
περιορίζεται η πιθανότητα εκδήλωσης µετακινήσεων στο επίπεδο της θεµελίωσης.

Μειονεκτήµατα: Η βελτίωση της φέρουσας ικανότητας της θεµελίωσης εξαρτάται από το
βαθµό συνεργασίας των νέων τµηµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος µε την υφιστάµενη
θεµελίωση. Η συνεργασία αυτή απαιτεί σχολαστική εργασία, συνήθως σε µεγάλη έκταση,
κυρίως σε περίπτωση αµφίπλευρης ενίσχυσης.

Αναδιαστασιολόγηση: Μετά την κατασκευή της υποθεµελίωσης, ένα τµήµα του φορτίου της
ανωδοµής µεταφέρεται σταδιακά σ’ αυτήν και η σύνθετη διατοµή οδηγείται σε µια
κατάσταση τελικής “ ηρεµίας”. Μέχρι σήµερα δεν έχει προταθεί ικανοποιητική µέθοδος
αποτίµησης αυτής της µεταβαλλόµενης µε το χρόνο ανακατανοµής. Στην πράξη, κατά το
σχεδιασµό των υποθεµελιώσεων, κατά κανόνα ακολουθείται η πολύ συντηρητική αρχή να
σχεδιάζεται η υποθεµελίωση ώστε να παραλαµβάνει το σύνολο του φορτίου.

6.7.3 Βαθιά υποθεµελίωση µε τη µέθοδο των µικροπασσάλων

Πότε εφαρµόζεται: Η µέθοδος κατασκευής µικροπασσάλων για την ενίσχυση της
θεµελίωσης έχει προταθεί από τις αρχές της δεκαετίας του 50 και µε την πάροδο του χρόνου
έχει υποκαταστήσει όχι µόνο τη µέθοδο των βαθιών θεµελιώσεων (φρεατοπάσσαλοι µεγάλης
διαµέτρου και µεγάλου βάθους) αλλά και σε αρκετές περιπτώσεις τη µέθοδο της αβαθούς
υποθεµελίωσης. Τα κύρια πλεονεκτήµατα των µικροπασσάλων είναι η άµεση εφαρµογή και η
ταχύτητα κατασκευής τους, η αποφυγή εργασιών υποσκαφής και κατά συνέπεια των
συνεπαγόµενων κινδύνων, η δυνατότητα αποφυγής κεφαλόδεσµου και η ικανότητά τους, µε
την προϋπόθεση καλής κατασκευής τους, να παραλάβουν σταδιακά τµήµα των φορτίων και
να οδηγήσουν στη σταθεροποίηση των µετακινήσεων. Απαραίτητη προϋπόθεση για την
εφαρµογή αυτής της µεθόδου (µικροπάσσαλοι) είναι η διάθεση ενός ισχυρού και ευέλικτου
γεωτρύπανου ικανού να διατρήσει κάθε είδος εδάφους αλλά και θεµελίωσης. Ανάλογα µε το
είδος του εδάφους γίνεται χρήση ή όχι σωλήνα για τη διασωλήνωση της οπής. Στην αρκετά
συνηθισµένη περίπτωση όπου δεν γίνεται χρήση σωλήνα (συνεκτικά εδάφη), µετά τη
σκυροδέτηση, στο σώµα του πασσάλου δηµιουργούνται ανωµαλίες και ριζώµατα και ο
πάσσαλος στην περίπτωση αυτή ονοµάζεται “ ριζοπάσσαλος”. Η κατασκευή ριζοπασσάλων
εφαρµόζεται και για τη βελτίωση του εδάφους, συνήθως όταν είναι κατακερµατισµένο.
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Η διάµετρος των πασσάλων κυµαίνεται µεταξύ 75 και 250mm και ο οπλισµός που
χρησιµοποιείται, όταν η διάµετρος είναι µικρή (π.χ. <120 – 140mm), αποτελείται από µία
µόνο κεντρική ράβδο ενώ όταν η διάµετρος είναι µεγάλη, αποτελείται από καλάθι (κλωβό)
παρόµοιο µε το καλάθι των έγχυτων πασσάλων.
Πριν από οποιαδήποτε εργασία κατασκευής των µικροπασσάλων εξετάζονται κατά σειρά τα
εξής θέµατα, τα οποία καθορίζουν και τον τελικό σχεδιασµό της επέµβασης:
- Κατάσταση θεµελίωσης και εδαφικών συνθηκών. Καλή θεµελίωση και συνεκτικά εδάφη
επιτρέπουν τη χρήση µικροπασσάλων χωρίς κεφαλόδεσµο και διασωλήνωση (ριζοπάσσαλοι),
ενώ σε αντίθετη περίπτωση επιβάλλεται η διασωλήνωση των οπών και η κατασκευή
κεφαλόδεσµου
- ∆υνατότητα πρόσβασης του γεωτρύπανου και από τις δύο πλευρές του τοίχου. Θα πρέπει να
τονιστεί ότι η είσοδος του γεωτρύπανου στο κτίριο δηµιουργεί συνήθως προβλήµατα
προσπέλασης, το τελικό όµως αποτέλεσµα (συµµετρική υποθεµελίωση µε ή χωρίς
κεφαλόδεσµο) είναι κατά κανόνα, έναντι άλλων λύσεων, ιδιαίτερα ικανοποιητικό και µερικές
φορές οικονοµικό

Μικροπάσσαλοι µε κεφαλόδεσµο
Η κατασκευή κεφαλόδεσµου συνιστάται σε περιπτώσεις όπου η κατάσταση της θεµελίωσης
δεν είναι καλή ή η απόσταση των µικροπασσάλων από το θεµέλιο είναι σχετικά µεγάλη. Η
κατασκευή κεφαλόδεσµου εξασφαλίζει καλύτερη µεταφορά των φορτίων της θεµελίωσης
στους µικροπασσάλους και ως ένα βαθµό δηµιουργεί σχετική µονολιθικότητα του
συστήµατος θεµελίωσης. Η διάταξη των µικροπασσάλων εξαρτάται κυρίως από τη
δυνατότητα πρόσβασης του γεωτρύπανου στις θέσεις ενίσχυσης της θεµελίωσης. Έτσι λοιπόν
διακρίνονται οι περιπτώσεις που φαίνονται στο Σχ. 6.7.7.

Μικροπάσσαλοι χωρίς κεφαλόδεσµο
Η κατασκευή µικροπασσάλων χωρίς κεφαλόδεσµο συνιστάται στις περιπτώσεις σχετικά
συνεκτικής θεµελίωσης και συνεκτικών εδαφών. Είναι σαφές ότι υπό τέτοιες συνθήκες
(συνεκτικά εδάφη και καλή θεµελίωση) ευνοείται η χρήση ριζοπασσάλων, δεδοµένου ότι,
όπως έχει προαναφερθεί, δεν χρειάζεται διασωλήνωση της οπής. Η διάταξη των
ριζοπασσάλων γίνεται συνήθως υπό κλίση, µε διάτρηση του κορµού της θεµελίωσης και σε
ικανοποιητικό βάθος κάτω απ’ αυτή. Σε περίπτωση που είναι δυνατή η πρόσβαση του
γεωτρύπανου και από τις δύο πλευρές του τοίχου, τότε οι ριζοπάσσαλοι µπορούν να
διαταχθούν ανά σταθερές αποστάσεις (κατά το δυνατό) και µε αντιστοίχηση του µέσου της
απόστασης δύο πασσάλων της ίδιας πλευράς µε τη θέση πασσάλου της άλλης πλευράς του
τοίχου (Σχ. 6.7.8). Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η πρόσβαση του γεωτρύπανου και στις
δύο πλευρές του τοίχου, η κατασκευή ριζοπασσάλων µπορεί να συνδυασθεί µε τη µέθοδο
κατασκευής αβαθούς υποθεµελίωσης (σχήµα 6.7.9).
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Σχ. 6.7.7 ∆ιατάξεις µικροπασσάλων µε κεφαλόδεσµο. Άνω κεντρική διάταξη (καλή στατική
λειτουργία, δυσκολία κατασκευής), κάτω έκκεντρη διάταξη (κακή στατική
λειτουργία, ευκολία κατασκευής) [9]
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Τσιµεντένεµα
d h = 100 -150 mm
d b = 20 mm

Κ Α Τ ΟΨ Η

Τ Ο Μ Η

Σχήµα 6.7.8 Υποθεµελίωση µε ριζοπασσάλους (χωρίς κεφαλόδεσµο) [7], [11]

Σχήµα 6.7.9 Συνδυασµός αβαθούς υποθεµελίωσης µε ριζοπασσάλους [7], [11]
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Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Γίνεται διάτρηση στο έδαφος. Σε περίπτωση ριζοπασσάλου δεν απαιτείται
καταβιβασµός σωλήνα, σε αντίθετη περίπτωση επιβάλλεται. Ολοκληρώνεται η διάτρηση.
Στάδιο 2: Τοποθετείται ο κλωβός του οπλισµού (προκατασκευασµένος) στο εσωτερικό της
οπής. Στην περίπτωση ριζοπασσάλων µε διάµετρο µέχρι 140mm τοποθετείται µόνο µια
ράβδος. Για µεγαλύτερες διαµέτρους χρησιµοποιούνται κλωβοί οπλισµού. Γενικώς όµως, σε
περίπτωση ριζοπασσάλων, λόγω µη διασωλήνωσης, προτιµώνται µικρές διάµετροι διατοµής.
Στάδιο 3: Γίνεται η χύτευση του τσιµεντοκονιάµατος στο εσωτερικό του σωλήνα.
Χρησιµοποιείται κονίαµα υψηλής αντοχής (συνήθως 600-800 Kg τσιµέντου ανά κυβικό
µέτρο κοσκινισµένης άµµου).
Στάδιο 4: Ανασύρεται ο σωλήνας (στην περίπτωση που είχε τοποθετηθεί).
Στάδιο 5: Στην περίπτωση κατασκευής κεφαλόδεσµου ή συνδυασµού ριζοπασσάλων µε
αβαθή υποθεµελίωση, ακολουθεί η διαδοχική εκτέλεση όλων των σταδίων όπως
περιγράφηκαν για τις αβαθείς υποθεµελιώσεις.

Υλικά – εξοπλισµός:
- Ισχυρό και ευέλικτο µικρών διαστάσεων γεωτρύπανο, ικανό να διατρήσει κάθε είδους
έδαφος, αλλά και κάθε είδους και αντοχής θεµέλιο
- Σωλήνες και διασωλήνωση των οπών (σε περίπτωση που απαιτούνται)
- Σκυρόδεµα υψηλής αντοχής και απαραίτητοι οπλισµοί
- Εξοπλισµός παρασκευής σκυροδέµατος και εισαγωγής του υπό πίεση στο διάτρηµα
- Σε περίπτωση που απαιτείται κατασκευή κεφαλόδεσµου, όλος ο απαραίτητος εξοπλισµός
και τα υλικά για κατασκευή αβαθούς υποθεµελίωσης

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Λόγω αποφυγής εργασιών υποσκαφής (σε περίπτωση µη
κατασκευής κεφαλόδεσµου) κατά κανόνα δεν υπάρχει κίνδυνος πρόσθετων ρηγµατώσεων
στην τοιχοποιία. Γίνεται σταδιακή παραλαβή φορτίων των τοίχων και µεταφορά τους σε
µεγαλύτερο βάθος µε αποτέλεσµα το σηµαντικό περιορισµό των τάσεων στο επίπεδο της
θεµελίωσης και τη σταθεροποίηση των µετακινήσεων των θεµελίων. Σε περίπτωση
κατασκευής κεφαλόδεσµου ή ακόµα και πυκνής διάταξης ριζοπασσάλων, προσφέρεται και
κάποιας µορφής µονολιθικότητα της θεµελίωσης που ελαχιστοποιεί πιθανές διαφορικές
καθιζήσεις. Τέλος, η συµµετρική διάταξη µικροπασσάλων, δηλ. η κατασκευή και από τις δύο
πλευρές του τοίχου, επαυξάνει το βαθµό αποτελεσµατικότητας.

Μειονεκτήµατα: Απαιτείται σχετικός εξοπλισµός (γεωτρύπανο) η εισαγωγή του οποίου στο
κτίριο πολλές φορές συνεπάγεται δυσκολία στην υλοποίηση αυτής της µεθόδου. Επιπλέον
είναι διερευνητέα η πρόσθετη οικονοµική επιβάρυνση.

Αναδιαστασιολόγηση: Για τον υπολογισµό του φορτίου που µπορούν να φέρουν οι
µικροπάσσαλοι χρησιµοποιούνται συνήθως απλές µέθοδοι, όπως η υποδεικνυόµενη στο DIN
4128 υπολογιστική διαδικασία. Το µέγεθος του φορτίου εξαρτώµενο από τις εδαφικές
συνθήκες και τη διάµετρο του πασσάλου κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 100 και 500 KN.
Σύµφωνα µε το ίδιο DIN, η φέρουσα ικανότητα των µικροπασσάλων ελέγχεται και
επιβεβαιώνεται µε κατάλληλη δοκιµαστική φόρτιση σε αριθµό µικροπασσάλων ίσο µε το 3%
του συνολικού αριθµού και όχι λιγότερων από δύο. Επίσης, συνιστάται η είσοδος τους σε
ικανής αντοχής στρώση εδάφους σε µήκος 3m.
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6.7.4 Βελτίωση και ενίσχυση εδάφους µε ενέσεις

Πότε εφαρµόζεται: Στις περιπτώσεις όπου κρίνεται αναγκαία η βελτίωση της φέρουσας
ικανότητας του εδάφους θεµελίωσης µε την εισαγωγή ενεµάτων υψηλής αντοχής (σχήµα
6.7.10). Τέτοιες µπορεί να είναι οι περιπτώσεις εδαφών χαµηλής αρχικής φέρουσας
ικανότητας, η προσθήκη ορόφων η οποία επαυξάνει τις τάσεις στο έδαφος θεµελίωσης, η
περίπτωση εκσκαφής δίπλα από θεµέλια η οποία δηµιουργεί σχετική αστάθεια του εδάφους
κάτω από το επίπεδο θεµελίωσης (σχήµα 6.7.11). Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί
τόσο σε συνεκτικά όσο και µη συνεκτικά εδάφη καθώς και σε βράχο υπό τον όρο ότι ο
βράχος είναι ρηγµατωµένος µε τις ρωγµές του επικοινωνούσες. Αντίθετα, δεν είναι δυνατό να
εφαρµοσθεί σε εδάφη µε µικρή διαπερατότητα όπως π.χ. οι άργιλοι. Η µέθοδος αυτή
καθίσταται ολοένα και πιο ελκυστική για το λόγο ότι διατίθενται κονιάµατα µε µικρό ιξώδες
(κοντά σ’ αυτό του νερού), δηλ. κονιάµατα µε βελτιωµένη ενεσιµότητα.

Σχ. 6.7.10 Ενέσεις στο έδαφος [11]
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Στάδια υλοποίησης:
Στάδιο 1: Εκσκαφή µέχρι το επίπεδο της θεµελίωσης.
Στάδιο 2: ∆ιάνοιξη οπών και εισαγωγή σωλήνων µέσω των οποίων θα διοχετευθεί το ένεµα
σε επαρκές βάθος.
Στάδιο 3: Εισαγωγή του ενέµατος µε σύστηµα υψηλής πίεσης.

Υλικά – εξοπλισµός:
- Εξοπλισµός διάνοιξης οπών για την εισαγωγή ενέµατος
- Υλικά παρασκευής ενεµάτων: Η επιλογή του τύπου και η σύσταση του ενέµατος
εξαρτώνται από το είδος του εδάφους και την επιθυµητή τελική αντοχή. Γενικά στην
περίπτωση διαπερατών αµµωδών εδαφών, χρησιµοποιούνται αιωρήµατα τσιµέντου µε
υψηλές τιµές του λόγου τσιµέντο προς νερό όταν επιδιώκεται υψηλή αντοχή ενώ προτιµώνται
χηµικά διαλύµατα ειδικών πυριτικών ή πολυµερών προϊόντων όταν η διαπερατότητα είναι
µικρότερη

Βαθµός αποτελεσµατικότητας: Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου εξαρτάται από την
οµοιοµορφία της διασποράς του ενέµατος κάτω από τη θεµελίωση. Θα πρέπει ωστόσο να
τονισθεί ότι µε τη µέθοδο αυτή βελτιώνονται τα χαρακτηριστικά του εδάφους και όχι η
µονολιθικότητα της θεµελίωσης. Ενδεχοµένως η µέθοδος αυτή να συνδυάζεται και µε µια
από τις προηγούµενες µεθόδους ενίσχυσης της θεµελίωσης.

Μειονεκτήµατα: Η ανοµοιογένεια πολλών εδαφών καθιστά την οµοιόµορφη διασπορά του
ενέµατος ιδιαιτέρως δυσχερή. Η διείσδυση του ενέµατος σε µεγάλη έκταση του εδάφους
ενδέχεται να συνεπάγεται σηµαντική οικονοµική επιβάρυνση.

Μέτωπο

Σύστηµα
αντιστηρίξεων

Αρχική επιφάνεια

Υπάρχον πέδιλο

Αµµος ή αµµοχάλικο

Ενέσεις

Σχήµα 6.7.11 Βελτίωση του εδάφους κάτω από θεµέλιο και δίπλα σε εκσκαφή [9]
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7 EΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ ΠΛΗΡΩΣΕΩΣ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕ
ΦΕΡΟΝΤΑΟΡΓΑΝΙΣΜΟΑΠΟ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ

7.1 ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ-
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΝΟΝΙΣΜΩΝ.

Στην Ελλάδα δεν εφαρµόζονται µε συστηµατικό τρόπο προδιαγραφές τοιχοπληρώσεων ,
αλλά και των συνιστώντων στοιχείων (κονίαµα, πλίνθοι, τσιµεντόλιθοι). Οι πλίνθοι και οι
τσιµεντόλιθοι είναι βιοµηχανικό προιόν και θεωρούνται ως δοµικά στοιχεία οτι καλύπτουν τις
ελάχιστες απαιτούµενες αντοχές. Είναι γνωστό ότι τόσο κατά την διάρκεια της κατασκευής,
όσο και κατά την χρήση γίνονται εκτεταµένες µετατροπές των τοιχοπληρώσεων, κάτι που
έχει δυσµενή επίπτωση σε περίπτωση σεισµικής καταπόνησης, εφόσον ο Μελετητής
Μηχανικός έχει κάνει σωστή διάταξη των τοιχοπληρώσεων κατά την µελέτη του κτιρίου.

Η τοιχοποιία έχει γενικά ψαθυρό χαρακτήρα που εαν συνδυασθεί και µε τον κυκλικό
χαρακτήρα της σεισµικής καταπόνησης, τότε η αξιοπιστία της για συνυπολογισµό στην
ανάληψη σεισµικών φορτίσεων είναι γενικά µειωµένη. Αυτό δεν σηµαίνει ότι οι τοιχοποιίες
πράγµατι σε ισχυρούς σεισµούς δεν παίζουν καθοριστικό ρόλο, µε το να συµβάλλουν σε
µεγάλο βαθµό στη διάσωση πολλών κατασκευών. Οταν µάλιστα εµφανιστούν αστοχίες στο
φέροντα οργανισµό, τότε οι τοιχοποιίες ενεργούν ως δεύτερη γραµµή άµυνας για να µην
καταρρεύσει το κτίριο. Βέβαια αυτό είναι χρήσιµο για ισχυρούς σεισµούς µικρής διάρκειας,
επειδή οι περισσότεροι κύκλοι φόρτισης αποδιοργανώνουν την τοιχοποιία, λόγω του
ψαθυρού της χαρακτήρα.

Ετσι τόσο ο Ελληνικός Αντισεισµικός κανονισµός (ΝΕΑΚ)-ΕΑΚ2000 όσο και οι διεθνείς
κανονισµοί δεν λαµβάνουν υπόψη την τοιχοποιία στην ανάληψη σεισµικών δράσεων.
Επιβάλλουν όµως να αντιµετωπισθούν οι ενδεχόµενες δυσµενείς επιδράσεις των
τοιχοπληρώσεων στον φέροντα οργανισµό.

Σχ.7.1 Επικίνδυνη διακοπή τοιχοπλήρωσης καθ’ ύψος.

Οι τοιχοπληρώσεις είναι δυνατόν να διαθέτουν πολύ µεγάλη αρχική διατµητική ακαµψία που
µπορει να µεταβάλλει ριζικά την κατανοµή των οριζόντιων σεισµικών δυνάµεων, σε σχέση
µε εκείνη που προκύπτει απο θεώρηση γυµνού σκελετού, στα πρώτα στάδια της σεισµικής
απόκρισης. Η κατανοµή αυτή µπορεί να εκτιµηθεί µε κάποιο βαθµό αξιοπιστίας, αλλά αυτό
δεν οφελεί ιδιαίτερα, επειδή στο στάδιο αυτό η ανακουφιστική δράση της τοιχοπλήρωσης
είναι έντονη, ώστε η καταπόνηση του σκελετού να είναι πολύ χαµηλή. Στα επόµενα στάδια
απόκρισης σε µια ισχυρή σεισµική δράση, προκαλείται προοδευτική εξουδετέρωση της
αντίστασης των έντονα καταπονουµένων στοιχείων της τοιχοπλήρωσης, που αρχίζει απο τα
ασθενέστερα και µπορεί να επεκταθεί στο σύνολο των στοιχείων ενος ορόφου. Η διαγώνια
µορφή αστοχίας της τοιχοπλήρωσης πλεονεκτεί έναντι οριζόντιας (Βλ. Σχετ. βιβλιογραφια).
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Ετσι, προκαλούνται νέες µεταβολές της κατανοµής των δυνάµεων, που είναι ιδιαίτερα
έντονες στους ορόφους που υπόκεινται σε σηµαντική διατµητική παραµόρφωση. Η φάση
αυτή είναι η πιο επικίνδυνη, επειδή έχει µειωθεί σηµαντικά η ανακουφιστική δράση των
τοιχοπληρώσεων, ενώ µπορεί να προκαλείται έντονη παραµορφωτική επιρροή στην
κατανοµή των δυνάµεων. Συνέπεια της επιρροής αυτής των τοιχοπληρώσεων είναι η
σηµαντική αυξηση της αβεβαιότητας στην ελαστική και κυρίως στην µετελαστική
συµπεριφορά του κτιρίου.

Μια απο τις δυσµενέστερες περιπτώσεις είναι εκείνη της αφαίρεσης των τοιχοπληρώσεων
απο ένα µόνο όροφο, (συνήθως στο ισόγειο), στον οποίο και περιορίζεται (εντοπίζεται) στην
συνέχεια η δηµιουργία του ελαστοπλαστικού µηχανισµού του σκελετού, µε συνέπεια την
εµφάνιση µαλακού ορόφου. Στην περίπτωση αυτή, ο ικανοτικός υπολογισµός των
υποστυλωµάτων (πρόβλεψη πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς), όπως προδιαγράφεται στο
ΝΕΑΚ και ΕΑΚ 2000 κεφ.4, δεν εξασφαλίζει επαρκώς την αποφυγή δηµιουργίας µαλακού
ορόφου.

Σχ.7.2 Απουσία τοιχοπληρώσεων απο το το ΙΣΟΓΕΙΟ.

Η πιθανότητα εµφάνισης τέτοιων φαινοµένων είναι ιδιαίτερα µεγάλη, όταν ο οργανισµός
πλήρωσης έχει εκ σχεδιασµού (η είναι δυνατόν να αποκτήσει ύστερα απο µετατροπές )
ασυνέχεια σε ένα όροφο (PILOTIS ή καταστήµατα χωρίς τοιχοπληρώσεις στο ισόγειο). Η
επιλογή µικτού συστήµατος τοιχωµάτων και πλαισίων, σύµφωνα µε το ΝΕΑΚ και ΕΑΚ 2000
είναι σε αυτές τις περιπτώσεις το µοναδικό αξιόπιστο µέσο εξασφάλισης ικανοποιητικής
µετελαστικής συµπεριφοράς.

Ο ρόλος που καλείται να « παίξει» η τοιχοποιία περιγράφεται και στο κεφ. 4 του ΝΕΑΚ,
παρ.4.1.7.1, όπου αναφέρεται ότι: « Για την ελαχιστοποίηση των αβεβαιοτήτων στη
µετελαστική αλληλεπίδραση του φέροντα οργανισµού µε οργανισµό πλήρωσης που διαθέτει
σηµαντική ακαµψία, είναι σκόπιµη η επιλογή µικτού συστήµατος πλαισίων και τοιχωµάτων
σύµφωνα µε το ΝΕΑΚ (κεφ. 4). Η επιλογή αυτή είναι υποχρεωτική σε κτίρια µε 4 και πλέον
ορόφους όταν ο οργανισµός πλήρωσης έχει εκ σχεδιασµού ή είναι δυνατό να αποκτήσει στο
µέλλον, ασυνέχεια σε έναν όροφο (π.χ. Pilotis ή καταστήµατα χωρίς τοιχοπληρώσεις στο
ισόγειο).»

Στον όροφο που εµφανίζεται η ασυνέχεια και στις περιπτώσεις που επιτρέπεται να µην
χρησιµοποιηθούν τοιχώµατα η υπολογιστική σεισµική ένταση θα αυξάνεται κατά 50%.
Επίσης ο κανονισµός συστήνει να υπάρχει συνεχής και κανονική ( συµµετρική) κατανοµή της
µάζας και των τοιχοπληρώσεων κατά την διαµόρφωση τόσο καθ’ ύψος όσο και κατά
επιφάνεια ορόφου.

Ακόµη λόγω του ότι η διακοπή των τοιχοπληρώσεων καθ’ ύψος είναι δυνατό να προκαλέσει
τη δηµιουργία κοντών υποστυλωµάτων, τα οποία είναι πολύ δύσκολο να « επιβιώσουν» σε
περίπτωση ισχυρού σεισµού, γι’αυτό ο αντισεισµικός κανονισµός συστήνει ότι πρέπει να
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αποφεύγεται η διακοπή καθ’ ύψος των τοιχοπληρώσεων σε φατνώµατα µεταξύ
υποστυλωµάτων κατά τρόπο που η διατµητική δράση των τοιχοπληρώσεων να δηµιουργεί
ενδιάµεση πλευρική αντιστήριξη του υποστυλώµατος. Σε περίπτωση που για αρχιτεκτονικούς
λόγους αυτό είναι απαραίτητο τότε το υποστύλωµα υπολογίζεται µε σεισµική ροπή διπλάσια
απο αυτή που προκύπτει απο τη ανάλυση ή τις ικανοτικές απαιτήσεις, καθώς επίσης και ο
οπλισµός πρέπει να διατηρείται σταθερός στο ύψος του ορόφου και να γίνεται περίσφιξη του
υποστυλώµατος σε µήκη 2d εκατέρωθεν της διακοπής (d=πλάτος υποστυλώµατος). Ο
προηγούµενος αντισεισµικός κανονισµός του 1985 θεωρούσε ότι ο κανόνας όπλισης του
κρίσιµου µήκους µε πυκνούς συνδετήρες (α≤ 10 cm για ζώνες ΙΙ, ΙΙΙ ) πρέπει να εφαρµόζεται
σε όλο το µήκος του υποστυλώµατος, όταν « δηµιουργείται» κοντό υποστύλωµα.

Σχ.7.3 ∆ηµιουργία κοντών υποστυλωµάτων λόγω διακοπής της τοιχοποιίας καθ’ ύψος.

Οι παραπάνω είναι µερικές απο τις διατάξεις που διατυπώνονται σε σύγχρονους
αντισεισµικούς κανονισµούς για να µειώσουν τις δυσµενείς επιδράσεις της τοιχοποιίας πάνω
στο πλαισιακό σύστηµα απλό ή µικτό. Εφόσον οι επιδράσεις αυτές µηδενισθούν τότε οι
τοιχοποιία ως οργανισµός πλήρωσης θα συµβάλλει θετικά στην συνολική αντίσταση του
κτιρίου σε ισχυρό σεισµό. Στην Ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία για σεισµικά συµβάντα
αναφέρεται ότι, παρόλο που τα σεισµικά φορτία πολλές φορές υπερβαίνουν σηµαντικά τους
σεισµικούς συντελεστές των κανονισµών, όµως οι βλάβες των κατασκευών είναι σηµαντικά
µικρότερες απο αυτές που αναµενόταν. Αυτό κυρίως οφείλεται στην ευνοική επίδραση των
τοιχοποιών πλήρωσης του φέροντα οργανισµού, µε τη σηµαντική απόσβεση της κινητικής
ενέργειας που επιτυγχάνεται.

7.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΗΣ ΣΤΗ ΜΟΡΦΗ
ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ (ΣΑΡΗΓΙΑΝΝΗΣ, ∆. 1989).

Είναι σήµερα κοινά αποδεκτό ότι τα στατικά και δυναµικά χαρακτηριστικά ενός πλαισιακού
φορέα αλλάζουν σηµαντικά απο την ύπαρξη των τοιχοποιϊών πλήρωσης. Το γεγονός αυτό
οδήγησε σε δυο λογικές σχεδιασµού των κατασκευών. Η πρώτη απαιτεί τον αποχωρισµό της
τοιχοποιίας απο τον φέροντα οργανισµό ώστε η επίδραση των τοίχων στη συµπεριφορά της
κατασκευής να είναι αµελητέα ενώ η δεύτερη θέλει την τοιχοποιία να έχει τέλεια σύνδεση µε
το φέροντα οργανισµό ώστε να µετέχει στην αντίσταση της κατασκευής στο σεισµό και να
λαµβάνεται έµµεσα υποψη στο σχεδιασµό και στον υπολογισµό των κτιρίων. Η πρακτική
απέδειξε ότι η δεύτερη λογική απέβει σωτήρια για πολλές περιπτώσεις ισχυρών σεισµών για
τον περιορισµό των καταρρεύσεων. Η συµπεριφορά της τοιχοποιίας σε σεισµικά φορτία
καθορίζεται απο πολλές παραµέτρους όπως η ανοµοιογένεια, η ανισοτροπία των υλικών, οι
διαφορετικές τοπικές συνθήκες κατασκευής, οι διαφορετικές πειραµατικές διατάξεις κοκ.

Κατά κανόνα η ενίσχυση του τοίχου πλήρωσης είτε µε αύξηση της αντοχής του είτε µε
αύξηση των γεωµετρικών του διαστάσεων, οδηγεί σε αύξηση της αντοχής των
τοιχοπληρωµένων πλαισίων. Η αύξηση όµως της αντοχής των τοιχοπληρωµένων πλαισίων
έχει σαν επακόλουθο την ανάπτυξη στους στύλους των πλαισίων υψηλών διατµητικών
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τάσεων που είναι δυνατό να προκαλέσουν διατµητική αστοχία ψαθυρής µορφής. Τέτοιες
µορφές αστοχίας είναι γενικά ανεπιθύµητες και πολύ περισσότερο για τα κατακόρυφα
στοιχεία µιας κατασκευής. Η κατασκευή ισχυρού πλαισίου σε σχέση µε τον τοίχο είναι
λογικό να αποτρέπει τις προηγούµενες ανεπιθύµητες αστοχίες, δεν υπάρχουν όµως αρκετές
εκφράσεις στη διεθνή βιβλιογραφία που να προσδιορίζουν ποσοτικά αυτή τη σχέση µεταξύ
τοίχου και πλαισίου. Μερικές απο αυτές τις εκφράσεις δίδονται στο Παράρτηµα αυτής της
ενότητας. Αποτελέσµατα ερευνητικών εργασιών αποδεικνύουν (σχ. Βιβλιογραφία
Σαρηγιάννης ∆. και Στυλιανίδης Βλ. Καλευράς ) ότι:

α) Η µορφή αστοχίας του τοίχου πλήρωσης επηρεάζει άµεσα τη µορφή αστοχίας των στύλων
του πλαισίου.

β) Η µορφή αστοχίας του τοίχου πλήρωσης εξαρτάται απο την αντοχή του σε σύνθλιψη και
σε διάτµηση καθώς και απο τον λόγο των αρχικών ακαµψιών του τοίχου προς το πλαίσιο.

γ) Γενικά πρέπει να επιδιώκεται η διαγώνια ρηγµάτωση του τοίχου, επειδή η αστοχία του
τοίχου απο ολίσθηση στο µέσο του ύψους του ή απο σύνθλιψη στην περιοχή των
κόµβων του πλαισίου, είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε τελείως ανεπιθύµητες µορφές
αστοχίας των στύλων.

Υπάρχει αναµφισβήτητη συνεισφορά των τοίχων πλήρωσης στην αύξηση της αντοχής και της
ακαµψίας, οι οποίες είναι δυνατό να αυξηθούν πολύ περισσότερο µε απλές µορφές ενίσχυσης
της τοιχοποιίας, όπως π.χ. µε οπλισµένο επίχρισµα. Αναµφισβήτητη είναι και η µείωση του
δείκτη πλαστιµότητας λόγω των τοιχοπληρώσεων. Εποµένως οι διάφορες µορφές
τοιχοπλήρωσης θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ευρύτατα και στη διαδικασία της
προσεισµικής ή µετασεισµικής ενίσχυσης των κτιρίων µε την επισήµανση όµως των εξής
προυποθέσεων:

1. Να υπολογίζεται η διαφοροποίηση της συµπεριφοράς των πλαισιακών κατασκευών από
την παρουσία της τοιχοπλήρωσης. Επειδή µέχρι σήµερα δεν υπάρχει γενικά αποδεκτή
µέθοδος που να περιγράφει τη συµπεριφορά των τοιχοπληρωµένων πλαισίων, θα πρέπει να
χρησιµοποιούνται απλοποιηµένα µοντέλα.

2. Να υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της µορφής αστοχίας του τοίχου πλήρωσης και της
µορφής αστοχία των στύλων του πλαισίου. Η αστοχία του τοίχου πλήρωσης από ολίσθηση
στο µέσο του ύψους του ή από σύνθλιψη στην περιοχή των κόµβων του πλαισίου είναι
πιθανόν να οδηγήσει σε διατµητική αστοχία των στύλων. Γι’ αυτό πρέπει να επιδιώκεται η
διαγώνια ρηγµάτωση του τοίχου. Αυτό επιτυγχάνεται µε σχετικά ασθενή στοιχεία
πλήρωσης και ταυτόχρονα ισχυρά και καλοσχεδιασµένα πλαίσια. Υπάρχει βιβλιογραφία
µε ποσοτικές σχέσεις για µηχανισµούς θραύσης και αντίστοιχες αναλυτικές σχέσεις.

3. Στην περίπτωση ισχυρών τοίχων πλήρωσης συνιστάται η κατασκευή επιµεληµένης
σύνδεσης του τοίχου µε το πλαίσιο. Η σύνδεση τοίχου-πλαισίου αποτρέπει τοπικές
αστοχίες του τοίχου, διατµητικές αστοχίες των στύλων και αυξάνει σηµαντικά την
πλαστιµότητα και την ικανότητα απόσβεσης ενέργειας.

4. Η επισκευή µε ενέσεις κόλλας των ορατών ρωγµών των πλαισίων οπλισµένου
σκυροδέµατος που έπαθαν ζηµιές απο σεισµό αποκαθιστά µε κάποια µικρή υστέρηση τα
αρχικά χαρακτηριστικά των πλαισίων (αντοχή, ακαµψία, πλαστιµότητα, δυνατότητα
απόσβεσης ενέργειας). Η υστέρηση αυτή πολύ εύκολα µπορεί να υπερκαλυφθεί µε
κατάλληλη τοιχοπλήρωση.

5. Να υπάρχει µία αξιοσηµείωτη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας από τα τοιχοπληρωµένα
πλαίσια που οφείλεται στη ρηγµάτωση των τοίχων και στην τριβή που αναπτύσσεται κατά
το µήκος των ρηγµάτων καθώς και στην διεπιφάνεια τοίχου – πλαισίου.
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6. Πρέπει να γίνεται κατάλληλος σχεδιασµός ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος πρόωρης
αστοχίας του πλαισίου.

7. Τοπική αστοχία µπορεί να εµφανιστεί στα µέλη του πλαισίου (ή κοντά στους κόµβους ή
στα µέσα περίπου των στύλων) που οφείλεται στην αλληλεπίδραση τοίχου – πλαισίου .

8. Ο συνδυασµός εύκαµπτου πλαισίου µε άκαµπτο αλλά χαµηλής ποιότητας τοίχο µπορεί να
οδηγήσει σε πρόωρη αστοχία. Η αστοχία των άοπλων τοίχων είναι συνήθως εκρηκτικού
τύπου.

7.3 ΣΤΑ∆ΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΥΠΟ
ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΦΟΡΤΙΑ (ΣΤΥΛΙΑΝΙ∆ΗΣ, Κ., 1985)

Λόγω της µεγάλης ποικιλίας των χρησιµοποιηµένων διατάξεων και υλικών οι µορφές
αστοχίας δεν είναι πάντα ίδιες. Σε γενικές γραµµές όταν δεν υπάρχει σύνδεση του στοιχείου
πλήρωσης µε το περιβάλλον πλαίσιο διακρίνονται τα παρακάτω στάδια παραµόρφωσης:
α. Κάτω από πολύ µικρά οριζόντια φορτία, που συνακόλουθα προκαλούν πολύ µικρές

µετατοπίσεις, το σύστηµα συµπεριφέρεται σαν δίσκος. Το στάδιο αυτό είναι κατά
κανόνα αµελητέο.

β. Μόλις η οριζόντια δύναµη υπερβεί το παραπάνω όριο παρατηρείται αποκόλληση στην
διεπιφάνεια στοιχείου πλήρωσης – πλαισίου εκτός από τις περιοχές όπου, εξ αιτίας της
οριζόντιας φόρτισης, οι διαγώνιως απέναντι κόµβοι τείνουν να πλησιάσουν. Είναι
φανερό ότι το στοιχείο πλήρωσης ενεργοποιείται υπό µορφή θλιβόµενης διαγωνίου
µεταξύ των κόµβων αυτών. Κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού αρχίζει η ρηγµάτωση
του πλαισίου που συνεπάγεται διαδοχική µείωση ακαµψίας του συστήµατος.

γ. Το επόµενο στάδιο αρχίζει µε τη ρηγµάτωση του στοιχείου πλήρωσης. Η ρηγµάτωση
αυτή είναι είτε διαγώνια κατά τη διεύθυνση της θλιβόµενης διαγωνίου, είτε οριζόντια,
είτε µεικτής µορφής. Η ύπαρξη οπλισµού στο στοιχείο πλήρωσης µειώνει το εύρος και
κατανέµει καλύτερα τα ρήγµατα. Η περίσφιξη επίσης του τοίχου από το περιβάλλον
πλαίσιο προκαλεί το ίδιο αποτέλεσµα. Έτσι η παρουσία του οπλισµού στο στοιχείο
πλήρωσης δεν είναι τόσο αισθητή όσο θα περίµενε κανείς έχοντας υπόψη τη µεγάλη
διαφοροποιήση στη συµπεριφορά των οπλισµένων από τους άοπλους φέροντες τοίχους.
Στο στάδιο αυτό η ρηγµάτωση του πλαισίου και η µείωση ακαµψίας συνεχίζονται.

δ. Με την περαιτέρω επιβολή µετατόπισης τα ρήγµατα του στοιχείου πλήρωσης
διευρύνονται και πληθαίνουν ενώ στο πλαίσιο σχηµατίζονται πλαστικές αρθρώσεις µέχρι
σχηµατισµού µηχανισµού κατάρρευσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο στάδιο αυτό δεν
είναι δυνατόν να προκαθορισθεί µε ακρίβεια αν η δύναµη που απαιτείται για να
προκαλέσει αύξηση µετατόπισης µεγαλώνει ή µικραίνει. Αυτό συµβαίνει γιατί η
διαδοχική αποδιοργάνωση του στοιχείου πλήρωσης συνεπάγεται µείωση της φέρουσας
ικανότητας του ενώ το πλαίσιο, µέχρι να σχηµατισθεί µηχανισµός κατάρρευσης είναι σε
θέση να αυξάνει τη φέρουσα ικανότητα του. Γενικά όταν το πλαίσιο είναι ισχυρό σε
σχέση µε το στοιχείο πλήρωσης ο κλάδος του διαγράµµατος δυνάµεων µετατοπίσεων
είναι ανερχόµενος ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι κατερχόµενος.

ε. Με την επιβολή ακόµη µεγαλύτερης µετατόπισης ο κλάδος του διαγράµµατος δυνάµεων
µετατοπίσεων καθίσταται κατερχόµενος καθώς το στοιχείο πλήρωσης αποδιοργανώνεται
συνεχώς ενώ το πλαίσιο, µε την προϋπόθεση ότι είναι προσχεδιασµένο για µεγάλες
πλαστιµότητες και κατασκευασµένο µε επιµέλεια, παραµορφώνεται υπό σταθερό σχεδόν
φορτίο.

Όταν υπάρχουν ισχυροί σύνδεσµοι µεταξύ στοιχείου συµπλήρωσης και πλαισίου το σύστηµα
συµπεριφέρεται διαφορετικά. Ο αποχωρισµός που παρατηρήθηκε προηγουµένως δεν
εµφανίζεται πάντα ενώ η ρηγµάτωση του στοιχείου πλήρωσης είναι γενικά εκτεταµένη, εκτός
εάν πρόκειται για στοιχείο χάλυβα. Στην τελευταία περίπτωση συνήθως αστοχούν οι
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σύνδεσµοι χωρίς όµως να αποκλείεται, ιδίως όταν οι σύνδεσµοι είναι πολύ ισχυροί, η αστοχία
του πλαισίου στις περιοχές αλληλεπίδρασης συνδέσµων – πλαισίου.

7.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΗΣ ΣΤΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ
ΤΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ (ΣΑΡΗΓΙΑΝΝΗΣ, ∆., 1989)

Η ύπαρξη της τοιχοπλήρωσης αλλάζει σηµαντικά τα δυναµικά χαρακτηριστικά των γυµνών
πλαισίων. Τα συµπεράσµατα από πειραµατικές και θεωρητικές αναλύσεις [17][29] σε
πολυόροφα κυρίως και πολλών ανοιγµάτων πλαίσια είναι τα εξής:
α. Η προσθήκη τοίχων πλήρωσης, ενώ πολλαπλασιάζει την ακαµψία δεν προκαλεί και τη

αντίστοιχη αύξηση στη µάζα της κατασκευής. Συγκεκριµένα σε 11όροφο κτίριο
αποτελούµενο από 11 παράλληλα πλαίσια τριών ανοιγµάτων (συνεπώς χωρίς στροφή)
[17], ενώ η µάζα αυξήθηκε κατά 10%, η αύξηση της ακαµψίας ήταν από 366÷994% όταν
τοιχοπληρώθηκαν και τα 11 πλαίσια και από 136÷353% όταν τοιχοπληρώθηκαν µόνο τα
4.

β. Στην ίδια κατασκευή η ιδιοπερίοδος µειώθηκε κατά 40% µε την τοιχοπλήρωση των 4 από
τα 11 πλαίσια.
Σηµαντικό ρόλο στη µεταβολή της ιδιοπεριόδου έχει και η θέση των τοίχων πλήρωσης
στην κατασκευή .

γ. Η ιδιοπερίοδος του τοιχοπληρωµένου πλαισίου αυξάνεται µε τη ρηγµάτωση του τοίχου
κατά 2÷3 φορές περισσότερο από την ιδιοπερίοδο που είχε η κατασκευή πριν από τη
ρηγµάτωση .

7.5 ΑΠΛΗ ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ ΤΟΙΧΩΝ

Πρόκειται για ρωγµές ανοίγµατος λίγων χιλιοστών (<10 mm ). Η επισκευή απλών ρωγµών
εξαρτάται από τη διατεθέµενη τεχνολογία και πείρα

∆ιαδοχικές φάσεις εργασίας :

Α) Καθαίρεση επιχρίσµατος σε µεγάλο πλάτος γύρω από τις ρωγµές (συνολικά 50 cm
περίπου)

Αρχικά
Τελικά

Β) ∆ιεύρυνση των χειλιών των ρωγµών (τοπικό σπάσιµο πλίνθων)
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Γ) Πλύσιµο µε νερό υπό πίεση (µάνικα ή στην ανάγκη τενεκέδες νερό µε ορµή)

∆) Εισαγωγή πλούσιου τσιµεντοκονιάµατος (µε ψιλό µυστρί) όσο γίνεται βαθύτερα µέσα
στη ρωγµή

Ε) Εξωτερικό αρµολόγηµα και τελικό επίχρισµα.
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7.6 ΕΝΤΟΝΗ ΡΗΓΜΑΤΩΣΗ ΤΟΙΧΩΝ

Πρόκειται για ρωγµές µεγάλες και ανοιχτές. Στην περίπτωση αυτή επειδή δεν µπορεί να δοθεί
εµπιστοσύνη στο υλικό πληρώσεως για την µεταφορά ορθών και ιδίως διατµητικών τάσεων,
ακολουθείται η παραπάνω τεχνική µε την προϋπόθεση βέβαια ότι συµφέρει σε σύγκριση µε
το ενδεχόµενο καθαιρέσεως και ανακατασκευής:
7.6.1 Α) Καθολική καθαίρεση επιχρίσµατος
Β) ∆ιευρύνση των χειλιών της ρωγµής (τοπικό σπάσιµο πλίνθων)
Γ) Πλύσιµο µε νερό υπό πίεση (µάνικα ή στην ανάγκη τενεκέδες νερό µε ορµή)
∆) Εισαγωγή πλούσιου τσιµεντοκονιάµατος (µε ψιλό µυστρί) όσο γίνεται βαθύτερα µέσα
στη ρωγµή

Ε) Τοποθέτηση κοτετσοσύρµατος πολύ τεντωµένου σε επαφή µε τον τοίχο, το οποίο
καρφώνεται πάνω στον σκελετό µε ατσαλόκαρφα και πάνω στον τοίχο µε φουρκέτες
µπηγµένες στο κονίαµα των αρµών του και

ΣΤ) Κάλυψη του συνόλου µε πηχτό πεταχτό τσιµεντοκονίασµα.
Ατσαλόκαρφα

Φουρκέτες
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7.7 ΑΠΟΣΥΝ∆ΕΣΗ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ ΠΛΗΡΩΣΕΩΣ ΚΑΙ ΣΚΕΛΕΤΟΥ

Στην περίπτωση αποσυνδέσεως οργανισµού πληρώσεως και σκελετού (υποστυλωµάτων ) η
επισκευή εφόσον η απότµηση δεν επιβάλλεται για λόγους ανάγκης µείωσης της ακαµψίας του
κτιρίου (ιδιοπερίοδος κτιρίου γειτονική προς µικρή δεσπόζουσα περίοδο σεισµού), γίνεται µε
την ακόλουθη τεχνική:
Α) Καθαίρεση επιχρίσµατος σε µεγάλο πλάτος γύρω από τις αποτµήσεις (συνολικά 50 cm
περίπου)

Β) ∆ιευρύνση των χειλιών της ρωγµής (τοπικό σπάσιµο πλίνθων)
Γ) Πλύσιµο µε νερό υπό πίεση (µάνικα ή στην ανάγκη τενεκέδες νερό µε ορµή)
∆) Εισαγωγή πλούσιου τσιµεντοκονιάµατος (µε ψιλό µυστρί) όσο γίνεται βαθύτερα µέσα
στην απότµηση

Ε) Τοποθέτηση κοτετσοσύρµατος πολύ καλά τεντωµένου σε επαφή µε τον τοίχο και το
υποστήλωµα, το οποίο καρφώνεται πάνω στον σκελετό µε ατσαλόκαρφα και πάνω στον
τοίχο µε φουρκέτες µπηγµένες στο κονίαµα των αρµών του και

ΣΤ) Κάλυψη του συνόλου µε πηχτό πεταχτό τσιµεντοκονίασµα.

Εναλλακτικά, αντί για κοτετσόσυρµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίπεδα και γωνιακά
ελάσµατα, τα οποία καρφώνονται πάνω στο υποστήλωµα και στον τοίχο . Οπου δεν
υπάρχουν αξιόπιστα σεισµολογικά στοιχεία για να γίνει η αποσύνδεση οργανισµού
πληρώσεως και σκελετού, τότε πρέπει να λαµβάνονται µέτρα ώστε ο οργανισµός πληρώσεως
να επισκευασθεί όσο γίνεται πιο καλά « σφηνωτά» , µέσα στα ανοίγµατα του σκελετού.

7.8 ∆ΙΑΚΟΣΜΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ, ΥΛΙΚΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ
∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ

7.8.1 Επενδύσεις

Σε περίπτωση επενδύσεων των κατακόρυφων στοιχείων ενός κτιρίου µε πλάκες φυσικές ή
τεχνητές ή σύνθετες κατά το πάχος τους (µάρµαρα, µαρµαρίνες, τσιµεντόπλακες κ.λ.π),
πρέπει να γίνεται λεπτοµερής έλεγχος κατά τεµάχιο πλάκας, για να διαπιστωθεί:
• Η αρτιότητα της πλάκας (θραύσεις, ρηγµάτωση)
• Η κατάσταση της συγκολλήσεως της, αν είναι στερεωµένη µε συγκόληση
• Η κατάσταση της αγκυρώσεως της, αν είναι στερεωµένη µε αγκύρωση.
Αν οι βλάβες εκτείνονται σε επιφάνεια µεγαλύτερη από το 35% της ολικής επιφάνειας
επενδύσεως ή σε αριθµό τεµαχίων µεγαλύτερο από το 50% του ολικού αριθµού, ανεξάρτητα
από την επιφάνεια επιβάλλεται η καθολική αφαίρεση της επενδύσεως. Στην περίπτωση αυτή
η ανακατασκευή της ή η αντικατάσταση της από το επίχρισµα θα αποφασιστεί σε συνάρτηση
µε τους παράγοντες που συντέλεσαν στη βλάβη της επενδύσεως.
Αν οι βλάβες εκτείνονται σε επιφάνεια ή σε αριθµό τεµαχίων µικρότερα από τα παραπάνω
ποσοστά, επιτρέπεται η επισκευή της επενδύσεως.

Α) Επισκευές σε επενδύσεις στερεωµένες µε συγκόλληση:

• Αφαίρεση όλων των τεµαχίων που έχουν βλάβη
• Αφαίρεση του παλιού κονιάµατος συνδέσεως ή κόλλας
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• Αντικατάσταση των τεµαχίων µε νέα χωρίς ελαττώµατα, και στερέωση µε νέο κονίαµα ή
κόλλα

• Καθολική συστηµατική αγκύρωση όλων των τεµαχίων, παλιών και νέων µε βίδες
ορειχάλκινες ή από ανοξείδωτο χάλυβα, µήκους τουλάχιστον τριπλασίου του πάχους της
πλάκας συν το πάχος του κονιάµατος (οπωσδήποτε µεγαλύτερο από 10 cm). Η αγκύρωση
θα γίνει έτσι ώστε να αντιστοιχούν 8 βίδες ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας ή
τουλάχιστον 2 ανά τεµάχιο, ανεξαρτήτως επιφάνειας. Οι βίδες θα τοποθετηθούν σε
τρύπες που θα ανοιχθούν µε τρυπάνι, σε απόσταση τουλάχιστον 5 cm από οποιαδήποτε
ακµή πλάκας. Μέσα στις τρύπες θα τοποθετηθούν εφαρµοστά ειδικές υποδοχές
περισφίξεως (UPAT), αφού προηγουµένως γεµισθούν µε κόλλα, εκτός αν
χρησιµοποιηθούν υποδοχές UPAT µε γόµωση κόλλας.

Β) Επισκευές σε επενδύσεις στερεωµένες µε αγκύρωση ή µε συγκόλληση
και αγκύρωση:

• Αφαίρεση όλων των τεµαχίων που έχουν βλάβη.
• Αφαίρεση των αγκυρώσεων και του παλιού κονιάµατος συνδέσεως η κόλλας αν υπάρχει.
• Αντικατάσταση των παλιών τεµαχίων µε νέα χωρίς ελαττώµατα και στερέωση τους µε

κονίαµα ή κόλλα καθώς και µε νέες αγκυρώσεις από ορείχαλκο ή ανοξείδωτο χάλυβα, σε
θέσεις που απέχουν τουλάχιστον 5 cm από τις ακµές της πλάκας. Ο αριθµός των
αγκυρώσεων πρέπει να είναι 8 βίδες ανά τετραγωνικό επιφανείας ή τουλάχιστον 2 ανά
τεµάχιο, ανεξαρτήτως επιφανείας.

Γ) Ενίσχυση επενδύσεων

Μη βλαµµένες επενδύσεις ενισχύονται µε αγκυρώσεις από ορείχαλκο ή ανοξείδωτο χάλυβα
έτσι ώστε να αντιστοιχούν τελικά 4 βίδες ανά τεταγωνικό µέτρο επιφανείας ή 2 βίδες ανά
τεµάχιο κατ’ελάχιστο.

7.8.2 Αλλα διακοσµητικά στοιχεία

Πριν από την επισκευή του οργανισµού πληρώσεως, πρέπει να ελέγχεται η σταθερότητα
όλων των λοιπών διακοσµητικών στοιχείων για λόγους ασφαλείας του εργαζοµένου
προσωπικού. Σε περίπτωση διαπιστώσεως βλάβης, το διακοσµητικό στοιχείο πρέπει να
καθαιρείται ή τουλάχιστον να επισκευάζεται επιµελώς σύµφωνα µε τους κανόνες της
τεχνικής.

7.8.3 Εγκαταστάσεις

Σε περίπτωση αποκολλήσεως σωληνώσεων υδραυλικών ή ηλεκτρικών εγκαταστάσεων,
πρέπει κατά την επισκευή να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην καλή και ισχυρή αγκύρωση των
σωληνώσεων στον οργανισµό πληρώσεως ή στον φέροντα οργανισµό σύµφωνα µε τους
κανόνες της τεχνικής.

7.8.4 Πατάρια κλπ

Ο µελετητής πρέπει να ελέγξει µε επιµέλεια τις θέσεις στηρίξεως όλων των παταριών και
λοιπών δευτερευουσών δοµικών κατασκευών πάνω σε πλινθοδοµές. Ανάλογος έλεγχος
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πρέπει να γίνει και στην περίπτωση παταριών που έχουν στηριχθεί µε ανάρτηση από σηµεία
του σκελετού. Σε κάθε περίπτωση η στήριξη των δευτερευουσών αυτών κατασκευών πρέπει
να γίνει κανονικά.

7.9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 7

ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΓΙΑ ΣΥΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΤΟ
ΦΕΡΟΝΤΑ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ ΥΠΟ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΦΟΡΤΙΑ (Σαρηγιάννης, ∆., 1989)

Ενώ είναι κοινά αποδεκτό ότι η ύπαρξη των τοίχων πλήρωσης έχει καθοριστική συµβολή στη
διαµόρφωση των δυναµικών χαρακτηριστικών της κατασκευής, δεν λαµβάνεται υπόψη στον
υπολογισµό του φέροντα οργανισµού από τους περισσότερους ίσως ισχύοντες
Αντισεισµικούς Κανονισµούς. Το γεγονός αυτό οφείλεται, στη µη ύπαρξη ενός αξιόπιστου
κοινά αποδεκτού µοντέλου συµπεριφοράς των τοιχοπληρωµένων πλαισίων, κυρίως σε
εναλλασσόµενη φόρτιση. Η µεταφορά της συµπεριφοράς του συστήµατος πλαίσιο
σκυροδέµατος – στοιχείο πλήρωσης σε αναλυτικό µοντέλο είναι εξαιρετικά δύσκολη. Οι
κυριότεροι λόγοι της δυσκολίας αυτής είναι η αναξιοπιστία υλικών και µεθόδων σύνδεσης, ο
σύνθετος χαρακτήρας των δυνάµεων στις περιοχές επαφής, η επίδραση της ολίσθησης και
στροφής του στοιχείου πλήρωσης, η διαδικασία σχηµατισµού ρηγµάτων στο στοιχείο και
πλαστικών αρθρώσεων στο πλαίσιο.

Τα ευρύτερης αποδοχής µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί µέχρι τώρα είναι τα παρακάτω [18],.

α. Η µέθοδος της συνάρτησης τάσης: Χρησιµοποιείται µια γενική συνάρτηση τάσης συνήθως
µε τη µορφή σειράς Fourier. Το σύστηµα θεωρείται επίπεδο και ελαστικό. Η µέθοδος αυτή
είναι κατάλληλη για µονολιθικές κατασκευές και µικρές µετατοπίσεις.

β. Η µέθοδος της ισοδύναµης διαγωνίου: Η δράση του στοιχείου πλήρωσης αντικαθίσταται µε
τη δράση µίας ισοδύναµης διαγωνίου [62], Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για τις
συνηθισµένες περιπτώσεις στοιχείων πλήρωσης από τοιχοποιία ασύνδετη µε το πλαίσιο.
Θετικό χαρακτηριστικό της είναι η απλότητα εφαρµογής και η σχετικά χαµηλή απαίτηση
σε υπολογιστικές δυνατότητες. Η χρήση της περιορίζεται βέβαια στην ελαστική περιοχή
παρ’όλο που έχει γίνει προσπάθεια µεταφοράς της και σε µετελαστικές παραµορφώσεις µε
ικανοποιητικά αποτελέσµατα [41], [42] , [22]. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή και µε βάση το
συντελεστή
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υπολογίζεται το ισοδύναµο πλάτος w από κατάλληλο νοµοδιάγραµµα. Για τον
προσδιορισµό του ισοδύναµου πλάτους έχουν προταθεί και οι παρακάτω απλουστευµένες
σχέσεις:
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Bazan – Meli [13], [69]: w= 42.0
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Οι διαφορές που προκύπτουν στον προσδιορισµό της τιµής του ισοδύναµου πλάτους
σύµφωνα µε τις διάφορες σχέσεις είναι λιγότερο σηµαντικές από την αβεβαιότητα
προσδιορισµού των κυριοτέρων παραµέτρων που περιγράφουν την τοιχοποιία (µέτρο
ελαστικότητας, αντοχές τοίχου, ποιότητα εργασίας, κ.λ.π.).
Η ένταση του τοιχοπληρωµένου πλαισίου µπορεί να υπολογιστεί προσθέτοντας στο
µοντέλο του πλαισίου σκυροδέµατος και την ισοδύναµη θλιβόµενη διαγώνιο. ∆εδοµένου
όµως ότι η τελευταία δεν µπορεί να παρασταθεί µε γραµµικό στοιχείο, µία που διαθέτει
ορισµένο πλάτος, είναι σκόπιµο να ληφθεί η αλληλεπίδραση διαγωνίου – πλαισίου [61].
Από ανάλυση που έγινε µε τις παραπάνω παραδοχές, χρησιµοποιώντας τις τιµές του
ισοδύναµου πλάτους, για µονόροφο δίστυλο πλαίσιο προκύπτουν [65] τα παρακάτω
συµπεράσµατα:
• Η καµπτική ένταση των στύλων του τοιχοπληρωµένου πλαισίου µειώνεται ενώ

αντίθετα η διατµητική αυξάνεται .
• Οι µετατοπίσεις του τοιχοπληρωµένου πλαισίου µειώνονται (:αύξηση ακαµψίας του

συστήµατος) .
Τα φαινοµένα αυτά είναι εντονότερα µε την αύξηση του συντελεστή λ υποδηλώνει
ισχυρότερο τοίχο. Το συµπέρασµα που βγαίνει από τα παραπάνω είναι ότι όσο
ισχυρότερος είναι ο τοίχος σε σχέση µε το πλαίσιο τόσο µεγαλώνει η πιθανότητα
διατµητικού τύπου αστοχίας του πλαισίου, η ένταση όµως του οριζοντίου φορτίου που
απαιτείται για να οδηγήσει σε αστοχία του συστήµατος είναι πολλαπλάσια αυτής του
γυµνού.

γ. Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου: Στην περίπτωση ύπαρξης συνδέσµων µεταξύ
πλαισίου – στοιχείου πλήρωσης η διατοµή θεωρείται σύνθετη και το σύστηµα
µετατρέπεται σε ισοδύναµο πλαίσιο που αναλύεται µε συµβατικές µεθόδους . Η µέθοδος
αυτή οδηγεί σε αποδεκτά αποτελέσµατα όταν υπάρχουν µεγάλα κανονικά ανοίγµατα στο
στοιχείο πλήρωσης.

δ. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων: Τόσο το στοιχείο πλήρωσης όσο και το πλαίσιο
αναλύονται σαν πεπερασµένα στοιχεία, επίπεδα και γραµµικά αντίστοιχα. Οι κοινοί
κόµβοι στα σηµεία επαφής οφείλουν να έχουν τις ίδιες µετατοπίσεις όταν υπάρχουν
σύνδεσµοι πλαισίου – στοιχείου πλήρωσης. Όταν αντίθετα τέτοιοι σύνδεσµοι δεν
υπάρχουν τότε µπορεί να επιτρέπεται αποχωρισµός και ολίσθηση σύµφωνα µε απλούς
καταστατικούς νόµους.

Σε γενικές γραµµές το πλήθος των πεπερασµένων στοιχείων του στοιχείου πλήρωσης
καθορίζει και τις δυνατότητες της µεθόδου. Όταν ο κάνναβος είναι πυκνός [45] τότε η
ακρίβεια προσδιορισµού της έντασης τόσο του πλαισίου όσο και του στοιχείου πλήρωσης
είναι ικανοποιητική ενώ η δυνατότητα της µεθόδου µικρή (ανάλυση π.χ. ενός µόνο µικρού
πλαισίου και όχι όλων των πλαισίων µίας κατασκευής, δηλ. η µέθοδος είναι κατάλληλη
περισσότερο για έρευνα παρά για ανάλυση κατασκευών). Αντίθετα όταν ο κάνναβος είναι
αραιός (π.χ. ένα στοιχείο συµπλήρωσης αντιστοιχεί µε ένα πεπερασµένο επιφανειακό
στοιχείο) υπάρχει η δυνατότητα ανάλυσης κατασκευών αλλά η ένταση του συστήµατος δεν
προσδιορίζεται µε ικανοποιητική ακρίβεια, [12]. Μπορούν πάντως να προσδιορισθούν
ικανοποιητικά οι µετακινήσεις καθώς και οι περιοχές συγκέντρωσης έντασης.
Απαραίτητη προϋπόθεση επιτυχίας των διαφόρων µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων είναι η
επιλογή κατάλληλου µοντέλου τ-γ για την απεικόνιση της συµπεριφοράς του συγκεκριµένου
συστήµατος που µελετάται, πράγµα εξαιρετικά δύσκολο αφ’ενός επειδή τα πειραµατικά
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δεδοµένα δεν καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις στοιχείων πλήρωσης και αφ’ ετέρου λόγω της
διαφοροποίησης που επιβάλεται σ’αυτό το περιβάλλον πλαίσιο.
Η µεταφορά της συµπεριφοράς του συστήµατος πλαίσιο-στοιχείο πλήρωσης υπό
εναλλασόµενη φόρτιση είναι προφανώς ακόµη δυσκολότερη από την αντίστοιχη υπό
µονότονη φόρτιση. Βέβαια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες και τα αναλυτικά µοντέλα που
έχουν προταθεί, εντάσσονται σε δύο κατηγορίες: στα µοντέλα συνολικής συµπεριφοράς του
συστήµατος του τοιχοπληρωµένου πλαισίου και στα µοντέλα αλληλεπίδρασης του στοιχείου
πλήρωσης και του πλαισίου .

Α : ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ.

1) Wei L.et al. [120] για άοπλη τοιχοποιία.
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τcro : διατµητική αντοχή τοίχου.

Σ0 : κατακόρυφη θλιπτική τάση τοίχου.

Hc : ύψος διατοµής στύλου.
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Μub, Muc: ροπές διαρροής δοκού, στύλου, αντίστοιχα µε συνεκτίµηση του αξονικού

φορτίου του στύλου.

2. Xihui L. et al [122], για άοπλη τοιχοποιία.
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Αc, Aw : διατοµές στύλου και τοίχου

t, h, l : πάχος, ύψος, µήκος τοίχου.
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τcro : διατµητική αντοχή τοίχου

Αs, Asy : διατοµή και όριο διαρροής οπλισµού στύλων

µ : συντελεστής τριβής τοίχου

σ0 : κατακόρυφη θλιπτική τάση τοίχου

β1 = 1-0,52σ0, β2 = 0,69, β3 = 0,41, ξ2 = 1,2
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3. Zarnic R. – Tomazevic M. [126]

Προτείνεται µοντέλο της περιβάλλουσας των κύκλων υστέρησης, µονόροφων δίστυλων
τοιχοπληρωµένων πλαισίων µε σχέσεις για τον υπολογισµό των χαρακτηριστικών µεγεθών.

1
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Φορτίο θραύσης Ηu = Hcr + Asfy
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Αw, Αc, Αs : η διατοµή του τοίχου, του στύλου και του εγκάρσιου οπλισµού της
διατοµής αντίστοιχα.

Αe : Eγκάρσια διατοµή του πλαισίου.

Εw, Εc, Gw, Gc : µέτρα ελαστικότητας και ολίσθησης του τοίχου και του

σκυροδέµατος αντίστοιχα.

Ιe : ροπή αδράνειας του πλαισίου.

Ιc : ροπή αδράνειας ενός στύλου.

Ft,w : εφελκυστική αντοχή του τοίχου.

Fy : τάση διαρροής του οπλισµού.

4. Tassios T.P. [109]

Για τον προσεγγιστικό προσδιορισµό της αντοχής του συστήµατος πλαισίου-τοίχου έχει
προταθεί η σχέση:

( )wuunmu ,0,, Η+Η=Η β

όπου:

Ηu,m : η οριακή τέµνουσα του συστήµατος.

Ηu,0 : η οριακή τέµνουσα του γυµνού πλαισίου.

Ηu,w : η οριακή τέµνουσα του τοίχου χωρίς περίσφιγξη.

Βn : ψευδοσταθερά που εξαρτάται από τη σχετική ακαµψία πλαισίου-τοίχου
πλήρωσης. Οι τιµές που έχουν προσδιοριστεί κυµαίνονται από

40,110,1 ÷



180

Ο συνδυασµός ισχυρού πλαισίου ψαθυρό τοίχο ή ισχυρού τοίχου µε µη πλάστιµο πλαίσιο,
οδηγεί σε άθροιση µεγεθών που δεν αναπτύσονται ταυτόχρονα οπότε δεν αποκλείονται και
τιµές του βn µικρότερες από τη µονάδα.

Ο ίδιος µελετητής για τις τρεις χαρακτηριστικές µορφές αστοχίας πρότεινε αντίστοιχες
µαθηµατικές εκφράσεις.

Για τη µορφή αστοχίας του διπλανού σχήµατος:

( ) wwccfcsu ff ⋅⋅Μ+Μ=Η 2

όπου:

Hu : Η οριακή τέµνουσα του συστήµατος.

Mcs : Οριακή ροπή του στύλου, µειωµένη λόγω της διατµητικής αλληλεπίδρασης.

Μcf : Kανονική οριακή ροπή του στύλου.

Tw : Το πάχος του τοίχου.

Fcw : Aντοχή σε θλίψη του τοίχου.

Θ : Η γωνία διαγωνίου µε την οριζόντια .

Για τη µορφή αστοχίας του διπλανού σχήµατος :

wwcbfu tf ⋅⋅Μ=Η
θtan

2

όπου:

Μbf : H οριακή ροπή της δοκού.

Για τη µορφή αστοχίας του διπλανού σχήµατος.

( )
6

2 21 htf

h
wwcjj

u +
Μ+Μ

=Η

όπου:

Mj1, Μj2 : υποδηλώνουν τις οριακές ροπές του κόµβου στύλου-πλαισίου στο άνοιγµα και το
κλείσιµο αντίστοιχα.

5) Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων:
Για την εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, τόσο το στοιχείο πλήρωσης
όσο και το πλαίσιο, αναλύονται σαν πεπερασµένα στοιχεία επίπεδα και γραµµικά αντίστοιχα.
Τέτοια µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων έχουν εφαρµόσει αρκετοί ερευνητές όπως οι:
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Mallick and Severn [75], Mallick and Garg [77], Kost, Weaver and Barber [59], Tanaka,
Kaneko and Mizutani [106], Axley and Bertero [13], Thiruvengadam V. [114], Dhanasekar
M., Page A. [32].

Β : ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ.

Από τη βιβλιογραφία φαίνεται ότι η συντριπτική πλειoψηφία των µελετητών,
προσανατολίζεται στην αντικατάσταση της δράσης του στοιχείου πλήρωσης, µε τη δράση
µίας ισοδύναµης διαγωνίου. Χαρακτηριστικά αυτής της παραδοχής είναι η απλότητα
εφαρµογής. Τα αποτελέσµατα είναι πολύ ικανοποιητικά για την ελαστική περιοχή και γίνεται
προσπάθεια µεταφοράς της εφαρµογής της και στην περιοχή των µετελαστικών
παραµορφώσεων.

Βασικό στοιχείο αυτής της µεθόδου είναι ο προσδιορισµός του ισοδύναµου πλάτους w της
διαγωνίου. Για το σκοπό αυτό έχουν προταθεί πολλές σχέσεις, µερικές από τις οποίες
αναφέρονται στη συνέχεια.

Smith R.S. [94] : µε βάση το συντελεστή 4
4
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όπου dc το πλάτος του στύλου.

Οι διαφορές που προκύπτουν στον προσδιορισµό της τιµής του ισοδύναµου πλάτους,
σύµφωνα µε τις προηγούµενες σχέσεις, είναι λιγότερο σηµαντικές από την αβεβαιότητα
προσδιορισµού των παραµέτρων που περιγράφουν την τοιχοποιία (µέτρο ελαστικότητας,
αντοχή σε σύνθλιψη και διάτµηση του τοίχου κ.λ.π.).

Η ένταση του τοιχοπληρωµένου πλαισίου, µπορεί να υπολογιστεί προσθέτοντας στο µοντέλο
του πλαισίου, την ισοδύναµη θλιβόµενη διαγώνιο. Επειδή η τελευταία διαθέτει ένα ορισµένο
πλάτος και δεν µπορεί να παρασταθεί σαν γραµµικό στοιχείο, είναι σκόπιµο να λαµβάνεται
υπόψη η αλληλεπίδραση διαγωνίου πλαισίου.

Η αστοχία του τοίχου πλήρωσης επέρχεται, είτε λόγω υπέρβασης της θλιπτικής αντοχής της
ισοδύναµης διαγωνίου, είτε λόγω ολίσθησης κατά µήκος αρµού. Ο προσδιορισµός των
αντιστοίχων οριακών φορτίων µπορεί να γίνει ως εξής [112]:

α) θλιπτική αντοχή ισοδύναµης διαγωνίου: Η µέγιστη αξονική δύναµη που µπορεί να

φέρει η θλιβόµενη διαγώνιος είναι:
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wwcu wtf=Η θcos

όπου:

Ηu: η οριζόντια δύναµη που προκαλεί αστοχία στον τοίχο

w : το ισοδύναµο πλάτος

tw : το πάχος του τοίχου

fwc : η θλιπτική αντοχή του τοίχου πλήρωσης, µειωµένη λόγω του εγκάρσιου

εφελκυσµού που εµφανίζεται ταυτόχρονα µε τη σύνθλιψη της διαγωνίου

(σχ.3.12). Για wcwt σσ 30,0≅ είναι:

wcwc ff 













 +=

λ
30,0

1:1 (λ = fwt:fwc)

β) Στην περίπτωση που η συνάφεια κονιάµατος και τούβλων είναι µικρή, υπάρχει πιθανότητα
να εµφανιστεί αστοχία στον τοίχο. Στην περίπτωση αυτή εµφανίζεται η πρόσθετη
διατµητική δύναµη ∆Vsd, που µε ορισµένες προυποθέσεις µπορεί να οδηγήσει σε πρόωρη
διατµητική αστοχία του στύλου. Η µορφή αυτή αστοχίας πρέπει να αποφεύγεται.

Η οριζόντια δύναµη που αντιστοιχεί στην ολίσθηση του τοίχου δίνεται από τη σχέση:

Ηu wwmb tlc=

όπου:

cmb : η αντοχή σε συνάφεια τούβλων – κονιάµατος.

Klingner R.E. – Bertero V.V [55][57]

Το στοιχείο πλήρωσης αντικαθίσταται από ισοδύναµη διαγώνιο, που η συµπεριφορά της
περιγράφεται, σε διάγραµµα δυνάµεων – παραµορφώσεων. Η περιβάλλουσα περιλαµβάνει
τον ελαστικό κλάδο ΟΑ, τον κατερχόµενο κλάδο ΑΒ εκθετικής µορφής και τον κλάδο
εφελκυσµού C’D’. Για άοπλη τοιχοποιία ισχύει ο κλάδος ΟΕ µηδενικής εφελκυστικής
αντοχής.

Η αποφόρτιση περιλαµβάνει τους κλάδους Ε’Ο και BC’. Η µείωση της ακαµψίας µε την
αύξηση των κύκλων φόρτισης αποδίδεται µε τη µετακίνηση του Β πάνω στη περιβάλουσα
αντοχής.

∆ουδούµης Ι.- Μητσοπούλου Ε. [37]

Το στοιχείο πλήρωσης και εδώ αντικαθίσταται από ισοδύναµη διαγώνιο που η συµπεριφορά
της περιγράφεται στο ως εξής:

• Το πλαίσιο έρχεται σε επαφή µε τον τοίχο .

• Ελαστικός κλάδος φόρτισης .

• Πρώτη διαρροή στο Β (φορτίο διαρροής S0). Το αξονικό φορτίο παραµένει σχεδόν
σταθερό για κάποιο διάστηµα.

• Βαθµιαία ρηγµάτωση.

• Αποφόρτιση.
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• Ενώ το αξονικό φορτίο παραµένει µηδενικό, η παραµόρφωση µειώνεται µέχρι το Ο .

• Το αξονικό φορτίο παραµένει µηδενικό, ενώ αυξάνεται η θετική παραµόρφωση.

• Το αξονικό φορτίο παραµένει µηδενικό κατά την επαναφόρτιση µέχρι το σηµείο Α.

• Κατά το δεύτερο κύκλο φόρτισης µε δεδοµένο το νέο φορτίο διαρροής 00' SS < ,

ακολουθούνται τα ίδια βήµατα.

Βαλιάσης Θ. [15]

Αντοχή σε διάτµηση περισφιγµένου τοίχου : )/(1,1 2cmkgft wcu =

Προτεινόµενες σχέσεις:

( )
h

thf
a wc

W

/80
72,21 +

⋅⋅=Κ

wcu fb 1,1⋅=τ
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h
c
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22,0/

71,0/

=
=

ucr

ucr

δδ
ττ

ανεξάρτητα από παραµέτρους

∆ύο είναι τα βασικά µεγέθη του µοντέλου αυτού που µαζί µε τη γνώση της περιβάλλουσας
κάνουν δυνατή τη χάραξη των κύκλων υστέρησης του τοίχου πλήρωσης. Η τιµή της
παραµέτρου ψ της σχέσης τι=ψτu (ευθεία ολίσθησης) και ο νόµος που δίνει την πτώση της
διατµητικής τάσης (∆τ). Η ολίσθηση (µ) και η διεύθυνση φόρτισης του κάθε κύκλου
προσδιορίζονται σαν συνάρτηση της (∆Τ). Βρέθηκε πως η τιµή της ψ εξαρτάται µόνο από την
αξονική δύναµη των στύλων η δε (∆τ) είναι συνάρτηση της µετατόπισης δ και πλήθους (n)
κύκλων σε µία µετατόπιση.
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ΥΛIΚΑ ΚΑI ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ

1 ΓΕΝIΚΑ

Η επιλογή της κατάλληλης λύσης για την επισκευή ή την ενίσχυση µιας κατασκευής από
οπλισµένο σκυρόδεµα, 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 την λύση,
έστω και αν εξακολουθούν να παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην 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 ενέσεις κόλλας, 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.

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.
Στην 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.
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2.1 ΕΓΧΥΤΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΣΤΑΘΕΡΟΥ ΟΓΚΟΥ

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 την 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 [17].

2.2 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΜΕ ΠΟΛΥΜΕΡΗ

Τα σκυροδέµατα µε πολυµερή παράγονται είτε µε αντικατάσταση του τσιµέντου µε
πολυµερές (χρησιµοποιώντας πολυεστερικές ή κόλλες), είτε µε µερική αντικατάσταση του
νερού µε υδατοδιαλυτό πολυµερές (latex), είτε εµποτίζοντας σκληρυµένο συµβατικό
σκυρόδεµα µε µονοµερές που στην 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 70° C προέκυψαν αντοχές µέχρι 140 MPa σε διάστηµα 5
ωρών από το χρόνο σκυροδέτησης ενώ µε θερµοκρασία περιβάλλοντος (200oC) οι
αντίστοιχες αντοχές προέκυψαν µέχρι και 100MPa σε διάστηµα 7 ηµερών [11].

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.
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Το σκυροτσιµεντόπηγµα δηµιουργείται µε αρχική διάστρωσή αδρανών µεγάλης διαµέτρου
στα καλούπια του προς σκυροδέτηση στοιχείου και στην συνέχεια πλήρωση των κενών των
αδρανών µε τσιµεντοκονία που εισάγεται υπό πίεση. Τα αδρανή έχουν ελάχιστο µέγεθος
κόκκων 10-15 mm.
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.

2.4 ΕΚΤΟΞΕΥΟΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ

Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete ή gunite) είναι σκυρόδεµα λεπτής διαβάθµισης
αδρανών που σκυροδετείται µε εκτόξευση. Η εφαρµογή του απαιτεί πάντα, ειδικό εξοπλισµό
και κατάλληλα εκπαιδευµένο προσωπικό. Η ευρέως διαδεδοµένη χρήση του εκτοξευόµενου
σκυροδέµατος στις επισκευές / ενισχύσεις κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος ή ακόµα
και κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία οφείλεται κυρίως στα παρακάτω τέσσερα
χαρακτηριστικά του:
1. '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 70 Mpa βρίσκονται µέσα στα πλαίσια συνήθους
εφαρµογής της τεχνικής. Πάντως στην καθ' ηµέρα πράξη, οι αντοχές που επιδιώκονται δεν
ξεπερνούν τα 50 MPa, ενώ αξίζει να σηµειωθεί ότι αντοχές µέχρι 35 MPa επιτυγχάνονται
σχετικά εύκολα.

2. Η µεγάλη ταχύτητα εκτόξευσης παρέχει δυνατότητα πολύ καλής πρόσφυσης µε το υλικό
βάσης. Οι διαστάσεις των κόκκων των αδρανών παρέχουν µεγάλη ικανότητα διείσδυσης
µέσα στις µικροανωµαλίες της επιφάνειας βάσης.

3. Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αυτοστηρίζεται δηλαδή δεν απαιτείται ξυλότυπος και µπορεί
να χρησιµοποιηθεί ακόµα και στο κάτω µέρος οριζοντίων στοιχείων σε στρώσεις πάχους
µέχρι και 50 mm.

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

2.4.1 ∆ιαδικασίες ξηράς και υγράς ανάµιξης

Σήµερα στην πράξη χρησιµοποιούνται δύο διαδικασίες ανάµιξης: Η ξηρά και η υγρά
ανάµιξη.
Στην διαδικασία ξηράς ανάµιξης ο εξοπλισµός αποτελείται από έναν αεροσυµπιεστή, µια
δεξαµενή νερού, την µηχανή προώθησης το ακροφύσιο και φυσικά τους σωλήνες παροχής
αέρα, νερού και υλικού. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται µια σχηµατική αναπαράσταση µιας
τυπικής διάταξης της παραπάνω εγκατάστασης.
Αρχικά το τσιµέντο και τα αδρανή αναµιγνύονται εν ξηρώ και το µίγµα εισάγεται στην
µηχανή προώθησης (Σχ.2). Η προώθηση του µίγµατος γίνεται µε την βοήθεια πεπιεσµένου
αέρα στο λαστιχένιο σωλήνα διανοµής και στη συνέχεια στο ακροφύσιο (Σχ.3). Στην είσοδο
του ακροφυσίου είναι προσαρµοσµένο το άκρο µιας παροχής νερού, που ελέγχεται από τον
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.

2.3 ΣΚΥΡΟΤΣΙΜΕΝΤΟΠΗΓΜΑ
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Στην διαδικασία υγράς ανάµιξης, αρχικά αναµιγνύονται πλήρως τα αδρανή, το τσιµέντο, νερό
και το µίγµα εισάγεται στη µηχανή προώθησης. Η προώθηση του µίγµατος προς το
ακροφύσιο γίνεται όπως και στην ξηρά ανάµιξη µε την βοήθεια πεπιεσµένου αέρα µέσα από
το σωλήνα διανοµής. Εκεί προστίθεται κάποιο επιταχυντικό υλικό, ενώ πρόσθετος
πεπιεσµένος αέρας που εισάγεται στο ακροφύσιο αυξάνει την ταχύτητα και βελτιώνει τη
διαδικασία εκτόξευσης που ακολουθεί.

Σχήµα 1 Τυπική εγκατάσταση για ξηρά διαδικασία

Σχήµα 2 Σχηµατικές τοµές ενός τύπου µηχανής προώθησης
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Σχήµα 3 Τοµή ακροφυσίου

Αν θέλαµε να συγκρίνουµε τις δύο διαδικασίες παραγωγής εκτοξευόµενου σκυροδέµατος θα
µπορούσαµε να παρατηρήσουµε τα εξής:
Στην ξηρά διαδικασία ο έλεγχος της ποσότητας του νερού ανάµιξης γίνεται στο ακροφύσιο
εµπειρικά από τον 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 rn), ενώ
το κόστος της συνολικής εγκατάστασης δεν είναι ιδιαίτερα υψηλό, και είναι πολύ
χαµηλότερο από το αντίστοιχο κόστος της υγράς διαδικασίας.
Στην υγρά διαδικασία 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 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 να παρατηρηθεί ότι το κόστος των υλικών παραγωγής ενός rn3 εκτοξευόµενου
σκυροδέµατος είναι σηµαντικά µικρότερο στην περίπτωση της υγράς διαδικασίας επειδή τότε
το ανακλώµενο (και συνεπώς άχρηστο) υλικό είναι λιγότερο.
Στον Πίνακα 1 [15] 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 ∆ιατµητική Αντοχή
Σκυροδέµατος (MPa) ∆ιεπιφάνειας (MPa)

Α. Εκτοξευόµενο Ξηράς ανάµιξης πάνω σε παλαιό συµβατικό σκυρόδεµα
1 40,3 5,0
2 49,2 4,1
3 40,7 2,9
4 37,3 3,6
5 48,7 6,0
6 31,9 2,8
7 31,6 3,5
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∆είγµα Νο. Θλιπτική Αντοχή Εκτοξευόµενου ∆ιατµητική Αντοχή
Σκυροδέµατος (MPa) ∆ιεπιφάνειας (MPa)

Β. Εκτοξευόµενο Ξηράς ανάµιξης πάνω σε παλαιό εκτοξευόµενο υγράς ανάµιξης
8 33,0 3,9
9 30,1 3,7

10 32,1 3,4

Γ .Εκτοξευόµενο Υγράς ανάµιξης πάνω σε παλαιό εκτοξευόµενο υγράς ανάµιξης
11 33,2 0,9
12 1,3
13 30,5 1,7
14 1,5
15 33,5 2,3

Πίνακας 1 : Πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εκτοξευόµενου σκυροδέµατος

2.4.2 Σύνθεση

Η σύνθεση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ακολουθεί αντίστοιχους κανόνες µε αυτούς
που ισχύουν για το συµβατικό έγχυτο σκυρόδεµα, και για τον έλεγχο της ποιότητας ισχύουν
τα κριτήρια συµµόρφωσης που προβλέπονται στον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος
[12]. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών εξαρτάται από το µέγεθος του µεγίστου
κόκκου όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2 [15] 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).

Μέγεθος Ποσοστό επί τοις εκατό διερχόµενου υλικού
κόσκινου ∆ιαβάθµιση

Νο.1
∆ιαβάθµιση

Νο.2
∆ιαβάθµιση

Νο.3
3/4 in.(19 mm) - - 100
1/2 in.(12 mm) - 100 80-95
3/8 in.(10 mm) 100 90-100 70-90
No.4 (4.75 mm) 95-100 70-85 50-70
No.8 (2.4 mm) 80-100 50-70 35-55
No.16 (1.2 mm) 50-85 35-55 20-40
No.30 (600 µm) 25-60 20-35 10-30
No.50 (300 µm) 10-30 8-20 5-17
No.100 (150 µm) 2-10 2-10 2-10

Πίνακας 2 Ορια κοκκοµετρικής διαβάθµισης αδρανών για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα

Αξίζει πάντως να επισηµανθεί ότι το ανακλώµενο υλικό είναι σηµαντικά αυξηµένο όταν
χρησιµοποιούνται χονδρόκοκκα αδρανή, και προφανώς η σύστασή του περιλαµβάνει
αυξηµένα ποσοστά από χονδρόκοκκα αδρανή. 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
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πάντοτε να επιλεγεί η βέλτιστη ταχύτητα εκτόξευσης για την οποία το ανακλώµενο υλικό
είναι ελάχιστο χωρίς να µειώνεται η πρόσφυση µε το υλικό βάσης.
Επισηµαίνεται ότι στην 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 στην θέση
εκκίνησης.
Στον Πίνακα 3 δίνεται µία συσχέτιση συνήθων τιµών του λόγου Τ/Α για την τελική θέση και
την θέση εκκίνησης [15]. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σε µία εφαρµογή µε σύνθεση
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος κατηγορίας C 30/35, ο λόγος Τ/Α πήρε τιµές µεταξύ 1 : 3,5
έως 1 :4.

Εκκίνηση Τελική Θέση
1 :3,0 1 :2,0
1 :3, 5 1 :2,8
1 :4,0 1 :3,25
1 :4,5 1 :3,6
1 :5,0 1 :3,8
1 :6,0 1 :4, 1

Πίνακας 3 Σχέση λόγου Τ/Α στην εκκίνηση και στην τελική θέση

Ο λόγος Ν/Τ παίρνει τιµές µικρότερες απ' ότι στο συµβατικό σκυρόδεµα και κυµαίνεται
µεταξύ 0,30 και 0,50. Οι αντίστοιχες τιµές για την περίπτωση που χρησιµοποιείται υγρά
ανάµιξη είναι 0,40 και 0,55.
'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 αντοχή εκτιµήθηκε 21 MPa.
β) Για ποσότητες τσιµέντου 325-425 kg/m3 η µέση κυλινδρική αντοχή εκτιµήθηκε 28 MPa
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 0,6x10-3 και
1,0x10-3, 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 αµέσως µετά το πέρας της εκτόξευσης και τελικής διαµόρφωσης της επιφάνειάς του
να τηρούνται εξαιρετικά σχολαστικά. Εξάλλου η παρουσία οπλισµού είναι ιδιαίτερα
ευεργετική επειδή έτσι µειώνονται οι παραµορφώσεις λόγω συστολής ξήρανσης.
'Ένας επιπλέον λόγος που επιβάλλει την λήψη σχολαστικών µέτρων συντήρησης και την
παρουσία οπλισµού είναι ότι η πιθανή ρηγµάτωση λόγω συστολής ξήρανσης και µάλιστα
αυτή που µπορεί να δηµιουργηθεί στην διεπιφάνεια µεταξύ εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και
υλικού βάσης, µειώνει την πρόσφυση και κατά συνέπεια υποβαθµίζει ένα από τα βασικά
πλεονεκτήµατα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος.

2.4.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την επιτυχία της τεχνικής

Η επιτυχία της τεχνικής εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων. Στην συνέχεια
επισηµαίνονται οι σηµαντικότεροι παράγοντες όπου η επίβλεψη του Μηχανικού πρέπει να
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δώσει ιδιαίτερη προσοχή και διατυπώνονται πρακτικοί κανόνες που διευκολύνουν το
παραπάνω έργο.

Προδιαγραφές αεροσυµπιεστή

Κρίσιµα χαρακτηριστικά του αεροσυµπιεστή για την επιτυχία εκτέλεσης της εργασίας είναι η
επαρκής παροχή και συµπίεση του αέρα.
Η απαιτούµενη συµπίεση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το µήκος του σωλήνα
παροχής του υλικού (l), η διαφορά ύψους ακροφυσίου και θέσης εγκατάστασης (h), το ειδικό
βάρος του ξηρού µίγµατος, το πλήθος και οι γωνίες των καµπυλών του σωλήνα παροχής κ.α.
Μία πρακτική εκτίµηση της απαιτούµενης συµπιεστικής ικανότητας (Ρ) του αεροσυµπιεστή,
έχει δοθεί στη βιβλιογραφία [15], λαµβάνοντας υπόψη µόνο τους δύο κύριους παράγοντες
1και h: Ρ = 200 + 2.5 (1 + 2h)
όπου: 1 και h τίθενται σε m και το αποτέλεσµα λαµβάνεται σε kPa.
Η απαιτούµενη παροχή αέρα εξαρτάται από την εσωτερική διάµετρο του σωλήνα παροχής
του υλικού και είναι συνάρτηση της συµπιεστικής ικανότητας του αεροσυµπιεστή. Στον
Πίνακα 4 παρουσιάζεται ενδεικτικά η απαιτούµενη παροχή αέρα για αεροσυµπιεστή,
ικανότητας 700 kPa µε εσωτερική διάµετρο σωλήνα παροχής από 25 mm έως 64 mm.

Εσωτ. ∆ιάµετ. Σωλήνα M3 αέρα /min
25 mm 10.0
32 mm 12.5
38mm 17.0
51mm 21.0
64mm 28.0

Πίνακας 4 Απαιτούµενη παροχή αέρα για αεροσυµπιεστή ικανότητας 700 kPa

Προετοιµασία επιφάνειας βάσης.

Η προετοιµασία της επιφάνειας βάσης περιλαµβάνει όλες τις εργασίες που σχεδόν πάντοτε
απαιτείται να προηγηθούν της επαφής νέου και παλαιού σκυροδέµατος. 'Ετσι θα πρέπει να
αποµακρυνθεί κάθε τµήµα αποσαθρωµένου σκυροδέµατος, να αποµακρυνθεί η εξωτερική
µεµβράνη του τσιµεντοπολτού (χρησιµοποιώντας κατάλληλο µηχανικό εξοπλισµό ή
υδροβολή), αποκαλύπτοντας έτσι τα αδρανή του υλικού βάσης, και τέλος να διαβραχεί το
υλικό βάσης αρκετό χρόνο πριν την εκτόξευση. Εδώ θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η χρήση
(ξύλινων ή µεταλλικών) "οδηγών" αποτελεί κρίσιµη προϋπόθεση για την ακρίβεια των
διαστάσεων και της µορφής του υπό κατασκευή στοιχείου.

Χειρισµός εκτόξευσης

Παρακάτω σηµειώνονται µερικά κρίσιµα σηµεία για την επιτυχή εκτέλεση της εκτόξευσης:
• Για µεγάλα σχετικά πάχη η εκτόξευση του σκυροδέµατος γίνεται σε στρώσεις οι οποίες

πρέπει να είναι κατά το δυνατό λιγότερες. Η πρώτη στρώση πρέπει να είναι περισσότερο
υγρή από τις άλλες.

• Η ροή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πρέπει να διατηρείται σταθερή χωρίς
διακυµάνσεις.

• Η απόσταση της εκτόξευσης κυµαίνεται από 0,60 m έως 1 ,80 m και επιλέγεται έτσι ώστε
το ανακλώµενο υλικό να είναι ελάχιστο.
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• Η χρήση του ακροφυσίου από το χειριστή γίνεται µε µικρές κυκλικές περιστροφές (Σχ.4)
σε σταθερή απόσταση από την επιφάνεια διάστρωσης χωρίς κινήσεις µπρος-πίσω.

Σχήµα 4 Μικρές κυκλικές κινήσεις

• Ο χειρισµός του ακροφυσίου γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η εκτόξευση να είναι κατά το
δυνατόν κάθετη και ποτέ υπό γωνία µικρότερη από 45° ως προς την επιφάνεια διάστρωσης
(Σχ.5). 'Ετσι το ανακλώµενο υλικό είναι ελάχιστο (Σχ.6).

• Για µεγάλα πάχη, η εκτόξευση του σκυροδέµατος µπορεί να γίνει υπό γωνία 45° ως προς
την επιφάνεια βάσης αλλά όµως κάθετα προς την επιφάνεια του προηγουµένως
διαστρωθέντος υλικού (Σχ.7).

• Εφόσον υπάρχουν εσωτερικές γωνίες, η εκτόξευση ξεκινάει από εκεί. Στο Σχήµα 8
παρουσιάζεται παραστατικά η διαδικασία εκτέλεσης της εργασίας γι' αυτή την περίπτωση
[15].

• Όταν η δέσµη της εκτόξευσης συναντά οπλισµούς, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή έτσι
ώστε το υλικό να πάει καλά πίσω από τις ράβδους και να µην δηµιουργούνται
συσσωµατώµατα µε αυτές. Στο Σχήµα 9 [15] απεικονίζεται η εκτέλεση της εκτόξευσης
συγκρίνοντας τον σωστό και τον λανθασµένο τρόπο.

Σχήµα 5 Σωστές θέσεις εκτόξευσης
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Σχήµα 6 Σχέση ανακλώµενου υλικού και γωνίας πρόσπτωσης

Σχήµα 7 Σωστός τρόπος εκτόξευσης για µεγάλα πάχη

Σχήµα 8 Κατάλληλη διαδικασία εκτόξευσης σε εσωτερικές γωνίες
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σωστός τρόπος λανθασµένος τρόπος

Σχήµα 9 Εκτόξευση παρουσία οπλισµού

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στο σχήµα, ο λανθασµένος τρόπος εκτόξευσης ξεκινάει όταν το
υλικό επικολλάται στην εξωτερική πλευρά του οπλισµού.
• Εν γένει, παρουσία οπλισµού, συνίσταται µικρότερη απόσταση εκτόξευσης, περισσότερο

υγρό µίγµα και µικρή απόκλιση της γωνίας πρόσπτωσης από την προβλεπόµενη
καθετότητα. 'Ετσι για οριζόντιες ράβδους η εκτόξευση πρέπει να γίνεται από στάθµη λίγο
υψηλότερα από αυτήν της αντίστοιχης ράβδου, ενώ για κατακόρυφες ράβδους λίγο
αριστερότερα ή δεξιότερα από την θέση της αντίστοιχης ράβδου. 'Οταν η δέσµη συναντά
δύο στρώσεις οπλισµού τα προβλήµατα εντείνονται, και µάλιστα ακόµα περισσότερο όταν
οι οπλισµοί είναι πυκνοί. Γι ' αυτό συνιστάται όπως οι αποστάσεις των ράβδων της
εξωτερικής στρώσης είναι µικρότερες από 12Φ ενώ για τις ράβδους της εσωτερικής
στρώσης η απόσταση πρέπει να είναι µικρότερη από 6Φ.

• Ο έλεγχος της ποσότητας του νερού από τον χειριστή απαιτεί ειδική εκπαίδευση και
εµπειρία. Εξάλλου η πίεση εκτόξευσης του νερού θα πρέπει να είναι υψηλότερη κατά 100-
200 kPa από την πίεση του αέρα.

• 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. ∆ηλαδή λόγω των δυνάµεων βαρύτητας το υλικό "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 πιθανό πλεονέκτηµα για την αντοχή επειδή ο
λόγος Ν/Τ προκύπτει µειωµένος.
Αντίθετα, έχει ως συνέπεια 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
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συνηθέστερο σφάλµα του χειριστή στην εκτίµηση της ποσότητας του νερού βρίσκεται
προς την πλευρά της επιλογής λιγότερου νερού.

2.4.4 Ανακλώµενο και υπερψεκαζόµενο υλικό

Το ανακλώµενο (rebound) και το υπερψεκαζόµενο (overspray) υλικό είναι ανεπιθύµητα
προϊόντα της εκτόξευσης. Αποτελεί κύριο µέληµα του χειριστή η ελαχιστοποίηση τους.
Το ανακλώµενο υλικό περιέχει µεγάλο ποσοστό από τα χονδρότερα αδρανή και µειώνεται
προοδευτικά όσο αυξάνει το πάχος της στρώσης του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Είναι
υλικό που δεν µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί και εποµένως αυξάνει το κόστος παραγωγής
του τελικού προϊόντος. Επιπρόσθετα σηµειώνεται, ότι το αυξηµένο ποσοστό του
ανακλώµενου υλικού, όπως και του υπερψεκαζόµενου, δηµιουργούν δυσµενείς συνθήκες
εργασίας 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.
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. 'Ετσι 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 5
παρουσιάζονται τα ποσοστά του ανακλώµενου υλικού για διάφορες θέσεις της επιφάνειας
βάσης [15].

Επιφάνεια Ξηρή Ανάµιξη Υγρή Ανάµιξη
∆άπεδα 5-15 % 0-5 %
Κεκλιµένοι και κατακόρυφοι

τοίχοι
15-25 % 5-1 0 %

Εργασίες οροφής 25-50 % 10-20 %

Πίνακας 5 Ποσοστό ανακλώµενου υλικού

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.

2.4.5 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 την διάµετρο τους, δεν
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πρέπει να ξεπερνάει το 100. Εξάλλου η τυχόν διάβρωση των ινών χάλυβα δεν έχει δυσµενείς
επιπτώσεις στην ανθεκτικότητα του υλικού [15].
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.10).

Σχήµα 10: 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 µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του χωρίς ίνες εκτοξευόµενου
σκυροδέµατος [15]. 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 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 ανάµιξη 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. Eπιπρόσθετα, 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 την ρητινοειδή κόλλα. Στην
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 κόλλες είναι ότι απαιτούν ειδικό
προγραµµατισµό των εργασιών επέµβασης επειδή :
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(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 την

βιβλιογραφία τα χαρακτηριστικά της κόλλας, αρχίζουν να αλλάζουν και η αντοχή της
µειώνεται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 50° C [16,18,19,22]. Στο Σχήµα 11 [16],
δείχνεται αυτή η επίδραση στο Μέτρο Ελαστικότητας. Τελικά η κόλλα καίγεται σε
θερµοκρασίες υψηλότερες από 250° C.

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 11 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 της κόλλας στο 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.
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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 εργασιών µε ρητινενέσεις εκτιµήθηκε σε ποσοστό 90% του
συνόλου των εργασιών µε πολυµερικές κόλλες [8]. Επειδή µάλιστα η εφαρµογή της
παραπάνω τεχνικής στην πράξη κρύβει πολλά "µυστικά", στην συνέχεια το θέµα
αναπτύσσεται εκτενώς.

3.1 Επισκευή ρωγµών µε ρητινενέσεις

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

3.1.1 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. 'Οµως 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 τον 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 διερεύνηση της 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 τον φορέα. Η διαδικασία επισκευής της ρωγµής, που ούτως ή άλλως συνήθως
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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
υπό-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.12) και εποµένως, νέες ρωγµές στη γειτονιά της παλιάς
ρωγµής.

Σχήµα 12 ∆ιαγράµµατα σs-εs χαλύβων S 220, S 400, S 500

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 6 παρουσιάζονται λεπτοµερέστερα τα µέγιστα αποδεκτά όρια εύρους ρωγµών ,
για διάφορες συνθήκες περιβάλλοντος, έτσι όπως προτείνονται από το [14]
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Συνθήκες Περιβάλλοντος Μέγιστο επιτρεπόµενο εύρος ρωγµής
Ξηρό περιβάλλον 0.41 mm
Υγρό περιβάλλον ή έδαφος 0.30 mm
Χηµικές προσβολές 0.18 mm
Θαλάσσιες κατασκευές 0.15 mm
∆εξαµενές 0.10 mm

Πίνακας 6 Μέγιστο επιτρεπόµενο εύρος ρωγµών

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.

3.1.2 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 των παραπάνω διαδικασιών, σχετίζεται κύρια µε την 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 τον χρόνο .
Παρακάτω αναφέρονται µερικά από τα βασικά πλεονεκτήµατα της τεχνικής των
ρητινενέσεων:
α) Οι κόλλες 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.

γ ) Οι κόλλες 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
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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 κόλλας στην συµπεριφορά του
επισκευασµένου στοιχείου θα πρέπει να επισηµανθούν τα εξής: το Μέτρο Ελαστικότητας της
κόλλας 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 [6].
'Ένα µεγαλύτερο Μέτρο Ελαστικότητας θα µπορούσε να επιτευχθεί σε περιπτώσεις
χρησιµοποιήσεως ρητινοκονιαµάτων, δηλαδή κονιαµάτων 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 [9] όπως εξάλλου φαίνεται και στο διάγραµµα του Σχ. 13 [6].

Σχήµα 13 Επίδραση προσθήκης αδρανών στην αντοχή ρητινοκονιαµάτων

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 οπλισµένο
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σκυρόδεµα. Στην συνέχεια αναφέρονται τα επιµέρους στάδια εκτέλεσης της επέµβασης, όπως
αυτά προτείνονται σε διάφορα εγχειρίδια [1.4] 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 [20], προτείνουν αποφυγή της
διάνοιξης των οπών.'Ένας ακόµη λόγος που 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 κόλλας.

ε) Σφραγίζεται επιφανειακά, η ρωγµή µε ρητινόστοκο ταχείας σκλήρυνσης ή άλλο αντίστοιχο
υλικό που θα εµποδίσει τη διαφυγή της κόλλας έξω από την 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 40°C για µίγµατα ταχείας ή µέσης αντίδρασης,
ή περισσότερο από 60° C για µίγµατα βραδείας αντίδρασης. " Συνίσταται, 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 [1,4].

ζ) Εκτελείται η ρητινένεση, αρχίζοντας από το χαµηλότερο επιστόµιο, µέχρις ότου η κόλλα
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 την µέτρηση της πίεσης έγχυσης του µίγµατος. Στη δεύτερη
διαδικασία, χρησιµοποιούνται µηχανές αυτόµατης συνεχούς ανάµιξης µε ελεγχόµενη
τροφοδοσία. 'Έτσι επιτυγχάνεται πλήρης εκµετάλλευση του χρόνου εργασιµότητας.

3.1.4 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. 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.
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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 αφ ' ετέρου 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 κόλλας 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 ηµί-παραµορφώσιµες κόλλες.Χρειάζεται βέβαια να τονιστεί ότι εν
γένει δεν διατίθενται στην αγορά, κόλλες µε µεγάλη παραµορφωσιµότητα και ότι η τεχνική
των ρητινενέσεων εφαρµόζεται σχεδόν πάντοτε, σε µη-ενεργές ρωγµές.
Στον Πίνακα 7 [5] 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 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.

Ιδιότητες
Χαρακτηριστικά

Μέθοδος
∆οκιµής

Συµβατική Ονοµασία Υλικού

Α 1 Α 2 Α 3 Α 4 Α 5 Α 6
Θλιπτική αντοχή [ΜΡα] ASTM

D695
68,9 61,1 110 117 85,8 103,4

Χρόνος **
εργασιµότητας [min] *

60
για

106
5 gr

300
για

106
5 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
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Ιδιότητες
Χαρακτηριστικά

Μέθοδος
∆οκιµής

Συµβατική Ονοµασία Υλικού

Α 1 Α 2 Α 3 Α 4 Α 5 Α 6
Αντοχή λοξής
διάτµησης [ΜΡα]

AASTHO
T-237 48,2 * 34,5 * * 34,5

Μέτρο ελαστικότητας
[ΜΡα]

ASTM
D695 965 827 1585 1379 1372 2785

Αντοχή σε εφελκυσµό
[ΜΡα]

ASTM
D638 41,4 34,5 62

27,5 –
41,4 57,2 55,2

Παραµόρφωση
θραύσεως [%]

ASTM
D638 2,0 2,5 2,5 0,5-1,2 1,5 2

Εφελκυστική αντοχή σε
κάµψη [ΜΡα]

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

Μέτρο ελαστικότητας
σε κάµψη [ΜΡα]

ASTM
D790 2413 2068 4137 * 2842 3447,5

Θερµοκρασία
παραµόρφωσης

ASTM
D648 49 0 C 45 0 C 57 0 C

43-115 0

C *** 46 0 C 60 0 C

Χρόνος απόκτησης
αντοχής [ ηµέρες] * 7 20 3 7 * 2

* δεν διατίθενται στοιχεία
** στους 25 0 C

*** ανάλογα µε τις συνθήκες συντήρησης

Ιδιότητες
Χαρακτηριστικά

Μέθοδος
∆οκιµής

Συµβατική Ονοµασία Υλικού

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5
Θλιπτική αντοχή [ΜΡα] 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 λοξής διάτµησης [ΜΡα] AASTHO
T-237 55,1 49,5 44 44 55

Αντοχή συγκόλλησης σκληρυµένου
σκυροδέµατος [ΜΡα]

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

Αντοχή συγκόλλησης νωπού και
σκληρυµένου σκυροδέµατος [ΜΡα]

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

* δεν διατίθενται στοιχεία
** στους 25 0 C

**** στους 20 0 C

Πίνακας 7 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 στον χρόνο εργασιµότητας του υλικού, σε
συνάρτηση µε το είδος της βλάβης και τα διατιθέµενα µέσα.
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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 ρητηνοειδή 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, αλληλεξαρτώνται και έτσι το πρόβληµα επιλογής των καταλληλότερων
συνθηκών εκτέλεσης της εργασίας είναι σύνθετο.
Στην συνέχεια εξετάζονται αναλυτικά οι παραπάνω παράγοντες.
Η γεωµετρία της ρωγµής, σε συνάρτηση µε την γεωµετρία του φορέα είναι καθοριστική για
την επιλογή των σηµείων έγχυσης της κόλλας. '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 [20]. Επιλέγονται δηλαδή αποστάσεις, ίσες
περίπου µε το πάχος του στοιχείου. Αυτό στηρίζεται στην υπόθεση, ότι η κόλλα 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 την 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 την διάρκεια της επέµβασης.
Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην 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 κόλλες για τις οποίες η απαιτούµενη εισαγόµενη
πίεση ενέµατος, είναι µικρή. Οριακά µάλιστα σε περιπτώσεις µε σχετικά ευρείς ρωγµές, χωρίς
πιθανές αποφράξεις, η κόλλα 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 την συσκευή έγχυσης
προσαρµόζεται ένα σύστηµα δηµιουργίας κενού [20].
'Έτσι αποφεύγεται ο εγκλωβισµός αέρα και εποµένως όλη η ρωγµή γεµίζει µε κόλλα.
Το σύστηµα αυτό είναι ιδιαίτερα απαραίτητο σε "τυφλές" ρωγµές. Το ιξώδες της κόλλας
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 την διάρκεια εκτέλεσης της εργασίας.



212

Όσο µικρότερο είναι το ιξώδες του υλικού, τόσο µεγαλύτερη είναι η διείσδυση της κόλλας
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 κόλλας 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 [14], 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 8 και το Σχήµα 14,
η µείωση του ιξώδους µε την αύξηση της θερµοκρασίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική για κάθε
τύπο κόλλας [5].

Σχήµα 14 Επίδραση θερµοκρασίας στο ιξώδες

Συµβατική ονοµασία
ρητινοειδούς κόλλας Τ = 4 ο C Τ = 25 ο C Τ = 37 ο C

A 3 44 3,5 1,5
A 5 24 4 *
A 6 6 1,4 0,55
A 7 7,5 1,6 *

Τ = 5 ο C Τ = 2 ο C Τ = 35 ο C
B 1 19 4,5 *
B 2 * 2 0,8
B 3 * 2,8 1,1
B 6 45 8,5 *
B 7 * 8 4,5
* δεν διατίθενται στοιχεία
Πίνακας 8 Ιξώδες ενέσιµων ρητινών (σε PS) για διαφορετικές θερµοκρασίες

Ο χρόνος εργασιµότητας, είναι ένα στοιχείο που πάντοτε δίνεται από τον προµηθευτή (βλ.
Πιν. 7).
Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι για ποσότητες του ενός λίτρου οι εποξειδικές κόλλες έχουν χρόνο
εργασιµότητας της τάξεως των 45 min. Ο αντίστοιχος χρόνος στις πολυεστερικές κόλλες
είναι της τάξης των 60 min. Αυτός ο χρόνος µπορεί να επιµηκυνθεί αν επιµεριστεί το µίγµα
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σε µικρότερες ποσότητες ή αναµιγνύοντας µικρότερες ποσότητες ρητίνης και σκληρυντή.
Αντίθετα, σε µεγαλύτερες ποσότητες, ο χρόνος εργασιµότητας γίνεται µικρότερος. Στον
Πίνακα 9, παρουσιάζονται ενδεικτικά στοιχεία για δύο τύπους κόλλας, 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.

Συµβατική ονοµασία
ρητινοειδούς κόλλας Ποσότητα µίγµατος

4260 gr 4260:4=1065
gr

I 50 min 60 min
II 120 min 300 min
Πίνακας 9 Εργάσιµος χρόνος για διαφορετικές ποσότητες µίγµατος

Τέλος πρέπει ιδιαίτερα να τονιστεί η µεγάλη εξάρτηση του χρόνου εργασιµότητας από τη
θερµοκρασία, που µεγαλώνει όσο µειώνεται η θερµοκρασία (Σχ.15). Στον Πίνακα 10 [5]
δίνονται ενδεικτικά στοιχεία από µερικά υλικά για τα οποία διατίθενται στοιχεία.

Σχήµα 15 Ενδεικτικό διάγραµµα για την επίδραση της θερµοκρασίας στο χρόνο
εργασιµότητας

Συµβατική
ονοµασία

ρητινοειδούς κόλλας
Τ = 4 ο C

Τ = 4 ο C Τ = 4 ο C Τ = 4 ο C Τ = 4 ο C
Ποσότητα
µίγµατος

A 3 * * 19 min 8,5 min 60 gr
A 6 210 min 62 min 28 min 12 min 60 gr
Β 1 380 min 72 min 25 min * 200 gr
Β 2 * 300 min 80 min * 200 gr
Β 3 * 61 min 35 min * 200 gr

* δεν υπάρχουν στοιχεία

Πίνακας 10 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. 3.16 [5]. Οι καµπύλες αυτές
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αφορούν ένα τύπο εποξειδικής κόλλας που έχει εφαρµογή στις χαµηλές θερµοκρασίες, µπορεί
όµως να θεωρηθεί ότι εκφράζουν ποιοτικά κάθε τύπο κόλλας.

Σχήµα 16 Ενδεικτικό διάγραµµα για την επίδραση της θερµοκρασίας στο χρόνο απόκτησης
αντοχής.

4 ΕΠΙΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ

Eπισκευαστικά 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.

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).
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
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τσιµέντο, πρέπει να τονιστεί ότι στο πεδίο εφαρµογής που αναφέρθηκε παραπάνω έχουν
σαφές προβάδισµα.

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 την 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 υδατοτσιµεντοσυντελεστή. Στον Πίνακα 11
[5] 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 C 16/20 και
C25/30.
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Ιδιότητες
Χαρακτηριστικά

Συµβατική ονοµασία υλικού Κατηγορία
σκυροδέµατος

ΜΑ ΜΒ ΜC MD ME MF C 16/20 C 25/30

Θλιπτική αντοχή [ΜΡα] 74 70 75 63 68 42 24 33

Μέτρο ελαστικότητας σε
θλίψη [ΜΡα] 25.000 25.00

0
30.00

0
* * 27.50

0
30.500 *

Παραµόρφωση αστοχίας
[ο/οο]

6 6 6 * * * 3,7 3,5

Εφελκυστική αντοχή σε
κάµψη [ΜΡα] 8,8 8 8,5 8 11,3 6,3 2,1 2,8

Συνάφεια µε παλαιό
σκυρόδεµα [ΜΡα] 6 6 6,5 * * * 1,5 1,5

Συνάφεια µε χάλυβα [ΜΡα]
Για λείους ράβδους

Για ράβδους µε ραβδώσεις
3
20

3
20

4
30

* * * * *

* δεν διατίθενται στοιχεία

Πίνακας 11 Ιδιότητες και χαρακτηριστικά εmσκευαστικών κονιαµάτων µε βάση το
τσιµέντο

β) Η ταχεία ανάπτυξη αντοχής, όπως µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί στον Πίνακα 12 .

Θλιπτική αντοχή
[ΜΡα]

Συµβατική ονοµασία υλικού

MA MB MC MD ME

1 ηµέρα 33 26 30 3 16
4 ηµέρα * 40 45 33 38
8 ηµέρα * 5 60 48 48
28 ηµέρα 74 70 75 63 68
* δεν διατίθενται στοιχεία

Πίνακας 12 Εξέλιξη της ανάπτυξης της αντοχής επισκευαστικών κονιαµάτων µε βάση το
τσιµέντο

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.
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. 'Επειτα
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 (30° -50° 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 rnrn.
• ∆ηµιουργείται περιµετρική απότµηση της προς επισκευή επιφάνειας, σε βάθος

τoυλάχιστoν 10 mm, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί περιµετρικός εγκιβωτισµός του
κονιάµατος.

• Καθαρίζεται ο οπλισµός από την 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. Οταν υπάρχει οπλισµός, τότε το
υλικό τον καλύπτει τουλάχιστον 10-15 mm.

• Αφαιρείται ο τυχόν ξυλότυπος µετά παρόδου 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.

5 ΕΠΙΚΟΛΛΗΤΑ ΦΥΛΛΑ ΑΠΟ ΧΑΛΥΒΑ Η ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ
ΠΟΛΥΜΕΡΗ

Η χρήση επικολλητών φύλλων , από χάλυβα ή ινοπλισµένα πολυµερή (FRP), 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.
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Στην συνέχεια αναπτύσσονται και σχολιάζονται συγκριτικά και οι δύο τεχνικές.

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 κόλλα, σε επίπεδο παράλληλο προς αυτό του προϋπάρχοντος ανεπαρκούς
οπλισµού. 'Ετσι 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 στην Γαλλία
και στη Ν .Αφρική στα µέσα της δεκαετίας του 1960.
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 στην 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 κόλλας εάν

κριθεί ότι είναι ιδιαίτερα πορώδης ή υπάρχουν µικρορηγµατώσεις.
5. Η επιφάνεια αναµονής επαλείφεται µε εποξειδική κόλλα 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.
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7. Αν προβλέπεται η τοποθέτηση περισσοτέρων του ενός µεταλλικών ελασµάτων, η
διαδικασία επαναλαµβάνεται, προετοιµάζοντας µε ανάλογο τρόπο την εξωτερική
επιφάνεια του προηγούµενου ελάσµατος.

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
στην 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 .
Στην συνέχεια αναπτύσσεται η εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής.

5.2 ΦΥΛΛΑ ΑΠΟ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ (FRPs)

Η χρήση φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή (IOΠ)-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. 'Εχουν πολύ µικρό βάρος και
εξαιρετικά υψηλή αντοχή, διατίθενται σε µεγάλα µήκη και δεν είναι ευαίσθητα σε διάβρωση
[2]. 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. 'Ετσι 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 ζήτησης και κατά συνέπεια αύξηση της
παραγωγής αυτού του είδους των υλικών.
Τα ινοπλισµένα πολυµερή είναι στην πραγµατικότητα σύνθετα υλικά που αποτελούνται από
ίνες υψηλής εφελκυστικής αντοχής εµποτισµένες µε θερµοσκληρυνόµενη κόλλα, της οποίας
τα χαρακτηριστικά δεν είναι ευαίσθητα σε θερµοκρασίες κάτω των 80ο C. Οι συνήθεις τύποι
ινών είναι από γυαλί ή αραµίδη (που συχνά αναφέρεται ως κέβλαρ) ή από άνθρακα µε πολύ
µικρή διάµετρο της τάξης των 5-25 µm. Στον Πίνακα 13 [11] δίνονται τυπικά χαρακτηριστικά
των ινών, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του χάλυβα. Η διαδικασία
επικόλλησης των ινοπλισµένων φύλλων πολυµερών συνήθως συνιστάται από τους
προµηθευτές. Πάντως µια τυπική διαδικασία εφαρµογής της τεχνικής µπορεί να είναι η εξής:



220

Iνες Πυκνότητα
[Kg/m3

X 103]

Μέτρο
Ελαστικότητας
[GΡα]

Λόγος
Poisson

Εφελκυστική
αντοχή [ΜΡα]

Παραµόρφωση
αστοχίας [%]

Ανθρακα
Υψηλού Ε 1,90 380 0,35 1800 0,5
Υψηλής f t 1,90 230 0,35 2600 1,2
Γυαγιού
Γυαλί Ε 2,54 72-75 0,25 3500 4,8
Γυαλί ΑR 2,27 70-76 0,25 2000-3500 3-4,6
Αραµίδιο
Κέβλαρ 29 1,44 70 0,32 2900 4
Κέβλαρ 49 1,45 135 0,32 2900 2,1
Χάλυβας 7,86 200 0,28 400-1700 10

Πίνακας 13 Τυπικές ιδιότητες ινών

1. Αποµακρύνεται η επιδερµική στρώση σκυροδέµατος στην επιφάνεια που θα γίνει η
επικόλληση έτσι ώστε να αποκαλυφθούν τα αδρανή σε βάθος περίπου 5 rnrn,
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 κόλλας 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 την σκλήρυνση του συγκολλητικού υλικού, η επιφάνεια λειαίνεται µε επιµέλεια
έτσι ώστε να µην υπάρχει ανωµαλία σε ύψος µεγαλύτερο από 1 mm.

6. Η επιφάνεια αναµονής επαλείφεται µε εποξειδική κόλλα 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 κόλλας.

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.
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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 [11]:
ΕFRP = Er*Vr + Ef*Vf

όπου:
EFRP , Er, Ef είναι τα Μέτρα Ελαστικότητας του σύνθετου υλικού, της κόλλας
και των ινών αντίστοιχα.
Vr ' Vf είναι τα κ.ο. ποσοστά κόλλας και ινών .
Προφανώς ισχύει Vr + Vf = 1
Εξάλλου, επειδή Ef >>Er µπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ΕFRP =Vf .Ef

Στο Σχήµα 17 αναπαριστάται γραφικά η παραπάνω σχέση για τους τρεις τύπους ινών .

Σχήµα 17 Εξάρτηση Μέτρου Ελαστικότητας από το ποσοστό των ινών .

Η εφελκυστική αντοχή των σύνθετων υλικών είναι 3-4 φορές µεγαλύτερη από αυτή του
κοινού χάλυβα S500s και για βραχυχρόνια φόρτιση κυµαίνεται σε 1500-2500 MPa.
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 για µακροχρόνια φόρτιση η εφελκυστική αντοχή µπορεί να
µειωθεί σηµαντικά. Για υλικά µε ίνες γυαλιού η αντοχή µειώνεται µέχρι και το 40-60 % της
αρχικής τιµής, ενώ για υλικά µε ίνες αραµιδίου ή άνθρακα µέχρι το 50-65% και 75-95%
αντίστοιχα.
Στον Πίνακα 14 παρουσιάζονται τυπικές τιµές για το Μέτρο Ελαστικότητας και τη
παραµόρφωση αστοχίας των σύνθετων υλικών [11].
Στο Σχήµα 18 παρουσιάζονται τυπικές καµπύλες τάσεων-παραµορφώσεων για σύνθετα υλικά
µαζί µε την αντίστοιχη καµπύλη για χάλυβα. Οπως 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 .Οµως 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
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εφαρµογής τους υπό την 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.

Υλικό Μέτρο Ελαστικότητας
[GΡα]

Παραµόρφωση αστοχίας
[%]

Σύνθετο υλικό µε ίνες
γυαλιού (GFRP)

50 3 %

Σύνθετο υλικό µε ίνες
αραµιδίου (AFRP)

65 – 120 2-3 %

Σύνθετο υλικό µε ίνες
άνθρακα (CFRP)

35 – 190 1-1,5 %

Χάλυβας 200 10 %

Πίνακας 14 Τυπικές τιµές Μέτρου ελαστικότητας και παραµορφώσεως αστοχίας συνθέτων
υλικών και χάλυβα

Σχήµα l8 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 κόλλα καίγεται σε

θερµοκρασίες υψηλότερες από 250ο C.
(β) Η ευαισθησία τους σε περιβαλλοντικές δράσεις όπως η υπεριώδης ακτινοβολία, η

υγρασία, οι αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας και η δράση χηµικών. Σε γενικές γραµµές η
παραπάνω ευαισθησία εξαρτάται από τον τύπο των ινών του υλικού. 'Ετσι για
παράδειγµα η υπεριώδης ακτινοβολία επιδρά ιδιαίτερα στα υλικά µε ίνες αραµίδη ενώ η
δράση αλκαλίων είναι περισσότερο έντονη σε υλικά µε ίνες γυαλιού. Πάντως τα υλικά µε
ίνες άνθρακα, θεωρούνται περισσότερο ανθεκτικά, ενώ τα υλικά µε ίνες γυαλιού είναι τα
λιγότερο ανθεκτικά και τα υλικά µε ίνες αραµίδη βρίσκονται ενδιάµεσα.

Στον Πίνακα 15 παρουσιάζεται µια ποιοτική αξιολόγηση των χαρακτηριστικών σύνθετων
υλικών. Για λόγους σύγκρισης έχουν βαθµολογηθεί σε µία κλίµακα µε άριστα το 10 [11].
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Χαρακτηριστικό ΙΟΠ - Ανθρακας ΙΟΠ - Αραµίδη 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

Ανθεκτικότητα σε
διάρκεια

6 4 2

Πυκνότητα 4 6 2
Κόστος 6 6 9

Πίνακας 15 Ποιοτική αξιολόγηση ινοπλισµένων πολυµερών

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 την συχνότερη επιλογή στην πράξη, γίνεται
σχεδόν πάντοτε µε εποξειδικές κόλλες. Για την εκτέλεση της εργασίας επισηµαίνονται τα
εξής:
(α) Η διάµετρος της οπής της τρύπας γίνεται 2-6 mm µεγαλύτερη από την διάµετρο του

συνδέσµου για να υπάρξει ο απαραίτητος χώρος για την κόλλα.
(β) Οπως έχει προκύψει πειραµατικά [21], 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 κόλλες µε µικρό ιξώδες (µεγάλη ρευστότητα).
(δ) Για οριζόντιες αγκυρώσεις, ο άξονας της τρύπας είναι ελαφρώς κεκλιµένος για να µην

χάνεται η κόλλα έξω από την τρύπα.
(ε) Για κατακόρυφες αγκυρώσεις οροφής χρησιµοποιούνται ειδικές κάψουλες κόλλας που

τοποθετούνται µε κατάλληλο εξοπλισµό.
(στ) Επαρκής ποσότητα κόλλας θα πρέπει να τοποθετηθεί στην τρύπα πριν την είσοδο του

συνδέσµου, έτσι ώστε στην τελική φάση η κόλλα 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 κόλλα ή ρητινοστοκο
σε µήκος οσο απαιτείται για την αγκύρωση του, και στην συνέχεια τοποθετείται στην
θέση του. Η τεχνική αυτή είναι άκρως επικίνδυνη και απαγορεύεται επειδή έτσι η κόλλα
δεν µπορεί να γεµίσει πλήρως το κενό µεταξύ συνδέσµου και τοιχωµάτων της τρύπας.
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Εναλλακτικά, όταν στο έργο εφαρµόζεται η τεχνική των ρητινενέσεων ( για την επισκευή
ρωγµών ) αυτή µπορεί να επεκταθεί και στην χηµική πάκτωση των συνδέσµων .Κάθε
τρύπα σφραγίζεται εξωτερικά µε ρητινόστοκο και η κόλλα 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.

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 19
παρουσιάζονται τρεις τύποι διατµητικών συνδέσµων που χρησιµοποιούνται στις διεπιφάνειες
παλαιού και νέου σκυροδέµατος [17].

Σχήµα 19 Προτεινόµενοι τρόποι διατµητικής σύνδεσης

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 κόλλα στην επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος. Προφανώς αν από την 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 20 παρουσιάζεται µια τυπική µορφή των βλήτρων αυτού του τύπου. Στο ίδιο
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σχήµα παρουσιάζονται κατασκευαστικές διατάξεις σύµφωνα µε πρακτικές συστάσεις που
έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία για συνήθεις εφαρµογές της πράξης [23].

Σχήµα 20 α) Τυπική µορφή µονότµητου βλήτρου µορφής Γ
β) Τυπικές διατάξεις µονότµητων βλήτρων

7. ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ ΚΑI 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
οπλισµένο σκυρόδεµα.
Οι αγκυρώσεις ράβδων οπλισµού σε σκληρυµένο σκυρόδεµα γίνονται µε χηµικό τρόπο,
χρησιµοποιώντας κάποια εποξειδική κόλλα. 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 [13].
Οπως 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 Stl (σήµερα S220) όπου
η περιεκτικότατα σε άνθρακα είναι της τάξεως του 0, 15% και δεν εκπληρούνται στον
χάλυβα τύπου St IIl (σήµερα S 400) όπου η περιεκτικότητα σε άνθρακα ξεπερνά το 0.30%.
Παρόλα αυτά ο χάλυβας St IIl (S 400) 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
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που περιγράφονται στον Κανονισµό Χαλύβων [13].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 την
µία µόνο πλευρά, µε δύο ραφές συγκόλλησης µήκους 5db όπως φαίνεται στο Σχήµα 21. 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.

Σχήµα 21 Συγκόλληση κατά παράθεση

Οι µετωπικές ηλεκτροσυγκολλήσεις ( άκρο µε άκρο ) ή όπως συχνά αναφέρονται « κατά
κεφαλή», δεν επιτρέπονται [13,10]. Άντ' αυτών , για ηλεκτροσυγκολλήσεις ράβδων µε
µηδενική εκκεντρότητα µπορεί να επιλεγεί η λύση της συγκόλλησης µε λωρίδες, όπου
χρησιµοποιούνται δύο τµήµατα ράβδων µήκους τουλάχιστον 10 db το καθένα, τα οποία
τοποθετούνται συµµετρικά εκατέρωθεν των ράβδων και ηλεκτροσυγκολλούνται στα άκρα σε
µήκος τουλάχιστον 4db όπως φαίνεται στο Σχήµα 22.

Σχήµα 22 Συγκόλληση µε λωρίδες

Και σ' αυτήν την περίπτωση οι ραφές των συγκολλήσεων γίνονται µόνο από την µία πλευρά
και ξεκινούν από τα εξωτερικά σηµεία (σηµεία 1 στο Σχήµα 21) και προχωρούν προς το
εσωτερικό (σηµεία 3 στο σχήµα 21), 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 [13] και είναι
της τάξεως του 1/5 της διαµέτρου των προς συγκόλληση ράβδων.
Στην περίπτωση που οι προς συγκόλληση ράβδοι βρίσκονται σε µικρή µεταξύ τους απόσταση
αλλά όχι σε επαφή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως σύνδεσµοι µεταλλικά παρεµβλήµατα
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που θα ηλεκτροσυγκολληθούν στις εκατέρωθεν ράβδους και θα γεφυρώνουν την απόσταση.
Οι σύνδεσµοι αυτοί θα πρέπει να είναι από συγκολλήσιµο χάλυβα, ή 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 23: (α) οι « δύσκαµπτοι» σύνδεσµοι και (β) οι
« εύκαµπτοι» σύνδεσµοι [17]. Σε κάθε περίπτωση η διατοµή των συνδέσµων δεν πρέπει να
υπολείπεται της µικρότερης διατοµής των συγκολλούµενων ράβδων .Στο Σχήµα 23, db είναι η
µικρότερη από τις διαµέτρους των ράβδων.

Σχήµα 23 Σύνδεσµοι παλαιών-νέων ράβδων οπλισµού
α) ∆ύσκαµπτοι σύνδεσµοι, β) Εύκαµπτοι σύνδεσµοι

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 ανάλογο προς το υπάρχον κενό. Εάν
το κενό δεν µπορεί να καλυφθεί από την διάµετρο µιας ράβδου, µπορούν να
ηλεκτροσυγκολληθούν σε σειρά δύο τµήµατα ράβδων. Η τελευταία περίπτωση απεικονίζεται
στο Σχήµα 23α
'Οταν η απόσταση είναι µεγαλύτερη από 50 mm, χρησιµοποιούνται οι « εύκαµπτοι»
σύνδεσµοι, µε µορφή Ζ ή Ω. Στο Σχήµα 23β παρουσιάζεται η περίπτωση εύκαµπτων
συνδέσµων µε µορφή Ω. Συχνά στη πράξη, οι σύνδεσµοι αυτού του τύπου, ονοµάζονται
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"πάπιες", ενώ όταν χρησιµοποιούνται σε υποστυλώµατα ονοµάζονται και "αναρτήρες" (βλ. §
5.4.1.2.2).
Στο Σχήµα 24 απεικονίζονται διάφοροι τύποι συγκολλήσεων που είναι πιθανόν να
χρησιµοποιηθούν στις επεµβάσεις [23]. 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 24 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 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 επενδεδυµένα 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 [10] 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.
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β) Η συγκόλληση « ανεβατό» πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά κυρίως προς το τέλος της
ραφής και αν υπάρχει κίνδυνος υπερθέρµανσης να γίνεται διακοπτόµενα.

γ) Μικρή προθέρµανση των προς συγκόλληση οπλισµών είναι χρήσιµη.
δ) Το µήκος των ραφών και ο τρόπος εκτέλεσης της ηλεκτροσυγκόλλησης 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.

Τέλος από την µέχρι σήµερα επιστηµονική γνώση επί του θέµατος επισηµαίνονται οι
παρακάτω χρήσιµες πρακτικές πληροφορίες:
(α)Ηλεκτροσυγκόλληση ράβδων οπλισµού µπορεί να γίνει ακόµα και στην περίπτωση που οι

παλαιές ράβδοι οπλισµού είναι οξειδωµένες. Προϋποτίθεται βέβαια ότι αποµακρύνεται
προηγουµένως επιµελώς η σκουριά και η ηλεκτροσυγκόλληση γίνεται πάνω στο υγιές
τµήµα των ράβδων .

(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.
Γενικά για συγκολλήσεις ισχύει ο Κανονισµός Τεχνολογίας Χαλύβων [13].
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